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  چكیده

های بزرگ در برابر بلايای طبیعی و غیرطبیعی از جمله  ها و ساير سازه ها، سدها، پالايشگاه ها، پل های عمرانی همچون برج حفاظت از ابرسازه

رعايت شود، نظارت بر  ترين اصولی که بايد در اين زمینه در پدافند غیرعامل مورد توجه قرار گیرد. يکی از مهم بايستمواردی است که می

، رطوبت، سرما و  ناشی از نشست و قدمت سازه جادشدهياهای  و شکستگی  ها ها بعد از فرآيند ساخت است. ترک وضعیت استحکام اين سازه

ها را تحت  توانند به مرور زمان ايمنی آن ها می . از جمله مشکلاتی هستند که بعد از ساخت اين ابرسازهگرمای هوا، خوردگی و پوسیدگی و ..

گیرند، بعد از ساخت نیز  ها در دنیا علاوه بر اينکه در هنگام ساخت تحت نظارت دقیق قرار می بسیاری از ابرسازه رو اينقرار دهند. از  تأثیر

در  باشد.ها، حسگرهای فیبر نوری توزيعی می اين سامانه ترين انواع شوند. يکی از پرکاربردترين و محبوب یهای مختلف کنترل م توسط سامانه

های عمرانی خواهیم پرداخت. با بیان مزايا و  پدافند سازه   ها در زمینه اين مقاله ابتدا انواع اين حسگرها را معرفی کرده و سپس به مقايسه آن

های مختلف دنیا خواهیم ديد که حسگر توری براگ  ها در سازه از آن شده استفادههای  های توزيعی و معرفی نمونهمعايب هر يک از اين حسگر

 در های عمرانی دارد. دقت بالا، راحتی فیبری نسبت به ساير حسگرهای توزيعی فیبر نوری کاربرد بیشتری در پايش وضعیت استحکام سازه

 ها بوده است. ترين دلايل گرايش به استفاده از حسگرهای توری براگ فیبری در اين سازه ودن از اصلیب صرفه به مقرون و آسان نصب ساخت،

 

 ها، حسگرهای فیبر نوری توزيعی، توری براگ فیبری پدافند غیرعامل، حفاظت از ابرسازه :هاکلید واژه
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   مقدمه -1

به نیاز ندارد و  افزار جنگدافند غیرعامل، نوعی دفاع است که به پ
در برابر  تلفات انسانی وتوان از خسارات مالی  می کمک آن

را به  آنو يا میزان  کردجلوگیری  حوادث طبیعی و غیرطبیعی
 و پذيری آسیبنرخ که است  بديهی. کاهش داد ممکن اقلحد

با رعايت اصول  یمستقیم رابطه ناشی از بلايای مختلف، تاخسار
از جمله . دارد پدافند غیرعامل حوزه در یو پیشگیر یبین پیش

ها بسیار حائز اهمیت  که رعايت اصول پدافندی در آن تأسیساتی
 ها مشکلات بسیاری را به وجود خواهد آورد است و تخريب آن

ها، سدها،  ها، برج های عمرانی همچون پل ابرسازهتوان به می
ها  که تخريب آن اشاره کردهای اين چنینی  ها و سازه پالايشگاه

 به همراه داشته باشد.  تواند تلفات جانی و مالی فراوانی را می

های  قوانین و مقررات بسیاری برای ايمنی و استحکام سازه

ای  ساخت سازه منظور بهها  عمرانی بزرگ وجود دارد که رعايت آن

های  ها به دلیل اهمیت ايمن و محکم الزامی است. اين سازه

و   ...نمادين، فرهنگی و هنری، تاريخی و ملی، صنعتی، سیاسی و 

 معمولاًها شده است،  بسیار زيادی که برای ساخت آن  هنیز هزين

بعد از ساخت نیز بايد تحت پايش دقیق قرار بگیرند تا احتمال 

 پايش حسگرها به حداقل ممکن برسد.  و تخريب آن ديدگی آسیب

در  بدن اعصاب مغز سیستم همانند توان می را ها سازه سلامت و

 بدن همانند سلامت، پايش بدون سازه که نحوی به نظر گرفت،

 ممکن عصبی سیستم فاقد بدن در. است عصبی سیستم بدون

 که حالی در شوند، آسیب و فرسودگی دچار اعضايی يا عضو است

 در اقدامی هیچ قاعدتاً و داندنمی را مسئله اين بدن آن صاحب

 تواندمی نهايت در مورد اين داد. نخواهد انجام آن بهبود جهت

گردد. به همین ترتیب  فرد مرگ حتی و عضو آن تخريب به منجر

تواند نتايج مخربی  ها نیز می عدم اطلاع از وضعیت استحکام سازه

در پی داشته باشد. درست است که انجام اقدامات پیشگیرانه در 

هايی دربرداشته باشد ولی بايد بدانیم  ها ممکن است هزينه سازه

، خساراتی عدم انجام اين اقدامات و وقوع حوادث در صورت

 چندين برابر را بايد متحمل شد.

توان تصور کرد که شکسته شدن يک سد يا پل و يا  می

فروريختن يک برج مسکونی يا تجاری و يا تخريب يک پالايشگاه 

نفتی چه تلفات جانی و مالی و تبعات امنیتی و روانی فراوانی را 

ا حتی دقیقه ي چند بتوان اگر حتی بنابراين،در پی خواهد داشت. 

 ها آن ها از وضعیت آسیب رسیدن به اين سازه از قبل چند ثانیه

پیشگیرانه نظیر خروج مردم از  اقداماتی با توان می کرد پیدا اطلاع

های سد برای کاهش فشار وارده بر  مکان حادثه، باز کردن دريچه

ناشی  تلفات و بیشتر شدن خسارات ديواره آن و ساير اقدامات از

مثال همانطور که  ی. برا .کرد جلوگیری زيادی حد تا اين بلايا از

 یها عدم استفاده از سامانه شود مشاهده می (9) در شکل

 یبخش بيباعث تخر ایفرنیکال ليکننده مناسب در سد اور کنترل

دقايقی قبل از تخريب، علائم ، با وجود اينکه سد شده است نياز ا

 بود. رؤيتقابل آن به وضوح 

 

سد آمريکا در  ترين بزرگتخريب قسمتی از سد اورويل،  (:1) شکل
 های جزئی اولیه. آسیب ديدگی آسیبکالیفرنیا به دلیل عدم توجه به 

  که شده مشخصاولیه در سد در شکل سمت چپ با علامت بیضی 
 [.9توجهی به آن سبب تخريب بزرگی در سد شده است ]بی

شود،  ساخته میهايی که در کشورمان  در بسیاری از سازه

ها الزامی است، يک سری از تنها اصولی ايمنی که رعايت آن

شود  قوانین و مقرراتی است که در مسیر ساخت اين بناها اجرا می

های نظارتی و کنترلی چندان دقیقی برای  و بعد از ساخت، روش

های  است که خیلی از سازه یدر حال[. اين 9ها وجود ندارد ] آن

همواره به کمک حسگرهای مختلف  شدن ساختهمهم دنیا پس از 

در برابر  9ها سنجلرزه و 9ها سنجاز جمله حسگرهای نوری، شتاب

شوند.  ها و اختلالات احتمالی کنترل می ها، ترک لرزش

که شتاب  هستند یهايحسگرها جسن لرزه ها و ياسنج شتاب

 منظور بهکرده و از آن تبديل سیگنال الکتريکی  مکانیکی را به

ها  سازه اعمالی بر، شوک و ضربه لرزشگیری  اندازهتشخیص و 

هايی همچون استفاده از اين حسگرها محدوديت .کننداستفاده می

از  ها و نیاز به حذف نويزسازی حجم بالايی از داده نیاز به ذخیره

های دريافتی و همچنین افت حساسیت سنجش با افزايش  داده

زمان و افزايش نوسانات و نهايتاً کالیبراسیون پیچیده را در پی 

ها در اين زمینه شده استفادهحسگرهای  امروزه [.3خواهد داشت ]

 
1 Accelerometers  
2 seismometers 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%DA%AF%E2%80%8C%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B3%DA%AF%D8%B1
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های عمدتاً مکانیکی و به تکامل رسیده و از سامانه به مرور زمان

پايش اپتیکی دقیق با حسگرهای به  دقت کمالکتريکی کند و 

اند. يکی از پرکاربردترين نوع اين  حساسیت بالا رشد نموده

های عمرانی حسگرهای فیبر  حسگرهای نوری در پايش سازه

 [.4-1نوری توزيعی هستند ]

اساس کار حسگرهای فیبر نوری توزيعی بر انتشار نور در 

فیبرهای نوری بنا شده فیبر و استفاده از خواص ذاتی موجود در 

است. نداشتن امواج مضر، مقاوم در برابر دما، فشار و رطوبت بالا، 

طول عمر زياد، ايمنی لازم در برابر حک شدن، سهولت در نصب 

 که هستند عواملی پذير بودن اين حسگرها ازجمله و انعطاف

 به بسیاری از را فناوری اين استفاده از دنیا پیشرفته کشورهای

اند. برخی از اين حسگرها در مراحل  داده ترجیح ديگر یها روش

 درهای مختلف  بنا به شکل شدن ساختهو برخی بعد از  ساخت

از آنجايی که شوند.  می تعبیه بتنی و فلزی های داخل سازه

تغییرات زياد و نامتعارف دما، فشار و رطوبت به مرور زمان باعث 

خوردگی،  نتیجه ترکهای فلزی و بتنی و در کاهش استحکام سازه

شود، حسگرهای فیبر نوری  ها می پوسیدگی و شکستگی آن

ها  توزيعی کانديدای مناسبی برای نظارت بر سلامتی اين سازه

هستند، زيرا علاوه بر اينکه قادرند میزان اين تغییرات محیطی 

 خوردگی ترکنامتعارف را با دقت بالا تشخیص داده و قبل از 

توانند پس از  سازه به کاربر هشدار لازم را دهند، همچنین می

های کوچک  ها و ترک نیز مکان دقیق لرزش خوردگی ترک

ها را مشخص کرده و با اطلاع به کاربر از  در اين سازه جادشدهيا

هر يک از انواع حسگرهای  .[7]ها جلوگیری کنند  پیشروی آن

م پارامترهای محیطی از توانند تما فیبری توزيعی به راحتی نمی

جداگانه  طور به، دما، تنش، کرنش، رطوبت و ... را رجمله فشا

هايی که دارند  گیری کنند بلکه با توجه به خواص و ويژگی اندازه

حسگرهای فیبر  شوند. کار گرفته میهر يک در کاربردی خاص به

ها را بر حسب  آن معمولاًتوزيعی نوری بسیار متنوع هستند که 

 پراکندگی نور درون فیبر به سه دسته کلی، حسگرهای برنوع 

 کنند. مبنای پراکندگی رايلی، رامان و بريلوئن تقسیم می

 فیبر نوری توزیعی حسگرهای -2

هر موج نوری هنگام عبور از يک محیط مادی مانند فیبر نوری 

ها انواع  شود که اين پراکندگی ذاتی دچار پراکندگی می صورت به

ها را  رايلی که بیشترين سهم پراکندگی  پراکندگیمختلفی دارند. 

تر از  شود در اثر برخورد نور با ذراتی با ابعاد کوچک شامل می

های رامان و بريلوئن  شود. پراکندگی طول موج آن نور ظاهر می

که به ترتیب ناشی از نوسانات مولکولی و چگالی هستند و درصد 

گیرند و نیز ممکن است در  ها را در بر می بسیار کمی از پراکندگی

باعث  محیط انتشار نور رخ دهند که برخلاف پراکندگی رايلی

ها  شوند. اين پراکندگی موج نور بازگشتی می جابجايی طول

فشار،  دما، های محیط اطراف فیبر نوری نظیربه ويژگی شدت به

کنند. همین  اند و با تغییر اين عوامل تغییر می رطوبت و ... حساس

حساسیت بسیار زياد فیبر به عوامل خارجی منجر شده تا از آن 

های مختلف در  و به شکل شود استفادهها  در سازهحسگر  عنوان به

حسگرهای فیبر نوری  رو اين. از (9 ها جاگذاری شوند )شکل سازه

حسگرهای جه به نوع پراکندگی به سه دسته کلی، توزيعی را با تو

 اکثرکنند.  تقسیم می مبنای پراکندگی رايلی، رامان و بريلوئن بر

ها را  توانند تنها يک نوع از اين پراکندگی حسگرهای فیبری می

متوجه بروز  آندر  جادشدهياتشخیص داده و با توجه به تغییرات 

 [. 0] اختلال و يا تغییر در اطراف فیبر شوند

 

 
صورت زيگزاگ و الف(  قرار گرفتن فیبر در داخل بتن به (:2شکل )

های درون فیبر ناشی از ترک سازه ب( مقايسه طیف خروجی  ريز خمش

 خوردگی قبل و بعد از ترک

به نوع پراکندگی که از آن بهره  با توجهحسگرهای توزيعی 

برای دهند. می نشانگیرند، کاربردهای مختلفی را از خود می

تنها به پراکندگی رايلی حساس است و  OTDRФ–مثال حسگر 

را با دقت قادر است تغییرات فیزيکی در قالب تنش و ارتعاش و ... 

در پايش  خوبی تشخیص دهد، به همین دلیل چندين متر به

 که به دقت بالايی نیازهای بالا های انرژی با مسافت مرزها و لوله

[. حسگرهايی که 2-99] (3 )شکل شوندمی کار گرفته، بهندارند

کنند تنها در تشخیص  بر اساس پراکندگی رامان فعالیت می

[ و يا حسگرهای بر مبنای بريلوئن 99تغییرات دما کاربرد دارند ]

باشند در فواصل کمتری  که به تغییرات فشار و کرنش حساس می

فته کار گرو با دقت بالاتری نسبت به آن به OTDRФ–نسبت به 

 [.93شوند ]می
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های  استفاده از حسگرهای فیبری بر پايه رايلی در لوله (:3)شکل 

 [94انرژی ]

در اين میان برخی از اين حسگرها مانند حسگرهای توری 
کنند که به تمام اين عمل می ای گونه به( FBG9براگ فیبری )

ترين تغییرات در هر يک از  ها حساس بوده و کوچک پراکندگی
دهند که اين مسئله توجه محققان و  ها را تشخیص میآن

اقدامات پدافندی  منظور به ويژه بهمسئولین جوامع مختلف را 
 [.4غیرعامل به خود جلب کرده است ]

 تحقیق روش -2-1

های عمرانی  های ظاهری و فیزيکی ابرسازه با توجه به ويژگی

توان دريافت که چه پارامترهايی بايد معیار سنجش و انتخاب  می

ها  حسگرهای فیبر نوری توزيعی برای استفاده در اين سازه

اقدامات و اهداف پدافندی باشند. برای مثال از آنجا که  منظور به

سدها نهايتاً به چند صد متر ها و  هايی همچون برج طول سازه

دقیق ترک و شکستگی در  محلآوردن  دستبهرسد و برای  می

متر مورد نیاز  گیری در محدوده سانتی ها حداقل دقت اندازه آن

را از حسگرهايی با چنین خصوصیاتی استفاده بايد  بنابراين،است 

. همچنین برای کنترل ايمنی و استحکام در دستور کار قرار داد

ها که طول حدوداً چند  ها و يا نظارت بر اطراف نیروگاه پل سطح

متر لازم است بايد از  کیلومتری با دقت فضايی چندين سانتی

از ديگر  ها استفاده کرد. حسگرهايی مطابق با اين ويژگی

پارامترهای مهم در اقدامات پدافندی، زمان اطلاع از وقوع اختلال 

توان اقدامات  تر باشد، می عاست که هر چه اين زمان کمتر و سري

زمان  بنابراين،بیشتری برای کاهش تلفات و خسارات انجام داد، 

 

1 Fiber Bragg Grating 

ترين پارامترها و  دهی حسگرهای فیبری بايد يکی از مهم پاسخ

معیارهای سنجش در اقدامات پدافندی باشد. همچنین در تمام 

هايی با صرفه  های عمرانی استفاده از مصالح و سامانه پروژه

دی بالا و البته کیفیت مناسب يک بحث مهم و بنیادی اقتصا

برای يک حسگر که قرار است در  شده تمامقیمت  بنابراين،است. 

ها استفاده شود بايد معقول و مناسب باشد. در مجموع  اين سازه

توان گفت برای رسیدن به بهترين حسگر توزيعی فیبری مورد  می

قدامات پدافندی لازم است ا منظور بههای عمرانی  استفاده در سازه

سنجش، زمان  گیری، طول تا پارامترهايی همچون دقت اندازه

دهی و صرفه اقتصادی معیار سنجش و انتخاب اين حسگرها  پاسخ

 قرار گیرد.

 گیری اندازه دقت -2-2

های عمرانی بايد از  برای تشخیص مکان دقیق اختلال در سازه

 98یری زير گ حسگرهايی استفاده شود که دارای دقت اندازه

متر باشند تا با اطمینان بتوان تشخیص داد که اختلال  سانتی

مربوط به کدام بخش از اسکلت ساختمان و يا سازه  جادشدهيا

ها از نماهای کاذب و يا  بتنی است زيرا در بسیاری از سازه

وقوع ترک و يا  در صورتشود که  هايی استفاده می پوشش

شود.  شکستگی در اسکلت سازه، در ظاهر آن تغییری ايجاد نمی

های  همچنین ممکن است اسکلت داخلی سازه دچار آسیب

پنهانی چون پوسیدگی و خوردگی شده باشد و در ظاهر سازه 

نتوان چیزی را تشخیص داد. در چنین شرايطی اگر دقت فضايی 

 دهيد بیآستقويت بخش حسگر زياد نباشد، برای تعمیر و يا 

بیش از  هدر رفتو يا  خطاتوان با دقت عمل کرد و امکان  نمی

 حد مصالح وجود دارد.

در بین حسگرهای توزيعی، حسگرهايی که بر مبنای 

دارای دقت فضايی چند ده  معمولاًکنند  پراکندگی رايلی عمل می

[. بهترين دقت 2ها کیلومتر از فیبر سنجش هستند ] متر در ده

برای اين حسگرها قدرت تفکیک فضايی کمتر  شده گزارشايی فض

[. با 91يک کیلومتر از فیبر سنجش بوده است ] یبرااز يک متر 

های عمرانی  توجه به اينکه برای کنترل ايمنی و استحکام سازه

اقدامات پدافندی نیاز به حسگرهايی با دقت فضايی در  منظور به

حسگرهای بر مبنای رايلی از  بنابراين،متر است،  محدوده سانتی

کاربردهای  منظور بهنظر دقت فضايی، حسگرهای چندان مناسبی 

حسگرهای توزيعی بر مبنای  ها نیستند. پدافندی در اين سازه

ها  حسگرهای دمايی از آن عنوان به معمولاًپراکندگی رامان که 

ها  شود حدوداً دارای دقت فضايی چندين متر در ده استفاده می

 شده اعلامتر از فیبر سنجش هستند. در جديدترين گزارش کیلوم

 9کلوين و  میلی 4از اين حسگرها به ترتیب دقت دمايی و فضايی 

[. 91آمده است ] دستبهکیلومتر  2متر برای طول سنجش 
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اين حسگرها شايد حسگرهای بسیار خوبی برای  بنابراين،

دقت های عمرانی باشند ولی  تشخیص تغییرات دما در سازه

ها برای  تواند يک نقص و عیب در آن فضايی نه چندان مناسب می

 ها به شمار آيد. کاربردهای پدافندی در اين سازه

امروزه حسگرهای توزيعی فیبری که بر مبنای پراکندگی 

کنند در بین محققان و دانشمندان فیبر نوری  بريلوئن کار می

متر  اند. دقت فضايی در حد چند سانتی طرفداران زيادی پیدا کرده

برای چندين کیلومتر از فیبر سنجش به مراتب در مقالات اين 

از  آمده دست بهيی محققان گزارش شده است. بهترين دقت فضا

حسگرهای فیبری بر مبنای پراکندگی بريلوئن مربوط به 

حسگرهای توری دينامیکی بريلوئن است که دارای دقت فضايی 

کیلومتر از فیبر سنجش هستند  97متر برای  سانتی 9حدود 

ها پراکندگی  حسگرهای فیبری که مبنای آن بنابراين،[. 97]

رای کاربردهای پدافندی در بريلوئن است از نظر دقت فضايی ب

  های عمرانی قابل قبول هستند. سازه

حسگرهای توری براگ فیبری نیز از جمله حسگرهايی 

ها و  های عمرانی از جمله پل هستند که مقبولیت زيادی در سازه

 (.4 سدها دارند )شکل

 

پل مشهور بروکلین در نیويورک که در آن برای نمايش  (:4شکل )

 [98شود ] فشار از حسگر توری براگ فیبری استفاده میتغییرات دما و 

پارامترهای سنجش در اين حسگرها با نحوه ساخت  

قدرت تفکیک فضايی در اين های براگ در ارتباط است.  توری

 بنابراين،حسگرها برابر با فاصله بین دو توری متوالی خواهد بود 

ی براگ ها در فرآيند ساخت اين حسگرها هر چه فاصله بین توری

[. 90خواهد آمد ] دستبهاز هم کمتر باشد دقت فضايی بالاتری 

در اين حسگرها حتی دقت فضايی چند میکرون در طول سنجش 

متر هم گزارش شده است که بیشتر در علوم  چندين سانتی

توان گفت دقت فضايی در  [. در نتیجه می92زيستی کاربرد دارد ]

است  پذير انعطافر کاملاً حسگرهای توری براگ فیبری يک پارامت

تواند با توجه به نوع کاربرد و میزان نیاز طراحی شود. اين  که می

های عمرانی بسیار  خصوصیت برای کاربردهای پدافندی در سازه

های مختلف  به اندازه سازه با توجهتوان  مناسب است زيرا می

اگر کسی بخواهد  بنابراين،حسگری مناسب با آن طراحی کرد. 

تنها از منظر دقت فضايی، حسگری مناسب برای اقدامات 

توانیم با توجه  های عمرانی انتخاب کند، ما می پدافندی در سازه

به مطالب بالا حسگرهای توزيعی بر مبنای پراکندگی بريلوئن و 

 همچنین حسگرهای توری براگ فیبری را به او پیشنهاد دهیم.

 طول سنجش -2-3

ری که در بین حسگرهای فیبر نوری توزيعی و پارامتر ديگ

ای برخوردار است طول  های عمرانی از اهمیت ويژه همچنین سازه

توان  های عمرانی می سنجش است. با توجه به اندازه و ابعاد سازه

گیری سنجش مورد نیاز برای انجام اقدامات  گفت طول اندازه

يتاً چندين ها در حد چند صد متر و نها پدافندی در اين سازه

اگر حسگری قادر به پوشش چنین طول  بنابراين،کیلومتر است. 

تواند حسگری مناسب در اين زمینه به حساب  سنجشی باشد، می

 آيد.

حسگرهای توزيعی که بر مبنای پراکندگی رايلی عمل 

حسگرهايی با طول سنجش زياد  عنوان بهکنند همواره  می

ها در مرزهای  ز آنکه استفاده ا طوری بهشوند  شناخته می

کشورها و خطوط راه آهن رايج شده است. طول  المللی بین

برای اين  شده گزارشکیلومتر بیشترين طول  388سنجش 

های انتقال انرژی از آن استفاده شده  حسگرها بوده که در لوله

[. حسگرهای بر مبنای پراکندگی رامان و بريلوئن نیز 99است ]

ده کیلومتر هستند که با اين دارای طول سنجش در حد چند 

های عمرانی هیچ محدوديتی ندارند  طول برای استفاده در سازه

[. طول سنجش در حسگرهای توری براگ فیبری نیز 0]

ها گفته شد به نحوه ساخت  که در مورد دقت فضايی آن طور همان

ها درون فیبر بستگی دارد و پارامتری  و قرار دادن توری

چه فاصله بین توری اول و آخر بیشتر و است. هر پذير انعطاف

همچنین هرچه پهنای فرکانسی نور منبع بیشتر باشد طول 

که برای اين حسگرها  طوری بهسنجش هم بیشتر خواهد شد 

است کیلومتری نیز گزارش شده  چند صدهای سنجش  طول

اگر بخواهیم فقط از منظر طول سنجش، حسگری  بنابراين،[. 99]

های عمرانی انتخاب کنیم  ت پدافندی در سازهمناسب برای اقداما

توانیم تمام حسگرهای توزيعی فیبری را برای اين کار  می

 پیشنهاد کنیم. درستی به

 دهی پاسخ زمان -2-4

سرعت عمل در اقدامات پدافندی يکی از اصولی است که همواره 

بايد مورد توجه قرار بگیرد. اگر بتوان چند دقیقه و يا حتی چند 

توان با اقدامات  ثانیه زودتر از تخريب يک سازه باخبر شد می



 1318  پاییز، 3 ، شمارهل دهم؛ سا«یرعاملپدافند غ»ی علم نشریه                                                                                                                                98

 رو اينبسیاری از میزان تلفات و خسارات ناشی از آن کاست، از 

خواهند نامزد استفاده در  ی که میدهی برای حسگرهاي زمان پاسخ

ها باشد. زمان  اقدامات پدافندی باشند بايد يکی از اولويت

دهی در حسگرهای توزيعی که بر مبنای پراکندگی رايلی و  پاسخ

[. اين 0دقیقه است ] 98تا  9کنند در محدوده  رامان کار می

پارامتر در اکثر حسگرهای بر مبنای پراکندگی بريلوئن نیز در 

حدوده چندين دقیقه است ولی در حسگر توری دينامیکی م

بريلوئن که چیدمانی پیچیده و البته دقت بالايی دارد در حدود 

دهی در حسگر  [. زمان پاسخ93چند ثانیه گزارش شده است ]

است.  ثانیه میلیتوری براگ فیبری نیز بسیار کوتاه و در محدوده 

نجش در حسگرهای البته بايد توجه کرد که هرچه طول فیبر س

دهی حسگر نیز  توزيعی بیشتر شود به همان نسبت زمان پاسخ

 [.94يابد ] افزايش می

دهی  تقريباً تمام اين حسگرها از نظر زمان پاسخ بنابراين،

های  توانند گزينه مناسبی برای اقدامات پدافندی در سازه می

عمرانی باشند ولی اگر بخواهیم بهترين حسگر را از اين منظر 

توانیم حسگرهای توری براگ فیبری و توری  انتخاب کنیم می

از همین رو  ها پیشنهاد دهیم. آن رأسدينامیکی بريلوئن را در 

 دنیا به ويژه در مهم یها در سازه FBGاستفاده از حسگرهای 

 (.1 و 1 شرق آسیا بسیار گسترش يافته است )شکل جنوب منطقه

 

استفاده از حسگر توری براگ فیبری برای پايش مقاومت و  (:5شکل )

( نحوه جاگذاری حسگر ب( در استاديوم دالیان چین، الفاستحکام سازه 

 [91در اين سازه ]

 

  برای کنترل ايمنی الف( در برج FBGاستفاده از حسگر (: 6شکل )

 [97کانتون گوانژو چین. ب( جاگذاری حسگر در سازه برج ]

 اقتصادی صرفه -2-5

های مربوط به ساخت، يکی از مباحث اصلی که بین  در تمام پروژه

شود بحث مالی آن است. در  صاحب و مسئول پروژه مطرح می

ساخت يک سازه عمرانی نیز علاوه بر توجه به کیفیت مصالح، 

همواره استفاده از ابزارآلات و مصالح با قیمت مناسب نیز در 

های مهندسان و معماران  ز اولويتقرار دارد و يکی ا دستور کار

سازه برای رسیدن به  شده تمامها پايین آمدن قیمت  اين سازه

اگر قرار باشد برای رعايت اصول  بنابراين،بهره مالی بیشتر است. 

ای از حسگرهای توزيعی استفاده شود يکی از  پدافندی در سازه

 موضوعات مورد بحث، صرفه اقتصادی آن حسگر خواهد بود. 

ا توجه به اينکه چیدمان حسگرهای توزيعی فیبری برای چه ب

دقت فضايی و طول سنجشی طراحی شده است، قیمت اين 

شود. حسگرهای بر مبنای پراکندگی  حسگرها کم و يا زياد می

های سنجش در حد چندين کیلومتر به دلیل  رايلی برای طول

هزار  98 تا 98ای که دارند دارای قیمت بین  چیدمان تقريباً ساده

دلار هستند ولی اگر بخواهیم چیدمان اين حسگرها را برای 

های چند صد کیلومتری طراحی کنیم به دلیل نیاز به  طول

مختلف، قیمت اين حسگرها تا چند صد هزار  های کننده تقويت

دلار نیز بالا خواهد رفت. حسگرهای توزيعی بر مبنای پراکندگی 

د نیاز و میزان پیچیدگی چیدمان رامان نیز با توجه به کارايی مور

 هزار دلار دارند. 38ها قیمتی بالای  آن
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حسگرهای تووزيعی فیبوری، حسوگرهای بور      ترين قیمت گران

مبنای پراکندگی بريلوئن هستند که به دلیول داشوتن چیودمانی    

های متعدد، محدوده قیمتی چنود صود    مدولاتور گهگاهپیچیده و 

های توری براگ فیبری که بوه  دلاری دارند. در مقابل حسگرهزار 

هوزار   98محدوده قیمتی زيور   اند معروفحسگرهای فیبری ارزان 

[. بوا ايون   91دلار دارند و به همین دلیل بسیار پرکاربرد هستند ]

توان گفت که اگر تنها از منظر قیمت و صرفه اقتصادی  اوصاف می

هوای   بخواهیم حسگری مناسب برای اقدامات پدافنودی در سوازه  

 عنووان  بهنی پیدا کنیم بايد حسگرهای توری براگ فیبری را عمرا

 ترين حسگرها انتخاب کنیم. ارزان

 و بحث نتایج -2-6

گوورفتن تمووام ايوون پارامترهووای  در نظوورحووال اگوور بخووواهیم بووا 

در بالا يک حسگر مناسب برای اقدامات پدافنودی در   شده یبررس

های عمرانی انتخاب کنویم کوار چنودان دشوواری نخوواهیم       سازه

تواننود پارامترهوای اولیوه     داشت زيرا بعضی از اين حسگرها نموی 

مثوال،   عنووان  بوه های عمرانی را برآورده کننود.   مورد نیاز در سازه

دقوت فضوايی لازم    حسگرهای توزيعی بر مبنای پراکندگی رايلوی 

ها را ندارنود. همچنوین حسوگرهای بور      برای استفاده در اين سازه

مبنای پراکندگی رامان با وجود دقت دمايی بسیار عالی اما دقوت  

دهنود.   هوای عمرانوی را پوشوش نموی     فضايی مورد نیواز در سوازه  

از بین حسگرهای بر مبنای پراکندگی بريلوئن و حسوگر   بنابراين،

ر دو دارای قودرت تفکیوک فضوايی در محودوده     توری براگ که ه

متوور هسووتند بايوود يکووی را انتخوواب کوورد. از آنجووايی کووه  سووانتی

مبنای پراکندگی بريلوئن نسبت بوه حسوگر تووری     حسگرهای بر

توان حسگر توری براگ را  دهی بالاتری دارند می براگ، زمان پاسخ

 هوای  بهترين حسوگر بورای اقودامات پدافنودی در سوازه      عنوان به

ای زموان   عمرانی انتخاب کرد. حتوی اگور از تفواوت چنود دقیقوه     

از تفواوت   گذشت ،کنیم پوشی چشمدهی بین اين دو حسگر  پاسخ

 .است ناپذير اجتنابقیمت بسیار زياد اين دو 

توان گفت که حسگر توری براگ  با اطمینان می بنابراين،

های عمرانی  بهترين حسگر توزيعی فیبری برای استفاده در سازه

برای آشنايی انجام اقدامات پدافندی است. در ادامه  منظور به

تری از تئوری و نحوه  بیشتر با حسگر توری براگ به بررسی دقیق

 کارکرد اين حسگر خواهیم پرداخت.

 راگ فیبریحسگر توری ب -3

توانود   هوای بوراگ درون فیبور موی     نحوه ساخت و چیدمان تووری 

گیوری ايون حسوگرها را     و دقوت انودازه   طول سنجشحساسیت، 

بوه کواربردی کوه بورای      با توجوه  FBGتعیین کند. در حسگرهای 

شود ممکن است از يک تا هزاران توری بوراگ در   ها تعريف می آن

. بورای سواخت   ]4[يک رشوته فیبور نووری وجوود داشوته باشود       

از لیزرهای فرابنفش و همچنین فیبرهايی  معمولاًهای براگ  توری

 [.90کنند ] نور فرابنفش استفاده می های حساس به با هسته

بین هر يک از شیارهای توری براگ )دوره   به فاصله با توجه

توری( و ضريب شکست فیبر، يک طول موج مشخصی از توری 

 با توجه( Bλزتابی از هر توری براگ )موج با شود. طول بازتاب می

( Λآن توری )  ( و دورهneffفیبر ) مؤثربه ضريب شکست 

 [:92شود ] تعیین می صورت بدين

2B effn  
 

(9) 

هرچه فاصله بین شیارهای يک توری  (7) مطابق شکل

 بیشتر خواهد شد و هر چه FBGکمتر باشد حساسیت حسگر 

درون فیبر نوری کمتر باشد،  م،بین دو توری مختلف از ه  فاصله

دارای دقت فضايی بالاتری خواهد بود زيرا قدرت  FBGحسگر 

تفکیک فضايی در اين حسگرها برابر با فاصله بین هر يک از 

 [. 90های براگ است ] توری

 

 FBGو دقت فضايی حسگر ( Λ)نمايش دوره توری (: 7شکل )

 چندين توری براگ درون فیبری با

در اين حسگرها پرتو لیزر وارد فیبر نوری شده و بعد از 

موج  ها که در مسیر پرتو قرار دارند، طول برخورد با اين توری

که در طیف  طوری به( 0 )شکلشود  خاص هر توری بازتاب می

های مختلف وجود  موج بازتابی نهايی چندين پیک بازتاب با طول

بازتابی از هر توری به ضريب شکست موج  خواهد داشت. طول

فیبر بسیار وابسته است. در شرايط فیزيکی )دما، فشار، رطوبت 

موج معینی از هر توری بازتاب  رود که طول و...( پايدار، انتظار می

شود ولی وقتی شرايط فیزيکی حاکم بر اطراف فیبر تغییر کند به 

ات دلیل حساسیت بسیار زياد ضريب شکست فیبر به تغییر

موج بازتابی از هر توری نیز تغییر خواهد کرد.  محیطی، طول

موج بازتابی و شدت آن  به میزان تغییر طول با توجه بنابراين،

 یپتوان به میزان و نوع تغییرات فیزيکی در اطراف فیبر نوری  می

 [.92] برد

به تغییرات دما،  FBGکه اشاره شد حسگرهای  طور همان

فشار و رطوبت بسیار حساس بوده و ابزار مناسبی برای سنجش 

ها و  اين پارامترهای محیطی هستند. از آنجايی که ترک

های عمرانی به نوسان فشار  های هرچند کوچک در سازه شکستگی



 1318  پاییز، 3 ، شمارهل دهم؛ سا«یرعاملپدافند غ»ی علم نشریه                                                                                                                                99

شوند  و درنتیجه لرزش و ارتعاش در آن نقطه از سازه منجر می

رک و يا شکستگی موجود گسترش يافته قبل از اينکه ت بنابراين،

توان به وجود و به حالت بحرانی برسد، به کمک اين حسگرها می

 و اقدامات لازم را انجام داد. برده یپآن 

 

 عملکرد توری براگ فیبر نوری  نحوه (:8شکل )

علاوه بر اين قبل از اينکه ترک و يا شکستگی در قسمتی از 

بر آن بخش از سازه  واردشدهار سازه رخ دهد مطمئناً میزان فش

تر از نقاط ديگر خواهد بود که اين تفاوت  متفاوت و البته بیش

حتی  بنابراين،قابل شناسايی است،  FBGفشار توسط حسگرهای 

توان به  های کوچک نیز می ها و شکستگی قبل از بروز ترک

 .برد یپدر سازه   احتمال وقوع آن

ها  ها و لرزش به اينکه اين تغییر فشار و نهايتاً ترک با توجه
های عمرانی به دلايل مختلف ازجمله نشست، قدمت  در سازه

شوند،  ، رطوبت، سرما و گرمای هوا، خوردگی و... ايجاد می سازه
که حساس به فشار، دما و  FBGتوان به کمک حسگرهای  می

ای از سازه  قطههستند، از تغییرات محیطی نامتعارف در ن رطوبت
عنوان نیز اطلاع يافت و با اقدامات مناسب از آن جلوگیری کرد. به

های فلزی  مثال تماس و اصطکاک بیش از حد دو نقطه در سازه
تواند باعث بالا رفتن دما در آن نقطه شده و قبل از اينکه  می

ای به سازه وارد شود از آن جلوگیری کرد و يا رطوبت بیش  صدمه
در نزديکی آب قرار يک بخش از سازه بتنی يا فلزی که از حد در 

ساز پوسیدگی آن بخش از سازه  تواند زمینه می( و 2 دارد )شکل
گیری کرد. از آنجايی که اساس تشخیص  شود را شناسايی و پیش
بر پايه تغییر در طول موج براگ  FBGاختلال در حسگرهای 

ختلال برای تشخیص میزان و محل دقیق ا بنابراين،است 
، لرزش و ارتعاش بیش از حد و ...( در خوردگی ترک)شکستگی، 

های عمرانی بايد به تحلیل طیف بازتابی از حسگر توری  سازه
براگ بپردازيم. در تحلیل اين طیف، با کالیبره کردن تغییرات 
شدت و طول موج براگ بازتابی نسبت به عوامل محیطی مورد 

به  با توجه. پی بردتوان به میزان اين تغییرات محیطی  نظر، می
های منحصر به فرد حسگرهای توری براگ فیبری و مزايای  ويژگی

ها نسبت به ساير حسگرهايی فیبری و غیر فیبری که در  آن

شوند و همچنین توجه به  های مختلف صنعت استفاده می بخش
آزمايش خود را در بسیاری از  FBG اين نکته که حسگرهای 

ها در  نان کامل، از آنتوان با اطمی اند، می کشورهای دنیا پس داده
های مختلف استفاده کرد و میزان امنیت و ايمنی شهروندان  زمینه

 در سطح شهر را افزايش داد.

 

 دادو در   های پل در پايه FBGاستفاده از حسگرهای (: 1شکل )

 [ 38تايوان ]

 گیری نتیجه -4

با توجه به اينکه حسگرهای فیبر نووری تووزيعی ابوزاری مناسوب     

برای سنجش عوامل محیطوی از جملوه فشوار، دموا، رطوبوت و ...      

از اين حسوگرها بورای پوايش مسوتمر مقاوموت و       معمولاًهستند 

هوا اسوتفاده    هوای عمرانوی پوس از سواخت آن     استحکام ابرسوازه 

طح يک ابرسازه شود. نوسانات شديد فشار، دما و رطوبت در س می

و  خووردگی  تورک برای ايمنی آن بسیار خطرناک است و منجر به 

دهود.   پوسیدگی آن خواهد شد و عمر مفید سوازه را کواهش موی   

تمام اين پارامترهای محیطوی بوه راحتوی توسوط انوواع مختلوف       

حسگرهای فیبر نوری توزيعی قابل شناسايی هستند اما در پايش 

فیزيکی و ظاهری مشخص، حسگر  های های عمرانی با ويژگی سازه

توری براگ فیبری بیشترين کارايی را دارد. اين حسگر بوه دلیول   

دهی اندک و مقورون   دقت بالا، طول سنجش مناسب، زمان پاسخ

هوا در   به صرفه بودن، انتخاب اول مهندسان و معماران اين سوازه 

حسگرهای تووری بوراگ   بین ساير حسگرهای توزيعی ديگر است. 
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يوک ابوزار دقیوق و توانمنود      عنوان بهنقاط مختلف دنیا فیبری در 

شوند  گیری فشار، لرزش، دما، رطوبت و ... شناخته می برای اندازه

به کاربردهوای   با توجهشود.  ها افزوده می و هر روز بر مقبولیت آن

ها و صنايع مختلف و استفاده عملوی   فراوان اين حسگرها در سازه

رسود   های پیشرفته دنیا بوه نظور موی   ها در بسیاری از کشور از آن

و سواخت ايون حسوگرها، نوه تنهوا يوک تجوارت         گوذاری  سرمايه

اقتصادی مطمئن و پر سود خواهد بود بلکه اقدامی لازم و ضروری 

جهت پیشگیری از تلفات و خسارات ناشی از حووادث مختلوف در   
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Fiber Bragg Grating Sensor as the Most Effective  

Distributed Optical Fiber Sensor in Defense  

Applications of Civil Structures   
A. Malakzadeh

*
, M. Mansoursamaei, R. Pashaei, M. Didar   

 

 

Abstract 
 

Protection of civil structures such as towers, bridges, dams, refineries and other large structures 

against natural and unnatural disasters is one of the topics which should be addressed in the field of 

passive defense. One of the most important issues which should be regarded for massive structures 

is monitoring the status of their strength after the construction process. Cracks and fractures caused 

by subsidence, structural age, humidity, cold and warm air, corrosion, decay, as well as various 

disasters, are the problems that may occur after construction and can affect structure safety over 

time. Hence, many of structures in the world, besides being carefully monitored when constructed, 

are controlled by different systems after construction. One of the most popular types of these 

systems is distributed optical fiber sensors system. In this article, we first introduce and then 

compare different types of these sensors in the field of structural defense. After explaining the 

advantages and disadvantages of each of these distributed sensors and introducing their samples in 

different structures of the world, we will see that Fiber Bragg Grating sensor is more widely used 

than any other optical fiber distributed sensor, for monitoring the strength of civil structures.The 

main reason for the tendency to use Fiber Bragg Grating sensors is cost-effectiveness as they have 

high spatial resolution and are easy to construct and install. 

Key Words: Passive defense, Protection of constructional structures, Distributed Optical Fiber 

Sensors (DOFSs), Fiber Bragg Grating (FBG) 
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