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Abstract 

Extensive applications of distribution fiber sensors in various industries have led researchers to make great 
efforts to improve the properties of these sensors. Spatial resolution and sensing length are considered among 
the most important parameters in fiber optic distribution sensor by engineers and users of these sensors. Among 
these fiber sensors, Rayleigh scattering-based sensors due to their very long sensing length and Brillouin 
scattering sensors due to their high spatial resolution, each cover a specific range of applications. Among 
Brillouin sensors, Brillouin dynamic grating (BDG) sensor has the highest spatial resolution, but the short 
sensing length of this sensor is one of its major disadvantages. For this reason, trying to increase the sensing 
length in this sensor is one of the priorities for researchers in this field. In this paper, using a new method called 
the combination of phase and frequency correlation, the maximum sensing length in the BDG sensor is 
simulated for spatial resolution in the range of millimeters. The simulation results show that with the help of this 
sensor, a spatial resolution of 9 mm over 17.7 km of the measurement fiber can be achieved. 
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  پژوهشی -علمی

 توان تفکیکترکیب همبستگی فازي و فرکانسی در حسگر توري دینامیکی بریلوئن براي رسیدن به 

 کیلومتر از فیبر نوري 17متر در بیش از  میلیدر محدوده فضایی 

 2محسن منصورسمائی ،*1زاده عبداالله ملک

  جامع امام حسین(ع)دانشگاه  ،دانشجوي دکتري -2هاي بنیادي  رصدخانه ملی، پژوهشگاه دانشاستادیار،   -1
 ) 25/03/1400.، پذیرش: 27/04/1399(دریافت: 

  چکیده

هاي زیادي براي بهبود خواص این حسگرها توسـط   بسیار زیاد حسگرهاي توزیعی فیبر نوري در صنایع مختلف منجر شده تا تلاشکاربردهاي 
حسگرهاي توزیعی فیبـر نـوري هسـتند کـه     ترین پارامترهاي موجود در  دقت تفکیک فضایی و طول سنجش ازجمله مهممحققان انجام شود. 

 دلیـل  بـه حسگرهاي بر مبناي پراکندگی رایلی در بین این حسگرهاي فیبري،  .ران این حسگرها بوده استهمواره مورد توجه مهندسان و کارب
دقت فضـایی بـالا، هـر یـک طیـف خاصـی از کاربردهـا را پوشـش          دلیل بهطول سنجش بسیار زیاد و حسگرهاي بر مبناي پراکندگی بریلوئن 

است ولی کم بودن طـول  فضایی تفکیک  توانبیشترین  داراي )BDG(  کی بریلوئنحسگر توري دینامیحسگرهاي بریلوئن،  میاندر دهند.  می
هـا   به همین دلیل تلاش براي افزایش طول سنجش در این حسگر یکی از اولویـت  آید. به حساب می آن سنجش در این حسگر ازجمله معایب

فـازي و فرکانسـی،   در این مقاله به کمک روشی جدید به نام ترکیب همبستگی  براي محققانی است که در این زمینه مشغول مطالعه هستند.
دهد  سازي نشان می سازي شده است. نتایج شبیه متر شبیه میلی محدودهبراي دقت تفکیک فضایی در  BDGبیشترین طول سنجش در حسگر 

 از فیبر سنجش دست پیدا کرد. ترکیلوم 7/17در  متر د میلی 9توان به کمک این حسگر به دقت تفکیک فضایی  که می

 پراکندگی بریلوئن، توري دینامیکی بریلوئن، دقت تفکیک فضایی، طول سنجش ،ينور بریحسگر ف :ها یدواژهکل

   مقدمه .1

 بـر یف بـر  مـوج درون  منتشرشده يامواج نورحساسیت بسیار زیاد 
افتـد منجـر    به تغییرات محیطی که در اطراف آن اتفاق مـی  ينور

 بسیار دقیق حسگرهاي محیطی عنوان بهشده تا از فیبرهاي نوري 
استفاده شود. در بین حسگرهاي فیبري، حسگرهاي توزیعی فیبر 

 مختلـف از جملـه   هاي زمینهدر   کاربردهاي گسترده دلیل بهنوري 
کی و بسیاري از کاربردهاي صنعتی و نظامی، عمرانی، پزش صنایع

 . ]1-5[ مکانیکی از مقبولیت بیشتري برخوردارند

به چهار دسته اصلی،  معمولاًحسگرهاي توزیعی فیبر نوري را 
ــان    ــی، رام ــدگی رایل ــاي پراکن ــر مبن ــگرهاي ب ــوئن ،حس و  بریل

کنند. هـر یـک    ) تقسیم میFBG1حسگرهاي توري براگ فیبري (
خصوصیاتی کـه دارنـد در کاربردهـاي    به  با توجهاز این حسگرها 

گیرند. براي مثال مزیت حسگرهاي  مختلف مورد استفاده قرار می
و حسـگرهاي   ]6-7[ ها اسـت  رایلی، طول سنجش بسیار زیاد آن

____________________________________________________ 
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1 Fiber bragg grating 

حسـگرهاي دمـایی مـورد اسـتفاده قـرار       عنـوان  بـه رامان اغلـب  
مقـرون   دلیـل  بـه  FBG. همچنـین حسـگرهاي   ]8-9[ گیرنـد  می
هـاي عمرانـی و    دن و راحتی در نصب، بیشـتر در سـازه  بو صرفه به

. در این بـین حسـگرهاي بـر    ]10-11[ شوند صنعتی استفاده می
حسگرهاي فیبري بـا دقـت    عنوان بهمبناي پراکندگی بریلوئن که 
مـواردي اسـتفاده   شـوند، اغلـب در    فضایی بسیار بالا شناخته مـی 

دقیـق تغییـرات محیطـی از درجـه      که تشخیص مکـان  شوند می
. در بین حسگرهاي فیبـري  ]12[ باشداهمیت بیشتري برخوردار 

) با دقت فضـایی  2BDGبریلوئن، حسگر توري دینامیکی بریلوئن (
ترین حسگر بریلوئن شـناخته   دقیق عنوان بهمتر  در محدوده میلی

 . ]13[ شود می

 2008بریلـوئن اولـین بـار در سـال      دینـامیکی توري حسگر 
مطـرح شـد    بریلـوئن حسـگرهاي  میان اي جدید در  ایده عنوان به
به  ی یا همان موج آکوستیکیکینامید يتور ]. در این حسگر،14[

که اختلاف و با قطبش یکسان،  وستهیپ يکمک دو موج پمپ نور
 دی ـ) دارنـد تول GHz10= Bν( لوئنیبه اندازه فرکانس بر یفرکانس

____________________________________________________ 
2 Brillouin dynamic grating 
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سر  کیاز  )1ν( اول ابتدا موج پمپ )1( به شکل با توجه. شود یم
که ضریب شکسـت در دو   ،)PMF1نوري نگهدارنده قطبش ( بریف

مـوج   کی ـ وشـده  فیبر وارد در آن متفاوت است،  yو  xراستاي 
. موج استوکس، دکن یم دیدر جهت برگشت تول یفیاستوکس ضع

کـه   یکیمـوج آکوسـت   کی ـتـداخل کـرده و    هی ـبا موج پمـپ اول 
موج پمپ و استوکس دارد  نیبرابر با اختلاف فرکانس ب یفرکانس

با قطبشـی مشـابه مـوج     موج پمپ دوم در ادامه. کند تولید میرا 
وارد  بـر یف گـر یاز سـمت د  ،توکسبرابر با موج اس یفرکانس اول و

مـوج بـا    نی. برهمکنش ادکن یم تیرا تقو یکیشده و موج آکوست
همان  ایو  ینوسانات چگال تیو تقو جادیباعث ا ،نوري بریف طیمح
سـوم بـا    پروبدر ادامه موج  .شود یم فیبردرون  دینامیکی يتور

بـه  شـده و   PMقطبشی عمود بر قطبش دو موج اولیه وارد فیبـر  
  .]15[ شود کرده و از آن بازتاب می برخوردتوري ساخته شده 

 
 PM بریدر ف لوئنیبر یکینامید ياز عملکرد تور یکیشمات :)1شکل (

 کی ـ اول فرکانس مـوج پـروب نسـبت بـه فرکـانس مـوج پمـپ       
وجود نداشته  طیدر مح یاختلال چیه وقتی و دارد) ∆ν( ییجابجا
وجود خواهد داشـت   زین پروب یدر موج بازتاب ییجابجا نیباشد ا

از فرکـانس   Bνتنها مقدار  این موج با توريدر اثر برهمکنش  رایز
فشار  ایدما و  راتییهمچون تغ یاختلال یوقت ی. ولشود یکم م آن

شکسـت در دو   بیوجود داشته باشد، ضـر  بریاطراف ف طیدر مح
دو مـوج   جـه یخواهد کرد و در نت رییتغ PM بریمختلف ف يراستا
بسازند.  Bν با فرکانس یکیموج آکوست توانند ینم دومو  اول پمپ
بروز  دهنده نشانکه  خواهد کرد رییپروب تغ یابموج بازت نیبنابرا

 .]16اختلال در طول فیبر خواهد بود [

 ـبرپا توري دینامیکی بریلوئن حسگر در حـوزه   يحسـگرها  هی
 یحـوزه همبسـتگ   يدر حسگرها. شده است ] بنا17[ یهمبستگ

 پهنـا در  طول سـنجش و  ،یمتوال یدو قله همبستگ نیب ي فاصله
را نشـان   ییفضـا  کی ـ، قدرت تفک)2FWHM( مقدار بیشینهنصف 

هـاي بـارز حسـگرهاي در     همچنین یکی از مزیـت ]. 18[ دهد یم
ها اسـت زیـرا در ایـن     دهی اندك آن حوزه همبستگی، زمان پاسخ

تک تـک   يبریف يحسگرها ریمانند سا ستیلازم ن گریدحسگرها 
بلکـه بـا در نظـر     رنـد یقـرار بگ  یجداگانه مورد بررس طور بهنقاط 

کـه   ییهـا  سـنجش، آن حـوزه   بریبزرگ از ف ییها  گرفتن محدوده

____________________________________________________ 
1 Polarization-maintaining fiber 
2 Full width at half maximum 

و آن  دنشـو  یحذف م راحتی بهها وجود ندارد  در آن یاختلال چیه
هـاي   را بـه بـازه   شـود اي که اخـتلال در آن تشـخیص داده    حوزه

 .]19[ کنند میتر تقسیم  کوچک و کوچک

دقت فضایی منحصر به فردي دارد  BDGبا وجود اینکه حسگر     
ها و  اما در مقایسه با سایر حسگرهاي فیبري که طول سنجش ده

صدها کیلومتري دارند، کم بودن طول سنجش در ایـن حسـگر از   
آید. همین عامل منجر شده تـا   ترین معایب آن به حساب می مهم

 BDGتحقیقات بسیاري براي افزایش طـول سـنجش در حسـگر    
 انجام شود.

را بـراي اولـین بـار     BDGحسـگر   ،3که سانگ 2008سال از 
 ییفضـا  کی ـتفک بهترین توان ي،لادیم 2013تا سال معرفی کرد 

 40در حـدود   متر یسانت کیمیزان به  در این حسگر شده گزارش
تنهـا از روش   2015سـال  اوایل تا  .]19[ بودسنجش  بریمتر از ف

تفکیـک فضـایی و طـول     تـوان همبستگی فرکانسی براي بهبـود  
شـد تـا اینکـه پریمـروف در      استفاده می هاش در این حسگرسنج
بـه   ،روش همبستگی فازيبا توان  گزارش داد که می 2015 اکتبر

متـر از فیبـر    295متـر بـراي    در حـد میلـی   توان تفکیک فضایی
 . سـپس خـود او در ادامـه بـا روشـی     ]16[ سنجش دسـت یافـت  

دروازه  -همبستگی فـازي  روشبه نام  و الکترونیک محور، پیچیده
گرفـت   که معادلات و مفروضات ریاضی بسیاري را دربرمی ،4زمانی

 شـد،  اي را شامل می هاي پیچیده الپردازش سیگنها و  الگوریتمو 
در محــدوده بــا همــان دقــت کیلــومتر  5/17طــول ســنجش  بــه

و  زاده ملـک ، 2020در سـال   نهایتـاً  .]13دست یافـت [ متر  میلی
نـام ترکیـب همبسـتگی      سرراست بـه به کمک روشی انش همکار

ــی  ــتگی فرکانس ــازي و همبس ــه ، )CPFC5( ف ــایی ب ــت فض  9دق
 .]20[ دست یافتندکیلومتر از فیبر سنجش  7/17متر در  میلی

بر اساس ترکیب همبسـتگی   که CPFCتئوري  ،در این مقاله
 کامل توصیف طور به را بنا شده است فازي و همبستگی فرکانسی

توان به کمک این روش و بدون نیاز  دهیم که می کرده و نشان می
متـر   به معادلات و روابط پیچیده، به توان تفکیـک فضـایی میلـی   

بـراي درك   .یافـت کیلومتر از فیبر نوري دسـت   17بیش از براي 
ــک از روش  ــن روش لازم اســت هــر ی ــر ای هــاي همبســتگی  بهت

 بررسی قرار دهیم.جداگانه مورد  صورت بهفرکانسی و فازي را 

   همبستگی فرکانسی. 2

هاي  با فرکانس دو موج پمپ دیبا یفرکانس یهمبستگ جادیا يبرا
p1ω  وp2ω  هـم مدوله کرد تا در اثر تداخل با یکسان  صورت بهرا، 
 نیتـر  از مرسـوم  یکیحاصل شود.  فرکانسی یهمبستگ کیپ کی

____________________________________________________ 
3 Song 
4 Time-gated phase correlation 
5 Combination of Phase and Frequency Correlation  
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فرکـانس   يبـرا  ینوسیس ونیمدولاس ،یفرکانس ونیانواع مدولاس
است. زمانی که مدولاسیون سینوسی  )mp2ωو  mp1ω( امواج پمپ
هـاي   (فاصـله بـین پیـک    گیري رود، بیشینه طول اندازه به کار می
 ریز صورت به )∆zf( فضایی توان تفکیکو ) =Lfمتوالی یهمبستگ

 :]21[ ندیآ یم دست به

2
g

f
m

V
L

f
=                                                         )1(  

2
g B

f
m

V
z

f f
ν∆

∆ =
∆

                                                      )2(  

پهناي باند  ∆Bν، نوري سرعت گروه نور در فیبر Vgکه در آن 
فرکـانس مدولاسـیون    MHz 30،( fmطیف بهره بریلـوئن (حـدود   

مدولاسـیون   درنتیجـه  باشـند.  دامنـه مدولاسـیون مـی    ∆fلیزر و 
تعیـین   صـورت  بـدین  zفرکانسی امواج پمـپ در راسـتاي انتشـار    

 :]21[ شود می

1 1 2 sin(2 - )mp p m mf f t k zω ω π π= + ∆           )3(  

(2 2 2 sin(2 - ))Lmp p m mf f t k zω ω π π −= + ∆           )4(  

ضـریب شکسـت    neffثابت انتشـار،   km=neff.2πfm/cدر آن که 
موج آکوسـتیک  معادله  نهایتاًاست.  PMطول فیبر  Lفیبر و  مؤثر

 :]22[ گرفت در نظر گونه اینتوان  را می دینامیکی یا همان توري

*
1 2

2 2 exp( ( - ))
2

4 - -ac
p p

B B
ps

eE i
A Aq

i
k z t

γ

π Ω Ω
Ω

ΩΓ
=       )5(  

ــه در آن  ــروتنگش،  eγک ــارامتر q=neffΩ/cضــریب الکت  Ω، پ
برابر شیفت  υBکه  ΩB=2πυBو  2و  1 اختلاف فرکانس بین پمپ

که براي یک فیبر تک مد سـیلیکاتی برابـر    بودهفرکانس بریلوئن 
، دامنــه امــواج پمــپ Ap2و  Ap1. ]22[ گیگــاهرتز اســت 11-10

kps=neff(ωmp1-ωmp2)/c و ΓB .پهناي خط بهره بریلوئن است 

 
 با  BDGحسگر  خروجی از یکیموج آکوست :)2شکل (

 ینوسیس ونیمدولاس متر که ناشی از 110طول سنجش 
 .]25[ است امواج پمپ

به کمک روش همبستگی فرکانسـی، بـالاترین دقـت فضـایی     
متر از فیبر نوري گزارش شده اسـت   5متر در تنها  سانتی 5یعنی 

 17متـر، دقـت فضـایی     500]. با افزایش طول سـنجش بـه   23[
طیـف   )2( ]. در شـکل 24آمـده اسـت [   دسـت  بـه متر نیز  سانتی

با روش همبستگی فرکانسی که داراي  BDGحاصل از یک حسگر 
نشـان داده   اسـت متر از فیبر نوري  110متر در  2/1دقت فضایی 

فضـایی در روش همبسـتگی    دقـت پایین بودن  .]25[ شده است
 فرکانسی منجر شده تا روش همبستگی فازي پیشنهاد شود.

 همبستگی فازي. 3
 PRBS1 يمدولاتور فاز کیتوسط  2و  1روش امواج پمپ نیدر ا
مدوله  کند یاعمال م π و 0به اندازه  يا دوره يفاز فتیش کیکه 

تعداد  کیاست که بعد از  نیبودن ا يا . منظور از دورهشوند یم
با همان شکل  گرید ي دوره کیدوباره  ،πو  0 يها تیاز ب یخاص

 کی ،يفاز يها تیب نیو هر کدام از ا دیآ یبه وجود م ونیمدولاس
) این 3در شکل ( .کنند یرا اشغال م )Tbit( مشخص یبازه زمان

مدولاسیون فازي در سه زمان مختلف در یک مکان نشان داده 
 ]. 16شده است [

 
شده فازي، در کدگذاري 2 و 1 الف) دو موج نوري پمپ :)3( شکل

 همبستگی قله در همیشه موج شوند. فاز دو جهات مخالف هم منتشر می
مخالف آن تغییر  و همان مقدار بینها  آن از خارج و است )سیاه حروف(

 همبستگی قله صوتی در موج دامنه) ب ؛)خاکستري حروف( کند می
 .]16کند [ آن نوسان می از خارج در دارد و ثبات

در زمان و  یکیموج آکوست راتییتغ یکردن چگونگ دایپ يبرا
 فیصورت تعرنیبه ا fPRBS ،يبرهمکنش با امواج نور یچگونگ

 :]16[ شود یم

( )( )( ) - /PRBS q bitf t t qT T
bitq

ξ= Π∑                    )6(  

دنبالـه   ξq هـا اسـت،   شمارنده بیت در یک دوره از بیـت  q که
کـه   اسـت  Tbitsبرابـر بـا    يا بـا دوره  ها کیصفرها و  یشبه تصادف

به کمک این نوع مدولاسـیون   نهایتاً .ξq+Tbits ≡ ξqمعادل است با

____________________________________________________ 
1 Pseudo-random bit sequence 
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بـه آن پرداختـه شـده    ] 16 و 26فازي که به تفصیل در مراجـع [ 
مـرتبط   است، معادله موج آکوستیک یا همـان تـوري دینـامیکی   

 :است با

( ) ( )1 2exp( ( - ) - ( - ) )ac PRBS P PRBS PE i f t t z f t t zπ∼     )7(  

ــراي امــواج پمــپ  tp2و  tp1کــه در آن   2و  1 زمــان انتشــار ب
مطـابق تمـام   توان  با رسم این معادله موج آکوستیکی می .هستند

و طـول   FWHM بـا را  )zp∆( فضـایی  دقتهاي همبستگی،  روش
 دسـت  بـه فاصله بین دو پیک همبستگی فـازي  را با  )Lp( سنجش

 .]26[ آورد

2p bit bit
eff

cL N T
n

=                                                )8(  

1
2p bit

eff

cz T
n

∆ = × ×                                              )9(  

از روش همبستگی  شده گزارشبهترین دقت فضایی  )4( شکل
 نشان را متر از فیبر نوري  295متر در  میلی 9یعنی فازي 

 .]26[ دهد می

 

 
) طول سنجش aبه ازاي  BDGطیف خروجی از حسگر  :)4شکل (

 ]26[ متر میلی 9) دقت فضایی bمتر و  295

 . ترکیب همبستگی فازي و فرکانسی4
مدوله  فازي همهم از نظر فرکانسی و  2و  1 وقتی دو موج پمپ

عبارتی در چیدمان حسگر توري دینامیکی یعنی بهشوند، 
بریلوئن، هم مدولاتور فازي و هم مدولاتور فرکانسی استفاده شود، 

  صورت به یا همان توري دینامیکی معادله موج آکوستیک

و  )5آید که در واقع ترکیبی از روابط ( می دست به) 10رابطه (
 ) است:7(

)10(
( ) ( )( )

*
1 2

2 2

1 2

exp

[ ( -

2

4 - -

( - ) - ( ])) -

ac

p

p pe

B B

PRBS p P ps RBS

A Aq
i

f t t z f t

E

i t tk z z

γ
π

π

=

Ω

Ω Ω ΩΓ

  +

 

است که در  يا نقطه یهمبستگ کیپ  نقطه میدان یکه م طور همان
 ]16[ استثابت  يمقدار 2 و 1 دو موج پمپ نیاختلاف فاز ب آن

در نقطه همبستگی مقداري ثابت باید ) 10یعنی خط دوم رابطه (
امواج پمپ  یو فرکانس يفاز یهمبستگ بیدر روش ترک .باشد

شده و توسط  یمدوله فرکانس یمدولاتور فرکانس کیتوسط 
PRBS  ،و این دو شوند یم يمدوله فازکه یک مدولاتور فازي است 
  .مستقل از هم هستند کاملاً ونیمدولاس

فازي  یدو همبستگ بیترک با ) و10(کردن رابطه  زهیبا نرمال
. شوند یها است که با هم جمع م تنها قسمت فاز آن ،و فرکانسی

که نقطه  ینقاط شود، یباعث م ها ونیمدولاس نیحاصل جمع ا
 یهمبستگ کینقطه پ یهستند ول يفاز یهمبستگ کیپ

در روش ترکیبی  یاصل یهمبستگ کیپ عنوان به ستندین یفرکانس
 کیدر نقطه پ میکه گفت طور همان رایز ،انتخاب نشوند يپیشنهاد
ثابت  يمقدار دیبا 2 و 1 دو موج پمپ نیاختلاف فاز ب یهمبستگ

 ونیاز مدولاس یحالت اختلاف فاز ناش نیکه در ا یباشد درحال
از  یاختلاف فاز ناش یثابت ول يامواج پمپ مقدار نیب يفاز

 .است رییدرحال تغ ارهامواج همو نیا نیب یفرکانس ونیمدولاس
 کینقطه پ تواند ینقطه نم نیا توان نتیجه گرفت که بنابراین می

همبستگی در روش ترکیب همبستگی فازي و  یاصل یهمبستگ
 باشد.  فرکانسی

ممکن  یعنیممکن است رخ دهد  زیاتفاق ن نیهم کسبرع
نقطه  یباشد ول یفرکانس یهمبستگ کیپ ي نقطه ،يا است نقطه

 تواند ینم زینقطه ن نیا جهیدر نت ،نباشد يفاز یهمبستگ کیپ
 نیباشد. بنابرا در روش ترکیبی ما یاصل یهمبستگ کیپ ي نقطه
در این  یاصل یهمبستگ کیپ ي نقطه عنوان به تواند یم يا نقطه
و هم  يفاز یهمبستگ کیپ ي شود که هم نقطه بانتخا روش

 نیاز ب ،روش نیدر ا نیباشد. بنابرا یفرکانس یهمبستگ کیپ
 یاصل کیپ عنوان به ییها تنها آن يفاز یهمبستگ يها کیپ

ها انطباق  با آن زین یفرکانس یهمبستگ کیکه پ شوند یانتخاب م
 يها کیاز پ یلیامر موجب کنار گذاشتن خ نی. اداشته باشد

 یهمبستگ کیدو پ نیب  فاصله تینها شده و در يفاز یهمبستگ
 زانیرا به م لوئنیبر یکینامید يتور يدر حسگرها یمتوال

  .دهد یم شیافزا يریچشمگ

حال با مشخص شدن نقطه پیک همبستگی و طول سنجش 
در این روش باید توان تفکیک فضایی را مشخص کرد. از آنجایی 
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که دقت فضایی روش همبستگی فازي بسیار بیشتر از همبستگی 
فرکانسی است، با مشخص شدن مکان پیک همبستگی در این 

ناي توان توان تفکیک فضایی را از په می راحتی بهروش ترکیبی، 

آورد.  دست بهمتر است  میلی 9پیک همبستگی فازي که برابر 
ي تنها بنابراین نقش همبستگی فرکانسی در این روش پیشنهاد

 .افزایش طول سنجش بوده است

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

کیلومتر ابتدایی و ج) مکان  18کیلومتر از فیبر نوري ب)  36در الف)  روش ترکیب هبستگی فازي و فرکانسیبا  BDGحسگر طیف خروجی از  :)5شکل (
]20دقیق انطباق دو پیک فازي و فرکانسی در مرکز فیبر [

از آنجایی که توان تفکیک فضایی در روش همبستگی فرکانسی 
هایی  توان از نمونه روش ترکیبی ندارد بنابراین میدر  تأثیريهیچ 

فاده کرد که طول سنجش بالا و دقت از مدولاسیون فرکانسی است
فضایی اندکی دارند تا بتوان طول سنجش در روش ترکیب 
همبستگی فازي و فرکانسی را تا حد ممکن بالا برد. البته باید 
توجه داشت که پهناي پیک در روش همبستگی فرکانسی نباید 

پوشش دهد.  زمان همبه حدي زیاد باشد که دو پیک فازي را 
ه باید در این زمینه رعایت کرد این است که در نکته دیگري ک

نقاطی وجود نداشته باشد که دو پیک فازي و طول مسیر فیبر 
فرکانسی بیش از حد به یکدیگر نزدیک شوند که تشخیص 

عبارتی در ها با مشکل مواجه شود یا به منطبق بودن یا نبودن آن

مشخص  )11که در رابطه ( ]27ها باید معیار رایلی [ تمام پیک
 رعایت شود.شده، 

-
2

p f
p f

z z
L L

∆ +∆
=                                           )11(  

اي از همبستگی فازي را که داراي  بنابراین در این مقاله ما نمونه
متر  295در  )zp∆متر ( میلی 9بهترین دقت فضایی است یعنی 

)Lp داراي فرکانس ) را با یک نمونه از همبستگی فرکانسی که
 f (9/0∆( کیلوهرتز و عمق مدولاسیون 333) fmمدولاسیون (

) متناظر است با 2) و (1به روابط ( با توجهگیگاهرتز است که 
) Lf( متر 10) با دقت فضایی حدود zf∆( متر 300طول سنجش 

) و یا همان معیار رایلی 11به رابطه ( با توجهکنیم.  ترکیب می
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متري  5بینیم که فاصله   مجاور، میبراي حد تشخیص دو پیک 
بین دو پیک فازي و فرکانسی، فاصله معقولی براي بیشترین 
افزایش طول سنجش و دورترین انطباق و همپوشانی بین دو 

 باشد.  پیک فازي و فرکانسی می

) مشخص است در یک فیبر نوري 5که در شکل ( طور همان
وجود دارد که دو کیلومتر تنها سه نقطه از کل فیبر  36به طول 

ها با هم  اند که فاصله آن پیک فازي و فرکانسی بر هم منطبق شده
کیلومتر است. در این شکل نقاطی که با ستاره آبی نشان  7/17

اند، نقاطی است که دو پیک فازي و فرکانسی بر هم  داده شده
از روش  59)، پیک شماره 5مطابق شکل ( منطبق هستند.

ام از روش همبستگی فازي با  60ک همبستگی فرکانسی با پی
دهد  اند و با هم همپوشانی دارند که نشان می یکدیگر منطبق شده

فاصله بین دو پیک همبستگی در روش ترکیب همبستگی فازي و 
کیلومتر است. با مشخص شدن مکان  7/17فرکانسی برابر با 

توان  می راحتی بهدقیق پیک همبستگی در این روش ترکیبی، 
آورد.  دست بهمتر  میلی 9ی را با روش فازي و برابر با دقت فضای

بنابراین بدون اینکه نیاز به حل معادلات پیچیده و پردازش 
هاي سنگین و الکترونیک محور داشته باشیم، به کمک  سیگنال
سنجشی  فیزیکی و سرراست، به دقت فضایی و طول کاملاًروشی 
دروازه -بستگی فازيمشابه و البته کمی بیشتر از روش هم تقریباً

 ایم. زمانی رسیده

   گیري . نتیجه5

هاي همبستگی فازي و همبستگی فرکانسی هر  از آنجا که روش
هایی در توان تفکیک فضایی و طول سنجش  یک محدودیت

داشتند چندان مورد توجه کاربران حسگرهاي فیبري قرار 
دروازه زمانی که  -گرفتند. با معرفی روش همبستگی فازي نمی

ه کیلومتر و دقت فضایی را به محدود 490/6طول سنجش را به 
متر رساند جهش عظیمی در این حسگرها به وجود آمد.  میلی

هاي بسیار زیاد روش الکترونیک محور همبستگی  پیچیدگی
دروازه زمانی در روابط و مفروضات ریاضی و همچنین  -فازي

هاي بسیار زیاد در این روش، فهم آن را  الگوریتم پردازش سیگنال
روشی سرراست و بسیار سخت کرده است. در این مقاله به کمک 

جدید به نام ترکیب همبستگی فازي و فرکانسی و بدون نیاز به 
 490/6هاي پیچیده و روابط سنگین، طول سنجش  الگوریتم

متر براي حسگر توري  میلی 9کیلومتر با توان تفکیک فضایی 
 آمده است. دست بهدینامیکی بریلوئن 
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