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  چكیده

لوله انتقال انرژی و نیز پايش امنیت      ، همچنین خطوطآهن، فرودگاه سد، مترو و راه ،ها و بناهای مهم نظیر پلسازهپايش ايمنی 

از موارد مورد توجه  تواندخسارت هنگام بلايای طبیعی و غیرطبیعی میمنظور کاهش به هايی همچون مرزها و مراکز حساس و ... محیط

کنند به کار می GPSهای تشخیص لرزش که با ها، رادارها و سامانهسنجهای متنوعی نظیر استفاده از شتابپدافند غیرعامل باشد. روش

سیم در خطوط های مختلف ارتباط بیفرودگاه، استفاده از روشمنظور پايش امنیت پل، تونل و سد، استفاده از رادارها برای پايش باند 

ترين ترين و نوينشوند تا خسارات ناشی از حوادث کاهش يابد. مطمئنکار گرفته میريلی و نیز تشخیص نشتی خطوط لوله انرژی و... به

باشد. در اين حسگرها از       راکندگی رايلی میروش دستیابی به اين هدف استفاده از حسگر توزيعی فیبر نوری حساس به فاز بر مبنای پ

های اولیه از شود. در چیدمانمنظور افزايش محدوده حسگری استفاده میهای رامان و بريلوئن القايی، بهکننده اربیوم و پراکندگیتقويت

نجش متعلق به استفاده ترکیبی از رسید. بیشترين مسافت س km 6کننده اربیوم به اين حسگر، محدوده سنجش با استفاده از تقويت

بر طول حسگری بالا، دقت و حساسیت مناسب اين دسته از حسگرها است. علاوه km 311باشد که های اربیوم و بريلوئن میکنندهتقويت

 ويژه به منظور اقدامات پدافندی غیرعامل به خود جلب کرده است.توجه محققان و مسئولین جوامع مختلف را به

 

کننده رامان،   کننده اربیوم، تقويتحساس به فاز، تقويت OTDRپراکندگی رايلی،  حسگر توزيعی، پدافند غیرعامل، :هااژهوكلید

 کننده بريلوئنتقويت
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   مقدمه -1

کارگیری پدافند غیرعامل مجموعه اقداماتی است که مستلزم به

توان از وارد شدن خسارات و افزار نبوده و با اجرای آن میجنگ

تلفات به يک کشور جلوگیری نمود و يا میزان اين خسارات را به 

عنوان توان به. پدافند غیرعامل را می]0[حداقل ممکن کاهش داد 

يک نیاز فطری و سامانه دفاعی ذاتی تلقی کرد که خداوند متعال در 

توانند بر اساس اصول خلقت جانداران قرار داده است که مینهاد و 

فريب به دفاع از خود و دفع تهاجم  اختفاء، استتار، پوشش و يا

ای گیرانهبپردازند. اقدامات پدافند غیر عامل، فرآيند حیاتی و پیش

بايست در زمان آرامش، شروع و تا پايان وقوع بحران و است که می

ا رويکرد مديريتی و نحوه مقابله با آن، رويکرد تهديد ادامه يابد، لذ

 . ]1[باشد گیرانه میپیش

ها، سدها، خطوط ريلی و هايی همچون پلپايش امنیت سازه

ها چنین نظارت بر خطوط انتقال انرژی، پايش محیطها، همفرودگاه

ها و ... در ها، نیروگاهو مراکز حساس امنیتی مانند مرزها، زندان

باشد. تجهیزات استفاده حیاتی پدافند غیرعامل می حوزه وظايف

های ها به مرور زمان به تکامل رسیده و از سامانهشده در اين زمینه

های پايش الکترونیکی عمدتا مکانیکی کند و کم دقت به سیستم

دقیق با حساسیت بالا رشد نموده است. نقاط ضعف آنها برطرف 

کارآمدتر ترکیبی الکترونیکی و تر و های نوينشده و امروزه سامانه

اپتیکی به صورت حسگرهای فیبر نوری توزيعی مورد استفاده قرار 

هايی از قبیل عدم نیاز به ارتباط الکتريکی از طريق گیرند. ويژگیمی

سیم و متعاقبا عدم وابستگی به تداخل امواج الکترومغناطیسی، 

 پذيری، سرعت عمل بالا، حساسیت بالا، ابعاد کوچک، انعطاف

ی اقتصادی و ... حسگرهای فیبر نوری توزيعی را نسبت به صرفه

 . ]3[تحت توجه قرار داده است بیشتر ساير حسگرها 

بعد از دو دهه تحقیق و بررسی در حوزه حسگرهای توزيعی 

توجهی  های قابل  فیبر نوری، اکنون اين حسگرها به پیشرفت

جمله  دهی اندک از پاسخالعاده بالا و زمان  اند. دقت فوق رسیده

عواملی هستند که حتی بسیاری از کشورهای پیشرفته دنیا استفاده 

[. 9-2اند ] دادههای ديگر ترجیح  از اين فناوری را به بسیاری از روش

فیبر است که برای  فناورینوری بر پايه اساس حسگرهای فیبر 

ها استفاده  هايی نظیر فشار، لرزش و ... از آن تشخیص کمیت

حساس به  حسگر توزيعیدر اين مقاله ما به بررسی کاربرد  شود. می

کی از انواع اين فاز برمبنای پراکندگی رايلی خواهیم پرداخت که ي

 حسگرهای فیبری است. حساسیت بسیار بالا و همچنین بالابودن
محدوده سنجش در اين حسگر در مقايسه با ساير حسگرهای 

ها به ويژه به هرچه بیشتر آنتوزيعی فیبر نوری موجب مقبولیت 

برای آشنايی . ]6[منظور اقدامات پدافندی غیرعامل شده است 

بیشتر با اين حسگرها ابتدا لازم است تا در مورد پراکندگی نور در 

 ها بیشتر بدانیم. و انواع آن فیبر

 پراکندگی در فیبر نوری  -2

شود.  میهر موج نوری هنگام عبور از يک محیط مادی دچار اتلاف 

ها  ترين آن اين اتلاف به عوامل متعددی بستگی دارد که يکی از مهم

خواص  افت و خیز پراکنده شدن نور است. پراکندگی نور  پیامد

. در پراکندگی اپتیکی قسمت عمده ]0[شد باانتشار می طیمح ینور

شوند بدين معنی که  های نور بصورت کشسان پراکنده می فوتون

کند يا تغییری در انرژی فوتون نوری روی  یر نمیطول موج نور تغی

کند مانند پراکندگی رايلی، دهد بلکه فقط جهت آن تغییر مینمی

ها که به صورت غیر الاستیک  درحالی که برای کسری از فوتون

شوند علاوه بر جهت، طول موج )و انرژی( نیز تغییر پراکنده می

های  ترين پراکندگی دههای رامان و بريلوئن عم کند. پراکندگی می

طیف نور ( شماتیک 0باشند. در شکل ) غیرکشسان نور در فیبر می

 بريلوئن و رامان ،پراکندگی رايلیهای  مولفهشامل که پراکنده شده 

 . ]8[داده شده است نشان  باشد می

 

 فیبر. از شده پراکنده نور طیف ):1(شکل 

های  مولکول نوسانات کنش نور بابرهمرامان بر اثر  پراکندگی

صورت پراکندگی نور ه. اين پراکندگی بشود می تولید )فیبر( محیط

تغییر  در اين پراکندگی .شود نیز توصیف می های اپتیکی از فونون

های نور پراکنده شده که به  مولفه باشد.فرکانس از مرتبه تراهرتز می

و دارای انرژی بیشتری شوند جابجا میهای بالاتر  سمت فرکانس

هايی که به سمت فرکانس   و مولفه استوکس های آنتی ، مولفههستند

های استوکس  ، مولفهکنند و انرژی کمتری دارند تغییر میتر  پايین

 که  استنوسانات چگالی پراکندگی نور از  ،. بريلوئنشوند نامیده می

شود.  های استوکس می های آکوستیکی و میدان باعث تولید فونون

فرکانس اين میدان استوکس نسبت به نور فرودی به اندازه فرکانس 
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شود. به اين جابجايی فرکانسی، جابجايی جا میموج آکوستیکی جابه

گويند. همانند پراکندگی رامان، در بريلوئن نیز  فرکانس بريلوئن می

های پراکنده شده با دو عنوان استوکس و آنتی استوکس نام مولفه

شوند. پراکندگی غالب در فیبرها رايلی نام دارد که در گذاری می

های رخدادی را به خود % از حجم پراکندگی11شرايط عادی 

 . ]1[دهد اختصاص می

حسگرهای فیبر نوری برای انجام عمل حسگری از نور پراکنده 

کننده از پراکندگی برند. حسگرهای استفادهشده در فیبر بهره می

گیرنده از پراکندگی يی و حسگرهای بهرهرامان، حسگرهای دما

سنج با حساسیت نسبتا پايین اما بريلوئن نیز حسگرهای اختلال

های سنجش کوتاه دقت تفکیک فضايی بالا هستند که در محدوده

سنج با از پراکندگی رايلی در حسگرهای اختلال .شونداستفاده می

تفاده حساسیت و طول سنجش بالا و نیز دقت تفکیک مناسب اس

ها، کاربردهای گوناگون حسگرهای بر مبنای شود. همین ويژگیمی

 پراکندگی رايلی در حوزه پدافند غیرعامل را توسعه داده است. 

 پراکندگی رایلی -2-1
عنوان يک فرايند رخدادی برای پرتو انتشاری در بهپراکندگی رايلی 

شود که از ناهمگنی تصادفی که به صورت تغییرات محیط تلقی می

ضريب شکست شامل: تغییرات چگالی، تغییرات ترکیب محیط و 

( 1شکل ). ]8و  3[شود باشد، ظاهر میها مینظمیديگر بی

ناهمگنی در يک فیبر که با ايجاد تغییر در ضريب شکست به عنوان 

کند را نشان      مراکز پراکندگی برای پراکندگی رايلی عمل می

 دهد.می

 

 ناهمگنی در فیبر نوری. (:2)شکل 

نور فرودی از مرکز پراکندگی  ،(3در پراکندگی رايلی مطابق شکل )

با يک الگوی تابشی شبیه به يک دو قطبی الکتريکی در تمام جهات 

شود. لازمه وقوع پراکندگی رايلی اين است که مراکز متفرق می

فرودی داشته باشند. ای کوچکتر از طول موج پرتو پراکندگی اندازه

ای، نقطه دسته 3گیری به حسگرهای فیبر نوری براساس نقاط اندازه

ای و تسهیمی  شوند. حسگرهای نقطهتسهیمی و توزيعی تقسیم می

استفاده  به ترتیب برای پايش يک و چند نقطه در يک محیط

شوند در حالی که در حسگرهای توزيعی تمام طول فیبر بسان  می

کند و از کاربرد بسیار بالاتری ای عمل میر نقطهشمار حسگبی

   .]01[ نسبت به بقیه برخوردارند

 

 وسیله پراکندگی رايلی.متفرق شدن نور به (:3)شکل 

 حسگر فیبر نوری توزیعی -3

توانند از تمام طول فیبر هم به حسگرهای فیبر نوری توزيعی می

عنوان محیط سنجش استفاده کنند به به عنوان محیط انتقال و هم

طور همزمان هر دوی اطلاعات زمانی و فضايی را در ای که بهگونه

حسگرهای توزيعی از . ]00-09[دست دهند هر نقطه از فیبر به

ادواتی همچون لیزر، فیبر نوری و ساير ابزارهای الکترواپتیکی 

مانند: شدت، فاز،  اند. از آنجايی که نور با پارامترهايیتشکیل  شده

شود، زمانی که حسگر در معرض فرکانس و قطبش تعیین می

گیرد، يک يا چند اختلالاتی در قالب فشار، تنش، دما و ... قرار می

مورد از اين پارامترها ممکن است دچار تغییر گردند. کارآيی حسگر 

گیری تغییرات اين توزيعی فیبر نوری به توانمندی آن در اندازه

توان به عدم ترها بستگی دارد. از جمله مزايای اين حسگرها، میپارام

وابستگی به تداخل امواج الکترومغناطیسی، ابعاد کوچک،     

های روش .]3[ها اشاره کرد اقتصادی آن پذيری و صرفهانعطاف

توان در يک گیری توسط حسگرهای فیبری توزيعی را می اندازه

حوزه زمان و فرکانس تقسیم کرد. بندی کلی به دو دسته در تقسیم

گیری اين دو روش با استفاده از تبديل فوريه قابل تبديل نتايج اندازه

گیری در حوزه زمان بسیار مورد باشند، اما روش اندازهبه يکديگر می

 باشد. تر میتر و کاربردیتوجه

گويند برای   می OTDR0که در اصطلاح به آن  اين روش

های نور، شکستگی يابی اتلاففیبر نوری، مکان گیری طولاندازه

 اين روش، زيربنايی باشد. اصلمناسب می اتصالات فیبر نوری و ...

 در نواقص و ها ناخالصی از شده پراکنده نور تحلیل و آشکارسازی

. به دلیل ايجاد اختلالات از جمله همراه شدن ]02[است  فیبر نوری

ت تشخیص را به طور قابل توجهی نور دريافتی با نويز که میزان صح

پراکنده در خلاف جهت آورد، روش آشکارسازی نور پسپايین می

حسگرهای  .]06[باشد نور فرودی )از همان ابتدای فیبر( مرسوم می

 

1- Optical Time Domain Reflectometer (OTDR) 
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معمولی، حساس OTDR دسته  3بر پايه پس پراکندگی رايلی در 

که با توجه به    ندشوبندی میبه قطبش و حساس به فاز تقسیم

که نوع حساس به فاز آن بالاترين دقت برای سنجش اختلالات اين

باشند. در همگی را دارا می باشد اين نوع حسگرها مد نظر ما می

های ... حسگرهای مورد استفاده حسگر رايلی حساس به فاز پايش

 استفاده می شود.

 یپراکنردگ پر   هیر برر پا  فازحساس به  حسگر -3-1

  1یلیرا
           هيگگبگگر پا فگگازحسگگاس بگگه  در حسگگگرهای فیبگگر نگگوری تگگوزيعی   

ی در حین انتشار نور، درصگدی از نگور رايلگی بگه     ليرا یپراکندگپس

هگا در  پراکنگدگی تداخل ايگن پگس  شود. پراکنده میسمت عقب پس

فیبگر در  و حگالتی کگه   حالتی که به فیبر اختلالی وارد نشگده اسگت   

شود و با توجه بگه  است، در نظر گرفته میمعرض اختلال قرار گرفته 

آيد، وجود میهای ناشی از تداخل بهپراکندگیتغییر فازی که در پس

  .]00[شود موضع اختلال مشخص می

 های نگوری از (، پالس9) شکلدر چیدمان اين حسگر مطابق با 

يک لیزر پیوسته کاملا همدوس به يک سر فیبر از طريگق مگدولاتور   

پراکنگدگی رايلگی در امتگداد فیبگر بگا      شوند و پگس میشدت، تزريق 

 شود.کنترل می آشکارساز نوری

 

 φ-OTDR. چیدمان کلی يک حسگر   (:4)شکل 

زمانی که حسگر در معرض اختلال نباشد، آشکارساز يک الگوی 

دهد که در واقع اين مشخص از پس پراکندگی رايلی را نشان می

آيد و با ذخیره کردن عنوان سیگنال مرجع ما به حساب میالگو به 

های دريافتی بعدی با سیگنال مرجع مقايسه سیگنال اين الگو، همه

منبع لیزر مورد استفاده  Ф-OTDRدر سیستم (. 2شوند )شکل می

همدوسی بالا( و يک لیزر موج پیوسته با پهنای خط بسیار کم )
 

1- Phase-sensitive Optical Time Domain Reflectometer 

باشد. اين منبع دقیقه( می مگاهرتز در 0-2رانش فرکانسی کم )

حسگرها اثرات تغییر فاز ناشی از شود که اين لیزری باعث می

هرگونه اختلالی بر روی فیبر را تشخیص دهند و در نتیجه 

ها )حتی کوچکترين آنها( را از حساسیت بسیار بالاتری به اختلال

 . ]00[خود بروز دهند 

 

تغییر فاز ايجاد شده در بین سیگنال مرجع و دريافتی در  (:5)شکل 

 کیلومتری از فیبر. 1فاصله 

مهم تلقی  همچنین رانش فرکانسی لیزر در اين سامانه يک مسئله

شود؛ چرا که وجود يک لیزر با رانش فرکانسی بالا سبب ايجاد می

نويز در موج خروجی شده و شناسايی متجاوز را با مشکل مواجه 

هايی که انتقال پالس و نظارت بر روی        ند. در سیستمکمی

گیرد، از يک پراکندگی رايلی نور از همان انتهای فیبر صورت میپس

دار برای جدا کردن اين دو سیگنال استفاده   جهت کنندهتزويج

 . ]08[شود می

بالا  شناسايی کنیم. را اختلال توانیممی سیگنال پردازش با

نجش اين حسگرها يکی از ويژگی جذاب آنهاست که بودن طول س

کار گرفته شده برای رسیدن به اين هدف های بهدر ادامه به روش

 خواهیم پرداخت.

 افزایش محدوده حسگری  -4

، φ-OTDRهای استفاده از حسگرهای ترين دغدغهيکی از اصلی

ها است که اين مساله با  افزايش هرچه بیشتر طول سنجش آن

ترين باشد. از رايجتوان نور در حین انتشار قابل حصول میتقويت 

های فیبرنوری آلايیده به عناصر خاکی کنندهتوان به تقويتها میآن

. بهترين گزينه از میان عناصر خاکی ]01[کرد  کمیاب اشاره

 0221تواند در پنجره مخابراتی کمیاب، اربیوم است چرا که می

فیبر را دارد، مورد استفاده قرار نانومتر که حداقل اتلاف در 



 10                                                                                                                                                               یرعاملاقدامات پدافند غ درحساس به فاز  ینور یبرف يعیحسگر توز

 

 

کار به Ф-OTDRهای مختلفی از در چیدمان  EDFA0.]11[گیرد

که حداکثر بازدهی آن افزايش محدوده  ]10-13و  08[گرفته شد 

. ]19[متر گزارش شد  21با دقت تفکیک فضايی km 01 سنجش به

رامان که از فرايند پراکندگی  کنندهاستفاده از تقويت همچنین با

های انتشاريافته در طول فیبر القايی رامان برای تقويت سیگنال

با قدرت  km 61محدوده سنجش  ]12-18[کند نوری استفاده می

. در يک نمونه از ]11-31[دست آمد به m 011تفکیک فضايی 

های ترکیبی اربیوم و رامان به طول سنجش کنندههای تقويتبررسی

km 081  رسیدند که در حسگرФ-OTDR های همانند چیدمان

 .]30[سازی است قبلی قابل پیاده

های افزايش محدوده حسگری استفاده از راهيکی ديگر از 

بريلوئن است که از فرايند پراکندگی القايی بريلوئن  کنندهتقويت

کند. های انتشار يافته در طول فیبر استفاده میبرای تقويت سیگنال

کننده نسبت به رامان القايی دارد آستانه مزيتی که اين تقويت

لیزری بسیار پايین و  از مرتبه میلی وات آن است، در حالی که 

احتیاج دارد. مزيت ديگر  را رامان القايی، لیزری با توان در حد وات

مرتبه بیشتر بودن بازدهی بهره در افزايش توان خروجی لیزر  3

با استفاده از ترکیب  .]31[بت به رامان است مربوط به بريلوئن نس

های فیبری اربیوم و بريلوئن و با توجه به امکانات کنندهتقويت

، محدوده سنجش ]33-39[استفاده شده در چیدمان حسگر 

رسید  km 12 با قدرت تفکیک km 311به  Ф-OTDRحسگرهای 

بیشتر توان محدوده سنجش را نیز . البته با بهبود امکانات می]32[

 کرد.

 در حوزه پدافند غیرعامل Ф-OTDRحسگر  -5 

در حگوزه   Ф-OTDRدر اين قسمت به بخشی از کاربردهای حسگگر  

هگا و  ها، خطوط لوله انرژی، سدها و پلپايش امنیت مرزها، فرودگاه

 ها، خطوط ريلی و مراکز حساس در حگوزه پدافنگد غیگر عامگل    تونل

 خواهیم پرداخت.

 مرزهاپایش امنیت  -5-1
ها و که تامین امنیت آن در تمامی زمانهستند  هايیمرزها از مکان

و  ]36[باشد بخصوص در هنگام وقوع بحران بسیار حائز اهمیت می

اند. مرزبانی به صورت از ديرباز تاکنون به صور مختلف محافظت شده

بانی، قرار های مختلف ديدهحضور فیزيکی مرزبانان و قرار دادن پست

موانع مختلف طبیعی و دست ساز برای جلوگیری از هرگونه دادن 

تجاوز، حفر خندق و کانال، ايجاد خاکريز، احداث ديوارهای قطور و  

های مختلف مرئی و طیفی و نصب سیم خاردار، استفاده از دوربین

 

1- Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA) 

های تامین امنیت مرزها بوده و های مشابه از روشبسیاری روش

% را ايجاد نکرده 011اتی امنیت باشند. اما حتی چنین تمهیدمی

در يک گزارش از مرز بین کشورهای ايالات متحده و مکزيک است. 

میلیون دستگیری در طول مرز اتفاق افتاد. در حالی که اين  0/0

طور غیر قانونی از مرز % از افرادی بود که به11آمار تنها مربوط به 

امکانات فوق  گذشته بودند و از ماموران گشت مرزی حتی با داشتن

توان انتظار داشت که در تمام ساعات و نقاط به طور مستمر نمی

تر های هنگفتی نیز صرف مستحکمهزينه. ]30[نظارت داشته باشند 

شود اما نتیجه مطلوب حاصل     شدن مراقبت از اين مرزها می

 شود. بنابراين بايد به سمت استفاده از فناوری نوين رفت.نمی

هوشمند بر مبنای فناوری حسگر فیبر نوری  حفاظتیهای سیستم

اند. دقت بالا، خطای کم، کاهش بدين دلیل طراحی و ساخته شده

تلفات انسانی بواسطه عدم حضور فیزيکی مراقبان، امکان پايش 

های اين فناوری طور بر خط و زنده از ويژگیصدها کیلومتر به

 . ]38[نوظهور است 

 
 برای امنیت مرزها. Ф-OTDRاستفاده از حسگر  (:6)شکل 

چنین با های فوق و همبا داشتن تمامی قابلیت Ф-OTDRحسگر 

قابلیت اختفاء کامل از ابزارهای بسیار کارآمد در پايش امنیت مرزها 

شود باشد. فیبر نوری در فاصله کمی از سطح زمین دفن میمی

گذرد و به داخل فیبر می . در شرايط عادی نوری که از]10[

رسد از فیبر مختل نشده عبور     آشکارسازهای اين سیستم می

کند. در صورت نزديک شدن به يا عبور از روی اين فیبر توسط می

انسان، وسائل نقلیه و يا هر موجودی، فیبر دچار اختلال )تنش، 

شود و در اثر اين اختلالات وضعیت نور رسیده به کرنش و ...( می

ها چنان کالیبره برخی از اين سامانه آشکارسازها، تغییر خواهد کرد.

اند که قادر به تمیز انسان از چهارپايان و يا وسايل نقلیه     شده

 Optasense ،21. طبق گزارش شرکت ]31[(، 6باشند )شکلمی

کشور دنیا با استفاده از امکانات اين شرکت، امنیت مرزهای خود را 

 . ]91[اند ر تامین کردهبه کمک اين حسگ
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 هاپایش امنیت فرودگاه -5-2
باشد. در های حمل و نقل میترين زيرساختيکی از حیاتی فرودگاه

رسانی و هم با توانند هم با هدف کمکها میمواقع بحران، فرودگاه

گیرند. ايمنی باندهای يک فرودگاه هدف پدافندی مورد استفاده قرار 

باشند. سوانح باندهای پروازی به دو بسیار حیاتی میبرای فعالیت آن 

 شوند.دسته تعرض به باند پرواز و تعدی از باند پرواز تقسیم می

 

 .در پايش امنیت باند فرودگاه Ф-OTDRاستفاده از حسگر  (:7)شکل 

 در سوانح ناشی از تعرض به باندهای پروازی، هواپیما دچار برخورد با

شود. هواپیمای ديگر، وسائل نقلیه در سطح باند و يا انسان می

های باند منظور از تعدی از باند پرواز، خروج هواپیما از انتها يا کناره

پروازی در حین نشست و برخاست است. برای جلوگیری از اين 

های تصويربرداری گوناگون های مختلفی همچون سامانهسوانح روش

اند، اما عملکرد قابل توجهی به خصوص به هنگام کار گرفته شدهبه

ها ترين اين روشاند. يکی از پیشرفتهوقوع بحران از خود بروز نداده

های هشداردهنده تصويربرداری راداری است. اما استفاده از سامانه

ها نیز در شرايط بحرانی به شدت در معرض اختلال اين سامانه

واج الکترومغناطیسی منتشر شده در هستند و دلیل آن استفاده از ام

فاقد اين  عیب  Ф-OTDR. اما حسگر ]90-93[فضای آزاد است 

الکترومغناطیسی در فیبر نوری که يک محیط  باشد چرا که امواجمی

های شوند. از معايب ديگر سامانهمیاختلال ناپذير است، منتشر 

-Фدر حالی که در حسگر  راداری هزينه بالای نگهداری آنهاست

OTDR فیبر در باند فرودگاه در زير خاک دفن شده و از اين جهت ،

های قابل توجهی را با خود به همراه نخواهد داشت. دفن شدن هزينه

فیبر در زير خاک به لحاظ اختفاء خود مزيت بسیار خوبی است که 

تفاده کاربرد اس(، 8. شکل )]99[ (0باشند )شکلرادارها فاقد آن می

 دهد.در زمینه پايش باند فرودگاه را نشان می Ф-OTDR  از حسگر

 

 در پايش باند فرودگاه. Ф-OTDRاستفاده از حسگر  (:8)شکل 

 پایش امنیت خطوط لوله انرژی -5-3
ترين وظايف کشورهاست و به در دنیای امروز تامین انرژی از مهم

که طوریهباشد بمسايل کشور میاولاترين تبع آن امنیت انرژی از 

باشد. انرژی میويژه در اطراف ما بر سر هها بجنگبسیاری از 

بنابراين، تامین حداکثری امنیت خطوط لوله انرژی مانند: لوله نفت، 

سزايی دارد. هرگونه گاز و يا بنزين در برابر وقوع حوادث اهمیت به

تواند خسارات زيادی را موجب ها مینشت از جانب هر کدام از اين

 یهاتوسط روش وطخطاين  یتاطلاعات مربوط به وضع شود.

  ...( و  يويیراد ايکروويو، امواجمامواج ، GPRS) یمسیب ارتباط

ها از لحاظ ضريب امنیت اما اين روش .]92-91[شود آوری میجمع

اين  دقیقا همان مشکل تصويربرداری راداری را دارند. از کار انداختن

ها به راحتی و توسط يک دستگاه نويز قابل انجام است، سامانه

بنابراين، در شرايط بحرانی به هیچ وجه قابل اتکا نیستند. يکی ديگر 

ها هزينه نگهداری بالای آنها در محل مورد نظر از معايب اين سامانه

را کدام از اين معايب هیچ Ф-OTDRاست. در حالی که حسگر 

حساسیت  با Ф-OTDRبا وقوع اولین نشتی حسگر  ندارد. همزمان

شکستگی يا ترک لوله را  مکانبسیار بالايی در تمام طول فیبر 

کند. با انجام اقداماتی همچون شناسايی کرده و اپراتور را متوجه می

بستن شیرهای اصلی ورودی، دور کردن مردم و وسايل نقلیه از         

انفجارهای مهیب جلوگیری کرده و توان از وقوع محل نشتی لوله می

(، 1. شکل )]21-23و  32[میزان خسارات را به حداقل ممکن رساند

منظور تشخیص محل شکستگی و به Ф-OTDRاستفاده از حسگر 

  کشد.های انتقال انرژی را  به تصوير میترک لوله
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های انتقال انرژی برای  در لوله Ф-OTDRاستفاده از حسگر   (:1)شکل 

 .]29[شناسايی محل شکستگی يا ترک خوردگی 

 هاپایش امنیت سازه -5-4
هايی که پايش امنیت آنها در برابر وقوع حوادث از جمله سازه

آب و  کنندهذخیره ها، سدهایباشد پلغیرمترقبه حائز اهمیت می

 از قبل ثانیهچند دقیقه يا حتی چند  بتوان ها هستند. اگرتونل

 با توان می کرد پیدا اطلاع ها ها از وضعیت آن تخريب اين سازه

اقداماتی پیشگیرانه نظیر خروج مردم از مکان حادثه، باز کردن 

      آن، خروج يوارهکاهش فشار وارده بر د یسدها برا های يچهدر

بیشتر شدن  از و وسائل نقلیه از داخل تونل و اقدامات ديگرمردم 

 .کرد جلوگیری زيادی حد تا اين بلايا ناشی از تلفات و خسارات

 

 Ф-OTDRکه با استفاده از حسگر  نمايی از ترک خوردگی پل (:11)شکل 

 قابل شناسايی است.

های احتمالی       های متنوعی برای تشخیص ترکتاکنون روش

، تصويربردای   ]22[ها سنجها نظیر استفاده از شتاباين سازه

        و سیم،حسگرهای بی ،]28[اسکنرهای لیزری  ،]26-20[راداری 

 ارائه شده است. ]21[کنند کار می GPSهايی که با سنجلرزش

 

قابل  Ф-OTDRترک خوردگی تونل که با استفاده از حسگر  (:11)شکل 

 شناسايی است.

ابزارها از لحاظ فیزيکی )مقاومت در ها، اين سنجدر خصوص شتاب

برابر دما، فشار، تنش و ...( در معرض آسیب هستند و در صورت 

عدم حضور شخص در مکان نصب سامانه، اطلاع از ترک و ريزش 

اطلاع از کنترل و  ،Ф-OTDRاما در حسگر  .احتمالی مقدور نیست

اربرد ( ک01-01های )گیرد. شکلوضعیت سازه از راه دور انجام می

هايی نظیر پل، سد و تونل را در زمینه پايش سازه Ф-OTDRحسگر 

 دهند.نشان می

طور که اشاره کرديم تصويربرداری راداری، حسگرهای همان    

کنند که در اين کار می GPSهايی که با چنین سامانهسیم و همبی

سنج آن اشاره شده است، در زمان وقوع بحران قسمت به لرزش

اختلال پذيرند. اسکنرهای لیزری نیز هزينه نگهداری بسیار بالايی 

لیزر در اطراف سازه نصب شده و همچنین به دارند چرا که بايستی 
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بهترين دارد.  یاجاحتحضور همیشگی شخص ناظر در کنار دستگاه 

در اين حسگرها  .]60-69[است Ф-OTDR گزينه استفاده از حسگر 

های کننده سیگنالحتی محتمل است که بتوان دستگاه دريافت

هشدار دهنده متصل به تلفن همراه مجهز های سامانهخروجی را به 

نمود تا در صورت عدم حضور شخص در پايگاه دريافت داده، بتوان 

        ( استفاده از حسگر03ها با خبر شد. شکل )از وضعیت سازه

Ф-OTDR کشد.در پل گوتا در سوئد را به تصوير می 

قابل  Ф-OTDRترک خوردگی سد که با استفاده از حسگر  (:12)شکل 

 .شناسايی است

 

 .]61[سوئد  در در پل گوتا Ф-OTDRاستفاده از حسگر  (:13)شکل 

 پایش امنیت خطوط ریلی -5-5
های مسافربری از عنوان يکی از سامانهآهن بهراهخطوط مترو و 

های پر تردد در سطح شهرهاست. هنگام بحران اين نقاط مکان

پذير و خسارت بار خواهند بود. بنابراين، تامین امنیت بسیار آسیب

مهم است. برای آنها در برابر وقوع حوادث پیش از وقوع آن، بسیار 

عنوان مثال در مترو تهران و بسیاری از پايش امنیت اين خطوط به

0شهرهای جهان از سامانه 
CBTC  برای کنترل قطارها استفاده

ها نصب شده است  شود. در اين سیستم حسگرهايی بر روی ريل می

مشخصی از هم قرار دارند. با رسیدن و برخورد قطار که در فواصل 

شده است، هايی که تعبیه  ها و کابل به اين حسگرها به کمک آنتن

فای به سیستم مرکزی و اتاق کنترل اطلاع اختلال توسط امواج وای

توانند از يک  قطارها نمی CBTCسیستم شود. به کمک داده می

تر شوند. اما موضوعی که همواره  مشخصی به يکديگر نزديک  فاصله

هک شدن باعث نگرانی سازندگان اين سامانه هوشمند بوده است، 

ها در زمان بروز حوادث است، زيرا  ل در اين دادهآسان و ايجاد اختلا

 فای است.ها به کمک امواج وای انتقال آن

 
ها  ديدگی ريلبرای نمايش آسیب Ф-OTDR حسگراستفاده از  (:14)شکل 

ها با هم که فیبر در  و مسیر حرکت قطارها برای جلوگیری از  برخورد آن

 .]66[شود ريل نصب میزير زمین يا کنار 

يکی ديگر از معايب اين سامانه اين است که اگر يکی از      

حسگرها از کار بیافتد، ارتباط بین حسگرهای قبل و بعد از آن قطع 

ها با  خواهد شد. با توجه به سرعت بالای قطارها و لزوم برخورد آن

اين حسگرها، امکان آسیب ديدن و حتی تخريب اين حسگرها 

 [.62دور از ذهن نخواهد بود ] چندان

باعث شده که حتی بسیاری از  Ф-OTDRاين اعتماد به حسگر     

 

1- Communications-based train control 
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کنترل ترافیک ريلی در مسیرهای بین  کشورهای پیشرفته دنیا برای

شهری، که سرعت قطارها بسیار بیشتر از قطارهای شهری است و 

های باز و  ها بخاطر قرار داشتن در محیط احتمال شکستگی ريل

کنند.  استفاده می Ф-OTDRبدون کنترل بیشتر است، از حسگر 

در خطوط ريلی را به نمايش  Ф-OTDR(، کاربرد حسگر 09شکل )

دقت بالای اين حسگر موجب شده است که در يک نمونه  گذارد.می

متری از ريل و در عمق  11تا  02آزمايش شده، فیبر را در فاصله 

متر در زير زمین دفن کردند و نتايج مورد انتظار را  2/0تا  0/1

 .]60[(، 02بدست آوردند )شکل

 
برای پايش خطوط ريلی که در  Ф-OTDRاستفاده از حسگر   (:15)شکل 

متری زمین دفن شده  2/0تا  0/1متری ريل و در عمق  11تا  02فاصله 

  .]60[است 

 پایش امنیت مراکز حساس -5-6

 اجرا هايیطرح بايد هر کشور مراکز حساس در که است واضح پر

 آسیب کمترين دچار مجموعه بحران و تهديد بروز مواقع در تا گردد

زنی از طرفی تامین امنیت صد درصدی توسط نیروهای گشت .شود

  های مداربسته وجود ندارد.و دوربین

ها، نصب حسگر          ترين و کارآمدترين روشيکی از نوين

Ф-OTDR به محض  ها يا ديوارهای اين مراکز است.بر روی فنس

لرزش آنها و به تبع آن فیبر نوری توسط فرد متجاوز، حسگر مکان 

 .]68[(، 06-00های دهد )شکلشخص را به اپراتور اطلاع می

 

 

در زمینه تامین امنیت مراکز  Ф-OTDRکاربرد حسگر  (:16)شکل 

 حساس.

 

 مراکزحساس.در پايش امنیت  Ф-OTDRاستفاده از حسگر  (:17)شکل 

 گیرینتیجه -6

پايش امنیت مراکز حساس نظیر: ريزی و مديريت در زمینه برنامه

مرزها، تاسیسات نظامی و ساير مراکز امنیتی، همچنین نظارت بر 

ها، ها، سدها و تونلساختارهای کشوری مانند: خطوط لوله، پل

خطوط ريلی و ... در زمان پیش از وقوع حوادث در قالبها، فرودگاه
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ها و کاهش سوانح اقدامات پدافند غیرعامل از منظر کاهش هزينه 

ناپذير است. در اين مقاله نحوه عملکرد جانی امری ضروری و اجتناب

عنوان يکی و کاربردهای حسگرهای فیبری توزيعی حساس به فاز به

از پرکاربردترين حسگرهای فیبری در حوزه اقدامات پدافند غیرعامل 

روزافزون از اين حسگرها از يک طرف و تکامل و  مرور شد. استفاده

های تر شدن محیط و فعالیتها از طرف ديگر باعث امنتوسعه آن

مرتبط خواهد شد. امروزه در بسیاری کشورها حتی در همسايگی ما 

های مذکور اقدامات متعددی توسط اين فناوری انجام  در زمینه

د در اين زمینه از هدر های معقول و مفیگیرد که با صرف هزينهمی

رفت منابع انسانی و غیرانسانی جلوگیری کرده و با دقت بیشتری به 
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   Phase-Sensitive Distributed Fiber Optic Sensor 

in Passive Defense Measures 
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Abstract 

Monitoring the safety of huge structures and buildings such as bridges, dams, subways railways and 

airports as well as energy transmission pipelines and also monitoring places such as borders, 

security centers etcetera to reduce damages due to natural and non-natural disasters are subjects of 

particular interest in passive defense. In order to reduce the detriment of the events, various 

methods are applied such as: the use of accelerometers, radars, and vibration detection systems that 

operate with GPS to monitor the safety of bridges, tunnels and dams; the use of radars to monitor 

runways; the use of various wireless communication methods in rail lines, as well as methods to 

detect leakage of energy pipelines and etc. The safest and most innovative way to achieve this goal 

is the use of phase-sensitive distributed optical fiber sensor based on Rayleigh scattering. In these 

sensors, the Erbium amplifier and stimulated Raman and Brillouin scatterings are used to increase 

the sensing range. In the initial configurations of the sensor, the sensing range was about 6 km by 

utilizing Erbium amplifier. Maximum sensing range belongs to combination of Erbium and 

Brillouin amplifiers, which is about 300 kilometers. Along with the high sensing range, the 

accuracy and sensitivity of this category of sensors attract the attention of researchers and officials 

of various communities, especially for the purpose of passive defense measures. 

Key Words: Passive Defense, Distributed Optical Fiber Sensor, Rayleigh Scattering, 

Phase-Sensitive OTDR (Ф-OTDR), Erbium Amplifier, Raman Amplifier, Brillouin Amplifier  
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