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ABSTRACT 

In recent years, Distributed Fiber Optic Sensors (DFOS) have received attention due to advantages 

such as immunity to electromagnetic interference and distributed sensing capability. Among these 

methods, we can mention the sensors based on the Rayleigh scattering effect. DFOS based on the 

Rayleigh backscattering effect can be used for vibration sensing, which is a promising method for 

various applications such as perimeter security and monitoring of pipelines. The sensors based on 

the Rayleigh backscattering effect is classified into two categories: Optical Time Domain      

Reflectometry (OTDR) and Optical Frequency Domain Reflectometry (OFDR). The OFDR method, 

despite its higher complexity, is proposed as an alternative technique to the conventional OTDR in 

order to improve the spatial resolution without sacrificing the SNR. In this article, a vibration     

sensing method based on OFDR, i.e., the average of the absolute magnitude of the difference between 

two signals obtained through optical frequency domain reflectometry with a resolution of 1.2 meters 

is investigated and evaluated. This method is investigated, evaluated and simulated using MATLAB 

software tool. According to the results, the proposed OFDR-based method, has been evaluated as a 

suitable method for detecting vibration events.  
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 چکیده

اي نای در برابار تاداخم اماوا      ( باا توهاب باب مااياايی ه  او       DFOS) شده عيتوزهای مبتنی بر حسگر فیبر نوری روش ر،یاخهای در سال

پراکنادگی   اثر بر یمبتنتوا  بب حسگرهای ها میاند. از ه لب اين روشقرار گرفتب توهب مورد، یعيايجاد امکا  سنجش توز و الکترومغناطیسی

از  مختلف،برای کاربردهای  دوارکنندهیامتوا  برای حسگری لرزش کب روشی پراکندگی رايلی میپس اثر برمبتنی  DFOSرايلی اشاره کرد. از 

سنجی ناوری  پراکندگی رايلی در دو دستب بازتابپس اثر بربتنی ه لب حفاظت پیرامونی و نظارت بر خطوط لولب است؛ استفاده کرد. حسگر م

، علیرغم پی یدگی بااتتر، باا توهاب باب     OFDRشود. روش بندی می( طبقبOFDRسنجی نوری حوزه فرکانس )( و بازتابOTDRحوزه زما  )

مع ولی مطرح است. در ايان مقالاب، ياک     OTDRعنوا  يک هايگاين برای  دارد، ببمناسب  SNRماايايی کب در بهبود وضوح مکانی در کنار 

 سانجی حاوزه فرکاانس باا مهادوده     يعنی روش میانگین قدرمطلق تفاضم دو سیگنال بب روش بازتاب OFDR برحسگری لرزش مبتنی  روش

شود. با توهب بب نتااي  حالام از بررسای،    سازی و بررسی میشبیب MATLABافاار متری معرفی و ارزيابی شده و با استفاده از نرم 2/1وضوح 

 است. شده یابيارزبرای آشکارسازی رويداد لرزشی مناسب  OFDRی مبتنی بر عنوا  روش شده بب ارائبروش 

 سنجی نوری حوزه فرکانس، حسگر فیبر نوری توزيعی، حفاظت پیرامونی، فیبر نوریآشکارسازی لرزش، بازتاب :ها دواژهیکل
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 مقدمه -1

های مبتنی بر حسگر فیبر نوری باا توهاب   های اخیر روشدر سال

بارداری در شارايس ساخت مهیطای،     بب ماايايی چو  امکا  بهره

، انعطاا  پاذيری،   برابر تداخم اموا  الکترومغناطیسای  اي نی در 

طوتنی و مقرو  بب لرفب باود ،  امن بود ، حسگری در مهدوده 

اناد  و امکا  حسگری توزيعی مورد توهاب قارار گرفتاب    وز  سبک

تاارين کاربردهااای حسااگرهای فیباار نااوری [. يکاای از مهاام1-7]

اسات؛   2ها در حفاظت پیراماونی ، استفاده از آ (DFOS) 1توزيعی

تواند در مواردی مانند مرزها، مهیس فرودگاه و خطوط لولب کب می

[. يکای از اناواح حساگرهای    8انتقال انرژی کاربرد داشتب باشاد ] 

توزيع شده، حسگر مبتنی بر اثر پراکندگی رايلی است کب از ايان  

[. شاکم  9استفاده کرد ]توا  برای حسگری لرزش نوح حسگر می

( کاربردهای حسگر لرزش مبتنی بر حسگر فیبرناوری تاوزيعی   1)

مانند آشکارسازی نشتی در خطوط لولب، حفاظت پیرامونی و نفوذ 

 [. 10دهد ]اشخاص غیر مجاز بب ناحیب م نوعب را نشا  می

سانجی ناوری   دستب بازتااب رايلی در دو  بر اثرحسگر مبتنی 

 4حاوزه فرکاانس  سانجی ناوری   بازتااب  ( وOTDR) 3حوزه زماا  

(OFDRطبقب )شود. در روش بندی میOTDR      پاالس ناوری باب

شاود.  بررسای مای   عقببب  شده پراکندهو نور فرستاده فیبر  داخم

برای افاايش وضوح مکانی در اين روش، پهنای پالس ک تار تزم  

( SNR) 5ناويا بب کاهش نسبت سیگنال باب   امر منجراست و اين 

 کاب  نيا اههت بهبود وضوح مکانی، بادو    OFDRشود. روش می

SNR  برای  نيگايهايک  عنوا   بب ابد،يکاهشOTDR مع ولی 

 

 

 [.10: کاربردهای حسگر فیبر نوری مبتنی بر لرزش ](1شکل )
 

1Distributed Fiber Optic Sensors (DFOS). 
2 erimeter security. 
3
Optical Time Domain Reflectometry (OTDR). 

4Optical frequency Domain Reflectometry (OFDR). 
5Signal-to-Noise-Ratio (SNR). 

 [. 12و 11است ] شده  مطرح

 [ روشی برای آشکارساازی روياداد لرزشای مبتنای بار     4در ]

OFDR   مهادوده حساگری    معرفی شد کاب بابkm 12   و وضاوح

ک مقايساب يا   . ايان روش مبتنای بار   افات ي  دستمتر m 5مکانی 

گیاری باا   حالت مرهع بدو  وهود رويداد لرزشی و حالات انادازه  

 رويااداد اساات. در اياان روش باارای مقايسااب اياان دو حالاات، از  

، شاده   اساتفاده  متاری  5 هاای ی متقابم روی مهادوده ه بستگ

ک مقادار آساتانب برابار    و ي اکثر نرمالیاهسپس نتاي  بب مقدار حد

 نصف مقدار حداکثر در نظر گرفتب شد. برای تعیین ک ای میااا   

ب شا ارش شاد کاب ايان     آساتان  تعداد نقاط فراتر از شباهت،عدم 

هاکاب مهادوده   شاود. از آ  ب رويداد دچار ههش مینقط مقدار از

؛ در [13] شاود بب چند ده متر مهدود می OFDRحسگری روش 

، km 12مهدوده حساگری   [ برای هبرا  اين امر و رسید  بب4]

[ باا تغییار   14برداری فرکانسی اساتفاده شاد. در ]  باز روش ن ون

مهااادوده  ،Deskewروش هبرانااای و اساااتفاده از روش فیلتااار 

در  شاده  یمعرف ه  نین روش .افتافاايش ي km 40حسگری بب 

از تهلیم  ر،یخروش ا رسید. در دو m 6/11ح مکانی وضو  بب [14]

ی متقابم برای يافتن روياداد  ه بستگ میاا  شباهت با استفاده از

 Deskew [ از ه ااا  روش فیلتاار15لرزشاای اسااتفاده شااد. در ]

د اما روش يافتن رويداد لرزشی تغییر کرد کب منجر بب استفاده ش

د ه  ناین ايان روش   شا   km 92مهدوده حسگری باب   افاايش

 هاای مبتنای بار   دارد. دستب ديگاری از روش  m 13وضوح مکانی 

OFDR  بااب روشOFDR )6زمااانی ديجیتااال بااا دري ااب )دروازه 

(TGD-OFDR) [ با اساتفاده از  19[. در ]18-16معرو  هستند ]

 kmبرای حسگری لرزش، مهدوده حساگری   TGD-OFDR روش

 زدهدروازه OFDRه  نین روش  شد. m 5/3و وضوح مکانی  40

-همهادوده اناداز   [ معرفی شد کاب باب  20در ] (G-OFDR) 7شده

در يافات.  دسات  m 1/4و وضاوح مکاانی    km 101 گیری حدود

( ارائاب  φ-OFDR) 8فااز  حساس بب OFDR [ روشی مبتنی بر21]

دو رويداد  لورت بب شد کب توانايی حسگری رويداد لرزشی تکی يا

ه را دارد. ايان  دلخاوا  گیری ارتعاش با شکم ماو  زما  و اندازههم

 بررسی شد. km 100روش در مهدوده حسگری 

ها مبتنی بار  ای از روشهای معرفی شده؛ دستباز میا  روش

بار بدو  رويداد لرزشی کب سایگنال  ، يکهستند گیریدوبار اندازه

 شود و بار ديگر با وهود رويداد لرزشی و مقايسب مرهع نامیده می

ها، نیاز روش  هرچند در اين  های حالم در حوزه مکا .سیگنال

 

6Time-Gated Digital OFDR (TGD-OFDR). 
7Gated-OFDR (G-OFDR). 
8Phase-sensitive OFDR (φ-OFDR) 
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[ اما بب 22دهد ]گیری، زما  پردازش را افاايش میبب دوبار اندازه

دلیم سادگی در اين نوشتار مورد توهاب هساتند. در ايان ناوح از     

با وقوح رويداد از مکا  روياداد، شاباهت   شود کب ها بیا  میروش

باب ايان    ياباد؛ گیری با رويداد کااهش مای  سیگنال مرهع و اندازه

و  (NSL) 1توا  با تعیاین ک یای میااا  عادم شاباهت     ترتیب می

 14و  4]بب وقوح و مکا  رويداد پی بارد   NSLمشاهده ههش در 

 2ها بب تغییرات فاز تک نقطاب داده [. ه  نین برخی از روش16و 

فاز کنند اما با افاايش مهدوده حسگری، ناشی از رويداد توهب می

بیناد؛  ی چو  نويا فاز لیار آسیب میعواملتک نقطب بب راحتی از 

ها تغییرات در يک مهدوده )چندين از طرفی برخی ديگر از روش

در برابر بهتری ها مقاومت گیرند کب اين روشنقطب( را در نظر می

 [. 15]نويا دارند 

در مقالب حاضر يک روش آشکارسازی رويداد لرزشای مبتنای   

و  OFDRگیاری باا روياداد    زههای مرهع و اندابر مقايسب سیگنال

متاری )چنادين نقطاب داده(     2/1هاای  در مهادوده  NSLتعیین 

دهد کاب روش پیشانهادی   شود. نتاي  حاللب نشا  میمی معرفی

بب وضوح مکانی بهتری نسبت بب چنادين روش حساگری لارزش    

يابد و توانايی شناسايی چنادين  ديگر دست می OFDRمبتنی بر 

 است. زما  را دارارويداد هم

 شرایط و ساختار سیستم -2

( نشا  داده شده است 2در شکم ) OFDRپیکربندی يک سیستم 

در اين سیستم، نور يک لیار باا فرکاانس متغیار باا زماا        [.23]

شاود؛ ياک بخاش    کننده بب دو بخش تقسیم میتوسس يک تاوي 

( است و بخش ديگر بب فیبر تهت LO) 3ساز مهلیعنوا  نوسا  بب

بازتاب شود. ( کب عنصر حسگری است؛ فرستاده میFUT) 4آزمو 

گرهاا(  پراکندگی رايلی، بازتااب فرنام از اتصاال   )پس FUTنور از 

کناد و سایگنال   تداخم می LOههت آشکارسازی ه دوس با نور 

ه دوس تجايب و تهلیم سیگنال  OFDRآيد. وهود میبب ضربا  

از  ،و تهلیاام[. در اياان تجايااب 24و  12ضااربا  را در باار دارد ]

تبديم فوريب گرفتب کب باب   LOترکیب سیگنال برگشتی از فیبر و 

شاود.  ازای هر مرکا پراکندگی در طول فیبر يک قلّب مشاهده مای 

 [.25( نشا  داده شده است ]3مسالب در شکم ) اين

[ 27و  26و  4در مراهاع گونااگو  ]   OFDRروابس مربوط بب 

در ايان مقالاب    ؛شاود ذکر میدر ادامب شود.  روابطی کب يافت  می

ساازی  گیری با رويداد، در شابیب برای حالت مرهع و حالت اندازه
 

1Non-Similar Level (NSL) 
2Single data point. 
3Local Oscillator (LO). 
4Fiber Under Test (FUT) 

 بیا  (1معادلب ) با LOشدند. در حالت مرهع، سیگنال  استفاده

 
 OFDR [23.]ای سیستم ساختار پايب(: 2شکل )

 

مشاهده قلّب بب ازای هر مرکا بازتابی در طول فیبر در سیستم  (:3شکل )

OFDR [25.] 

 شده است:

(1)               𝐸𝐿𝑂(𝑡) = 𝐸0 exp{𝑗[2𝜋𝑓0𝑡 + 𝜋𝛾𝑡2]} 

𝐸𝐿𝑂(𝑡)  میدا  سیگنالLO      است و تاوا  آ  نصاف تاوا  ناوری

تاوا  سایگنال   رساد.  مای  کنندهاوي تاست کب از س ت منبع بب 

ارسالی بب فیبر بستگی بب لیارهايی دارد کب برای اين ناوح کارهاا   

مقدار معقولی برای توا  ناوری   mW 10شود و مقدار  استفاده می

با مشتق گرفتن از فاز اين سایگنال، هااروب فرکاانس    لیار است. 

(2𝜋𝑓0 + 2𝜋𝛾𝑡شود. در اين معادلب، ( ن ايا  می𝑓0  فرکانس نوری

سرعت تنظیم فرکانس اسات. بارای سایگنال بازتاابی در      𝛾اولیب، 

 ( استفاده می شود:2طول فیبر از معادلب )

 𝐸𝑠𝑛(𝑡) = ∫ √𝑅(𝑙)𝐸0 exp {𝑗 [2𝜋𝑓0(𝑡 −
2𝑛𝑙

𝑐
) +

𝐿

0

𝜋𝛾 (𝑡 −
2𝑛𝑙

𝑐
)

2
]} 𝑑𝑙                                            (2)  

𝐸𝑠𝑛(𝑡)  های بازتاابی از کام طاول    تج یع آثار میداFUT  در

ضاريب   𝑅(𝜏)حالت بدو  وهاود روياداد اسات. در ايان رابطاب      
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سرعت  𝑐ضريب شکست فیبر و  𝜏 ،𝑛بازتاب موثر در زما  تاخیر 

دست آماد  سایگنال مرهاع حالام از     نور در خلا است. برای بب

شاود  ( تبديم فوريب گرفتب مای 3آشکارسازی ه دوس، از معادلب )

[28:] 

(3)                       𝐼𝑟(𝑡) =  |𝐸𝐿𝑂(𝑡) + 𝐸𝑠𝑛(𝑡)|2 

از ه اا  رابطاب    LOرويداد،  برای گیری  با   در حالت  اندازه

( 4هار لهظاب از معادلاب )    در FUT( و برای سیگنال حالم از 1)

 استفاده می شود

:𝐸𝑠𝑣(𝑡) = ∫ √𝑅(𝑙)𝐸0 𝑒𝑥𝑝 {𝑗 [2𝜋𝑓0(𝑡 −
𝑙𝑣𝑖𝑏

0

2𝑛𝑙

𝑐
) + 𝜋𝛾 (𝑡 −

2𝑛𝑙

𝑐
)

2
]}  𝑑𝑙 +

∫ √𝑅(𝑙)𝐸0 𝑒𝑥𝑝 {𝑗 [2𝜋𝑓0 (𝑡 −
2𝑛𝑙

𝑐
) +

𝐿

𝑙𝑣𝑖𝑏

𝜋𝛾 (𝑡 −
2𝑛𝑙

𝑐
)

2
− 𝛿sin (2𝜋𝑓𝑚𝑡)]} 𝑑𝑙 

(4) 

 𝛿، 1نشا  دهنده مکا  روياداد لرزشای   𝑙𝑣𝑖𝑏(، 4در معادلب )

فرکاانس   𝑓𝑚دامنب مدوتسیو  فاز )مربوط باب شادت روياداد( و    

رويداد است. در سیگنال برگشتی برای مکانی کاب روياداد اتفااق    

باب فااز ناشای  از      𝛿𝑠𝑖𝑛 (2𝜋𝑓𝑚𝑡)−عبارت افتد و بعد آ ، می

کاب ناور بازتاابی از نقطاب     شود. توضیح ايان وقوح رويداد اضافب می

ه  نین منشا نور بازتاابی از نقااط    .رويداد، متاثر از رويداد است

بعد از رويداد نیا ه ین نوری است کب از  رويداد  عبور کارده )در  

زتابی بخشی از ناور عباور کارده و    نقطب رويداد مانند ساير نقاط با

شود( و متااثر از روياداد شاده اسات؛ پاس اثار       بخشی بازتاب می

( 5[. معادلب )4شود ]رويداد برای نقاط بعد از رويداد هم لهاظ می

ای است کب از آ  برای آشکارسازی ه دوس در اين حالات  رابطب

 استفاده شده است:

(5  )                      𝐼𝑣(𝑡) =  |𝐸𝐿𝑂(𝑡) + 𝐸𝑠𝑣(𝑡)|2 

ض نا فار  بار ايان    است.  km5/1 در اين کار طول فیبر حدود 

های سرکوب نويا فااز اساتفاده شاده و در عاین      است کب از روش

حال طول حسگری ههت اط ینا  بیشاتر، بسایار ک تار از حاد     

( 1. هادول ) ها در نظر گرفتب شاده اسات   توانايی اين نوح از روش

سازی انجاام شاده   ها شبیبب با توهب بب آ حاوی مقاديری است ک

 است.

 

1Vibration event  

 سازی.برخی مقادير مورد استفاده در شبیب (:1) جدول
سرعت )شیب( جاروب فرکانس 

𝜸 
2 GHz/sec 

 𝒏 5/1ضریب شکست )هسته( فیبر 

 𝒄 3×108 m/sسرعت نور در خلا 

کل تغییرات فرکانس در طول 

 جاروب
2 GHz 

21/0 تضعیف  dB/km 

 گیریبا تفاضل و میانگین لرزش حسگری -3 

گیاری )مرهاع و   ها مبتنی بر دوبار اندازهاساس کار برخی از روش

گیری با رويداد( و مقايسب اين دو است. ساوالی کاب مطارح    اندازه

تاوا  ايان دو سایگنال را    شود آ  است کب از چب طرياق مای  می

مقايساب باین    برای پاسخ بب ايان ساوال ياک روش   مقايسب کرد؟ 

احت االی   عنوا  پاساخ گیری  با رويداد بب نال مرهع و اندازهسیگ

وهود آماد  روياداد،   کب با ببتوضیح اين شود.در اينجا بررسی می

گیری باا روياداد، افااايش    عدم شباهت بین دنبالب مرهع و اندازه

شود ابتادا  يابد. برای مهاسبب اين فاللب، در اينجا پیشنهاد میمی

تفاضم دنبالب دو  حالت  مهاسبب و ساپس روی  دنبالب قدر مطلق 

اگر سیستم مته م  متری میانگین گرفتب شود. 2/1های مهدوده

گیری اين امر را تعاديم  میانگینيک تغییر ناگهانی ناخواستب شود 

 کند، درحالی کب تفاضم ساده فاقد اين کارايی است.می

 های حوزه زما  و حوزه تباديم، باب  سازی، سیگنالدر شبیب

ای از اعداد هستند. اگر ده برابر لگاريتم تبديم فوريب لورت دنبالب

𝑅 گیااری بااا رويااداد بااب ترتیااب بااا دنبالااب مرهااع و اناادازه =

10log (|𝐹𝐹𝑇(𝐼𝑟)|)  و𝑉 = 10𝑙𝑜𝑔(|𝐹𝐹𝑇(𝐼𝑣)|) 

( 6ن ايش داده شوند؛ آنگاه دنبالب قدر مطلق تفاضام باا معادلاب )   

 .شودمی      بیا  

: 𝐷𝑖𝑓(𝑖) = |𝑅(𝑖) − 𝑉(𝑖)|,    𝑖 =

1,2,3, … , 𝑒𝑛𝑑 

(6) 

 𝑉(1)و  𝑅(1)ش ارنده اعضاای دو دنبالاب اسات؛     𝑖در اين رابطب 

𝑙نشا  دهنده مقدار دو دنبالب در مکا   = و  𝑅(𝑒𝑛𝑑)هستند و  0

𝑉(𝑒𝑛𝑑)     مقدار دو دنبالب در انتهاای فیبار يعنای𝑙 = 𝐿    را نشاا    

  دهنااد. ه  ناین دنبالااب میااانگین قادر مطلااق تفاضاام روی   مای 

 شود:تولیف می (7هايی در طول فیبر، با معادلب )مهدوده

      𝑀(𝑗) =
∑ 𝐷𝑖𝑓(𝑖)

𝑛∙𝑗
𝑖=𝑛∙𝑗−(𝑛−1)

𝑛
,    𝑗 = 1,2,3, … , 𝑒𝑛𝑑 

(7) 
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تعداد نقاط موهود در ناحیب مقايسب اسات. ماثلا    𝑛در اين معادلب 

متاری مهاسابب شاود     2/1هاای  اگر مقدار میاانگین در مهادوده  

 cm 5 برابرها در حوزه تبديم فاللب بین داده)مهدوده مقايسب( و 

 شود.می=n 25  باشد آنگاه

 تحلیل نتایج-4

گیری با وهود رويداد سیگنال مرهع و سیگنال اندازه( 4شکم )در 

 𝐼𝑣(𝑡)و  𝐼𝑟(𝑡)سازی آورده شده است. برای تولیاد  حالم از شبیب

هاا  آ ، ساپس از  شاده  از روابس و شرايطی کب بیا  شده اساتفاده 

FFT برای ن ايش بهتار از  شود. گرفتب و اندازه آ  ن ايش داده می

گیاری باا   . در انادازه گرفتب شد log10 مقادير روی مهور ع ودی

   = fm متاری، فرکاانس روياداد    5/1351رويداد، مکا  رويداد در 

Hz  57  دامنب مدوتسیو  فاز و rad83/0 δ = در نظر گرفتب شده

هاا از  شود؛  بازتااب ( ملاحظب می4شکم ) است. ه ا  طور کب در

دهند؛ ايان  می  هايی نشا  مراکا پراکندگی خود را بب لورت قلّب

گیری با رويداد در نواحی قبام از  ها برای حالت مرهع و اندازهقلّب

گیاری باا   های اندازهرويداد برهم منطبقند اما از نقطب رويداد، قلّب

 های هانبی هستند.ع و دارای قلّبهای مرهتر از قلّبرويداد پايین

 2/1های ( مقدار میانگین مهاسبب شده در مهدوه5شکم )

گیری با رويداد را متری روی قدر مطلق تفاضم مرهع و اندازه

دهد. در اين شکم مقدار نسبت داده شده بب هر می    نشا  

مکا ، نشا  دهنده میانگین قدر مطلق تفاضم برای آ  نقطب و 

شود؛ مقدار طور کب ملاحظب میبعد از آ  است. ه ا نقطب  24

شود چرا کب در پی میانگین از مکا  رويداد دارای يک ههش می

گیری وقوح رويداد میاا  عدم شباهت بین سیگنال مرهع و اندازه

يابد. های مربوط بب بعد از رويداد افاايش میمکا  با رويداد برای

 ويداد و مکا  آ  است.معیاری برای آشکارسازی ر اين ههش

 

و با وهود رويداد  (رنگ پر)سیگنال بدو  وهود رويداد (: 4شکل )

 𝐼𝑣(𝑡)و  𝐼𝑟(𝑡)بر حسب مکا . در اينجا اندازه تبديم فوريب  (کم رنگ)

 رسم شده است.

را  𝑓𝑚( بررسی روش ارائب شده برای مقادير مختلف 6شکم ) 

ثابت باقی ، 𝑓𝑚در حین تغییر  𝑙𝑣𝑖𝑏و  𝛿دهد. مقادير می نشا 

اين روش در ت ام شود، طور کب ملاحظب میه ا  مانند. می

      های مختلف آزمايش شده، قادر بب شناسايی رويداد است.فرکانس

 

آشکارسازی رويداد و مکا  آ  با روش میانگین قدر  (:5شکل )

ههش متری. در مکا  رويداد يک  2/1های مطلق تفاضم روی مهدوده

 شود.مشاهده می

 

  
های مختلف  بررسی کارايی روش ارائب شده در فرکانس :(6)شکل 

د(  Hz  ) 52 Hz 47ب(  Hz 40الف(  برای فرکانس رويداد برابر

60 Hz. 
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بررسی کارايی روش ارائب شده در شدت لرزش مختلف برای  (:7شکل )

 (  rad 0/35ب(  rad 0/175الف(  :دامنب مدوتسیو  فاز برابر

0/524 rad  )0/83د rad 1/245( ھ rad  )1/4و rad طور . ه ا

های  𝛿 تشخیص رويداد در  شود، اين روش توانايیکب ملاحظب می

 مختلف را دارا است.

لرزش ايجااد شاده در اثار    کرد مشابب با برای رسید  بب ع م

     ( اسااتفاده PZT) 1وقااوح رويااداد، بعضااا از مباادل پیاوالکتريااک 

های گونااگو  باياد   شود. برای بررسی سیستم در شدت لرزشمی

را تغییاار داد کااب اياان کااار منجاار بااب تغییاار دامنااب   PZTولتاااژ 

  [.4] شودمی 𝛿مدوتسیو  فاز 

     نشااا  𝛿( اياان آزمااايش را باارای مقااادير مختلااف 7شااکم )

شاود ايان روش در مقاادير    طور کاب ملاحظاب مای   دهد. ه ا می

 کند. بب درستی ع م می 𝛿مختلف 

( وضوح مکانی چند روش مختلاف بارای حساگری    2هدول )

دهاد. هرچناد شارايطی کاب     را نشاا  مای   OFDRلرزش مبتنی 

 اند؛ کاملا يکسا  ازای آ  حالم شدهها ببهرکدام از اين روش

 .OFDRهايی برای حسگری لرزش مبتنی بر روش (:2) جدول

 روش مرجع شماره
وضوح 

( رزولوشن)
 مکانی

1 
Ding   و ه کارا
[4] 

-+ ن ونب CCSAروش 

 برداری فرکانسی
 m5  

2 
Liu   و ه کارا
[14] 

+ فیلتر  CCSAروش 
Deskew 

m 6/11  

3 
Ding   و ه کارا
[15] 

 M-CCSA m 13روش 

4 
 Wang  و

  TGD-OFDR m 5/3 [19ه کارا  ]

5 
Steinberg  و
  G-OFDR m 4/1 [20ه کارا  ]

6 
Zhang  و
  φ-OFDR  m10 [18ه کارا  ]

 کار هاری 7
تفاضم در هر  میانگین

 مهدوده
m 2/1  

 

1 Piezoelectric transducer. 

شود کب ه گی بب وضاوحی در  نیست اما در مج وح ملاحظب می

اناد. روش معرفای شاده در ايان     متر دست  يافتبحد يک تا چند 

گیری روی قدرمطلق تفاضم دو حالت بادو    يعنی میانگین ،مقالب

نیا روشی سااده اماا    ،هايی در طول فیبردر مهدودهو  با  رويداد 

هاا باب   بب دور از پی یادگی برخای از روش  و در عین حال کارآمد 

 يابد.میه ا  وضوح در حد متر دست 

ای انجام شود اين امار   گیری بايد روی بازه از آنجا کب میانگین

( m  2/1منجر بب آ  خواهد شد کب بب هر چند متر )در اينجا هر 

يک مقدار نسبت دهایم و در واقاع ت اام آ  ناحیاب را يکای      فقس 

تر کنیم، کار بب ه ا  تفاضم  ببینیم. هرچقدر کب ناحیب را کوچک

تر خواهد شد کب فاقاد کاارايی تزم اسات. بناابراين      ساده ناديک

را با روش اين مقالب تا حد دلخاواه کوچاک کارد     وضوحتوا   ن ی

توا  در ارزيابی ياک روش  يکی از مواردی کب می)بهبود بخشید(. 

بب آ  توهب کرد؛ توانايی روش برای شناسايی وقوح چناد روياداد    

زما  است. توضایح ايان کاب    های مختلف و بب لورت همدر مکا 

های  بازتابی  از  نقطب رويداد پیوندد؛ قلّبوقتی رويداد بب وقوح می

ی هساتند.  های هاانب های مرهع و دارای قلّبتر از قلّببب بعد پايین

تر  آماده و  های  بازتابی  پايیندهد قلّبوقتی رويداد بعدی رخ می

 ،شاود های کناری حتی نسبت بب رويداد اول بیشتر مای تعداد قلّب

گیاری باا روياداد مجاددا     يعنی عدم شباهت بین مرهع و انادازه 

( نتیجب بررسی روش ارائب شده 8شکم ) [.15و  4يابد ]ههش می

دهاد.  در  زما  را نشا  مای ی دو و سب رويداد همدر اين مقالب برا

و مکا  رويداد  m 5/1198الف( مکا  رويداد  اول  در  -8شکم )

ب( مکاا  روياداد اول، دوم و   -8و در شکم ) m 5/1351دوم در 

در نظار   m 5/1351و  m 6/897 ،m 5/1198سوم بب ترتیب در 

اد اول شاود در مکاا  روياد   طور کب ملاحظب میگرفتب شد. ه ا 

شاود.  يک ههاش وهاود دارد يعنای روياداد اول شناساايی مای      

ه  نین در مکاا  روياداد دوم و ساوم نیاا ههاش وهاود دارد،       

شوند. با توهب باب  بنابراين رويدادهای دوم و سوم نیا شناسايی می

 زما  است.شناسايی چند رويداد همتوضیهات، اين روش قادر بب 

 

بررسی روش ارائب شده در اين مقالب برای الف( دو و  (:8شکل )

زما  زما . اين روش قادر بب شناسايی چند رويداد همب( سب رويداد هم

  است.
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  نتیجه گیری -5

      اساااس روش مطاارح شااده در اياان نوشااتار مبتناای باار دو بااار   
گیری برای دو وضعیت  با و  بدو   وهود رويداد  اسات. در  اندازه
ها، میاا  عدم شباهت دو سیگنال در طول فیبار  گونب از روشاين

ياباد؛  طور  ناگهانی  افاايش مای مهاسبب و هايی کب اين مقدار  بب
شاود. در ايان نوشاتار روش    بب عنوا  نقطب رويداد شناساايی مای  

گیری از اعضای  دنبالب  قدرمطلق تفاضم دو حالات روی  میانگین
بب میاا  عدم شباهت، بررسی متری برای مهاس 2/1های مهدوده

شد. با توهب بب نتاي  بب دسات آماده ههاش در مقادار میاانگین      
روش  کاب مهاسبب شده ناشی از يک يا چند رويداد، ملاحظب شاد  

برای آشکارسازی  OFDRارائب شده بب عنوا  يک روش مبتنی بر 
 شود.رويداد لرزشی مناسب ارزيابی می
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