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Abstract 

Excessive sensitivity of light waves emitted within optical fiber to environmental changes has led to the 

widespread use of optical fibers as sensors of environmental parameters such as temperature, strain, stress, 

humidity, density, and so on. Among the fiber optic sensors, the fiber Bragg grating (FBG) sensor has found 

many applications in various civil and industrial fields due to its high accuracy, reasonable sensing length and 

low price, but some limitations of this sensor has led to a significant reduction in performance. One of the most 

important of these limitations is the problems in measuring several environmental parameters at the same time, 

especially temperature and strain. This limitation has led to the suggestion of many methods for measuring 

temperature and strain at the same time, using the FBG sensor. Most of these methods have require more than 

one uniform FBG, and other methods use one special FBG to measure temperature and strain at the same time. 

Each of these methods have disadvantages such as requiring more than one uniform FBG, complexity in setup 

and overused of spectral sources. Our purpose in this paper is to numerical simulation as well as design a 

suitable setup for calculating temperature and strain changes at the same time, by a single uniform FBG. Based 

on the simulation results obtained from MATLAB software, the sensitivity of this sensor is 14 pm/℃ for 

temperature and 0.678 pm/με  for strain. 

Keywords: Fiber Bragg Grating, Strain Sensor, Temperature Sensor, FBG sensor, Measurement at the same 
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 « الکترومغناطیس کاربردی»علمی  نشریه

   1 -8؛ ص 1412 بهار و تابستان، 1، شماره یازدهمسال 

 پژوهشی - علمی

 دما و کرنش با حسگر توری براگ فیبر نوری زمان هم محاسبه برایجدید  سازی روش شبیهیک 
 *2زاده ، عبدالله ملک1محسن منصورسمائی

 حسین)ع(، نهران، ایراناستادیار، دانشگاه جامع امام  -2دانشجوی دکترا،  -1
 (10/12/1411، پذیرش: 11/12/1911)دریافت: 

  چكيده

حسارر   عناوان  باه  یناور  یبرهاا یمنجر شده تاا از ف  ،یطیمح راتییبه تغ ینور بریف بر موجدرون  منتشرشده یامواج نور ادیز اریبس تیحساس
براگ  یحسرر تور ،یبریف یحسررها نیگسترده استفاده شود. در ب به طورهمچون دما، کرنش، تنش، رطوبت، غلظت و...  یطیمح یپارامترها

عمرانای و   های مختلا   زمینهدر  یفراوان یبودن، کاربردها صرفه به مقروندقت بالا و طول سنجش مناسب و البته  لی( به دلFBG) ینور بریف
 نیا ا نیتار  از مهام  یکا یآن شاده اسات.   عملکارد   ریحسرر منجر باه کااهش مشامر    نیا یها تیمحدود یبرخ یاست ول کرده یداپ صنعتی
منجر شده تا  تیمحدود نیاست. ا زمان هم به طوردما و کرنش  خصوص به ،یطیمند پارامتر مح یریگ مشکلات موجود در اندازه ها، تیمحدود
براگ  یتور کیاز  شیبه ب ازیها ن روش نیشود. اکثر ا شنهادیپ FBGدما و کرنش به کمک حسرر  زمان هم یریگ اندازه یبرا یادیز یها روش
دما و کارنش اساتفاده    زمان هم یریگ اندازه یبرا ،کنواختیو نه  ،خاص یبریبراگ ف یتک تور کیاز  زین ررید یدارند و برخ کنواختی یبریف
باند را  ناز منبع په یعیوس بازةو صرف  دمانیدر م یدگیچیبراگ، پ یتور کیاز  شیبه ب ازیهمچون ن یبیها معا روش نیاز ا کی. هر کنند یم

 یطا یدما و کرنش مح راتییتغ زمان هم محاسبه یامناسب بر دمانیم کی یطراح نیو همچن یعدد یساز هیمقاله، شب نیدارند. هدف ما در ا
نسابت باه دماا     حسارر  نیا تیحساس ،افزار متلب حاصل از نرم یساز هیشب جینتا به باتوجهاست.  کنواختی یبریبراگ ف یتور کیتوسط تنها 

pm/με  14 و نسبت به کرنشpm/με  818/1 است آمده دست به. 

 .زمان هم یريگ حسگر کرنش، حسگر دما، اندازه ،یبريبراگ ف یتور ،ینور بريحسگر ف :ها دواژهيکل

   1مقدمه -1
 یکم اتلاف بارا  یبرها موج عنوان به ینور یبرهایپس از ساخت ف

در تماام   سارعت  بهها  استفاده از آن س،یالکترومغناط یامواج نور

 نیا ا یباالا  تیباا مشااهده حساسا    در ادامه. یافتعلوم گسترش 

ازجمله تغییرات دما، کرنش، خماش،   یطیمح راتییبه تغ برهایف

 یحساررها  عناوان  باه  ینور یبرهایاستفاده از ف دهیا ...رطوبت و 

 یحساررها  ان،یم نی[. در ا1-11قرار گرفت ] موردتوجه یطیمح

باالا، طاول    فضاایی  دقت لی( به دلFBG) ینور بریبراگ ف یتور

 یاناداز  باودن و ساهولت در راه   صارفه  باه  مقرونسنجش مناسب، 

از  یاریو در بسا  پیدا کردناد صنعترران  نیدر ب یشتریب تیمقبول

 و ... هوافضاا  ،کیا مکان، یعمرانا  ،یپزشاک صانایع  ازجمله  عیصنا

 [.11-19] گسترش یافتند سرعت بهب

  لیا توسط کان ه  1118در سال  بار یناولکه   یبریبراگ ف یتور

 بار یاسات کاه در هساته ف    یفا یط لتریف ی[، نوع14شد ] یطراح

 یبضرمتناوب در  راتییتغ جادیبا ا یتور نی. اشود یحک م ینور

را بازتاب کرده  یاز نور ورود یموج خاص طول بر،یهسته ف شکست

 راتییا به تغ ،یبازتاب موج . طولدهد یها را عبور م موج طول هیو بق

و باه   باوده حساس  اریبس فیبر نوریدر اطراف  جادشدهیا یطیمح

 باه طاور   یطیمح یحسررها عنوان به ها یتور نیاز ا لیدل نیهم

 FBG یحسااررها[. اگرمااه 10گسااترده اسااتفاده شااده اساات ]
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دما، کرنش، رطوبت، غلظت، خماش و   راتییتغ توانند یم یخوب به

از  یکا یپارامترهاا   نیا ا زمان هم صیشخکنند اما ت  یی... را شناسا

زیارا پاسا     دیا آ یما  حسااب  بهحسررها  نیمهم ا یها تیمحدود

توری براگ به تمام این تغییرات محیطی، مشابه یکادیرر اسات و   

 [.18-18] شود موج براگ می تنها منجر به شیفت طول

دو  خصاوص  باه  یطا یبه عوامال مح  یبریبراگ ف یتور تیحساس

دو  نیا زمان هم یریگ اندازه تیاهم نیپارامتر کرنش و دما، همچن

های عمرانای و   همچون سازه مختل  یدر کاربردها یاتیپارامتر ح

 یریگ اندازه یبرا یادیز یها ، منجر شده تا تلاش[1و10] صنعتی

انجام  FBG یدو پارامتر به کمک حسررها نیو مستقل ا زمان هم

 هاای  جنباه از  توان یرا م و تحقیقات ن اقداماتی[. ا11-21شود ]

هاا را   اگار منانچاه آن  . بندی قرار داد و دسته موردمطالعهمختل  

حساررها   نیا دمانیاستفاده شده در م یها یتعداد تور به باتوجه

 -1: نماود  میتقسا  یها را به دو دسته کلا  آن توان یمبررسی کرد، 

اساتفاده   یبار یباراگ ف  یتور کیاز  شیها، ب که در آن یقاتیتحق

 یبار یباراگ ف  یتاور  کیا که تنهاا از   یقاتیتحق -2 شده است و

 .اند کردهاستفاده 

 یریا گ انادازه  یهاا بارا   روش تارین  سادهو البته  نیتر جیاز را یکی

از  شی، استفاده از بFBG یدما و کرنش توسط حسررها زمان هم

با  توان یها، م روش نیاست. در ا کنواختی یبریبراگ ف یتور کی

هار دو   یراحت به ها یاز تور یکی یاز رو یطیعامل مح کیحذف 
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داده و  صیتشااخ ،یدو تااور از یبازتاااب  یااط زیعاماال را بااا آنااال

مشاابه   کنواخات ی FBGاز دو  یمثاال وقتا   یمحاسبه کارد. بارا  

 یمحااف  فلاز   هیا لا کیا  قاراردادن باا   توان یم شود، یاستفاده م

حاذف  توری آن  یرا از رو کرنش تأثیراول،   یتور یروبر متخلل 

 زیاست. با آنال یآن باق بر رویدما همچنان  تأثیر که درحالی، نمود

دوم که هر دو عامل  یتور اول و همچنین یتوراز  یخروج  یط

 محیطی هر دو پارامتر توان یم تأثیرگذار است،بر آن  کرنشدما و 

برای مثال در روشی دیرار  [. 21محاسبه کرد ] زمان هم به طوررا 

 یمختلا  بارا   بار یاز سه نوع ف 1مطابق شکل بندی اول، از دسته

فاده شاده  شکست اسات  بیدما، کرنش و ضر زمان هم یریگ اندازه

از  یمتفاوت رنسبت به دما و کرنش رفتا برها،یاز ف کیاست که هر 

هاا   از آن یخروجا   یا طهاای   ویژگای که در  دهند خود نشان می

از دو  توان در روشی دیرر می  .[22-29] شود یم انینما وضوح به

FBG استفاده کارد. در   ادیز بسیار یموج با فاصله طول کنواختی

 فتیشها  هر یک از توری ،یطیمح راتییبر اثر اعمال تغ این روش

نسبت به  یخود را بازتاب کرده و پاس  متفاوت مختص یموج طول

 [.24] دهند نشان می یطیمح طیشرا

  )الف(

)ب(  

 ،دما زمان هم یریگ اندازه یبرا FBGحسرر  دمانیم(. 1شكل )

بدون هسته،  بریف بیبا استفاده از ال ( ترکو ضریب شکست کرنش 

FBG مد، ب(  تک برینازک شده و فFBG مد و  تک بریف کنواخت،ی

 [22-29] یا مهار هسته بریف

مناد   زماان  هام  یریا گ اندازه یگرفت که برا جهینت توان یم تاًینها

 یکا یزی، به همان تعداد شاخص فFBG یپارامتر توسط حسررها

هاا   که پاسا  و رفتاار آن   است ازیناز آن حسرر  یخروج  یدر ط

د. باه  نمتفااوت از هام باشا    ماوردنظر  یطیمح راتیینسبت به تغ

در  دیبا ،دو پارامتر دما و کرنش زمان هم یریگ اندازه برای یعبارت

وجاود داشاته    فیزیکی دو شاخص FBGاز حسرر  یخروج  یط

از خود نشان دهند.  یکه نسبت به دما و کرنش رفتار متفاوت باشد

حسارر شاامل   ایان  از  یخروجا   یط ،گذشته یها در تمام مثال

 آناساتفاده شاده در    یهاا  یبه تعاداد تاور   یبازتاب کیپ یتعداد

 یموج براگِ هار تاور   طول فتیشخاص،  به طورکه  هبود ها روش

 . ها است از سایر توریمتفاوت 

مناد پاارامتر    ایا دو  زماان  هام  یریگ اندازه یکه برا یرریروش د

اساتفاده از   شاود،  یبه کار گرفته ما  FBGی در حسررها یطیمح

 استفاده در صورت. است کنواختیریغ یبریبراگ ف یتور کیتنها 

 کیا  ،یماوج  طاول  فتیعلاوه بر شا  دیبا ،براگ یتور کیفقط از 

 FBG از حسارر  یخروجا   یا در ط ی نیاز ررید فیزیکی شاخص

 یها حساس باشد. روش یطیمح راتییکه نسبت به تغ یافت شود

 کیا باا   یطیدو پارامتر مح زمان هم یریگ اندازه یبرا زین یمختلف

باه   تاوان  یما  هاا  اسات کاه از آن   همطرح شاد  یبریبراگ ف یتور

باا دوره   یها ی[، تور20براگ سوپرساختار ] یها یاستفاده از تور

 نی[ و همچنا 21] شده مرپ یها ی[، تور28] (LPG)تناوب بلند 

[. 28براگ اشاره کرد ] یتور کی یمواد مختل  بر رو ینشان  هیلا

 زماان  هام  به طاور ای است که  گونه به ها یتور نیا ی ژهیساختار و

 )شاکل  باشاند  مای  یخروجا   یدر ط یبازتاب کیپ نیدمن یدارا

 یطا یمح راتییا نسبت باه تغ  یفیط یها کیپ نیاز ا یبرخ .((2)

دهناد کاه    مای نشاان  از خود  یرفتار متفاوتدما و کرنش  ازجمله

هاای فیزیکای    عناوان شااخص   ها به توان از هر یک از این پیک می

 هاا،  یتاور ناوع   نیآسان به ا ی. اما عدم دسترسمجزا استفاده کرد

 یبا پهنا یبه منابع ازیتر ن ها و از همه مهم آن بالای ساخت ینةهز

 حساب به ها یتور نیاستفاده از ا یها تیمحدود ازجمله عیباند وس

 .ندیآ یم

 

 [28سوپرساختار ] یبریبراگ ف یاز تور یعبور  یط (.2شكل )

 ییتنهاا  باه  کیا هر  اند ذکرشده ی که تاکنونیها اگرمه تمام روش

 ،دما و کرنش را حال کنناد   زمان هم یریگ مشکل اندازه توانند می

لزوم استفاده از  همچونها  و ساخت آن یطراح یها یدگیچیپ اما

 ینوع تاور  کیاستفاده از  ایمختل  و  یبریبراگ ف یتور نیمند

 ،یتور یک یمختل  بر رو مواد ینشان هیلا ایخاص و  یبریبراگ ف

 کردن یاتیعملای در سر راه ساخت و  مشکلات عمدهمنجر شده تا 

 .ایجاد شود یشنهادیپ یها طرح نیا

 ازیو بدون ن دیجد یتا به کمک روش شده است یمقاله سع نیا در

دماا و   راتییا ماواد، تغ  ینشان هیمختل  و لا یها یو تور برهایبه ف

باراگ   یتاور  کیا توساط تنهاا    زماان  هم به طور یطیکرنش مح
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 یشنهادیپ دهیا نیدر ا که ازآنجایی. آید به دست کنواختی یبریف

وجاود   FBGاز حسارر   یخروجا   یطدر  یبازتاب کیپ کیتنها 

عناوان شااخص    موج باراگ باه   در کنار شیفت طول نی، بنابرادارد

 تیکه حساسا  ی ایجاد کردشاخص فیزیکی دوم باید فیزیکی اول،

  یا اگار در ط  . اماا نسبت به دما و کرنش داشاته باشاد   یمتفاوت

باا   دیبا ه باشدوجود نداشت دومی یشاخص نیمن FBGاز  یبازتاب

 .کرد جادیآن را ا های مختل  روش

ساازه   کیا دماا و کارنش در    زمان هم اسبهمح یمقاله برا نیا در

 کیا  یکاه بار رو   کنواخات ی یبار یبراگ ف یتور کیمشخص، از 

ساازه   نیا ا یبار رو  θ هیا با زاو که رداریگسر  کی دار بیسطح ش

سار   کیا  دار بیساطح شا   نی. اشود ینصب شده است استفاده م

که یک سار آن باه ساازه متصال      طرّه موربیا به عبارتی  رداریگ

 کنواخات یکرنش  ات شود یمنجر م شده و سر دیرر آن آزاد است،

و  کنواخات یریغ یکرنشا  صاورت  به شیتحت آزما سازةبه  یاعمال

 یبار رو  FBG که ازآنجایی[. 21شود ] عیدر طول طرّه توز یخط

 به طاور کرنش،  کنواختیریغ عیتوز نیاست، اشده  دهیطرّه مسب

 عیاا. اعمااال توزخواهااد شااد منتقاال  زیاان FBGبااه  میمسااتق

 کیا پ یپهناا  ،کنواخات ی FBG کی یکرنش بر رو کنواختیریغ

خواهاد کارد    رییا را دستخوش تغ ی( از آن تورFWHM) یبازتاب

دماا باه کماک     راتییا تغ ،یشانهاد یطارح پ  نیدر ا تاًی[. نها21]

کارنش   راتییا و تغ شوند یداده م صیموج براگ تشخ طول فتیش

 .رندیگ یقرار م یابیمورد ارز FWHM رییبا تغ

   FBGحسگر دما و حسگر کرنش  یساز هيشب -2

 بیضار  باه  باتوجاه (، Bλباراگ )  یاز تاور  یماوج بازتااب   طول

( 1( مطاابق رابطاه )  Λ) یتاور  دورة( و neff) بار یف ماثثر شکست 

 [.91] شود یم نییتع

2B effn                                                     (1)  

 FBG یاخاتلال در حساررها   صیاسااس تشاخ   که ازآنجایی

 یبارا  نیباراگ اسات بناابرا    یهاا  یموج تور در طول رییتغ هیبرپا

از حسارر   یبازتاب  یط لیبه تحل دیبا یطیمح راتییتغ صیتشخ

 قیا دق یبررسا  یها برا روش نیاز بهتر یکی. میبراگ بپرداز یتور

 ییجاا  جاباه و درک درست از نحوه  FBGاز حسرر  یبازتاب  یط

بااه کمااک  یبازتاااب  یااط نیااا آوردن دساات بااهآن،  یهااا کیااپ

هادف،   نیا یگام برا نیاول نیاست. بنابرا یساز هیشب یافزارها نرم

ثابت  یطیمح طیساده در شرا یبریبراگ ف یتور کی یساز هیشب

از روش مرساوم   معمولاً FBG یحسررها یساز هیشب یاست. برا

. شود ی( استفاده مMATLABافزار متلب ) انتقال در نرم سیماتر

هار   یشده و بارا  میکومک تقس یها به بخش یروش تور نیدر ا

 [.91] شود یم  ی( تعر2مطابق با رابطه ) 2×2 سیماتر کیبخش 

 (2 )  

 βباراگ،   یطول هر بخش کومک از تور Liرابطه  نیکه در ا

 یشکست در تاور  بیضر راتییتغ Δneff بر،یثابت انتشار هسته ف

و  یشادگ  جفت بیضرثابت است،  یبراگ که مقدار

اسات.   بردار موج و کننده میتنظ

   صاورت  باه  2×2 یکل سیماتر کی ،در هم ها سیماتر نیبا ضرب ا

انتقاال   سیترماا  عناوان  بهکه  دیآ یبدست م 

از  یبازتااب   یا ط آوردن دسات  به ی. براشود یشناخته م یکل تور

 شاود  یاستفاده ما  (9) از رابطه Lبه طول  یبریبراگ ف یتور کی

 .[92] خواهد آمد به دست 9مطابق شکل ینمودار جهیدرنتکه 

2
T21 =
T11

2
k sinh (γL)

R =
2 2 2 2

Δβ sinh (γL)+k cosh (γL)

           (9)  

 

 1041موج  در طول یبریبراگ ف یاز تور یبازتاب  یط (.3شكل )
 [92] یطیمح داریپا طینانومتر و در شرا

از اعماال   یماوج باراگ ناشا    طاول  رییتغ زانی( م4در رابطه )

نشاان داده شاده اسات کاه      ینور بریبر ف یخارج یکرنش و دما

 و ... همچون خمش، رطوبات و غلظات   یطیعوامل مح ریسا یبرا

 [.99وجود خواهد داشت ] ینیمن نیا یروابط زین

(1 P) ( ) TB

n

B


  





                               (4)  

دماا   راتییکرنش و تغ راتییتغ بترتی به ∆Т و ∆εکه در آن 

c،ینااور بااریدر طااول ف
-1 8-11×8/8  =αn یکیترمااواپت بیضاار 

cکا،یلیس
-1 8-11×00/1 =αɅ و  کایلیسا  یانبساط حرارتا  بیضرP 

 .دیآ یم به دست( 0فشار مثثر است که مطابق رابطه ) بیضر

                                 (0)  

فشار  های مثلفه p12و  p11و  بریپواسون ف بیضر μکه در آن 
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و  μ=11/1برابرند با:  یمعمول یکاتیلیس بریف کی یهستند که برا
119/1=p11  202/1و=p12 [99 حااال .] فتیشاا واردکااردنبااا 
( در برنامااه 4مااوج بااراگ نشااان داده شااده در رابطااه )    طااول
را در  بار یبار ف  یماال اع یکرنش و دماا  تأثیر توان یم ،یساز هیشب
اعمال هر فشار  ازآنجاکهبراگ مشاهده کرد.  یاز تور یبازتاب  یط

هماان کارنش    ایا  یفشاار محاور   صورت به ینور بریبه ف یخارج
 یبارا  شاود،  یظااهر ما   بار ی( در ف(L/L∆) یطول محاور  ریی)تغ

کرنش  معمولاً ،ینور یبرهایبه ف یاعمال یفشار خارج یریگ اندازه
 رفتاار  (4) . شاکل کنناد  یما  یریا گ را انادازه  هاا  نوارد شده بار آ 

را  ینور بریبه ف های مختل  کرنشاز اعمال  یموج براگ ناش طول
هرماه   شود یشکل مشاهده م نیکه در ا طور همان. دهد ینشان م

موج باراگ   در طول رییتغبیشتر باشد  ینور بریف به کرنش اعمالی
 .نیز افزایش میابد

 

در  نانومتر 1041موج  براگ در طول یاز تور یخروج  یط (.0شكل )

و با  داریناپا طیو در شرا مین( )نقطه و بدون اعمال کرنش داریپا طیشرا

 [92] کروکرنشیم 011و  911، 111برابر با  های اعمال کرنش

 کارنش،  نناد هما (0) مطابق شاکل  زیدما ن راتییتغ ازآنجاکه

 یاز تاور  یموج بازتاب طول فتیمنجر به ش ،متفاوت نسبتیبا  یول

که هر دو پارامتر کرنش و دما  یطیدر مح نی، بنابراشوند میبراگ 

 نیا ا دقیاق  محاسابة هساتند،   رییا در حاال تغ  زماان  هام  به طور

 .با مشکل مواجه خواهد شد راتییتغ

 

  موج  در طول ینور بریبراگ ف یاز تور یخروج  یط (.5شكل )

 و با داریناپا طی( و در شرامین نقطه) داریپا طیشرانانومتر در  1041
 گراد یدرجه سانت  91و 21، 11 ی مثبتدما رییاعمال تغ

 یبازتاب فيط FWHMکرنش با  تعيين ميزان -3
از مشااکلات و  یکاای ه شاادگفتاا تاار شیکااه پاا طااور همااان

عادم   کنواخات ی یبار یباراگ ف  یتاور  یحسررها یها تیمحدود

 زمان هم به طور یطیمند پارامتر مح یریگ ها در اندازه آن ییتوانا

  یا ط یبار رو  یمشابه تأثیر یطیمح یتمام پارامترها رایاست، ز

 همنجار با   یخواهناد گذاشات و همرا    FBGاز حسارر   یخروج

 زمان هم یریگ اندازه یبرا نی. بنابراشوند یموج براگ م طول فتیش

متفاوت در  یکیزیبه دو شاخص ف ازیحسررها، ن نیدو پارامتر در ا

 تیحساسا  یطا یمح راتییکه به تغ است FBGاز  یخروج  یط

 تیحساسا  لیبه دلموج براگ  طول فتیداشته باشند. ش یمتفاوت

 یریا گ انادازه  یهاا  تمام روش رد معمولاً ،یطیمح راتییبالا به تغ

شااخص   عناوان  بهمقاله  نیدر ا یشنهادیروش پ ازجمله، زمان هم

 صیتشاخ  یبارا در این مقاله نیاز  و  دیآ یم حساب بهو اول  یاصل

در  دیا . حاال با استفاده شاده اسات  پارامتر  نیاز ا ییدما راتییتغ

باه   کنواخات یباراگ   یتاک تاور   نیاز ا یبازتاب  یط یها یژگیو

متفااوت باا    یشاخص، رفتاار  نیکه ا گشت یدنبال شاخص دوم

 فتیشا  یعنا ینسابت باه رفتاار شااخص اول      یطا یمح راتییتغ

 ریمسا  نیا ماا در ا  فاه یوظ نیموج براگ داشته باشاد. بناابرا   طول

از  یخروجا   یا ط یها یژگیاز پارامترها و و کیجامع هر  یبررس

 راتییا ها با تغ ارتباط آن یداکردنپو  کنواختی یبریبراگ ف یتور

 .تاس یطیمح

 یخروج  یط یپارامترها یمواقع ممکن است برخ یبعض در

 یطا یمح راتییا با تغ یارتباط چیه یبراگ در حالت عاد یاز تور

 ینکنناد ولا   یرییا تغ یطا یمح طیشارا  رییا نداشته باشند و با تغ

 ماوردنظر قطعاه   یبر رو یتور قراردادننحوه نصب و  هنرامی که

 یطا یمح راتییا به تغ عنوان چیه بهکه  یهمان پارامتر ،کند رییتغ

 یواکانش نشاان دهاد. بارا     راتییتغ نیحساس نبوده، نسبت به ا

در جهت عماود   8را مطابق شکل FBGاگر  ها، تیمثال در کامپوز

باراگ   یاز تاور  یخروج  یط م،یکشش قطعه قرار ده یبر راستا

 زیا ن FWHMدر  یشادگ  پهان دماار   یموج طول فتیعلاوه بر ش

 یدر راساتا  FBG نیاگار هما   هاسات کا   یدر حاال  نیا شود، یم

 FWHMدر  یرییا تغ چیها  ردیا قارار گ  یتیکشش قطعه کامپوز

 یماوج  طول فتیو تنها ش شود یمشاهده نم یاز تور یبازتاب  یط

 [.94خواهد شد ] جادیا

 

 [94کرنش ] یدر جهت عمود بر راستا FBGنصب  (.6شكل )
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شاکل   کیا باراگ باا    یبه قاراردادن تاور   دیتنها نبا نیبنابرا

 یهاا  تماام راه  دیبسنده کرد بلکه با موردنظر  سازه یمرسوم بر رو

 یباراگ باه پارامترهااا   یتاور  تیحساساا شیممکان جهات افازا   

 را امتحان نمود. یطیمح

در امتاداد   کنواختی FBGکه سه  1لشک به باتوجه نیهمچن

، به شود به سر آزاد طرّه وارد می Pو فشار  اند طرّه نصب شده کی

خاااص،  قطعااة نیااا یباار رو کنواخااتیریکاارنش غ عیااتوز لیاادل

 یشاتر یهستند کرنش ب تر کیکه به سر بسته طرّه نزد ییها یتور

 شتریب زیها ن از آن یبازتاب  یط FWHM یو پهنارا تجربه کرده 

ساوم نسابت باه دو     یشکل، تاور  نیا به باتوجه یعنیخواهد بود. 

را  یشاتر یب FWHM یو پهناا  یماوج  طاول  فتیشا  ررید یتور

 [.21تجربه خواهد کرد ]

 

 [21اند ] طرّه نصب شده کی یکه بر رومشابه  FBGسه  (.7شكل )

 کیا گفت هر بخاش از   توان یم تر کومک اسیدر مق نیبنابرا

شاود،   تار  کیا نزدطرّه  رداریگهرمه به سمت سر  زیبراگ ن یتور

هار   یهاا  تماام بخاش   یعنیرا تحمل خواهد کرد  یشتریکرنش ب

و کارنش   کنناد  یرا تجربه نما  یکسانیکرنش  ها، یتور نیاز ا کی

 عیااوزخواهااد شااد. ت عیااهااا توز در آن کنواخااتیریغ صااورت بااه

منجر به پهان   کنواختی FBG کیکرنش در طول  کنواختیریغ

 شتریب یشده و هرمه کرنش اعمال یاز آن تور یبازتاب  یشدن ط

[. 21] افازایش خواهاد یافات    زیا ن یبازتااب   یط FWHMباشد، 

 راتیینسبت به تغ FWHMپارامتر  ژه،یو یطراح نیدر ا نیبنابرا

 بود.  دالعمل نشان داده و به آن حساس خواه کرنش عکس

 

 بر روی پل فرضی FBGحسرر  یشنهادیاز طرح پ ییشما (.8شكل )

باا نصاب    تاوان  یکه در نمونه فوق مشاهده شد، ما  طور همان

 یژگا یو نیا ا یکاه دارا  یکیسطوح مکاان  یبراگ بر رو یها یتور

کارنش   راتییا ها را به تغ آن FWHMپارامتر  تیهستند، حساس

 زماان  هام  محاسبهمقاله  نیهدف ما در ا که ازآنجاییداد.  شیافزا

باا قارار    تاوان  یاست، م کنواختیبراگ  یتور کیکرنش و دما با 

 یطرّه کوماک، بار رو   کیصلب، مشابه  دار بیسطح ش کیدادن 

آن، هار   یبر رو کنواختیبراگ  یتور کیو نصب  موردنظرقطعه 

 نیدر اکرد.  یریگ اندازه زمان هم ه طوربدو پارامتر دما و کرنش را 

داده  شینماا  8در شاکل  واره طارح  صاورت  بهکه  یشنهادیطرح پ

ماوج باراگ و    طاول  فتیرات دماا باه کماک شا    ییا شده است، تغ

 .شوند یداده م صیتشخ FWHM رییکرنش با تغ راتییتغ

 تعيهين  منظهور  بهه  FBGحسگر  یساز هيشب -0

 دما و کرنش زمان هم
تحات   فرضی تمام کرنش وارد شده به سازه 8شکل باتوجه به

 یو مقدار شود یوارد نم کنواختی یبریبراگ ف یبه تور ش،یآزما

 دیا در گاام اول با  نیبناابرا  .خواهاد شاد   یاز آن توسط طرّه خنث

را باه کارنش وارد    یتور ینسبت کرنش وارد شده به ابتدا و انتها

کااملاً باه    تنسب نی. امیآور به دست شیشده بر قطعه تحت آزما

ماا   دمانیا باه هندساه م   یو باه عباارت   براگ یو تور طرّه اندازة

 بستری دارد.

با درنظر گرفتن روابط حااکم   دمان،یم نیدر ا میکن یم فرض

بر اتلاف ناشای از خماش و آساتانه شاعاع خماش در فیبرهاای       

 1باه طاول    فیباری  باراگ  یتاور  کیاز [، 90استاندارد تک مد ]

 91 بیشا  هیا و باا زاو  متار  یساانت  2به طول  یا و طرّه متر یسانت
. اگر کرنش وارد شده (8شکل) درجه نسبت به سطح استفاده شود

درجه باه   91 هیطرّه با زاو نکهیا به باتوجهباشد،  Pبه سازه برابر با 

طارّه   یبه ابتادا  یگفت کرنش اعمال توان یاست م دهیسازه مسب

 چیطارّه هماواره ها    یبه انتها ازآنجاکهخواهد بود.  Pcos30برابر 

در  یخطا  صورت بهکرنش  بنابراین[، 21] شود یاعمال نم یکرنش

 .دیآن باه صافر خواهاد رسا     یشده و در انتها عیطرّه توز یراستا

باشاند و تماام    یمختلف یها و طرّه از جنسنمونه البته اگر سازه 

 بیضار  کیا  دیا به سازه به طارّه منتقال نشاود، با    یکرنش اعمال

 نیا ضارب شاود. اماا در ا    عادد  نیا در ا کیا  صفر تا نیب یتجرب

 نیا و ا  جنس درنظر گرفتاه شاده   کیهر دو قطعه از  یساز هیشب

  است. کیبرابر با  بیضر

 تاوان  یو طارّه ما   یتاور  یکیزیف تیو موقع 8باتوجه به شکل

باراگ کاه در    یتاور  یباه ابتادا   یگرفت که کرنش اعماال  جهینت

محل اتصال طرّه و سازه نموناه قارار دارد برابار اسات باا       یکینزد

P.cos30 براگ که در مرکز طرّه  یتور یبه انتها یو کرنش اعمال

 یاز ابتادا تاا انتهاا    نیاست. بنابرا P.cos30.0.5قرار دارد برابر با 
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وجاود خواهاد    P.cos30.0.5برابر باا   یکرنش عیتوز ،براگ یتور

آن غافل شد این است که، این اعداد و ای که نباید از  نکتهداشت. 

شاوند و اگار    ضرایب تنها بارای ایان مثاال خااص اساتفاده مای      

های هندسی میدمان ما )طول توری و طرّه و زاویه طرّه با  ویژگی

 سطح( تغییر کند، این ضرایب نیز تغییر خواهند کرد.

 ماوردنظر به سازه  με811برابر با  یمثال اگر کرنش یبرا حال

و  με021 بااً یتقر یتاور  یباه ابتادا   یوارد شود، کرنش اعماال  ما

برابر باا   یکرنش عیخواهد بود که توز με281حدوداً  یتور یانتها

με281 که در شکل طور هماننشان خواهد داد.  یرا در طول تور 

 ییدماا  طیکارنش در شارا   عیتوز نیمشخص است، با اعمال ا (1)

  یط یموج براگ، پهنا طول فتیعلاوه بر ش ،یساز هیثابت در شب

 .افتیخواهد  شیافزا زین کنواختیبراگ  یاز تور یبازتاب

 

نصب شده بر  کنواختی یبریبراگ ف یاز تور یخروج  یط (.9شكل )

و بدون اعمال  داریپا طینانومتر در شرا 1041موج  طرّه در طول یرو

 811و با اعمال کرنش برابر با  داریناپا طی( و در شرامین نقطهکرنش )

 (مین خطبه سازه نمونه ) کروکرنشیم

کارنش   کنواختیریغ عی، توزFWHM شیعلت افزا ازآنجاکه

گفت کاه   تیبا قطع توان یبوده است، م کنواختی FBGدر طول 

ندارناد   FWHM شیافزا ایبر کاهش و  تأثیری چیدما ه راتییتغ

 راتییا تغ رایا موج براگ خواهد شاد ز  طول فتیو تنها منجر به ش

 دما 

 

)مطابق با  طرّه ینصب شده بر رو FBGاز  یخروج  یط (.14شكل )

 مختل  غیریکنواخت و های مواجهه با کرنشدر  مسئله قبل(

 یهاا  قسامت  ماام و ت شوند یاعمال م یبه تور کنواختی صورت به

FBG باه  باتوجاه  نی.  بنابراکنند یرا مشاهده م کسانی یدما کی 

کرنش وارد شده بر سازه  زانیم توان یم یبازتاب کیپ یپهنا زانیم

تغییرات پیک بازتابی از توری  (11) در شکل نمونه را بدست آورد.

مختلا  در هماین    غیریکنواخت و های توزیع کرنش یازا بهبراگ 

  مسئله نشان داده شده است.

 نیا دماا و کارنش در ا   راتییا تغ زمان همبدست آوردن  یبرا

از  یکاایابتاادا [ 21-28]گذشااته  یهااا روش، مطااابق تمااام روش

تا  میده یم رییرا تغ رریپارامترها را ثابت درنظر گرفته و پارامتر د

را نسابت باه آن پاارامتر     FWHMو  یموج بازتاب طول تیحساس

 رار یپاارامتر د  یکار را بارا  نیهم در ادامه م،یآور به دست یرمتغ

کارنش را صافر    راتییا ابتدا تغ یساز هیشب نی. در امیده یانجام م

 رییا را تغ شیباه قطعاه تحات آزماا     یاعمال یدرنظر گرفته و دما

 . میداد

موج براگ  طول فتیش تیحساس زانیم راحتی به ترتیب این به

ماوج   طاول  فتیش یکه برا میآورد به دسترا به دما  FWHMو 

 باوده  صافر  برابار  ∆FWHM بارای  و pm/ με  14براگ برابر با 

باه ساازه    اعماالی  کارنش  دماا،  داشتن نره ثابت با ادامه در. است

 تیحساسا  زانیا کاه م  میا آور یما  به دستداده و  ریینمونه را تغ

 شیبه ساازه تحات آزماا    یموج براگ به کرنش اعمال طول فتیش

ن یا روش ا نیدر ا تیاست. نکته حائز اهم pm/με 818/1 برابر با

 نسبت به کرنش مطابق شاکل  FWHM راتییاست که با رسم تغ

به کرنش برخلاف  ∆FWHM تیحساس زانیکه م مینیب یم (11)

 رییا درجاه دو تغ  یتاابع  صاورت  باه و  سات ین یخط ب،یضرا ریسا

 .کند یم

 

 اعمالی به سازه نمونه نسبت به کرنش FWHM راتییتغ (.14شكل )

 زماان  همآوردن  به دست یبرا ییدو معادله نها توان یم تاًینها

های هندسای   برای این سازه نمونه با ویژگی دما و کرنش راتییتغ

 :آورد به دست( 8را مطابق رابطه ) ذکر شده

2 7 6) 10 9 10 0.0009

) 0.000678 0.014

a FWHM P P

b P T

    

   
      (8)    

∆FWHM = P210-7 - 9P×10-6 + 0.0009 

R² = 1 
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موج براگ  طول فتیو ش FWHM راتییبا داشتن تغ نیبنابرا

کرنش وارد شده به سازه را بدون دخالات   زانیم توان یم راحتی به

 نیا محاسابه کارد و در اداماه باا قارار دادن ا      aدما توسط رابطه 

  د.ورآ به دست زین را دما راتییتغ bکرنش در رابطه 

  یريگ جهينت -5

دما و  زمان هم یریگ اندازه یبرا یاریبس یها اگرمه تاکنون روش

شده است  شنهادیپ یبریبراگ ف  یتور یکرنش توسط حسررها

تک  کیتنها با استفاده از  ستندیها قادر ن روش نیاز ا کی چیهاما 

مقاله  نیدر ا .مهم را انجام دهند نیا کنواختی یبریبراگ ف یتور

نشان داده شده است که  دیجد یکیمکان دهیا کیبه کمک 

طرح  نیانجام داد. در ا ییبالا اریکار را با دقت بس نیا توان یم

دما  راتییتغکه از یک طرّه مورب استفاده شده است،  ،یشنهادیپ

 رییکرنش با تغ راتییموج براگ و تغ طول فتیبه کمک ش

FWHM یساز هیشب جی. مطابق نتاشوند یداده م صیتشخ، 

موج  طول ییجا جابهنسبت به  FBGحسرر  ییدما تیحساس

خواهد  FWHM راتییو مستقل از تغ pm/με 14برابر  گبرا

 ییجا جابهحسرر نسبت به  نیا یکرنش تیحساس که درحالیبود، 

رابطه  کیاست و با  pm/με 818/1موج براگ برابر با  طول

 مرتبط خواهد شد. FWHM راتییدرجه دوم با تغ یرخطیغ

   مراجع -6

[1]  X. Bao, L. Chen, “Recent progress in distributed 

fiber optic sensors,” sensors, vol. 12, no. 7, pp. 8601-

8639, 2012. 

[2]  A. Malakzadeh, M. Mansoursamaei, “New matrix 

solution of the phase-correlation technique in a 

Brillouin dynamic grating sensor,” Journal of Optical 

Technology, vol. 85, no. 10, pp. 644-647, 2018. 

[3]  P. Lu, N. Lalam, M. Badar, B. Liu, B. T. 

Chorpening, M. P. Buric, P. R. Ohodnicki, 

“Distributed optical fiber sensing: Review and 

perspective,” Applied Physics Reviews, vol. 6, no. 4, 

pp. 041302-38, 2019. 

[4]  A. Malakzadeh, M. Mansoursamaei, R. Pashaie, “A 

novel technique in BDG sensors: combination of 

phase and frequency correlation techniques,” Optical 

and Quantum Electronics, vol. 52, no. 9, pp. 1-10, 

2020. 

[5]  M.  Karimi, “Analysis of photonic crystal fibers 

using finite difference frequency domain method”, 

Journal of Applied Electromagnetics, vol. 6, no. 2, 

pp. 33-42, 2019. (In Persian) 

[6]  A. Malakzadeh, R. Pashaie, M. Mansoursamaei, 

“Gain and noise figure performance of an EDFA 

pumped at 980 nm or 1480 nm for DOFSs,” Optical 

and Quantum Electronics, vol. 52, no. 2, pp. 1-16, 

2020. 

[7]  A. Malakzadeh, M. Didar, M. Mansoursamaei, “SNR 

enhancement of a Raman distributed temperature 

sensor using partial window-based non local means 

method,” Optical and Quantum Electronics, vol. 53, 

no. 3, pp. 1-14, 2021. 

[8]  H. E. Joe, H. Yun, S. H. Jo, M. B. Jun, B. K. Min, “A 

review on optical fiber sensors for environmental 

monitoring,” International journal of precision 

engineering and manufacturing-green technology, 

vol. 5, no. 1, pp. 173-191, 2018. 

[9]  A. Malakzadeh, M. Mansoursamaei, S. Nouri 

Jouybari, “Distributional fiber optic sensors a new 

method to reduce damages caused by various 

disasters and incidents in Tehran's urban 

constructions”, disaster prevention and management 

knowledge quarterly, vol.7, no. 4, pp.320-331, 2018. 

(In Persian) 

[10]  A. Malakzadeh, R. Pashaie, M. Mansoursamaei, 

“150 km φ-OTDR sensor based on erbium and 

Raman amplifiers,” Optical and Quantum 

Electronics, vol. 52, no. 6, pp. 1-8, 2020. 

[11]  C. E. Campanella, A. Cuccovillo, C. Campanella, A. 

Yurt, V. M. Passaro, “Fibre Bragg grating based 

strain sensors: review of technology and 

applications,” Sensors, vol. 18, no. 9, pp. 3115-3142, 

2018. 

[12]  Z. Liu, H. Y. Tam, “Industrial and medical 

applications of fiber Bragg gratings,” Chinese Optics 

Letters, vol. 14, no. 12, pp. 120007-27, 2016. 

[13]  G. C. Kahandawa, J. Epaarachchi, H. Wang, K.  Lau, 

“Use of FBG sensors for SHM in aerospace 

structures,” Photonic Sensors, vol. 2, no. 3, pp. 203-

214, 2012. 

[14]  K. O. Hill, Y. Fujii, D. C. Johnson, B. S. Kawasaki, 

“Photosensitivity in optical fiber waveguides: 

Application to reflection filter fabrication,” Applied 

physics letters, vol. 32, no. 10, pp. 647-649, 1978. 

[15]  A. Malakzadeh, M. Mansoursamaei, R. Pashaei, M. 

Didar, “Fiber Bragg grating sensor as the most 

effective distributed optical fiber sensor in defense 

applications of civil structures”, Passive Defense 

Quarterly, vol. 10, no. 3, pp. 15-24, 2019. (In 

Persian) 

[16]  L. A. A. Ferreira, F. M. Araujo, J. L. Santos, F. 

Farahi, “Simultaneous measurement of strain and 

temperature using interferometrically interrogated 

fiber Bragg grating sensors,” Optical Engineering, 

vol. 39, no. 8, pp. 2226-2234 2000. 

[17]  A. Malakzadeh, M. Mansoursamaei, R. Pashaei,  

“Simultaneous measurement of temperature and 

strain based on peak power changes and wavelength 

shift using only one uniform fiber Bragg grating,” 

Optical and Quantum Electronics, vol. 53, no. 5, pp. 

1-8, 2021. 

[18]  M. Mansoursamaei, A. Malakzadeh, “Simultaneous 

measurement of temperature and strain using a single 

fiber bragg grating on a tilted cantilever beam,” 

Optical Review, vol. 28, no. 2, pp. 1-6, 2021. 

[19]  K. Guo, J. He, L. Shao, G. Xu, Y. Wang, 

“Simultaneous Measurement of Strain and 

Temperature by a Sawtooth Stressor-Assisted Highly 

Birefringent Fiber Bragg Grating,” Journal of 



 1042 بهار و تابستان، 1، شماره یازدهم ، سال“الکترو مغناطیس کاربردی ”نشریه علمی                                                                                                    8

Lightwave Technology, vol. 38, no. 7, pp. 2060-

2066, 2020. 

[20]  J. Tian, Y. Jiao, S. Ji, X. Dong, Y. Yao, “Cascaded-

cavity Fabry–Perot interferometer for simultaneous 

measurement of temperature and strain with cross-

sensitivity compensation,” Optics Communications, 

vol. 412, pp. 121-126, 2018. 

[21]  M. Liang, X. Fang, Y. Ning, "Temperature 

compensation fiber Bragg grating pressure sensor 

based on plane diaphragm,” Photonic Sensors, vol. 8, 

no. 2, pp. 157-167, 2018. 

[22]  R. Oliveira, J. H. Osório, S. Aristilde, L. Bilro, R. N. 

Nogueira, C. M. Cordeiro, “Simultaneous 

measurement of strain, temperature and refractive 

index based on multimode interference, fiber 

tapering and fiber Bragg gratings,” Measurement 

Science and Technology, vol. 27, no. 7, pp. 075107-

13, 2016. 

[23]  C. Li, T. Ning, J. Li, L. Pei, C. Zhang, H. Lin, X. 

Wen, “Simultaneous measurement of refractive 

index, strain, and temperature based on a four-core 

fiber combined with a fiber Bragg grating,” Optics & 

Laser Technology, vol. 90, pp. 179-184, 2017. 

[24]  M. G. Xu, J. L. Archambault, L. Reekie, J. P. Dakin, 

“Discrimination between strain and temperature 

effects using dual-wavelength fibre grating sensors,” 

Electronics letters, vol. 30, no. 13, pp. 1085-1087, 

1994 . 

[25]  S. Sengupta, S. K. Ghorai, P. Biswas, “Design of 

superstructure fiber Bragg grating with efficient 

mode coupling for simultaneous strain and 

temperature measurement with low cross-

sensitivity,” IEEE Sensors Journal, vol. 16, no. 22, 

pp. 7941-7949, 2016. 

[26]  F. Esposito, A. Srivastava, A. Iadicicco, S. 

Campopiano, “Multi-parameter sensor based on 

single Long Period Grating in Panda fiber for the 

simultaneous measurement of SRI, temperature and 

strain,” Optics & Laser Technology, vol. 113, pp. 

198-203, 2019. 

[27]  M. S. Bieda, P. Sobotka, T. R. Woliński, “Chirped 

fiber Bragg grating written in highly birefringent 

fiber in simultaneous strain and temperature 

monitoring,” Applied optics, vol. 56, no. 6, pp. 1625-

1630, 2017. 

[28]  U. Sampath, D. Kim, H. Kim, M. Song, “Polymer-

coated FBG sensor for simultaneous temperature and 

strain monitoring in composite materials under 

cryogenic conditions,” Applied optics, vol. 57, no. 3, 

pp. 492-497, 2018. 

[29]  Y. Mizutani, R. M. Groves, “Multi-functional 

measurement using a single FBG sensor,” 

Experimental mechanics, vol. 51, no. 9, pp. 1489-

1498, 2011. 

[30]  T. Erdogan, “Fiber grating spectra,” Journal of 

lightwave technology, vol. 15, no. 8, pp. 1277-1294, 

1997. 

[31]  M. Toba, F. M. Mustafa, T. M. Barakat, “New 

simulation and analysis fiber Bragg grating: narrow 

bandwidth without side lobes,” Journal of Physics 

Communications, vol. 4, no. 7, pp. 075018-31 , 2020. 

[32]  A. Malakzadeh, M. Mansoursamaei, R. Pashaei, 

“fiber Bragg grating sensor’s passive defense 

applications to decrease vulnerability of dams, 

bridges and buildings”, 5th National Conference on 

Defense Science and Engineering, 2019. (In Persian) 

[33]  R. K. Ramalingam, M. Kläser, T. Schneider, H. 

Neumann, “Fiber Bragg grating sensors for strain 

measurement at multiple points in an NbTi 

superconducting sample coil” IEEE Sensors Journal, 

vol. 14, no. 3, pp. 873-881, 2014. 

[34]  N. Tanaka, Y. Okabe, N. Takeda, “Temperature-

compensated strain measurement using fiber Bragg 

grating sensors embedded in composite laminates,” 

Smart materials and structures, vol. 12, no. 6, pp. 

940-946, 2003. 

[35]  A. Zendehnam, M. Mirzaei, A. Farashiani, L. 

Horabadi Farahani., “Investigation of bending loss in 

a single-mode optical fibre,” Pramana, vol. 74, no. 4, 

pp. 591-603, 2010. 

 


