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 چکیده

است. با گسترش  شده  انجاماز گذشته تا امروز  یمختلف يها وهیاطراف مناطق مهم، همواره به ش طیمختلف حفاظت از مح يها روش
 زیمرزها ن از جملهو مهم،  کیلازم است تا در حفاظت از مناطق استراتژ د،یجد يو حسگرها یگوناگون ارتباط يها نهیدر زم نینو يها يفناور

 ها، يفناور نیاز ا یکی. قرار داد یحفاظت یو بررس شیبتوان مناطق مهم را مورد پا زمان هم طور بهاستفاده شود تا  دیجد يها يفناور نیاز ا
 یرامونیهستند که با دقت بالا و عملکرد مناسب، قادر به پوشش محوطه پ ينور بریف يبر حسگرها یمبتن یرامونیحفاظت پ يها سامانه

و یا به ازاي یک ساختار خاص،  اند شده  یمعرفها  قبلی، ساختارها و تعاریف کلی این سامانه شده انجامهاي  در پژوهش هستند. یعیوس
ها و اصول عملکردشان و  سامانه نیپژوهش تلاش شده است تا ا نیا رداما  .اند شده  دادهسازي یک نمونه آزمایشگاهی نشان  سازي یا پیاده شبیه

مقادیر واقعی و  یبا بررسسپس  استفاده گردد. ها آنشوند تا در صورت لازم در مناطق مهم از  یو بررس یمعرف ها آن یو ملاحظات عمل ایمزا
 يساز هیشبدر یک  است. در ادامه نیز شده  محاسبهبه تغییرات دمایی و فشار و کشش  ها آنبراي فیبرهاي نوري رایج مقدار حساسیت  يعدد
که به ازاي  است شده  دادهنشان  ،تصادفی صورت بهبه ازاي ده نمونه  اه سامانه نیادر نحوه محاسبه مکان رخداد اختلال  MATLABدر 

آمد. همچنین نشان داده شد به ازاي افزایش مقدار توان منبع  به دست 000003/0خطاي تخمین تأخیر  شده  گرفتهپارامترهاي در نظر 
 .ورودي خطاي تخمین کاهش خواهد یافت

 .OTDR يحسگرها ي،نور یبرجامع مرزها، حسگر ف یشسامانه پا یرامونی،حفاظت پ هاي سامانه :ها دواژهیکل
 

 
 

 
 ) p.hosseinniya@yahoo.com( نویسنده مسئول ، ایرانرشت ،گیلاندانشگاه  ،یستمسارشد مخابرات  یکارشناس يدانشجو -1
 .رانیا تهران، ،اشترمالک کارشناس ارشد دانشگاه  -2
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   مقدمه -1

 در در نتیجـه هـاي مختلـف و    امروزه با گسترش فناوري در زمینه
هاي نفوذ به مراکز مهم، نیاز به افـزایش حفاظـت و    ي فناور نهیزم

تـرین   اسـت. یکـی از مهـم    افتهی گسترشهاي حفاظتی نیز  سامانه
حفاظت و پـایش، مرزهـاي یـک کشـور هسـتند.       در زمینهموارد 

سازي  هاي مختلفی براي حفاظت پیاده تاکنون در این زمینه روش
اسـت. امـا    داده  رخهـاي زیـادي در ایـن زمینـه      شده و پیشـرفت 

توان از نیـروي   هاي قدیمی دیگر امروز کاربرد نداشته و نمی روش
انسانی براي پوشش تمام مرزهاي یک کشور بزرگ استفاده کـرد.  

هایی که تـا بـه امـروز رایـج بـوده اسـت شـامل اسـتفاده از          روش
هـاي   و دوربـین  يهپـاد پهـاي   هـا و سـامانه   نیروهاي انسانی، بالن

قـادر بـه    یخـوب  بـه هـا   یک از ایـن روش  اما هیچپیشرفته هستند. 
یک محوطه مرزي نبوده و در برخی موارد نیـز   شده عیتوزپوشش 

مراکـز   موقـع  بـه  یرسان اطلاعها برخط نبوده و قادر به  این سامانه
 حفاظتی نیستند.

هاي کاربردي که قادر به ارتباط برخط و  یکی از روش
هاي  ستفاده از سامانهو پایش زمان واقعی است، ا یرسان اطلاع

. فیبر نوري با حساسیت بسیار بالا ستاحسگرهاي فیبر نوري 
سازي نور  نسبت به تغییرات و ارتعاشات محیطی قادر به مدوله

توان از آن براي آشکارسازي  عبوري از درون خود بوده و می
در محیط اطراف فیبر استفاده  آمده شیپارتعاشات و اختلالات 

سخت بوده  وآمد رفتخصوص در مناطقی که  هري باین فناو  نمود.
و طول یک منطقه براي پوشش نیز زیاد باشد، کاربرد داشته و با 

تواند جایگزین هزاران حسگر  می شده عیتوزو  يسرتاسرپوشش 
 پرهزینه باشد.

توان به ایمنی  ها می علاوه بر این، از مزایاي دیگر این سامانه
ی(یعنی امکان اختلال عملکرد آن در برابر تداخل الکترومغناطیس

توسط رقبا و دشمنان بیرونی وجود ندارد)، عدم نیاز به منابع 
الکتریکی در میدان عملی، ضد انفجار، اندازه کوچک و وزن کم، 
قابلیت کنترل و دسترسی از راه دور،  دقت و اطمینان بالا، انتقال 

 کرد.هاي دیگر اشاره  ي امن و امکان اتصال به سامانه داده

هاي متنوع و کارآمدي در این  ها و دستگاه امروزه سامانه
شوند که قادر به پوشش چند ده  و استفاده می شده ساختهزمینه 

 کیلومتري مناطق مختلف با دقت بالا هستند. 

، شده دادهها توضیح  ر ادامه، ابتدا اصول عملکرد این سامانهد
هاي عددي براي اثبات میزان حساسیت  سپس به بررسی مثال

فیبرهاي نوري به تغییرات دمایی و کرنشی و فشاري و بررسی 
ها پرداخته  سازي براي نحوه محاسبه مکان این سامانه یک شبیه

ي  ها و ارائه خواهد شد. در پایان نیز با بررسی چالش

هاي مختلف  وقعیتها در م  پیشنهادهایی، کاربردهاي این سامانه
 معرفی خواهند شد.

 اصول عملکرد -2

ها، از یک منبع نور لیزري، یک یا چند کابل فیبر  در این سامانه
گردد.  نوري، گیرنده و بخش پردازشگر الکترونیکی استفاده می

نمودار بلوکی کلی از اجزاي یک سامانه حسگري مبتنی بر فیبر 
لازم به ذکر است  به تصویر کشیده شده است.) 1(نوري در شکل 

که در این نوع از حسگرها، مبدل حسگر، خود فیبر نوري خواهد 
 بود.

 
 بر  یمبتن يسامانه حسگر کی ياجزا یکل ینمودار بلوک :)1(شکل 

 ينور بریف

با کمترین میزان نویز  تیفیباک، لیزرهاي مورداستفادهمنبع نوري 
، به دلیل um55/1 موج طولو در انتشار نور در  1شدت نسبی

، موج طولکمینه بودن میزان تلفات توان موج نوري در این 
، دمو، نمودار تلفات توان نوري فیبر تک )2(خواهد بود. در شکل 

است. از شکل مذکور مشخص  شده داده، نشان موج طولبرحسب 
ت تلفات شود که کمترین میزان تلفات و کمترین شیب تغییرا می

 .]1[ رخ خواهد داد um 55/1 موج طول، در موج طولبرحسب 

 
تک مود، برحسب  ينور بریف لومتریتلفات بر ک زانینمودار م :)2(شکل 

 ]1[ موج طول
 

1 Relative Intensity Noise 
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گیري  هاي مختلفی براي اندازه حسگرهاي فیبر نوري از ویژگی
ها،  این ویژگی از جملهکنند.  استفاده می موردسنجشپارامتر 

، فرکانس، قطبش، پراکندگی و فاز موج طول، شدت بهتوان  می
بالاترین دقت متعلق به حسگرهاي مبتنی  نیب نیازااشاره کرد که 

بر مدولاسیون فاز و پراکندگی هستند که در این مقاله به معرفی 
و بررسی حسگرهاي مبتنی بر مدولاسیون فاز پرداخته خواهد 

حسگرها به این شکل است که ابتدا از منبع شد. روش کار این 
، سپس پس از شده اعمال) نوري ياهنوري، نوري یکسان به فیبر(

عبور از کل محوطه در فیبر نوري، در گیرنده تغییر فاز نور اولیه 
در فاز نور  داده  رخو از روي تغییرات  شده  یبررساعمالی 

شود.  کشف می هداد  رخمکان اختلال  در نتیجهدریافتی، تأخیر و 
 ].3و  2[ سنج نیز هستند این نوع حسگرها، موسوم به تداخل

ها وجود دارد که از  هاي مختلفی براي این سامانه پیکربندي
زندر، مایکلسون، فابري پرو و -توان به پیکربندي ماخ آن جمله می

هاي  ها در شکل سایناك اشاره نمود. ساختار کلی این پیکربندي
 است. شده  نشان داده )6(و  )5(، )4(، )3(

هاي نامبرده شده، بالاترین دقت و  از بین پیکربندي
ترین راه  پرو بوده و ساده-ترین روش متعلق به فابري پرهزینه

 . ]3[ زندر است-ي نیز متعلق به روش ماخساز ادهیپ

 
 ]3[ زندر-سنج ماخ تداخل یساختار اصل :)3(شکل 

 
 ]3[ کلسونیسنج ما تداخل یساختار اصل :)4(شکل 

 
 ]3[ پرو-يسنج فابر تداخل یساختار اصل :)5(شکل 

 
 ]3[ ناكیسنج سا تداخل یساختار اصل :)6(شکل 

روش آشکارسازي فاز به این شکل است که، زاویه فاز  یطورکل به
 فیبر براي موج نوري جاري درون فیبر نوري به شکل زیر است:

)1                     (                   1

0

22 n LL ππϕ
λ λ

= = 

طول فیبر  Lنور درون فیبر نوري،  موج طول λکه در آن 
.  با توجه ستافیبر نوري  هسته درونضریب شکست  nنوري و 

زندر براي اثبات نحوه عملکرد این حسگرها، -روش ماخ یسادگ به
روابط اصلی مربوط به این پیکربندي براي توضیح نحوه 

ها ارائه خواهند شد. با فرض ساختار  آشکارسازي فاز در این سامانه
توان این ساختار را به  می، )3(زندر همانند شکل -ماخسنج  تداخل
 شده  دادهنشان ) 7(شکل تري نیز ترسیم کرد که در  واضح شکل
 است.

 
 ]16[ زندر-سنج ماخ تداخل یساختار کل ).7(شکل 

زندر که از دو -سنج ماخ هاي نوري در هر خروجی تداخل میدان
نامیده شده و برابر  2و بازوي  1گیرد، بازوي  بازو سرچشمه می

 است با:

)2                (                    0
1 1cos( )

2
EE tω ϕ= + 

)3                  (                 0
2 2cos( )

2
EE tω ϕ= + 

اي  نوري و فرکانس زاویه  به ترتیب میدان ωو  E0که در آن 
به ترتیب تأخیر فاز نور  𝜑𝜑1 و𝜑𝜑2نور ورودي هستند. همچنین 

شدت خروجی  در نتیجهبوده و  2 و 1جاري در بازوهاي 
 زیر نشان داد: صورت بهتوان  زندر را می-سنج ماخ تداخل
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)4          (             2 2
1 2 1 22I E E E E= + + 

متوسط زمانی در طول   دهنده نشان < >که در آن علامت 
2𝜋𝜋از  تر بزرگدوره زمانی خیلی 

𝜔𝜔
هاي  خواهد بود. بنابراین شدت 

) به ترتیب PD1خروجی آشکارسازي شده توسط دو آشکارساز(
نامیده شده و به شکل  2و شدت آشکارساز  1شدت آشکارساز 
 شوند: زیر نشان داده می

)5            (        2 01 2
1 0 cos ( ) (1 cos )

2 2
II I ϕ ϕ ϕ−

= = + ∆ 

)6          (          2 01 2
2 0 sin ( ) (1 cos )

2 2
II I ϕ ϕ ϕ−

= = − ∆ 

𝜑𝜑∆،شدت نور ورودي، و I0که در این رابطه  = 𝜑𝜑1 − 𝜑𝜑2 ،
دچار اختلالات  دو بازوهستند. اگر یکی از  دو بازوبین  فاز اختلاف

خارجی شوند، فاز نوري نور، توسط میدان محیطی مدوله و آشکار 
یک  صورت بهبین دو بازو  فاز  اختلافشود. فرض کنیم  می

و یک تغییر فاز با   𝜔𝜔اي و فرکانس زاویه 𝜑𝜑𝑠𝑠سیگنال دامنه 
 یعنی: ؛باشد 𝜑𝜑𝑑𝑑تغییرات آرام 

)7                       (                 sind s tϕ ϕ ϕ ω∆ = + 

) خواهیم 5( ) در معادله7( در این صورت با جایگذاري معادله
 داشت:

)8(                          0
1 (1 cos( sin ))

2 d s
II tϕ ϕ ω= + + 

ي  ، مسئله𝜑𝜑𝑠𝑠و  𝜑𝜑𝑑𝑑بسته به مقدار  )8(با توجه به معادله 
 )8(محوشدگی سیگنال نیز ممکن است رخ دهد که در شکل 

 .]16[ است شده دادهنشان 

 
 ]16[ سنج در تداخل یمحوشدگ دهیپد یبررس :)8(شکل 

 
1 Photodetector 

سامانه تشخیص نفوذ محیطی با استفاده از  -3
 )MZIPIDS(زندر-ماخسنج  تداخل

ها، چند نوع پیکربندي  سازي این سامانه براي پیاده یطورکل به
و  شده میتقساي، پیکربندي  وجود دارد که شامل پیکربندي حلقه

به تصویر  )9(  پیکربندي خطی است. این سه پیکربندي در شکل
 اند. کشیده شده

 
 ]5[ اي ساختار پیکربندي حلقهالف. 

 
 ]5[ شده میتقسساختار پیکربندي  .ب

 
 ]5[ یخط يکربندیساختار پ. پ

 يها سامانه يها يکربندیپ يانواع ساختارها شیو نما یمعرف :)9(شکل 
 یطینفوذ مح صیتشخ

، دو حسگر در جهت مخالف در کابـل فیبـر   اي پیکربندي حلقهدر 
دو حسـگر  ، شده میتقسشوند. در پیکربندي  اجرا می مدنظرنوري 

. در شـوند  در جهت مخالف در دو کابل فیبر نوري مجزا اجـرا مـی  
در کابل فیبـر نـوري    جهت کیدو حسگر در  هرپیکربندي خطی، 

 . شوند قرار داده می

حلقه، باعث ایمنی در برابر یک برش تک کابلی را  کربنديیپ
یک برش در کابل  ایجاد آن در صورت موجب بهکه  کند یمفراهم 
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. یابد ادامه می طیدر تمام طول مح صیامکان تشخ بازهمسگر، ح
و تا  کرده کارمستقل  طور به، دو حسگر شده میتقس کربنديیدر پ

 کربنديیتی را در مقایسه با پظحفا طیدو برابر طول خطی مح
 یک برش در کابل، باعث ناتوانی ،حال نیباا. دهند یمحلقه پوشش 

 کربنديیدر پ. شود مکان از بعد از نقطه برش می صیتشخ در
 و  کرده کاردر کابل حسگر  جهت کیخطی، دو حسگر در 

روند. در این  سرهم به کار می پشت هاي آلارم صیبراي تشخ
اختلال در نقاط بعد از برش کابل  صیتشخ زین کربنديیپ

 .]5[ ستین ذیرپ امکان

در این بخش نحوه آشکارسازي در پیکربندي حلقه توضیح 
 يها سامانهعنوان نمودار شماتیک  هرا ب )10(شود. شکل  داده می

زندر در نظر -سنج ماخ تشخیص نفوذ محیطی با استفاده از تداخل
مساوي  طور بهبگیرید. نور خروجی لیزر، کنترل قطبش شده، 

زندر -سنج ماخ اخلو وارد تد شده میتقس 1جفت کنندهتوسط یک 
هاي مخالف  شود. سپس دو پرتو نور در جهت ) میDMZI( دوگانه

تداخل  هم باانتهایی  کننده جفتو به ترتیب در  منتشرشده
 یابند. می

 
با  یطیمح نفوذ صیتشخ يها از سامانه کینمودار شمات :)10(شکل 

 ]16[ زندر دوگانه-سنج ماخ استفاده از تداخل

پیداست، یک پرتو نور، مسیر  )10( که از شکل طور همان
1234 هاي ساعت است، را طی کرده و  که در جهت عقربه

که در خلاف جهت  abcdپرتوي دیگر نور، مسیر 
این دو سیگنال  تیدرنهاپیماید.  هاي ساعت است را می عقربه

و  يبردار نمونه، آشکارشدهتداخلی توسط دو آشکارساز نوري، 
 . [16] شوند ) پردازش میDAS( توسط سیستم تحلیل داده

فیبر نوري است،  4کابل فیبر نوري را که حاوي  )11( شکل
استفاده  موردنظرهاي  سازي سامانه دهد که در پیاده نشان می

بازوهاي حسگري  عنوان بهشود. دوتا از چهار فیبر این کابل،  می
کابل فیبر  )12(یر شکل شود. همچنین تصو زندر استفاده می-ماخ

 
1 Coupler 

شود، نشان  نصب می سفننوري ناحیه تداخلی را که روي 
 هد.د می

 
 يساز ادهیپدر  ينور بریکابل ف کیروش استفاده از  :)11(شکل 

 ]16[ زندر-سنج ماخ بر تداخل یمبتن یطینفوذ مح صیتشخ يها سامانه

 
سازي سامانه تشخیص نفوذ محیطی مبتنی بر  پیاده :)12(شکل 

 ]16[ زندر روي فنس-سنج ماخ تداخل

متجاوزهایی که تلاش کنند از روي فنس(یا دیوار یا زمین) 
هاي مشخصی  عبور کنند، باعث ایجاد سیگنال داده رخدر موقعیت 
شوند. سپس این سیگنال  ارتعاش فنس می به خاطردر خروجی 

 )11(که در شکل  طور همانگردد.  آشکار می مدنظرتوسط سامانه 
 Lاست، فرض کنیم که طول ناحیه تداخلی برابر  مشاهده قابل

که شروع  b(یا نقطه  3باشد. در این صورت، طول بین نقطه 
در است.  xناحیه تحت پوشش است) و موقعیت حادثه، برابر 

هاي تداخلی در مسیرهاي موافق و مخالف  سیگنال نتیجه
-2Lو  xهاي  ي ساعت به دو آشکارساز، به ترتیب با طولها عقربه

x کنند. بنابراین  حرکت میD تأخیر زمانی دلخواه بین دو ،
 آورد: به دستتوان  زیر می صورت بهسیگنال تداخلی را 

)9                         (                2L x xD c c
n n

−
= = 
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ضریب شکسته هسته  nو  خلأسرعت نور در  cدر این معادله، 
توان با  را می xفیبر نوري هستند. بنابراین موقعیت حادثه 

نیز  Dکه بسیار به  �𝐷𝐷 شده زدهمحاسبه تأخیر زمانی تخمین 
نزدیک است، محاسبه نموده و بنابراین موقعیت مزاحمان را 

 ].16[ تعیین نمود

 اجزاء سامانه -4

سازي  است، در پیاده شده دادهنشان  )1(که در شکل  طور همان
ها، عموماً از یک منبع نور لیزري با طور موج مرکزي  این سامانه

nm1550ابتدایی و انتهایی، فیبر  گر کنترلهاي  ، به همراه ماژول
هایی که از  است. در سامانه شده لیتشکنوري و بخش پردازشی 

شود، از فیبرهاي نوري ویژه  پرو استفاده می-ساختار فابري
مخصوص به این کار استفاده خواهد شد، اما در دیگر ساختارها از 

گردد.  می فیبرهاي نوري مخابراتی معمول تک مود استفاده 
به تصویر کشیده شده  )13(ها در شکل  ساختار کلی این سامانه

 است.

 
هاي حفاظت پیرامونی مبتنی بر حسگر  ساختار کلی سامانه :)13(شکل 

 ]6[ فیبر نوري

ابتدایی و انتهایی، تبدیل و  گر کنترلهاي  وظیفه ماژول
هاي نوري و الکتریکی به یکدیگر  سازي و تقسیم سیگنال آماده

بوده و وظیفه واحد پردازشی در اتاق مرکزي، تحلیل و محاسبه 
تأخیر و مکان رخداد اختلال در طول محوطه، و نمایش آن براي 

 . ]5[ اتاق کنترل است

 ها آنفزارهاي همراه ا ها، نرم هاي مهم این سامانه یکی از بخش
هاي دریافتی از واحد  هستند که وظیفه ذخیره و نمایش داده

اي از محوطه تحت پوشش  افزار، نقشه پردازشی را دارد. در این نرم
و مکان  شده  هیتهدر مرحله نصب،  شده نییتع منطقه بر اساس

شوند.  محاسبات روي این نقشه نمایش داده می بر اساسرخداد 
 ست.ا شده دادهنشان  )14(افزار در شکل  اي از این نرم نمونه

 
تاریخ در  بر اساسهاي دریافتی و اختلالات  نمایش داده :)14(شکل 

 ]7[ هاي حفاظت پیرامونی افزارهاي سامانه نرم

 عملی ملاحظات -5

هاي تشخیص نفوذ محیطی، ملاحظاتی نیز  سامانه سازي در پیاده
ها قابلیت پایداري و ماندگاري  باید رعایت شوند تا این سامانه

بالایی داشته باشند. در این بخش برخی از این ملاحظات بیان 
 شوند. می

که در بخش قبلی هم اشاره شد، براي بالا بردن  طور همان
ول یک محیط بزرگ را به افزار، تمام ط دقت و نمایش بهتر در نرم

جدا  صورت بهتقسیم کرده و براي هر منطقه  1چند منطقه
محاسبات صورت گرفته و در زمان وقوع رخداد نیز سرعت 

 رسانی افزایش خواهد یافت. محاسبات و اطلاع

باید بیشتر  مدنظردر از طول محیط  مدنظرطول فیبر نوري 
ر نوري مقداري طولی کابل فیب بافاصلهباشد؛ چون فاصله نوري 

است که طول فیبر  شده  هیتوصاختلاف دارند. در برخی منابع 
 طول محیط باشند.  15/1باید 

ها  که قبلاً نیز عنوان شد، فیبر نوري در این سامانه طور همان
و یا روي دیوار نصب شوند.  نیرزمیزتوانند روي فنس، هم  هم می

داخلی  در صورت نصب روي فنس، فیبر نوري باید در قسمت
 دیواره فنس قرار گیرد. 

ها، اگر دروازه کشویی باشد، باید  براي عبور فیبر از دروازه
براي آن از یک حسگر دیگر در کنار این سامانه استفاده شود، اما 
اگر دروازه از نوع چرخشی باشد، قبل از رسیدن به دروازه ابتدا 

و هاي مهاربندي مناسب روي فنس محکم کرده  با گره ها آن
عبور داده و بعد از دروازه مجدداً به روي فنس  نیرزمیزسپس از 
، این موضوع نشان )16) و (15( هاي گشت که در شکل بر خواهد

 است. شده  داده

 
1 Zone 



  61                                               یاحمد معدنچ و نیا ینحس یاپو؛ يها در مناطق مرز و کاربرد آن ينور یبرف يبر حسگرها یمبتن یرامونیحفاظت پ يها سامانه یابیو ارز یمعرف

 
 

 
 ]5[ عبور فیبر از دروازه در دیواره فنس :)15(شکل 

 
 ]5[ عبور فیبر نوري از مقابل دروازه در محیط پیرامون :)16(شکل 

روي لبه داخلی یا  ها آندر صورت عبور فیبر از روي دیوار، 
 دادهنشان  )17(دهند که در شکل  لبه بیرونی بالاي دیوار قرار می

 است. شده 

 
 ]5[ نحوه قرارگیري فیبر نوري روي دیوار :)17(شکل 

نفوذ مبتنی بر فیبر نوري به طول  صیتشخهاي  سامانه
با  m3 تا ارتفاع يها نسفمعمول سطح خوبی از تشخیص را براي 

کند. کابل تکی عبوري در نصف ارتفاع  یک گذر کابل فراهم می
که فنس داراي ریل میانی باشد. براي ینشود؛ مگر ا می فنس نصب

زیر ریل  cm30باید  حسگرفنس هاي داراي ریل میانی، کابل 
 .اند شده مشخصنیز  )18( میانی نصب شود. این موارد در شکل

 
 خص شارتفاع م يرو ينور برینحوه نصب کابل ف :)18(شکل 

 ]5[ فنس يرو

روي فنس، باید کابل  خاردار میسهمچنین در صورت وجود 
و محکم شود که در  شده  دادهروي این سیم نیز عبور  یخوب به

 است. شده  دادهنیز این موضوع نشان  )19(شکل 

 
 ]5[ خاردار میساستفاده از  يضرور تملاحظا :)19( شکل

همچنین از دیگر ملاحظات عملی که باید در زمان نصب 
هاي حساسیت در مناطق کنج و  رعایت شوند، وجود حلقه

هاي سرویس در  مناطقی که داراي تنش بیشتري هستند، حلقه
براي وجود کابل حسگر اضافه براي تعمیرات آینده و  m300هر 

  )21) و (20( هاي اتصالات همجوشی هستند. این موارد در شکل
اند. ذکر این نکته ضروري است که بهترین  هبه تصویر کشیده شد

حالت نصب با کمترین میزان اتصالات کابل فیبر نوري سنجیده 
شود. هرچه این اتصالات کمتر باشند، قابلیت اطمینان سامانه  می

 .]35[ بالاتر خواهد بود

 
 ]5[ سازي حلقه حساسیت در کنج پیادهاي از نحوه  نمونه ).20(شکل 

 
 ]5[ اي از حلقه سرویس نمونه :)21(شکل 
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 سازي بررسی عددي و شبیه -6

در این بخش براي اثبات میزان حساسیت فاز فیبر نوري به 
تغییرات دمایی و ارتعاشی و کرنشی، حساسیت فیبرهاي نوري 
رایج را به ازاي مقادیر پارامترهاي رایج آن محاسبه کرده و سپس 
یک سامانه تشخیص نفوذ محیطی با تمام نویزهاي خود را 

خیر و خطاي ریاضی مدل کرده و به تخمین زمان تأ صورت به
 تخمین پرداخته خواهد شد.

 حساسیتبررسی  -6-1

معرفی شد. اگر  )1(رابطه فاز نور جاري در فیبر نوري در معادله 
در  توان اغتشاشی کوچک میاز این رابطه دیفرانسیل بگیریم، 

 :نوشت تأخیر فاز نوري را به شکل زیر

)10         (                          d dk dn dL
k n L

ϕ
ϕ

= + + 

2𝜋𝜋( با توجه به ثابت بودن عدد موج
𝜆𝜆

توان این رابطه را به  ) می
 شکل زیر نوشت:

)11          (                     .( . . )d k n dL L dnϕ = + 

و  یکیزیدر طول ف راتییمتناظر با تغ ndLرابطه  نیکه در ا
Ldn است. ينور بریشکست هسته ف بیدر ضر راتییمتناظر با تغ 

 1کرنش حساسیت -6-1-1

)12            (                . . . .d k n dL d L dnϕ = + 

در اثر  ينور بریطول ف رییتغ انگری) ب12عبارت اول در معادله (
 بیضر رییتغ انگریب زیآمده بوده و عبارت دوم ن به وجودکرنش 

را به  dn توان یدر اثر کرنش است. م ينور بریشکست  در داخل ف
 :]15[ نوشت ریشکل ز

)13     (            

3

11 12 12

3

12 11

[ ( ) ]
2

[ (1 ) ]
2

d
ndn

n

ρ ρ ε ρ ε

ε µ ρ εµρ

= − − + +

= − − −

 

از چپ به راست، دو   بیبه ترت p11,p12,ε,εd,μکه در آن، 
 و نرخ پواسون ،یکرنش عرض ،يکرنش، کرنش محور يتانسور نور

)𝜇𝜇 =  −
𝑑𝑑𝜀𝜀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑑𝑑𝜀𝜀𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎

فاز  ریی)، تغ13توجه به معادله (هستند. با  ) 
 :]15[ از دو اثر در اغتشاش کرنش برابر است با یناش ينور

)14   (         
2

12 11. . 1 [(1 ) ]
2

d nk n
L
ϕ µ ρ µρ

ε
 

= − − − 
 

 

 
1 Strain 

 p11=0.126 ,p12=0.274 ,n=1.444 ریمقاد نظر گرفتنبا در 

,μ=0.1698 فاز در واحد  رییتغ توان یم  کایلیس يبرهایف يبرا
 :آورد به دست ریز صورت بهرا  بریکرنش در واحد طول ف

                                   64.6 10 rad
mL

ϕ
ε
∆

≅ × 

را  ینقش اصلنوري،  بریطول در ف رییتغ ،توان گفت بنابراین می
 .کند یم فایدر سنجش کرنش ا

 فشار حساسیت -6-1-2

 توان به شکل زیر نوشت: ) عبارت اول را می12از معادله ( بازهم

)15          (               . . (1 2 )knLk n dL P
E

µ= − − ∆ 

سیلیکا پوشش  ينور بریف، ضریب یانگ براي Eکه در آن 
(صوتی) است. همچنین  تغییر فشار آکوستیک 𝑃𝑃∆، و شده داده

 زیر نوشت: صورت بهتوان  ) را می12عبارت دوم معادله (

)16     (         
3

11 12. . (1 2 )( 2 )
2

kn Lk L dn P
E

µ ρ ρ= − − + ∆ 

تغییـر   بـر اسـاس  به شکل زیر  یطورکل به) را 12بنابراین معادله (
 :]15[ نویسیم فشار می

)17    (       
2

11 12
(1 2 ) ( 2 ) 1

2
kn n

L P E
ϕ µ ρ ρ

 ∆ −
= + − ∆  

 

و  کایلیس ـ ينـور  بـر یف يبـرا  شـده  گفته ریبا استفاده از مقاد
اسـت، فـرم    E = 72.37 Gpa که برابر بریف نیا يبرا انگی بیضر

 :نوشت ریز صورت به توان یرا م یفاز صوت زهینرمال ییپاسخگو

                 54.6744 10 ( . )
rad

Pa mL P
ϕ −∆

≈ − ×
∆

 

 انیفاز نما رییتغ نیا اد،یفشار ز رییبالا و تغ بریکه در طول ف
در محصولات این حوزه، تشخیص فشار و  ،مثال  عنوان به .شود یم

 m50لرزش ناشی از حرکت یک ماشین سنگین از فاصله حدود 
براي  که یدرحالنیز اثر خود را روي فیبر نشان خواهد داد، 

و براي قدم زدن   m20هاي سواري، این فاصله به حدود  ماشین
 رسد. می m5یک انسان، این فاصله به مقدار حدود 

 حساسیت دمایی -6-1-3

. شود یفاز نور م ری، باعث تأخdT اندازه به بریف يدر دما رییهر تغ
به هم  ينور بریف یکیزیدر طول ف رییتغ ،ییگسترش دما لیبه دل
 بیمنجر به اختلاف ضر ن،یهمچن ییدما راتیی. تغدیآ یم وجود

از  یناش يدر فاز نور رییتغ در نتیجه. گردد یم زیشکست ن
 :]15[ دیآ یم به دست ریز رابطهبا استفاده از  ییاغتشاشات دما
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)18              (                
( )

1 1( )

d dL dnk n L
dT dT dT

dL dnknL
L dT n dT

ϕ
= +

= +

 

 ،ییطول در اثر گسترش دما ریی)، تغ18عبارت اول در رابطه (
است.  يشکست در اثر گسترش نور بیضر رییو عبارت دوم تغ

 بیضر رییدر مقابل تغ ییاثر گسترش دما ينور بریمعمولاً در ف
 کایلیس بریدر ف ،مثال  عنوان بهاست.  یپوش چشم قابلشکست 

 :میدار

                                             
7

5

1 5 10

1 10

dL
L dT

dn
n dT

−

−

= ×

=

 بنابراین براي فیبر سیلیکا داریم:

                               43.46 ( . )
rad

K mL T
ϕ∆
∆

� 

در اینجا ذکر این نکته ضروري است که تغییرات دمایی که 
دهد، مانعی براي دقت  در محیط اطراف رخ می مرور به

آشکارسازي در گیرنده نبوده و چون تغییرات دمایی محیط، 
دو فیبر این تغییرات  دهد، در هر آهسته و پیوسته رخ می طور به

 .]4[ گذارند دو مقادیر تأثیر می لحاظ شده و در میانگین هر

 سازي شبیه -6-2

تخمین زمان تأخیر دریافت دو سیگنال نوري در   براي اثبات نحوه
گیرنده، ابتدا نویزهاي موجود در سیستم را در نظر گرفته و 

رابطه ریاضی مدل کرده، در گیرنده، ابتدا از یک  صورت به
آشکارساز نوري براي تبدیل توان نور دریافتی به جریان و سپس 

دیل جریان به ولتاژ استفاده از یک مدار ترانس امپدانس براي تب
گذر براي حذف نویزها استفاده  پایین هیپالاکرده و سپس از یک 

هاي  براي تشخیص تأخیر زمانی سیگنال تینها درکنیم.  می
 استفاده خواهیم نمود. )CC1( دریافتی، از روش همبستگی متقابل

فرض کنیم جریان دریافتی در ورودي آشکارساز نوري مطابق 
 :]16[ باشد رابطه زیر

)19(      [ ]
{ }

1 0 1 1

1 1 1 1

( ) 1 ( )
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 + × + + + 
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 + × − + + + 

 

 
1 Cross Correlation 

نویز  nIتلفات نوري،  αشدت خروجی لیزر،  I0که در آن 
سنج که توسط  بین دو بازوي تداخل فاز اختلاف f(t)شدت لیزر، 

نویز دید و نویز فاز  𝑡𝑡𝜀𝜀(𝑡𝑡),𝑡𝑡𝛼𝛼(𝑡𝑡)، جادشدهیاعامل اغتشاش 
) و محوشدگی PIPS2( تغییر فاز ناشی از قطبش توسط جادشدهیا

نویز فاز  ne(t)نویز فاز لیزر و  PIF3( ،nP(t)( ناشی از قطبش
لازم به ذکر است که توسط اغتشاشات محیطی هستند.  جادشدهیا

نبوده،  صیتشخ قابل f(t)از  𝑡𝑡𝜀𝜀(𝑡𝑡),𝑡𝑡𝑝𝑝(𝑡𝑡),𝑡𝑡𝑒𝑒(𝑡𝑡)نویزهاي فاز 
که به  �𝐷𝐷آوردن تأخیر زمانی تخمینی  به دستبراي  که يطور به
D بنابراین  ؛نزدیک است، این مقادیر باید نزدیک به صفر باشند

کاهش اثرات این نویزها تنها با رعایت اصول صحیح نصب و 
 پذیر است. کنترل  امکان

هاي شدت در گیرنده باید توسط آشکارسازهاي نوري  خروجی
ن مدل تأخیر زمانی بنابرای؛ به جریان الکتریکی تبدیل شوند

برحسب جریان در خروجی آشکارسازهاي نوري به شکل  شده ارائه
 :دیآ یدرمزیر 

)20(                             1 1 1

2 2 2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

c

c

i t kI t i t
i t kI t i t

= +
= +

 

مجموع  ic(t)آشکارساز نوري و  یده پاسخضریب  kکه در آن 
 نویزهاي جریان الکترونیکی است.

کننده ترانس امپدانس براي تبدیل جریان به  با استفاده از تقویت
برحسب ولتاژ به شکل زیر  شده ارائهولتاژ، مدل تأخیر زمانی 

 آمد: درخواهد

)21        (                     1 1 1

2 2 2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

f c

f c

V t R i t V t
V t R i t V t

= +
= +

 

 مربعات نیانگیم شهیمقدار ر انگریب Vc(t)معادله  نیکه در ا
)RMS4 (نهایت  در است. یکیولتاژ قطعات الکترون زیمجموع نو

 فاز اختلاف، فرض کنیم که مدل موردنظرسازي سامانه  براي شبیه
سنج ناشی از اختلال عامل مزاحم به شکل  تداخل يدو بازوبین 

 عنوان شد: )7(زیر باشد که در معادله 

)22     (               0.5( ) sin(2 .300 )
2

t
f t t eπ π −= + 

آورده  )1( سازي مطابق جدول در شبیه شده استفادهپارامترهاي 
سازي در  شده است. با در نظر گرفتن این پارامترها در شبیه

Matlab به تصویر  )3( جدول و )2( جدولسازي در  نتایج شبیه
 ه است.شد کشیده

 
2 Polarization Induced Phase Shift 
3 Polarization Induced Fading 
4 Root Mean Square 
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 يساز هیدر شب شده استفاده يپارامترها ریمقاد :)1(جدول 

 پارامتر مقدار واحدها

𝛍𝛍𝐖𝐖 6 𝐈𝐈𝟎𝟎𝛂𝛂 شدت نور دریافتی 

A/W 0.9 K آشکارسازهاي نوري یده پاسخ 

nA 0.6 idark جریان تاریک آشکارسازهاي نوري 

𝐊𝐊𝐊𝐊 500 Rf 
کننده  تقویت خور پسمقاومت 

 ترانس امپدانس

𝐟𝐟𝐟𝐟/√𝐇𝐇𝐇𝐇 10 in 
چگالی نویز جریان ورودي 

 کننده تیتقو

𝐧𝐧𝐧𝐧/√𝐇𝐇𝐇𝐇 5.8 en 
چگالی نویز ولتاژ ورودي 

 کننده تیتقو

MHz 90 GBW  کننده تیتقوپهناي باند 

mV 5 Vth  مقدارRMS ولتاژ نویز حرارتی 

mV 36 Vsn  مقدارRMS اي ولتاژ نویز ساچمه 

𝛍𝛍𝐧𝐧 1.58 Vin 
نویز ولتاژ جریان  RMSمقدار 

 کننده تیتقوورودي 

𝛍𝛍𝐧𝐧 78 Ven 
نویز ولتاژ ورودي  RMSمقدار 

 کننده تیتقو

mV 36.35 Vc 
نویز ولتاژ الکترونیکی  RMSمقدار 

 کل

Km 40 L طول ناحیه تداخلی تحت سنجش 

m/s 𝟑𝟑 ×  𝟏𝟏𝟎𝟎𝟖𝟖 c  خلأسرعت نور در 

- 1.444 n ضریب شکست فیبر نوري 

𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒
𝐬𝐬𝐒𝐒𝐬𝐬

 𝟐𝟐 ×  𝟏𝟏𝟎𝟎𝟔𝟔 Fs 
در سامانه  يبردار نمونهنرخ 

 آوري داده جمع

تصـادفی از محوطـه    صـورت  بهنمونه  10، يساز هیشبدر این 
km40 به ازاي این ده نمونه میزان میانگین  در نتیجه شده انتخاب

  محاسـبه آینـد   مـی  به دستخطا و انحراف معیار که از روابط زیر 
 :اند شده

)23       (                            �1
10

error D D= −∑
 

)24     (                         
2( )

10error

error error
σ

−
=
∑ 

سازي تخمین تأخیر و مکان اغتشاش با  نتایج شبیه :)2(جدول 
 الگوریتم همبستگی متقابل

 یفرض ریتأخ زمان
)s( 

 ریتأخ زمان
 )s( ینیتخم

 مطلق يخطا
 )s( نیتخم

000107/0 000107/0 000003/0 
000381/0 000378/0 000003/0 
000317/0 000314/0 000003/0 
000028/0 000025/0 000003/0 
000303/0 000300/0 000003/0 
000079/0 000076/0 000003/0 
000383/0 000380/0 000003/0 
000014/0 000010/0 000004/0 
000110/0 000107/0 000003/0 
000351/0 000348/0 000003/0 

 

همچنین براي بررسی تأثیر میزان نرخ قدرت سیگنال به نویز 
سازي به ازاي مقادیر مختلف سیگنال  در محاسبه تأخیر فاز، شبیه

 جدولسازي و نتایج آن در  به نویز انجام گرفت که برنامه شبیه
 اند. به تصویر کشیده شده )3(

سیگنال به نویز روي دقت تخمین نتایج تأثیر تغییرات نرخ  :)3(جدول 
 تأخیر زمانی

 معیار انحراف
 تخمین خطا

 خطاي میانگین
 تخمین

SNR(dB) I0α 

000002/0 000007/0 87/4 000001/0 

000001/0 000004/0 88/10 000002/0 

0 000004/0 4/14 000003/0 

0 000004/0 9/16 000004/0 

0 000003/0 84/18 000005/0 

0 000003/0 42/20 000006/0 

 ارزیابی اقتصادي -7

هاي تشخیص نفوذ پیرامونی مبتنی بر حسگرهاي فیبر  در سامانه
نوري، ارزیابی اقتصادي اهمیت زیادي در انتخاب و کاربردهاي 

 يکه در بخش اجزا طور همانها  دارد. در این سامانه ها آنمختلف 
ها بیان شد، با توجه به اینکه اکثر قطعات و  این سامانه

ها  ، این سامانههستندنوري  صورت به شده استفادههاي  دستگاه
 افزار نرمو  گر کنترلهاي  پرهزینه بوده و بیشتر هزینه نیز به ماژول

در مناطق با  ها آنبنابراین استفاده از  ؛گردد برمی مورداستفاده
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هاي چند صد  ، به دلیل هزینهkm10طول محیط کمتر از حدود 
کل سامانه،  افزار نرمپردازشی و  لگریهر تحلهزار یورویی مربوط به 

هاي کوچک، راه بهتر،  صرفه اقتصادي نخواهد داشت. در مسافت
ها، نظیر فنس الکتریکی است. یکی از  استفاده از دیگر سامانه

اي حفاظت پیرامونی مبتنی بر فیبر نوري، امکان ه مزایاي سامانه
هاي مخابراتی است و این موضوع امکان  اتصال به دیگر سامانه
کند. در  هاي حفاظتی پیرامونی را میسر می یکپارچگی کل سامانه

ها توصیه  استفاده از این سامانه m30هاي بیشتر از  طول محیط
و با دقت  افتهی  کاهشها  شود؛ چون هزینه براي این مسافت می

 بالا قادر به پوشش تمام محیط خواهد بود. 

 گیري نتیجه -8

هاي حفاظت پیرامونی  در این مقاله ابتدا اصول عملکرد سامانه
 طور بهمبتنی بر حسگرهاي فیبر نوري شرح داده شد. سپس 

زندر معرفی و شیوه -هاي ماخ سنج خاص اصول عملکرد تداخل
اصلی  ياده شد. در ادامه اجزاآشکارسازي مکان اختلال توضیح د

و با بررسی  شده  انیبها و ملاحظات عملی نیز  این سامانه
هاي عددي از فیبرهاي نوري رایج، میزان حساسیت فاز نور  مثال

جاري در فیبر نوري به تغییرات کرنش، فشار و دما محاسبه شد. 
سازي از محاسبات در گیرنده براي تعیین مکان  در انتها نیز شبیه

و میانگین خطاي تخمین تأخیر  شده  انجام داده رخاختلال 
نمونه تصادفی محاسبه  10هاي نوري دریافتی به ازاي  سیگنال

ها  شد. در بخش آخر نیز به بررسی ارزیابی اقتصادي این سامانه
مشخص  ها آنپرداخته شد تا میزان صرفه اقتصادي استفاده از 

توان نتیجه گرفت  ، میشده  گفتهمطالب  یتمام  بهبا توجه شود. 
مبتنی بر  هاي حفاظت پیرامونی حسگرهاي سامانهکه استفاده از 

ی با طول محیط زیاد بسیار تفیبر نوري، در مناطق مهم و حیا
مناسب بوده و با دقت بالا قادر به پوشش و پایش کل محوطه 

ها زیاد بوده،  هاي این سامانه هزینه ازآنجاکهبیرونی خواهد بود. 
شود. همچنین با  براي مناطق بزرگ توصیه می ها آناستفاده از 

هاي ارتباطی دیگر،  ها با دیگر حسگرها و سامانه ترکیب این سامانه
یکپارچه ایجاد و  طور بهجامعی براي پایش مرزها   توان سامانه می
شد. با توجه  باخبرم از رخدادهاي تمام مناطق مه زمان هم طور به

هاي قدیمی  به اینکه هنوز در ایران در بسیاري از مناطق از روش
شود، لازم است براي  براي حفاظت از مرزها استفاده می

هاي جدید دقت بیشتري شده و  و استفاده از روش یروزرسان به
 قرار گیرند. موردتوجهدر این پژوهش  شده گفتهموارد 
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 Investigation and Evaluation of Peripheral Intrusion   
Detection Systems Based on Fiber Optic Sensors & Their 

Application in Border Areas 
P. Hosseinnia*, A. Madanchi 

Abstract 
 
Different methods of protecting the environment around important areas have always been done 
in different ways from the past to today. With the expansion of new technologies in various 
fields of communication and new sensors, it is necessary to use these new technologies in the 
protection of strategic and important areas, including borders, so that important areas can be 
monitored and protected at the same time. One of these technologies is perimeter protection 
systems based on optical fiber sensors, which are able to cover a wide area with high accuracy 
and proper performance. In previous researches, the structures and general definitions of these 
systems have been introduced, or for a specific structure, simulation or implementation of a 
laboratory sample has been shown. But in this research, an effort has been made to introduce 
and examine these systems and their principles of operation, their advantages and practical 
considerations, so that they can be used in important areas if necessary. Then, by checking and 
actual numerical values for common optical fibers, their sensitivity to temperature changes, 
pressure and tension has been calculated. In the following, in a simulation in MATLAB, it is 
shown how to calculate the location of the disruption in these systems for ten random samples, 
and the delay estimation error of 0.000003 was obtained for the considered parameters. It was 
also shown that the estimation error will be reduced by increasing the power of the input source. 
 
Key Words: Perimeter Intrusion Detection Systems(PIDS), Mach-Zander Interferometer(MZI), 
Fiber Optic Sensor, OTDR Systems, Comprehensive Border Monitoring System 
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