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Abstract:  

In the field of electronic warfare, acquiring information, detecting, localization, and tracking the target is one of the 
most important topics in the support sector. Concealment and anti-jamming are significant needs in this sector. This 
research, by designing and analyzing the radiation-free structure of optical fiber sensing, took advantage of the 
property of the formation of speckle light spots in the output of the multi-mode optical fiber, and in addition to 
detecting the deformation of the optical fiber, which can be due to pressure or displacement, By processing the output 
signal of a photodiode placed at a suitable distance from the end of the fiber, the dynamic changes caused by 
mechanical vibration was detected and measured. In addition to the frequency, the vibration amplitude is also 
extracted. In this research, dynamic change was applied to a part of the optical fiber length by using a shaker drive 
device that can be controlled in terms of amplitude and frequency, and the signal output after amplification and 
filtering was detected and identified. The frequency range from 5 to 91 Hz and the displacement range of the fiber 
from 50 μm to above were tested. The frequency and amplitude of the shaker correspond to the output electrical 
signal, and the sensitivity was studied based on the fiber Specklegram. The detection and extraction of the frequency 
parameter of the mechanical stimulus and the displacement of the fiber through the processing of the speckle spots at 
the end of the optical fiber along with the sensitivity measurement towards the amplitude and low frequency are 
reported in this article. 
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  چکیده

-اهمیت در بخـش پشـتیبانی مـی    حائزیابی و رهگیري هدف، از مباحث مهم و سازي، مکاندر حوزه جنگ الکترونیک، کسب اطلاعات، آشکار
بـدون تشعشـع      باشد. در این تحقیق، با طراحی و تحلیل ساختاري و ضد جمینگ بودن از نیازهاي قابل توجه در این بخش میساز پنهانباشد. 

ي نوري اسپکل در خروجی فیبر نوري چند حالته(مالتی مد) بهره گرفتـه و عـلاوه بـر تشـخیص     ها لکهحسگري فیبر نوري، از خاصیت تشکیل 
جی یک فوتو دیود کـه در فاصـله مناسـبی از انتهـاي     تواند بر اثر فشار یا جابجایی باشد، با پردازش سیگنال خرو تغییر شکل فیبر نوري که می

شـده اسـت. در    علاوه بر فرکانس، دامنه ارتعاش نیز اسـتخراج و  تغییرات دینامیکی ناشی از ارتعاش مکانیکی را تشخیص داده فیبر قرار گرفته،
ی از طول فیبر نوري تغییـر دینـامیکی اعمـال    این تحقیق با استفاده از یک دستگاه محرك شیکر قابل کنترل از نظر دامنه و فرکانس، به بخش

هرتـز و   91تـا   5و خروجی سیگنال پس از تقویت و فیلتر از نظر دامنه و فرکانس، آشکارسازي و شناسایی گردیـد. محـدوده فرکانسـی از     شد
الکتریکـی خروجـی مطابقـت دارد و     یکرومتر به بالا مورد آزمایش قرار گرفت.  فرکانس و دامنه شیکر بـا سـیگنال  م 50 ازدامنه جابجایی فیبر 

ي و استخراج پارامتر فرکانسـی محـرك مکـانیکی و     آشکارسازقرار گرفت. تشخیص،  مطالعه مورد حساسیت سنجی برمبناي اسپکلگرام فیبري
انس کـم در ایـن   ي اسپکل در انتهاي فیبر نوري به همراه حساسیت سنجی نسبت به دامنه و فرکها لکهمیزان جابجایی فیبر از طریق پردازش 

 مقاله گزارش شده است. 

 ، فیبر چند حالتهتغییرات دینامیکی يآشکارساز، اسپکل يا لکه يالگو، حسگر فیبر نوري :ها یدواژهکل

 
 

  . مقدمه1
 یابی هدف،تاکنون در موضوع پایش، آشکارسازي و مکان

ها، هاي راداري، دوربینمانند سیستم گوناگونی هايروش
هاي اند. از چالشقرارگرفتهسگرهاي لیزري و ... مورد استفاده ح

، حساس بودن به بودن تیرؤ قابلتوان می ي موجود،ها سامانه
هاي یک  یتمحدودجمینگ و نویزهاي الکترومغناطیسی و سایر 

از حسگرها، مانند سنسور  یانواع مختلفحسگر فعال را  نام برد. 
IR  يطور گسترده برا به ،یرزمینمدفون در ز یسیسنسور مغناطو 

به  IR يشود. سنسورها محافظت در برابر مزاحمان استفاده می
حساس هستند.  ،آب موجود در هوا يها گردوغبار و مولکول

 دارايکه  طیمح کیتوان در  را نمی یسیمغناط يسنسورها

 بریف ياستفاده کرد. سنسورها است یسیتداخل الکترومغناط
 طینفوذ در مح صیتشخ يندارند و برا یبیمعا نیچن ينور

]. 2-1[شوندبکار گرفته میها  مانند فرودگاه و ساختمان پیرامونی
 بریف قطع از دست دادن نور مرتبط با  ي،نور بریف يسنسورها

 یرناپذ نفوذ اجتنابدر اقدام جهت د که نده می صیرا تشخ ينور
در حالت  رییتغ ينور بریاز حسگر ف يگری]. نوع د3-1است [

تشخیص چندحالته  ينور بریفدر اثر تغییر حالت قطبش نور را 
 1ي اسپکلا لکه يبا استفاده از الگو ينور بری. حسگر فدهدمی

 
                             ghezel@gmail.comامه نویسنده مسئولنرایا*

                                                                                       
                                                             2 Speckle 

 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1402.11.3.9.4
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1402.11.2.1.4
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23224347.1402.11.2.1.4
https://orcid.org/0000-0003-4422-1553
https://orcid.org/0009-0001-4463-6137
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


، 3، سال یازدهم، شماره “ پدافند الکترونیکی و سایبري”نشریه علمی                                                                                                                             90
 1402پاییز 

 ییبالا اریبس تیانتشار، حساس يها حالت نیاز تداخل ب یناش
 مزایا دلیل به نوري فیبر حسگرهاي اخیر هايسال . در]4-5دارد[

 ازجمله مختلفی استراتژیک کاربردهاي در متعددشان هايقابلیت و

 ،)برق و آب انتقال(نفت، گاز، خطوط ها،سازه سلامت پایش

  .شوندمی گرفته بکار تردد و ورود، آشکارسازي و مرزداري

 به توانمی نمونه عنوان به نوري فیبر حسگرهاي هايقابلیت از

 متغیره،  چند بلادرنگ، حسگري پایش بالا، قابلیت حساسیت

 تداخلات برابر در مصونیت گسترده، دامنه دینامیکی

  ،1یپایش محیط خوردگی، برابر مقاومت در یسی،لکترومغناطا

کرد که  اشاره دور فواصل به اطلاعات انتقال و شدن شبکه قابلیت
دینامیک و  ،فشار ،سنجش تغییرات خوبی جهت انتخاب توانندمی

 یطورکل به  موج آکوستیک و پارامترهاي محیطی باشند. ،حرکت
 و اي)گسسته(نقطهي دسته دو به توانمی را نوري فیبر حسگرهاي

یابی  مکانمرزداري،  کاربرد کرد. در بندي یمتقس شده یعتوز
 حسگرهايبیشتر،  تغییرات دینامیکی و آشکارسازي تردد،

نظارت از راه دور بر  يبرا .شوندمی نوري، پیشنهاد فیبر شده یعتوز
ی، سیستم حسگر توسط اختلالات خارج یجادشدها یج صوتاموا

در بخش پشتیبانی در ]. 2-1مناسب است.[ آکوستیک فیبر نوري
 2یابیسازي، مکانحوزه جنگ الکترونیک، کسب اطلاعات، آشکار

باشد که اهمیت می حائزو رهگیري هدف؛ از مباحث مهم و 
ي در حوزه حسگر فیبر ساز پنهان  قابلیت ضد جمینگ بودن و

توان با می که باشد یمدر این بخش  توجه قابلنوري از نکات 
) در 3ی غیرفعالنوع بهبدون تشعشع  (  طراحی و تحلیل ساختار

حوزه حسگري فیبر نوري، تغییرات دینامیکی ناشی از ارتعاش 
 شد. حسگرهاي نائلمکانیکی را تشخیص داده و به این هدف 

 بالا، حساسیت و دقت ازجمله هاییمزیت دلیل به رينو فیبر

 تداخلات در برابر  کوچک، مصونیت ياندازه بودن، مصرف کم

 بالا و یده پاسخ سرعت با قابلیت عدم تشعشع، الکترومغناطیس،

 توانندمی ،زمان هم صورت بهگیري چند پارامتر اندازه توانایی

دینامیک و  ،اعم از فشار ،سنجش تغییرات خوبی جهت انتخاب
 قاتیتحقموج آکوستیک و پارامترهاي محیطی باشند.  ،حرکت

 

 
1 Envronmental monitoring 
2 Localization 
3 Passive 

 4سنجش فیبر نوري صوتی توزیع شدهدهد که نشان می ریاخ

 وردم تینظارت بر امن يها سامانهاز  ياریگسترده در بس طور  به
 هاي حسگريدر فناوري شگرف پیشرفت .ردیگاستفاده قرار می

 نیست پوشیده کس یچه بر تاکنون گذشته يدهه دو از نوري فیبر
 براي این حسگرها]. 3-1[باشندمی توسعه حال در و همچنان

-قرار می مورد استفاده فیزیکی پارامتر چند یا یک گیرياندازه

 حسگر از خروجی نور بر گرفته صورت ینامیکید ییرتغکه  گیرند

 و قطبش حالت فاز، خروجی، توان در تغییر باعث و گذاشته یرتأث
 شود. می طیفی محتواي یا 

 به نسبت نوري فیبر حسگرهاي اصلی مزایاي از برخی در کل

 :بود خواهد زیر صورت به مغناطیسی، یا الکتریکی يها نمونه

 سیگنال پایین اتلاف •

 و الکترومغناطیسی امواج برابر در مصونیت •

 مواد از نوري فیبرهاي ازآنجاکه( شیمیایی خوردگی

 فیبر حسگرهاي لذا اند شده ساخته الکتریک يد

 جرقه ایجاد الکترومغناطیسی، يها تداخل از نوري

 هستند.) مصون شیمیایی يها واکنش و

  بودن سبک و کوچک اندازه •

 دیگر اجزا به اتصال قابلیت •

  دور راه از و توزیعی حسگري قابلیت •

 .دمایی وسیع گستره در کاربرد •

 نوري فیبر حسگرهاي يدسته دو به یطورکل به حسگرها این

 نوري بیرونی، فیبر حسگرهاي در شوند.می تقسیم بیرونی و درونی

 به منبع از نور انتقال يوظیفه صرفاً و ندارد حسگري در نقشی

 دارد؛ را به آشکارساز حسگر از همچنین و نوري فیبر غیر حسگر

 یک مثال طور به تواندمی موارد گونه این در استفاده مورد حسگر

 درونی نوري حسگر فیبر در از سوي دیگر  باشد. الکتریکی حسگر

 بر علاوه نوري فیبر شود، می خوانده نیز  "فیبر تمام حسگر" که

که مورد استفاده در این  کندمی ایفا نیز را حسگري نقش انتقال،
 مدوله نوع اساس درونی بر نوري فیبر باشد. حسگرهايمی تحقیق

 شوند:زیرمی بندي دستهکردن نور شامل 

 کننده مدوله -3 قطبش، کننده مدوله -2 شدت،کننده مدوله-1

 يکننده مدوله حسگرهاي که بنديتقسیم این از گونه اولین در فاز.
 و گذاشته یرتأث انتقالی  نور شدت بر بیرونی هستند، عامل شدت

 
4 DISTRIBUTED OPTICAL FIBER ACOUSTIC SENSING 



   91    و همکاران      محمدحسین قزل ایاغ  .....؛ اسپکلگرام فیبري فیبر نوري برمبناي حسگري و آشکارسازي تغییرات در اثر جابجایی، فشار یا لرزش دینامیکی در یک

 
 

 نشان آشکارساز در خروجی نور که شدتی به توجه با نهایت در

 يدسته کار اساس شود. می گیرياندازه موردنظر پارامتر دهدمی
 تغییر يپایه بر قطبش هستند ي کننده مدوله حسگرهاي که دوم

 سوم يدسته درنهایت باشد.می خارجی عامل اثر تحت نور، قطبش

 عمل نور تداخل يپایه بر هستند که فاز يکننده مدوله حسگرهاي

، 2زندر-ماخ ، 1(MI)مایکلسون سنج تداخل نوع و چهار کنندمی
 است. شده آورده این دسته در  4 (FPI)پرو-فابري و SI(3ساگناك(

]5-4[ 

 يبرهایدر ف اي) اسپکلي لکهالگو(تشریح  -2

 5چندحالته

 وستهیموج پ يزرهایکه ل ی، زمانمیلادي1960دهه  لیدر اوا
 یدر دسترس قرار گرفت، محققان يصورت تجار بار به نیاول يبرا

در آن زمان  بیعج اي یدهمتوجه پد کردند یابزار کار م نیکه با ا
 وارید ایمانند کاغذ  یاز سطح زرینور ل که یشدند. هنگام

 قطهناظر که به ن کیتوسط  ،شود منعکس می شگاهیآزما
با کنتراست بالا و در  يا دانه يالگو کی کند، ینگاه م یپراکندگ

   ]8-6شود. [ می دهید زیر اسیمق

 يا نقطه نیشده از چن شدت بازتاب يریگ اندازه ن،یبر ا علاوه
در فضا  زیر بسیار اسیدر مق ینوسانات چنین یننشان داد که ا
. نظر آیدبه کنواختینقطه نسبتاً  ییاگر روشنا یوجود دارد، حت

 نیشناخته شد. منشأ ا 6یا اسپکل عنوان لکه  به يبند نوع دانه نیا
است که نور از  یسطوح "یتصادف" يزبر مشاهده شده،نوسانات 

نور هدایت شده )، MMچندحالته ( بریدر ف .شود آن منعکس می
هاي ضریب شکست در مرز در طول فیبر نوري در اثر ناهمگونی

که  کنند، یتداخل م گریکدیبا بین مغزي فیبر و پوشش محافظ، 
اي در انتهاي خروجی فیبر یک تصویر یا الگوي لکه ،حاصل آن

 نیتداخل ب ای يا لکه يالگو زیآنال ،روش نیبه ا ]9[باشد.می
وارد  بریف يبر رو که ی. هرگونه اغتشاش خارجگویند یم یوجه
و  ریتصو رییکند، باعث تغ که نور از آن عبور می شود درحالی می

 شود. اختلال می صیتشخ جهیدر نت

 
1Michelson  
2 Mach-z.ehnder  
3 Sagnac 
4 Fabry-perot 
5 Multimode Fibers 
6speckle 

، 7با نور همدوس يربرداریاز کاربردها، مانند تصو یدر برخ
 ییها است و به دنبال راه پدیده مزاحم و ناخوشایند کی اسپکل

مانند  گر،ید يحذف آن هستند. در کاربردها ایکاهش  يبرا
شود و  استفاده می اسپکل، از کاربرد حسگري ی یا تداخل سنج

 .باشد یمحداکثر نمودن آن مطلوب 

مختلف  يپرتوها ی،هندس کینظر اپت چندحالته ازنقطه بریف
مختلف را نسبت به محور کابل فیبر منتشر  يایدر زوا نور ورودي

 یرا ط یپرتوها فواصل مختلف ،انتشارشان هی. بسته به زاوکنند یم
فیبر دچار  یبه خروج يبا عبور از ورود جهیکنند و در نت می
تر نشان  دقیق لیو تحل هیشوند. تجز می یمختلف يفازها یرتأخ
ها  حالت نیوجود دارد، و ا بسیاري هاي انتشار دهد که حالت می

، نور به این دلایلشوند.  هاي فاز مختلف منتشر می با انواع سرعت
 تداخل از  یفیبر از مجموع انبوه یجصفحه خرو يدر هر نقطه رو

فاز متحمل شده توسط  يرهایشده است. اگر تأخ تشکیل یدانیم

متفاوت باشد، و اگر منبع  یانراد π2از  شیب هاتداخل نیا
شدت در  عیباشد، اثرات تداخل در توز همدوس یندازه کافا به

 رونینور باسپکل از  یعکس )1(شود. شکل  می دهیفیبر د يانتها
   ]9-8. [دهد یچندحالته را نشان م بریف کیآمده از 

 

 بریف کیآمده از  رونینور باسپکل از  تصویري ):1(شکل 

 ]9[چندحالته
  

8حسگرهاي فیبر اسپکلگرام (. 2-1
FSS( 

اي از حسـگرهاي    ) دسـته FSSحسگرهاي فیبـر اسـپکلگرام (  
فیبر نوري هستند که از تجزیه و تحلیل تداخل چندحالتـه بـراي   

کننـد.  بازیابی اطلاعـات در مـورد وضـعیت مـوجبر اسـتفاده مـی      
یک نور همدوس از طریق یک فیبر چندحالته منتقـل   که یهنگام

 
7 coherent 
8 Fiber specklegram sensors 
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 شود. ولید میخروجی ت تداخل مودها در شود، یک الگوي می

 کـه  ییازآنجـا ، هـاي انتشـار   فاز بـین حالـت   تغییراتبه دلیل 
هاي مکانی و زمانی میدان لکه تحت تأثیر شـرایط هـدایت    ویژگی

یـک   بـا انـدازه  توان تغییـرات اسـپکلگرام را    می گیرد، نور قرار می
  FSS محرك خارجی اعمال شده بر روي فیبر نوري مـرتبط کـرد.  

هـاي دو   سـنج  بالایی دارند (مقایسه با تـداخل ها حساسیت بسیار 
شـوند.   سازي یادهنسبتاً ساده پ چیدمان توانند با یک می بازویی) و 

هـاي مختلـف، سـنجش     توان با اسـتفاده از روش  می علاوه بر این، 
  .  ]8-7را انجام داد. [ شده چندگانه یا شبه توزیع

ــازي ــیگنال  آشکارس ــاز  FSSس ــولاً نی ــه معم ــتفاده ا ب ز اس
اي را  دارد، زیـرا تغییـرات در الگوهـاي لکـه     پردازشیهاي  تکنیک

 با میانگین ساده شدت نور تعیین کرد.   یدرست توان به نمی

 معادلات و روابط حاکم -3

 ارسـال  فیبـر چندحالتـه   کی ـبـه   همـدوس نـور   کـه  یامهنگ
 لیتشـک  بـر یف ییدر وجـه انتهـا   یلکه خروج يالگو کیشود،  می
هـاي منتقـل شـده از     حالـت  نیتداخل ب لیاثر به دل نیشود. ا می
مـرتبط بـا    يهـا  شود، که تعداد لکـه  می جادیهسته ا هیناح قیطر

 ریلکـه تحـت تـأث    دانی ـ]. م10اسـت [ انتشـار   هـاي  تعداد حالـت 
 ردی ـگ ینور قرار م يها حالت يانرژ عیو توز ینسب يفازها راتییتغ

 یخروج ـ يهـا  نوسـانات در مکـان و شـدت نقطـه     جـاد یو باعث ا
عامـل   کی ـکـه   کند یم جادیمودال را ا زینو نی]، بنابرا8شود [ می

 ياز سـو امـا   اسـت.   ينور یارتباط يها سامانه يمحدودکننده برا
 يبـر یرا از نظر سنجش ف یجالب يها یژگیو يا لکه يالگوها گر،ید

توسـط   تـوان  یانتشار را م ـ يها خواص حالت رایز دهند، ینشان م
کـرد. در  مشـخص   بـر یاعمال شده در طول ف یخارج يها محرك

 یکیمکـان  ای ـ یحالت، اسپکلگرام در پاسخ به اختلالات حرارت نیا
خمش  را چون بریف تیوضع راتییتغ کند. می ریی) تغلرزش(مانند 

 .تـوان مـرتبط کـرد    مـی  یخروج ـ ي تصویربا الگو  را ارتعاشات ای
]11-12[ 

 کی ـ يشده بـر رو  داده شینما یبا توجه به اسپکلگرام خروج
 گونـه  یـن توان ا را می 𝐼(𝑥,𝑦)شده  یی، شدت نور شناساxyصفحه 

 :کرد انیب

   )1  (𝐼(𝑥,𝑦) = ∑  𝑀
𝑚=0 ∑  𝑀

𝑛=0 𝑎𝑚𝑎𝑛exp [𝑗(𝜙𝑚 − 𝜙𝑛)]    

دامنـه و فـاز    بی ـبـه ترت  φو  aتعـداد مـدها، و    Mکه در آن 
 يالگـو  يکربنـد ی، اگرچـه پ حـال  ینام هستند. بـاا  n ای m يمدها
 رد،ی ـگ یقـرار م ـ  یخـارج  يهـا  اعمـال محـرك   ریتحت تأث يا لکه

نشـان   بـر یف تیدر وضـع  را  یتـوجه  قابل راتییشدت تغ نیانگیم
و  هی ـ] تجز6و همکـاران [  سیس ـنظـر، فران  نی]. از ا13[ دهد ینم

شـدت   یضرب درون ـ حاصل یابیلکه را بر اساس ارز دانیم لیتحل

 .اند داده)، ارائه NIPC1ها (نرمال شده اسپکلگرام

)2    (                                 NIPC = ∬ 𝐼0𝐼d𝑥d𝑦

�∬ 𝐼02d𝑥d𝑦∬ 𝐼2d𝑥d𝑦�
1
2

 

,𝐼0(𝑥 و  𝐼(𝑥,𝑦) که  𝑦)یـري گ انـدازه  بریف تیوضع يشدت برا 
)، بـا  2است. با توجه بـه معادلـه (   NIPC ≥ 0 ≤ 1 شده و مرجع، و

کـه   ابـد، ی یکـاهش م ـ   NIPCمرجع،  يلکه از الگو يانحراف الگو
 تیبـا حساس ـ  بـر یف تیدر وضع ینسب راتییکردن تغ یامکان کم

را  ییها تیمحدود کردیرو نیگر، اید ي. از سوکند یبالا را فراهم م
بـه   NIPC مقـدار  رای ـز کنـد،  یارائه م یکینامیدر مورد محدوده د

انحـراف فـاز    لی ـبـه دل  ون،یمدولاس ـ گنالیس دیشد شیافزا لیدل
 ]9-8[ .شود مقدار حداقل اشباع می کی انور، ب فیمودال و تضع

چندحالته بـا   بریف کیشده توسط  یبانیهاي پشت تعداد حالت
 : شود داده می نشان عبارت گام شاخص

)3                                                  (𝑀 ≈ 2𝜋
𝜆0

(NA)𝑎 

 NAطـول مـوج نـور در هـوا و     𝜆0  بر،یشعاع هسته ف aکه در آن 
 بیبه نوبه خود با ضر ،بریف يعدد روزنهاست.  2بریف يعدد روزنه

 مرتبط است: بریشکست هسته و روکش ف

)4                                                         (NA ≈ 𝑛1√2Δ 

 اي یهزاو نیبزرگتر نوسیبه عنوان س بریف کی) NA( يعدد روزنه
ر هسـته  کـل د  یبازتـاب داخل ـ  يتواند برا می یپرتو تابش کیکه 

شکسـت هسـته    بیضر 𝑛1 شود که در آن  می فیداشته باشد تعر
 .است

)5                                                             (Δ = 𝑛1−𝑛2
𝑛1

      

 نی ـمسـتلزم ا  بی ـتقر نجایشکست روکش است. در ا بیضر n2و 
 بیترت نیبد باشد و D≪1فرض است که 

)6                                                      (𝑀 = 2𝜋𝑛1𝑎
𝜆0

√2Δ 

  :]9[آید یمزیر بدست  با رابطه است که یشاخص هینما يدارا بریف

)7               (𝑛(𝑟) = �
𝑛1[1 − 2Δ(𝑟/𝑎)𝛼]1/2    𝑟 < 𝑎

𝑛2     otherwise  

 چیه ـنـوري،  آشکارسـاز   در بـر، یف يدر انتهااسپکل  يا لکه يالگو
خـوب   بی ـتقر کی ـ با. نمایش نخواهد داد را در توان کل يرییتغ
بدون توجـه   بریکم تلفات، تمام توان واردشده به ف بریف کی يبرا

 شود.  می بازیابی یطیمح طیشرا تیبه وضع

از هسـته ادغـام شـود،     یتنهـا در بخش ـ  ،کارسازآش، اگر حال ینباا
 يالگـو  ریی ـو با تغ شود یداده نم صیتشخ یاز توان خروج یبخش
در  ییهـا  نوسان ،پیرامونی هايمحركتحت  بریف يدر انتها يا لکه

 
1 normalized intensity inner product of specklegrams 
2 numerical aperture 



   93    و همکاران      محمدحسین قزل ایاغ  .....؛ اسپکلگرام فیبري فیبر نوري برمبناي حسگري و آشکارسازي تغییرات در اثر جابجایی، فشار یا لرزش دینامیکی در یک

 
 

، که جهـت کـاربرد حسـگري از    دهد یرخ م شدهگیري اندازهتوان 
 ].15-14[ فیبر و اسپکل مفید است.

 

 
      رهیشود که با دا توان کل ثابت در داخل هسته منتشر می کی-)2شکل(

نشان  ینچ خط  رهیحساس به نور آشکارساز با دا هیشود. ناح نشان داده می توپر
  ]9[ شود. داده می

 ينور بریف يها لکه يالگودر  یراتییتغ محرك بیرونی، که یهنگام
دیود در  یا فوتو حالته تک ينور بریف کند، یم جادیچندحالته ا

 ها را از لکه یبخش کوچک تواند یتنها م ي از خروجیا نقطه
 کند. افتیدر

W، هیموجود در ناح يمجموع توان نور D را که  يا از هسته
 دهد. شود را نشان می می کپارچهیآن  يآشکارساز رو

)8                                             (𝑊 = ∬  𝐷 𝐼(𝑥,𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦 

 ثابت است، بریاز ف یخروج WTمجموع توان 

)9                                        (𝑊𝑇 = ∬  
core 

𝐼(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦 

 طیدر شرا راتییتغتوجه به این نکته ضروري است که اگرچه 
 يداریذکر شده است، اما ناپا تغییرات اسپکلعنوان  به یطیمح

در  ییزهاینو نیچن جادیتواند باعث ا می زین زریفرکانس منبع ل
 ]10-9[ شود. یطیشرا

. اغتشاش ارتعاشات دینامیکی و اثرات آن بر روي 3-1
 اسپکل فیبر نوري

کـردن  خم  مثل  اغتشاش کوچک يمقدار محرك بیرونیاگر 
-مـی  ریی ـه تغکل يکند، الگو جادیا بریف ي، روفیبر یا اعمال فشار

 يالگو رییبتواند تغ دیبا ينور بری، حسگر فییمنظور شناسا کند. به
جهـت   را حـس کنـد.    تحریکاتاز  یتوسط برخ یجادشدها يا لکه

 کی ـچندحالته بـا   ينور بریف کتوان مقطع یتحقق این هدف می
 بـر یمعمولاً قطـر ف . ]11-12[باشد  حالته در تماس تک ينور بریف

 ينور بریتر از قطر ف بزرگ ،)کرومتریم 70حدود (چندحالته  ينور
 يداراپیشـنهادي،  گـر   است. حـس  )کرومتریم 8حدود ( حالته تک

در  راتیی ـحسـگر اسـت. تغ   بـر یعنـوان ف  هب ـچندحالته  ينور بریف
 جـاد یا توسط محرك بیرونی،چندحالته  ينور بریف يها لکه يالگو

ي از ا نقطـه دیـود در   یـا فوتـو   حالتـه  تـک  ينـور  بریفشود که  یم
کنـد.   افـت یهـا را در  از لکـه  یبخش کوچک تواند یتنها م خروجی،

نشـان   )3(طور که در شکل  همان ينور بریور فن یخروج ن،یبنابرا

 ينـور  بـر یف محـرك،  کـه  یکند. هنگـام  می رییتغشده است،   داده
 یتصادف هاي یگنالس یخروج گنالیس ،دهد می تکانچندحالته را 

ــاا را نشــان مــی a 3شــده در شــکل  نشــان داده ، حــال یندهــد. ب
طور که در  شود، همان می بریباعث خم شدن ف محرك که یهنگام
کـاهش   ، سطح سـیگنال خروجـی  شده است نشان داده b 3شکل 

قطـع شـود،    محـرك خـارجی  چندحالته توسـط   بری. اگر فیابد یم
نشـان   c 3شـود کـه در شـکل     مـی  دی ـناپدطور کامل  به یخروج

 شده است. داده

 
 یبر،ف تکان دادن aهاي حسگر،  هاي سیگنال ویژگی)  3شکل(

b و  بریخم شدن فc 13-12. [یبربرش ف[ 

 متدولوژي و روش انجام آزمایش -4

متدولوژي و هدف انجام تحقیق  و آزمون حساسـیت سـنجی   
فیبر نوري از منظر میزان دامنه نوسان و فرکانس نوسان ناشـی از  

ي نـوري اسـپکل   هـا  لکـه عامل تغییر و محـرك بـه روش تحلیـل    
 .باشد یم

چیدمان بستر  آزمایش و تجهیزات مـورد   ،جهت انجام آزمون
  طراحی و ساخته شده است.) 4شکل(مطابق با استفاده، 

 ].11[شماتیکی از چیدمان بستر  آزمایش) 4شکل(

میلی وات با طول مـوج   10در این چیدمان از یک منبع لیزر 
650nm       ــوري ــر ن ــل فیب ــک کاب ــه ی ــت ک ــده اس ــتفاده ش اس

نـده نـور و حسـگر در نظـر     به عنوان انتقـال ده ) MMچندحالته(
شود. در خروجی فیبر نوري،یـک فوتـو دیـود بـا زمـان      گرفته می

صورت معکوس بایاس شده است.در مسیر به ns 50صعود و نزول 
فیبر نوري، عامل محرك توسـط یـک دسـتگاه شـیکر بـا قابلیـت       
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کنـد.  تنظیم دقیق دامنه و فرکانس، بخشی از فیبر را  تحریک می
معکوس بایـاس شـده و خروجـی آن، جهـت      دیود به صورت فوتو

ثبت تغییرات کوچک در لکه اسپکل، با یک مدار تقویت کننده به 
شود. جابجایی قسمتی از برد مبدل آنالوگ به دیجیتال متصل می

هاي نوري در انتهاي فیبـر شـده کـه    فیبر موجب تغییر شکل لکه
تـو  ، در بخشی از این لکه نوري اسپکل، توسط فو این تغییر شدت

 شود.دیود، تبدیل به سیگنال خروجی می

خروجی فیبر نوري و اسپکل تشکیل شده به وسیله فوتو دیود 
PD438 گردد. فوتو دیود سازي و پس از تقویت ثبت میآشکار

هاي بصورت معکوس بایاس شده تا نسبت به تغییرات نوري و لکه
اسپکل، بیشترین حساسیت را داشته و شدت نور به جریان 

 الکتریکی تبدیل شود. 

 داده حسگر گنالیپردازش سهاي  روش  -5

کننده تفاضلی براي خروجـی    یتتقودر بخش سخت افزاري، مدار 
بتوان سـیگنال ناشـی از    شد تاحسگر فوتو دیود طراحی و ساخته 

ت کـرده و بـا تقویـت    ها و نوسانات خیلی کوچـک را تقوی ـ خمش
افزایش سیگنال به نویز و آشکارسـازي   سیگنال خروجی،  قادر به

 سیگنال در میان نویز محیطی باشیم.

 ،فوتو دیود در فاصـله مناسـبی از انتهـاي فیبـر در جعبـه تاریـک      
شود. تغییرات خروجی در لکه نـوري فیبـر   تنظیم شده و ثابت می

سیگنال خروجی فوتـو دیـود   به سیگنال الکتریکی تبدیل شده  و 
گردد. با  اتصال به برد مبـدل آنـالوگ بـه دیجیتـال بـا      تقویت می
کیلو  10ي بردار دادهبیت قدرت تفکیک و فرکانس  16مشخصات 

 گردد.ها جهت پردازش ثبت میداده ،هرتز

 محرك صیتشخ يبرا گنالیپردازش س هايتمیالگوریکی از 
مرحله پردازش  نی] اول13شده است. [ نشان داده )5ل (در شک

 صیتشخ تمیبا استفاده از الگور کمخمش  صیتشخ يبرا گنالیس
ي با بردار . در مرحله اول، دادهشود یانجام م بیشینه دامنه سیگنال

  شود.ثبت میها  نمونهنمونه در ثانیه انجام شده و  2000سرعت 
آشکار سازي که کمی بیشتر از سیگنال  اگر مقدار سطح آستانه

از سطح آستانه  شیرا که ب کیپ يها و داده شود میتنظه زمین
و اعلام  صیتشخرا محرك بیرونی  نتوا می ،پردازش شوندهستند 

اختلال  کی لیتوان به دل می یراحت مورد، به نیاما در ا کرد.
کرد.  جادیکاذب اسیگنال  ،ی دیگر مثل شوك حرارتیطیمح

مقاله، از تعداد  نیدر ا گنالیپردازش س تمیالگور با ن،یبنابرا
 کیپ يها داده شود.میدر سطح آستانه استفاده  ي پیکها داده
از آن را  یفعل دوره کیپ يها و تعداد داده کردهرا ثبت ی قبل دور

 وجود محرك، هشداراعلام  يسطح برا يها تا داده میکن یکم م
از محرك بیرونی وجود داشته باشد که  یشود. اگر تلاش جادیا

داده  يادیتعداد ز به ، منجراعمال کند ينور بریرا به فی خمش

 يبرا گنالیشود. مرحله دوم پردازش سمی در خروجی کیپ
 بریشبکه ف یاست. شکستگ ينور بریشبکه ف یشکستگ صیتشخ
با  ودید گنالیس DC سطح سهیبا مقا یراحت توان به را می ينور

 نمونه يها داده نیانگیم ن،یداد. بنابرا صیسطح آستانه تشخ
هشدار  گنالیتا س کرده سهیآمده را با سطح آستانه مقا دست به
 شود. جادیا بریشکستن ف يبرا

 
 محرك بیرونی صیتشخ يبرا گنالیپردازش س تمیالگور ):5(شکل 

 نتایج و ارزیابی  -6

گري در در این تحقیق با تشکیل چیدمان آزمایشگاهی، حس
هـاي  فرکـانس  هـا و حوزه جابجایی و ارتعاش مکـانیکی بـا دامنـه   

مختلف در فیبر نوري چند حالته( مالتی مد)  مورد ارزیـابی قـرار   
گرفت. همچنین با جابجا کردن محـل اعمـال محـرك، در طـول     
فیبر، اثر بخشی و نتایج خروجی مورد بررسی  قرار گرفت . شـکل  

) نحوه کالیبراسیون و حساسیت سنجی فیبر نوري بـا دسـتگاه   6(
 دهد.محرك شیکر را نشان می
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نصب و حساسیت سنجی فیبر نوري با دستگاه محرك ): 6شکل (
 شیکر

حساسیت سنجی نسـبت بـه دامنـه حرکتـی و      -1-6
 فرکانس عامل محرك بیرونی

ي نوري اسـپکل در خروجـی انتهـاي    ها لکهحساسیت سنجی 
فیبر چند حالته، نسبت به دامنه حرکتـی و فرکـانس ارتعـاش آن    

فـت. در ایـن بخـش از تحقیـق     مورد تحقیـق و آزمـایش قـرار گر   
میکرومتـر بـه بـالا و     50ي هـا  دامنـه بوسیله یک دستگاه شـیکر،  

هرتز در حالات مختلف بـه بخشـی از بدنـه     91تا  1ي ها فرکانس
ي فوتو دیـود، ثبـت   فیبر نوري اعمال شده و خروجی تقویت شده

گردیده است. چند نمونه از حالات تست و نتـایج بدسـت آمـده و    
یل فرکانسی سیگنال ثبت شده، نیـز تشـریح شـده    پردازش و تحل

ي بـا  متـر  یلیم 8/0است. در این حالت با استفاده از شیکر، دامنه 
هرتز بـه بخـش کـوچکی از کابـل اعمـال شـده و        9/22فرکانس 

 است. پدیده را آشکارکرده ،تغییرات اسپکل خروجی فیبر نوري

ــوس و      ــاس معک ــود بای ــو دی ــی فوت ــلی خروج ــیگنال اص س
 ) نمایش داده شده است.7ده در نمودار شکل(ش یتتقو

 
هرتز ناشی از   9/22خروجی فوتو دیود در فرکانس ):  7شکل(

 محرك شیکر

، FFTي حــوزه زمــان بــا تبــدیل فوریــه و عملیــات هــا دادهاز 
کامـل   صـورت  بـه فرکانس غالب پدیده استخراج شـده اسـت کـه    

به حسگر با استفاده از دستگاه  شده اعمالفرکانس پدیده مکانیکی 
) 8شیکر با خروجی تحلیل فرکانسـی داده منطبـق اسـت. شـکل(    

 دهد.خروجی پردازش سیگنال در حوزه فرکانس را نشان می

این حساسیت سنجی نسبت بـه فرکـانس و دامنـه جابجـایی     
 صورت پذیرفته است.

 
از روي سیگنال اصلی و استخراج  FFTتبدیل فوریه ): 8شکل(

 22.9hzفرکانس پدیده 

جهت بررسی پدیـده در فرکـانس پـایین هـم ایـن آزمـایش       
هرتـز در شـکل    5ي از آن در فرکـانس  ا نمونهصورت پذیرفت که 

 ) نمایش داده شده است.9(

  

 
هرتز   5خروجی فوتو دیود بصورت ولتاژ از سیگنال ): 9شکل(

 ط شیکر.اعمالی به فیبر نوري  توس

فرکـانس   و اسـتخراج   از خروجی سیگنال  FFTتبدیل فوریه 
) نشـان داده شـده   10با تحلیل داده فوتو دیـود در شـکل (   86/4

است که نشان از استخراج دقیق  مشخصه فرکانسی عامل محرك 
 باشد. می
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 و استخراج  از خروجی سیگنال  FFTتبدیل فوریه ): 10شکل (

 هرتز با تحلیل داده فوتو دیود 86/4فرکانس 

 

میکرومتر نیز جهت دامنـه   50هرتز دامنه  91فرکانس شیکر 
ارتعاش پایین و فرکانس بالا تنظیم شد کـه خروجـی سـیگنال و    

) نمـایش داده شـده   11از خروجـی در شـکل(    FFTتبدیل فوریه 
 است.

 
هرتز  91خروجی فوتو دیود بصورت ولتاژ از سیگنال ): 11شکل(

 اعمالی به فیبر نوري  توسط شیکر.

فرکـانس   و اسـتخراج   از خروجی سیگنال  FFTتبدیل فوریه 
) نشان داده شـده  12هرتز با تحلیل داده فوتو دیود در شکل ( 91

است که نشان از استخراج دقیق  مشخصه فرکانسی عامل محرك 
 باشد. می

  و استخراج  از خروجی سیگنال  FFTتبدیل فوریه ): 12شکل (
 هرتز با تحلیل داده فوتو دیود 5/91فرکانس 

جهت حساسیت سنجی نسبت به دامنه، بـا یـک کـولیس بـا     

میکرون ، بصورت ایستا، دامنه حرکتی به بخشی از طـول   1دقت 
گیري صوت پذیرفت. با سخت افزار موجود بـه  فیبر اعمال و اندازه

ی ولت اخـتلاف  میل 10میکرومتر جابجایی در فیبر،  10ازاي  هر 
تـوان از   یم ـکننده ثبت گردیـد کـه    یتتقوولتاژ در خروجی مدار 

خروجی ثبت شده علاوه بر فرکانس، دامنه حرکتی عامل تحریـک  
ي سـیگنال  مکانیکی و ارتعاش را شناسایی و آشـکار کـرد. دامنـه   

خروجی رابطه خطی با میزان جابجایی فیبر داشته و در آزمـایش  
بـر نیـز بـا افـزایش یـا کـاهش ولتـاژ        انجام شده جهت حرکت فی

 خروجی قابل تشخیص است. 

ــه عامــل  13نمــودار شــکل( ــین فرکــانس ورودي ب ) رابطــه ب
محرك(شیکر) و فرکـانس خروجـی حاصـل از پـردازش سـیگنال      
ولتاژ تقویت شده از فوتـو دیـود نشـان داده شـده اسـت. انحـراف       

  هـاي مکـانیکی  تواند ناشـی از محـدودیت  کوچک بوجود آمده، می
افزار در شیکر باشد که سیگنال ورودي را بایـد بـه حرکـت    سخت

 مکانیکی تبدیل کند.

 
رابطه بین فرکانس ورودي به عامل محرك(شیکر) و ): 13شکل(

 فرکانس خروجی حاصل از پردازش سیگنال
 

) رابطه بین میزان جابجایی فیبر نوري توسط عامل 14شکل(
ز پـردازش سـیگنال   محرك(شیکر) و میزان ولتاژ خروجی حاصل ا

 ولتاژ تقویت شده از فوتو دیود نشان داده شده است.

 
رابطه بین میزان جابجایی فیبر نوري توسط عامل         ): 14شکل(

 محرك(شیکر) و میزان ولتاژ خروجی
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مقداري انحراف از حالت خطی می تواند ناشی از خطاي 
است باشد و بیت  12گیري و میزان تفکیک  برد که دستگاه اندازه

همچنین در مقادیر زیاد جابجایی فیبر نوري، شکل لکه نوري 
 خطی   داشته باشد.خروجی تغییري غیر

حساسیت سنجی نسبت به محل اعمال محرك و  -2-6
 طول فیبر نوري

در قسمتی از پژوهش، محل اعمال تغییر و ارتعاش روي فیبر 
گردید.  ي مجزا، آزمایشات تکرارنقطه 2جابجا گردیده و در 

تحلیل نتایج بر روي میزان فرکانس عامل محرك، تغییري نسبت 
به تشخیص فرکانس با توجه به محل اعمال محرك به همراه 
نداشت. و روش حسگري فیبر نوري بر مبناي اسپکل به محل 

) مقایسه تحلیل فرکانسی 15اعمال محرك وابسته نبود. شکل(
هرتز به  5ا فرکانس ب  نقطه جدا، اختلال 2خروجی فیبر که در 

 دهد.آن وارد شده را نشان می

 1نقطه

 
 

 2نقطه

 
نقطه  2مقایسه تحلیل فرکانسی خروجی فیبر که در ): 15شکل(

 هرتز  5با فرکانس   جدا، اختلال

در هر دو حالت، فرکانس پدیده اعمال شده به درستی 

استخراج شده و محل اعمال تحریک در آشکارسازي و حسگري 
 گذار نبوده است.فرکانس، اثرمیزان 

در آزمایشی دیگر، اثر طول کابل فیبر نوري مورد بررسی قرار 
به یکدیگر متصل   fcبه  fcداده شد. دو کابل مشابه با مبدل  

برابر گردید. در نتایج بدست آمده سطح  2شده و طول کابل 
سیگنال خروجی در کابل بلندتر به دلیل افزایش طول کابل و 

صال دهنده، در خروجی سیگنال الکتریکی مشهود بود. تضعیف ات
ولی میزان تغییرات در سیگنال خروجی هنگام اعمال محرك 

) 16شکل(دینامیکی در کابل بلندتر مقدار ناچیزي کمتر بود. 
) سیگنال 17تر و شکل(سیگنال خروجی در فیبر نوري کوتاه

 دهد.خروجی در فیبر نوري بلندتر را نمایش می

هاي نوري و تواند به دلیل اثر تشکیل لکهمی این امر 
 جابجایی آن در خروجی فیبر ایجاد شده باشد. 

 ترتغییرات دامنه ولتاژ در کابل فیبر نوري کوتاه)16شکل(

 
 ترتغییرات دامنه ولتاژ در کابل فیبر نوري بلند)17شکل(

در بررسی رابطه میزان جابجایی و ولتاژ خروجی، شیب 
راسیون در دو حالت کابل بلند و کوتاه متفاوت بود. همچنین بکالی

، جهت تغییرات ولتاژ عکس شده و متر یلیم 2با جابجایی بیش از 
شود. رابطه خطی ) تشکیل می18منحنی سهموي مطابق با شکل(

آید. دلیل این تغییر در روند ولتاژ، در محدوده خاصی بوجود می
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جابجایی و تغییر حالت  جابجا شدن لکه نوري پس از مقداري
 باشد.روشن و تاریک در اسپکل خروجی فیبر می

 
رابطه بین میزان جابجایی فیبر نوري توسط عامل          )18شکل(

 محرك(شیکر) و میزان ولتاژ خروجی در دامنه زیاد

  گیري نتیجه. 7
کوچـک در   ریی ـتغ کی ـکه تنها  درحالینشان داد مطالعه  نیا

محـرك بیرونـی    کیاز  بریف زیخم شدن ر لیبه دل گنالیدامنه س
کـه   اسـپکل   يا لکـه  يالگـو  در توجهی  وجود دارد، چرخش قابل

از  کی ـتکن نی ـقرار گرفـت وجـود داشـت. ا    لیو تحل هیمورد تجز
ــرا  تفاضــلی کننــده تیــتقو ولتــاژ  کیــبــه  گنالیســ لیتبــد يب

 شنهادیپ در این مقالهکند.  استفاده می دیود ، در فوتواستفاده قابل
ــشــد کــه  ــآســتانه با کی ــرا دی ــه حــداقل رســاندن تعــداد   يب ب

ــدازه ــگ ان ــه  يهــا يری فقــط  کــه يطــور کــاذب اســتفاده شــود، ب
 فعـال هشـدار را   رونـد،  یکه از مقدار آستانه فراتر م ـ ییها گنالیس

 کنند.  

همچنین حساسیت سنجی فیبر در حـالات ارتعـاش و تغییـر    
تـا   5کرومتر و فرکـانس  می 50دینامیکی با دامنه حرکتی حداقل 

هرتز به روش اسـپکلگرامی مـورد آزمـایش  قـرار گرفـت کـه        91
ي و استخراج مشخصات فرکانسی پدیده قابل اسـتخراج  آشکارساز

ي سیگنال خروجی  در محـدوده مشخصـی   و شناسایی بود. دامنه
خطی با میزان جابجـایی فیبـر داشـته و در آزمـایش      نسبتاًرابطه 

فیبـر نیـز بـا افـزایش یـا کـاهش ولتـاژ        انجام شده جهت حرکت 
 خروجی قابل تشخیص است.

در  براي یـک فیبـر مـدفون     توان در کاربرداز این قابلیت می
عامل محرك بیرونی که بـه   کنیز استفاده کرد و ی فاعماق مختل

  کند را آشکارسازي کرد.فیبر نوري مدفون در خاك، فشار وارد می
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