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  دهیچک

ر نرم افزار دکننده رامان  تیو تقو یزریبا استفاده از پمپ ل ریکوک پذ یزریچشمه ل کی ،مقالات مشابه معتبر لیتحلپژوهش، با استفاده از  نیدر ا
براگ، تا  یرتو هیبر پا ریکوک پذ یزریل یتوان با استفاده از چشمه ها ینشان داد که م یساز هیشب جیشد. نتا یساز هیو شب یطراح اپتی سیستم

و با  یبریفبراگ  یتور یبا استفاده از حسگرها ن،ینظارت بر ادوات مورد نظر استفاده کرد. همچن یبرا نگ،یتوریمان ستگاهیاز ا لومتریک 311 لهفاص
 ستگاهیدر ا نگیتوریمان یتک مد برا ینور بریف کی، رفلکت حسگرها توسط طول موج چندگانه کیو با استفاده از  الیقراردادن آنها به صورت سر

 0نانومتر با توان  081توان مسطح از چشمه  یبریبراگ ف یتور یحسگرها یبدست آوردن خروج یانجام شده تلاش برا یشهایدر آزماارسال شد. 
 جه،یعمل کنترل و نظارت را انجام داد. در نت نگیتوریمان ستگاهیدور از ا اریدر فواصل بسبدین ترتیب می توان  قابل قبول بوده است. بایوات تقر

 یزریل یاستفاده از چشمه ها ،یبریبراگ ف یتور یو استفاده از آنها در حسگرها ریپذکوک  یزریل یچشمه ها یپژوهش از جمله طراح یها هیفرض
 یهادر حسگر یبریبراگ ف یانواع تورها هیبر پا ریکوک پذ یزریل یچشمه ها یساز هیو شب یو طراح شرفتهیدور برد پ یدر حسگرها ریکوک پذ
 .قرار گرفتند دییمورد تا شرفتهیدور برد پ

 .شرفتهیدوربرد پ یحسگرها ،یبریبراگ ف یر،توریکوک پذ یزریل یها ،چشمهیتار نور کلمات کلیدی:
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Abstract  
In this study, a tunable laser source was designed and simulated using 
OptiSystem software, based on credible similar articles analysis, by using a 
laser pump and a Raman amplifier. The simulation results showed that 
tunable laser sources based on fiber Bragg gratings can be used for 
monitoring targeted devices up to a distance of 300 kilometers from the 
monitoring station. Moreover, by serially placing fiber Bragg gratings and 
using a multi-wavelength, the reflected signals were transmitted through a 
single-mode fiber for monitoring at the transmission station. In the 
conducted experiments, it was feasible to obtain a reasonable output power 
from fiber Bragg grating sensors using a 1-watt 980-nanometer laser source. 
Therefore, remote control and monitoring can be performed at far distances 
from the monitoring station. Consequently, the hypotheses of the study, 
including the design of tunable laser sources and their use in fiber Bragg 
grating sensors, the use of tunable laser sources in advanced long-range 
sensors, and the design and simulation of tunable laser sources based on 
various fiber Bragg gratings in advanced long-range sensors, were 
confirmed. 
Keywords: Optical fiber, Tunable Laser Sources (TLS), Fiber Bragg Grating 
(FBG), Advanced Long-Range Sensors (ALRS), Lumped Raman Amplifiers 
(LRA), Wavelength-Division Multiplexing (WDM) 
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 مقدمه  – 1

را اختراع نمود.  2«چشمه لیزری کوک پذیر» 0لارسون 2102در سال 

این چشمه شامل یک فیلتر نوری است که با انتقال هماهنگ نور 

از یک  3بین بخش لیزر و بخش نیمه هادی تقویت کننده نوری

دستگاه لیزر همراه است. فیلتر نوری ممکن است از یک طرف برای 

ارائه یک انتقال بالای نزدیک به طول موج لیزری کوک پذیر باشد 

از بین برنده ی بخش قابل توجهی ازسیگنال ناشی  و از طرف دیگر

از انتشار خود به خودی تقویت شده در بخش نیمه هادی تقویت 

کننده نوری باشد. بدون فیلتر نوری، طیف خروجی لیزر، پس از 

انتشار خود به خود ی باعث تقویت نور در جهت رو به جلو شده،  

یک روش [. 0د]توسط نور لیزر و بازتابش، آن را توسعه می ده

معمول مورد استفاده برای بررسی حسگر توری براگ فیبری، شامل 

حسگر با یک منبع لیزر پهن باند و باریک است, نور بازتاب شده از 

توری براگ فیبری دریک سیستم تشخیص نوری حساس به طول 

موج مورد بررسی قرار می گیرد. تنش های حرارتی یا مکانیکی ایجاد 

توری براگ فیبری به صورت تغییر در طیف شده توسط حسگر 

بازتاب آن است. در این طرح با استفاده از پرتوهای همدوس منبع 

بری توری براگ فی و فیبر حلقویمتشکل از یک کاواک لیزری ،لیزر

توری براگ فیبری به عنوان عنصر بازتابنده نوری استفاده می از  که

در  0الاییده به اربیوم. کاواک لیزر شامل فیبر ،ایجاد شده استشود

خروجی حلقه فیبری متصل به توری براگ است، که برای تقویت 

پنجره مخابراتی و تولید طیف مورد  Cانتشار تحریک شده  در باند 

[. 2نیاز در ناحیه مرکزی طول موجی توری براگ فیبری می باشد]

حسگر  دوربرد »( بیان کردند که 2102) 1لیانگ، لی و وانگ

بعنوان مرجعی وظیفه جمع آوری اطلاعات سنجش از  2«پیشرفته

دور را فراهم می کند. در پیشینه تحقیق های گوناگون، فناوری 

براورد متغیرهای سطح زمین از انواع مختلف داده ها، از جمله 

آمده است. دانشمندان در  LIDARحسگرهای نوری مانند رادار و 

ه اطلاعات تعدادی از زمینه های مختلف از جمله دسترسی ب

جغرافیایی، زمین شناسی، علوم جوی، علوم محیط زیست، علوم 

سیاره ای و محیط زیست نیاز به فناوری های استخراج داده ها و 

برنامه های کاربردی نامحدود را دارند و این در حالیست که فناوری 

ارائه [. 3های مدرن  به خوبی در این زمینه ها طراحی شده است]

شده چشمه  یساز هینمودن نمونه شب ییاجرا جهت ییراهکارها

                                                           
1- Larson 
2- Tunable Laser Source (TLS) 
3- Solid Optic Amplifier (SOA) 

 یبراگ در حسگرها یها یانواع تور هیبر پا ریکوک پذ یزریل یها

 :ریز یسازمانها یبرا شرفتهیدوربرد پ

 راه دور یمخابرات ینوع استفاده: استفاده در سامانه ها ، مخابرات -

  یو نظام ینوع استفاده: مخابرات، زریو ل کیاپت عیصنا -

 ینوع استفاده: در سازه ها، ساختمان یسازمان نظام مهندس -

 و تست سلامت سازه ها  یبریهوشمند ف

سرعت انتقال  شیبالاُ ؛ افزا یفناور لیبه دل ینور یها سامانه

ر د عوامل دیگر، دستگاه و یفشردگ ؛یداریبهره و پا نهیاطلاعات؛ به

 پژوهش نیدر ا .باشند یقابل توجه و پر طرفدار م یموارد گوناگون

 هیبر پا ریکوک پذ یزریل یچشمه ها یو طراح یبر امکان سنج

شده   دیتاک شرفتهیدور برد پ یدر حسگرها ینور بریبراگ ف یتور

است.  یو کاربرد دیسامانه ها در کشور کاملا جد نیاست. موضوع ا

 و یزریل ریکوک پذ یچشمه ها سهیپژوهش به مقا نیدرا نیهمچن

 یراحط یریبکارگ ژهیبه و ستمیدر س ینور یمولفه ها یساز نهیبه

 هیشود که در جهت ارا یپرداخته م یبراگ نور یهایاز تور یمناسب

ه ها ب ستمیس نیبه استفاده از ا یدر بهبود بخش نینو یراهکارها

مساله اصلی پژوهش فوق از آنجا خواهد بود. دیمف اریکاربران بس

وانیم در فاصله های زیاد از ناشی می شود که در حال حاضر نمی ت

فیبر نوری برای کنترل حسگرهای پیشرفته استفاده کنیم. بنابراین 

لازم است تا امکان استفاده از چشمه های لیزری کوک پذیر بر پایه 

انواع توری های براگ در حسگرهای دوربرد پیشرفته دقیق بنا بر 

حاضر طول موجهای متفاوت مورد بررسی قرار گیرد.  در پژوهش 

امکان سنجی طراحی و استفاده از چشمه های لیزری کوک پذیر به 

بر پایه توری های براگ فیبری در حسگرهای دور برد پیشرفته 

 هیو شب یطراح عبارتند از یاست. اهداف اختصاصپرداخته شده 

استفاده از چشمه های لیزری کوک پذیر بر پایه توری های  یساز

 11دور برد پیشرفته در فاصله  گرهایبراگ فیبری در حس

از  یلومتریک 311 و یلومتریک 211، یلومتریک 011ی، لومتریک

 .نگیتوریمان ستگاهیا

 ار نوریت  – 2
ستوانه  ست      تار نوری یک موجبر ا شه یا پلاستیک ا شی ای از جنس 

ست     شک ضریب  های متفاوت و دو که از دو ناحیه مغزی و غلاف با 

  .لایه پوششی اولیه و ثانویه از جنس پلاستیک تشکیل شده است       

بر اساس قانون اسنل، برای انتشار نور در طول تار نوری باید شرط     

n n1 که      <2 باشدددد  یب       n2و  n1برقرار  یب ضدددر به ترت

ست    شار نور تحت تأثیر عوامل    شک ستند. انت های مغزی و غلاف ه

4- Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA) 
5- Liang, Li & Wang 
6- Advanced Remote Sensor (ARS) 
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ضعیف می    سابی دچار ت شی از    ذاتی و اکت شود. این عوامل عمدتاً نا

جددذب فرابنفش، جددذب فروسدددرن، پراکندددگی رایلی، خمش و 

کانیکی بر آنها هستند. تارهای نوری از نظر نحوه انتشار   فشارهای م 

نور، به دو دسددته عمده تارهای چند مد و تارهای تک مد تقسددیم   

شدددوند. الف. تار نوری چند مد: این نوع تارهای نوری عمدتاً در      می

گیرند که ارسددال بخشددی از مخابرات نوری مورد اسددتفاده قرار می

یک ر    داده خابراتی راه نزد له        های م که از آن جم ند  هده دار به ع ا 

توان ارتباط بین کامپیوتری را نام برد. در این نوع تار در هنگام      می

گسدددیل نور به داخل آن، مدهای مختلف به طور همزمان از داخل 

یابند. قطر مغزی تارهای چندمد موجود معمولاً در  مغزی انتشار می

ست. این تارها از نظر  011تا  11محدوده  ضریب      میکرون ا شکل 

ای و ضددریب تدریجی تقسددیم   شددکسددت، به دو گروه ضددریب پله 

شوند. ب. تار نوری تک مد: این تارها به طور عمده در مخابرات  می

شددوند و در مقایسدده با تارهای چند مد دارای  نوری بکار گرفته می

اولین نسددل تارهای نوری تک مد و   .[0]ابعاد کوچکتری هسددتند 

ست پله      شک ضریب  ضریب تدریجی در طول موج  چند مد با  ای و 

میکرون بکار گرفته شددد. تارهای نوری نسددل اول به    011تا  811

دلیل تلفات بالا در طول موج مورد نظر آن چنان مورد اسدددتقبال       

فاده از آن در شدددبکه مخابرات نوری قرار        طرفداران آن در اسدددت

تار نوری مورد بهره       های  ند. ولی در حسدددگر برداری قرار نگرفت

ت  ند  هگرف نده قطبش مصددددارف         [1]ا گه دار های ن تار . امروزه 

های حسدددگر تار نوری، به ویژه در     غیرمخابراتی و در سدددیسدددتم 

افزارهای صددنایع دفاعی، کاربرد فراوان دارند. این تجهیزات و جنگ

نوع تارها سددداختار متفاوتی با تارهای مخابراتی دارند که با ایجاد              

ف و یا با ایجاد نواحی شدددکل بیضدددوی گون در ناحیه مغزی و غلا

های مختلف طراحی و سدداخته تنش بین مغزی و غلاف به شددکل

های  های تار نوری برای تقویت پالس    کننده . تقویت [2]شدددوند  می

شبکه مخابرات           سیر  صل طولانی در م شده در فوا ضعیف  نوری ت

کاربرد دارند.    11/0شدددوند و معمولاً در طول موج  نوری تعبیه می 

ای مانند اربیوم به عنوان افزودنی به  نوع تارها مادهبرای ساخت این 

ضافه می  سمت از تار در     ناحیه مغزی تار ا شود. در حین کار این ق

پالس    حالت تحریک اتمی قرار داده می    های  شدددود و هنگامی که 

 کنند، با یک تبادل انرژیتضعیف شده از این قسمت از تار عبور می

شوند و بدین طریق تلفات ناشی های تحریک شده، تقویت میبا اتم

[.پدیده پاشندگی در تارهای نوری در   15شود ] از انتشار جبران می 

میکرومتر  3/0و  11/0های مخابرات نوری در طول موج های پنجره

های طولانی باعث اختلال در اطلاعات ارسددالی به ویژه در مسددافت

                                                           
7 - Pitch 

سافت   می شندگی پالس شود از این رو باید در م ه  را ب های معین پا

نحوی در سیستم جبران کرد. تارهای جبران ساز به منظور جبران    

اند. این تارها های مخابرات نوری طراحی شده پاشندگی در سیستم   

حدوده طول موج   ندگی منفی      11/0در م پاشددد میکرومتر دارای 

سازند        صل در تارها را خنثی  شندگی مثبت حا ستند تا پا زیادی ه

توان به کاربردهای تارهای نوری را میترین کاربرد [. عمده16-17]

فاوت          نا بر نوع مصدددرف مت کاربردهای غیرمخابراتی ب مخابراتی و 

ستفاده از حسگرهای تار نوری برای اندازه     ست. ا  هایگیری کمیتا

شار، حرارت،     سی، ف فیزیکی مانند جریان الکتریکی، میدان مغناطی

شات     جابجایی، آلودگی آب شع سطح مایعات، ت پرتوهای  های دریا، 

های اخیر شددروع شددده اسددت. در این نوع   گاما و ایکس در سددال

حسددگرها، از تار نوری به عنوان عنصددر اصددلی حسددگر اسددتفاده    

شود، بدین ترتیب که خصوصیات تار، تحت میدان کمیت مورد    می

شود  گیری، تغییر یافته و به اندازه مقدار کمیت تأثیرپذیر میاندازه

شماری در صنایع دفاعی دارد که از های بی[. تار نوری کاربرد7-8]

با آنتن رادار، کنترل و   آن جمله می  باط و کنترل  توان برقراری ارت

. [7]ها )هیدروفون( را نام برد ها، ارتباط زیردریاییهدایت موشددک

های گوناگون در پزشکی  ها و آزمایشتار نوری در تشخیص بیماری 

له     کاربرد بی  که از آن جم ماری دارد  غدد  میشددد توان دزیمتری 

های داخلی بدن، جراحی لیزری، سددرطانی، شددناسددایی نارسددایی  

و فشدار   pHگیری آندوسدکوپی، اسدتفاده در دندانپزشدکی و اندازه   

 .[7]خون را نام برد 

  یبراگ تار نور یتور  – 2

چندین نوع متمایز ساختارهای توری براگ تار وجود دارد: بازتابنده 

این  .Chirpedو توری براگ  Blazedمعمولی، توری براگ 

توری آنها )صفحات بین  7های براگ تار، یا به وسیله نصبتوری

ر، ترین توری براگ تاتوری( و یا کج بودن توری متمایز هستند رایج

بازتابنده براگ معمولی است، که یک نصب ثابت دارد. توری 

Blazedین های فاز بامحور تار کج شده است؛ که زاویه بجبهه

 Chirpedتوری  درجه است. 01صفحات توری و محور تار کمتر از 

باشد و در واقع نمایشگر از صفحات براگ می 8یک نصب نامنظم

راگ بازتابنده ب. افزایش یکنواخت در فضای بین صفحات توری است

 است. یبراگ تار نور یتور نیتریو کاربرد نیترساده یمعمول

مشکلات وابسته به نوسانات دامنه یا شدت که در بسیاری دیگر از 

انواع سیستمهای حسگر تار وجود دارد در این سیستم برطرف شده 

است.هر بازتابنده براگ می تواند در اثر طول موج رمزگشایی شده 

توانند در های میخودش طراحی شود. بنابراین یک سری از توری

8 - aperiodic 
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ه هر کدام یک سیگنال تشدید مجزا دارند. تار یکسان نوشته شوند، ک

 0این پیکربندی می تواند برای تسهیم کردن طول موج به چند بخش

.توری ها [8]استفاده شود  01توزیع شده _یا حسگرهای شبه

همچنین دارای اجزای خیلی مفیدی در تار کوک پذیر یا لیزرهای 

ای کاواک [ و به عنوان یک یا هر دو انته18-19نیمه رسانا هستند ]

لیزر به کار می روند )وابسته به پیکربندی لیزر(.با استفاده از این بال 

د، به م-یک لیزر تار اربیوم کوک پذیر پیوسته، تک [0]00و مویره 7

پرو را ارائه  _همراه دو توری بازتابنده در یک شکل کاواک فابری

کردند.کوک پذیری پیوسته بدون مد چشم داشتی هنگامی که هم 

ها و هم تار محاصره شده به طور یکنواخت کشیده شده باشند توری 

بدست می آید. لیزرها تارتوری پراش همچنین می توانند به عنوان 

.یک [01]حسگرهای دوتایی عنصر کوک شدن و حسگر به کار روند 

های براگ اثرات رمزی شده طول موج مجزا دارند سری از بازتابنده

ر لیزر تار برای حس کردن چند که می توانند در پیکربندی حسگ

 نقطه تسهیم شوند.

 (FBG) ادیبراگ برد ز یتور بریحسگر ف ستمیس  – 3

ایده محوری سنجش از دور، نظارت مستمر ساختارها از یک ایستگاه 

مرکزی است که ده ها یا صدها کیلومتر دور از میدان از طریق مکان 

بحرانی حسگرهایی که اطلاعات را به مکان مرکزی ارسال می کنند، 

واقع شده است. این قابلیت از راه دور اجازه می دهد تا تشخیص 

ه اقدامات لازم را می توان به سرعت گرفته آسیب سریع و در نتیج

شده است. علاوه بر این، این استراتژی، نارسایی های تدارکاتی 

. [00]مربوط به تغذیه برق به مکان های دور را حذف می کند 

کیلومتر فیبر  براگ توری  فوق  211و  211سیستم حسگر دوربرد 

 0شکل  .]00[العاده طولانی به سه بخش اصلی  تقسیم شده است 

چندگانه و  FBGنشان می دهد واحد حسگر توسط چهار سنسور 

یک سیرکولاتور ساخته شده است که سیگنال های منعکس شده 

 را نسبت به پورت خروجی هدایت می کند. 

 
. طرح شماتیک سیستم حسگر توری براگ دوربرد 1شکل 

[11] 

                                                           
9 - WDM 
10 - Quasi-distributed 

FBG      ها در پیکربندی سدددریال قرار گرفته و درون باندهای طول

  20/0111قرار دارند. طول موج مرکزی آنها    Ramanموج تقویت  

λ1 =   ،82/0100، نانومتر λ2 =    ،88/0102نانومتر λ3 = و ،

01/01121 λ4 =  00/1، نانومتر بوده و هر یک دارای پهنای باند  

تاب        20/1و  نانومتر  00/1نانومتر،   02/1نانومتر،   باز نانومتر و 

می باشند. در ابتدا، این پیکربندی  ٪8/00و  00٪، 3/08٪، 0/08٪

سددریال به مانعی به نظر می رسددد برای رسددیدن به برابری قدرت   

برای کانال، با این حال، در این طرح آن اسدددت که یک مشدددکل         

نیسددت، زیرا این سددیسددتم بر یک سدداختار لیزر در مسددافت های  

اس نیسددت. در این سددیسددتم ها، رقابت حالت تاثیر  طولانی بر اسدد

بسدددیار مهمی در زمانی که همه کانال ها باید در همان زمان به                

سته به        شنهادی ما، برابری کانال واب ستم پی سی نمایش بگذارند. در 

هر دو شکل غیر یکنواخت از مشخصات رامان و از دست دادن درج 

ر لحظه ای است.تا  واقع در مقابل سنسور بازجویی در ه   FBGsاز 

آنجا که به ایسددتگاه نظارت مربوط می شددود، آن اسددت که توسددط 

( که ترکیبی از سددیگنال که از WDMتقسددیم کننده طول موج )

ست. لیزر فیبر       شده ا شکیل  لیزرکوک پذیر و پمپ رامان می آید ت

نانومتر برای تولید انبسدداط رامان توزیع  0001رامان با رزولوشددن 

ست       ستم م سی سوی دیگر، دو لیزر قابل      شده در  ست. از  شده ا قر 

شبکه       سگر هنگامی که  ستم ح سی تنظیم متفاوت با توجه به طول 

بل تنظیم تجاری       211 قا با پهنای    ANDOکیلومتری یک لیزر 

شود، اما     011باند  ستفاده می  مگاهرتز برای جابجایی کل میدان ا

ه  ها قرار می گیرند، اسددتفاده می شددود در فاصددل  FBGزمانی که 

کیلومتری ایستگاه نظارت، برخی از اثرات غیرخطی ظاهر می    211

یک شدددده )     ندگی برلیوئین تحر با اثر  SBSشدددود. یعنی، پراک  )

ست. تجزیه و      ستلزم آن ا شود که این امر م ناخودآگاهی ایجاد می 

تحلیل دقیق این موضدددوع در بخش بعدی ارائه خواهد شدددد. در       

ا  ند وسدددیع تر برای مقابله ب    نتیجه، یک لیزر کوک پذیر با پهنای با      

شود   توری های  نمونه ی دیگری از .[03]این اختلالات اعمال می 

ستند که   شوند. اندازه   LPFGفیبری با دوره بزرگتر ه نامیده می 

شدید        ساس تغییر طول موج های ت سگرها بر ا سط این ح گیری تو

نسددبت به تغییرات محیط صددورت می گیرد. چون امکان تشددکیل   

 طددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددول  

موج های تشدددید با حسدداسددیت های مختلف فقط به یک پارامتر  

سیت به        سا سازی ح وجود دارد می توان از این توری ها برای جدا

که            به این جه  با تو فاده کرد. همچنین،  های مختلف اسدددت پارامتر

11 - morey 
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تغییرات طول موج های کاهش یافته و شدددت آن ها برای مدهای 

شددته شددده بسددتگی    متفاوت به ویژگی های فیبر نوری و توری نو

سگرها از طریق        سازی اینگونه ح سیت و بهینه  سا دارد، افزایش ح

رسدددم نمودارهای مجزا برای مدهای گوناگون مورد بررسدددی قرار      

گرفته اسددت. در پایان این سددابقه پژوهشددی، اسددتفاده از ترکیب    

FBG  وLPFG  به عنوان راهکار دیگری برای جلوگیری از تداخل

فیزیکی و اندازه گیری همزمان این حسددداسدددیت بین پارامترهای    

 [.21پارامترها پیشنهاد شده و نتایج آن شبیه سازی گردیده است]

 ریکوک پذ زریل -4
است در شکل  FBGطراحی اولیه از لیزر کوک پذیر، که شامل یک 

نانومتررا  2/1دارای پهنای باند از  FBGبه تصویر کشیده است،  2

 ارائه می دهد.

 
 [11]لیزر کوک پذیرطرح اولیه  2شکل 

سیر         ست. اولین م سان ا شامل دو راه نوری طولی یک کانال انتقال 

ستفاده از تقویت رامان        شده را با ا سیگنال لیزر تقویت  صد دارد  ق

سیگنال بازتاب به        سته راه اندازی کند و دیگری برای هدایت  س گ

ستفاده از دو مسیر، که          ستفاده می شود. توجیه ا سیستم پذیرش ا

ا دو برابر می کند، بر اسدداس کاهش فیبر مورد نیاز در سددیسددتم ر

است.  SMFهزینه های موثر اجزای فیبر نوری، به ویژه کابل های 

  یک  جای  به  الیاف  دو اجرایی از های  پروژه علاوه بر این، اگر در

ستفاده  الیاف شده به طور قابل          ا صب  ستم ن سی شود هزینه نهایی 

اتی  حالت عملی    ترین توجهی افزایش نمی یابد، این روش سددداده  

. آزمایشات انجام شده نشان     [00]سیستم سنجش از راه دور است.     

سگر فیبر توری براگ        ستم ح سی ستفاده از دو  می دهد که امکان ا

(FBG فوق العاده طولانی وجود دارد. هر دو سدددیسدددتم سددداده )

های  FBGبراساس یک لیزر جابجا شده با طول موج برای تحقیق 

سیر       ستم ها با دو م سی ست.  سان   چندگانه ا نوری از طول های یک

سط تقویت           شده تو سیگنال لیزر تقویت  شوند: اولین  شکیل می  ت

رامان را راه اندازی می کند و دیگری برای هدایت سددیگنال بازتاب 

به سددیسددتم پذیرش اسددتفاده می شددود. طرح های پیشددنهادی به  

 اشددداره  Rayleighبرخی از عوامل محدود کننده مانند پس لرزه      

                                                           
12- Fenandez-Vallejo, Rota-Rodrigo& Lopez-Amo 
13- Raman AMP. 

هار     ند. در اولین رویکرد، چ له       FBGمی کن فاصددد   211ها در 

ظارت قرار گرفتند و      گاه ن به    OSNR 21 dBکیلومتری ایسدددت

ست          سیستم توان شده از  سخه بهینه  ها را  FBGدست آمد. یک ن

دسی بل با   21-08دسی بل )  OSNR 2-8کیلومتری با  211در 

نسور ، این ساستفاده از روش های میانگین( شناسایی کند. بنابراین

است که تا به امروز گزارش شده است  FBGطولانی ترین سنسور 

 .[00]که شامل قابلیت چندگانه سازی سنسور است

 پیشینه پژوهش -5
در پژوهش حاضر طراحی و شبیه سازی چشمه های لیزری کوک 

پذیر بر پایه انواع توری های براگ فیبری درحسگرهای دوربرد 

به نظر می رسد در این زمینه خاص پیشرفته  انجام می شود. 

تحقیقاتی اندکی انجام شده است. ولی با بررسی متون علمی و پروانه 

های ثبت اختراع تحقیقات مرتبطی قابل مشاهده است که به چند 

فرناندز والجو، روتا . نمونه از این تحقیقات مرتبط اشاره می شود

کاربرد توری های براگ فیبر  2100در سال  02رودریگو و لوپزامو

نوری را در سیستمهای جامع حسگر نشان داده اند. در اولین رویکرد 

چهار نوع از توری براگ فیبر نوری را در فاصله دویست کیلومتری 

 21برابر با  OSNRایستگاه نمایشگر قرار داده اند و سیگنالی با 

ا محققین ب دسیبل بدست آورده اند. در ورژن توسعه یافته نوع دوم

قرار دادن یک تسهیم کننده چهار کاناله و گذاشتن چهار توری براگ 

کیلومتری  211 دسیبل در فاصله 8-2 سیگنال به نویزی معادل

بدست آوردند. نهایتا با انجام مرحله به مرحله و افزایش و تغییر 

امکانات سیستم به این نتیجه رسیدند که سیستم فوق توانایی 

گر فیبر نوری را دارد. ضمنا هر دو سیستم بر تسهیم پذیری حس

اساس یک طول موج در رفت و برگشت و برای اسکن بازتاب فیبر 

توریهای براگ مورد آزمایش قرار گرفتند. همچنین در دو سیستم 

فوق دو مسیر نوری تشخیص طول تشکیل داده شد: اول برای راه 

و  03امانده راندازی سیگنال لیزر تقویت شده به وسیله تقویت کنن

 00هو و همکاران .[00]دومی برای هدایت سیگنال بازتابی به گیرنده

( پژوهشی در رابطه با حسگر فشاری مبتنی بر توری براگ 2102)

فیبری، بدون بستگی دمایی انجام دادند. در این پژوهش یک حسگر 

فشاری جدید همراه با توری براگ فیبری درون میله پلیمری استوانه 

، ارائه و ثبت شد. این محققین با اعمال کشش ای مخروطی

غیریکنواخت و فشار حاصله، پهنای باند را تغییر داده و بدین ترتیب 

توان اپتیکی بازتابش یافته از توری براگ فیبری نیز تغییر کرد. در 

های غیرحساس به دما توسط اندازه گیری  این پژوهش اندازه گیری

14- Hu et al. 
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ق یافته ه یک توان سنج اپتیکی تحقتوان اپتیکی بازتاب یافته بوسیل

از نظر تجربی با  nW/N 1/1است. حساسیت اندازه گیری فشار 

فرناندز والجو و لوپز . [02] حاصل شده است N 0811دامنه ای تا 

به بررسی اجمالی شبکه های حسگر فیبر نوری  2102در سال  01امو

پرداخته اند. آنها در ابتدا پس از مرور سیستم های حسگر فیبری از 

ه داده اند. ئراه دور، خلاصه ای از سیر تکاملی این سیستم ها را ارا

با تاکید بر نقش این حسگرها در دنیای تکنولوژی و طیف گسترده 

ت مختصری در رابطه با کاربردهای عملی آنها، سپس توضیحا

سیستمهای فوق الذکر بیان کرده، نکاتی در زمینه طراحی، چالشها، 

مزایا و معایب بیان کرده اند. نهایتا خلاصه ای از فاکتورهای اساسی 

بکار گرفته شده در یک سیستم حسگر دوربرد را جمع آوری کرده 

به ( در پایان نامه کارشناسی ارشد خود 0301امینی ). [03] اند

طراحی و شبیه سازی توری براگ فیبر نوری با حسگر فشار پرداخت. 

او در پژوهش خود بیان می کند با پیشرفت علم در زمینه مخابرات 

نوری و الکترواپتیک نمونه ی جدیدی از حسگرهای فیبر نوری مورد 

با مرور پیشینه های پژوهشی چنین  . [20]توجه قرار گرفتند

با موضوع پژوهش کارهای گوناگونی در برداشت شد که در رابطه 

زمینه های حسگرهای مختلف انجام شده است. از جمله کاربرد دو 

فیبر توری براگ فوق طول موج در سیستمهای درون تجمیع شده 

حسگر مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین درابطه با حسگر 

فشاری مبتنی بر توری براگ فیبری بدون بستگی دما و بررسی 

الی شبکه های حسگر فیبر نوری تحقیقاتی انجام شده است. از اجم

طرفی در تحقیقات پیشین به طراحی و شبیه سازی توری براگ 

فیبر نوری با حسگر فشار نیز پرداخته شده است. همانگونه که 

ی در زمینه طراحکه  بررسی متون علمی پژوهشی پیشین نشان داد 

بر پایه انواع توریهای  شبیه سازی چشمه های لیزری کوک پذیر و

براگ فیبری درحسگرهای دوربرد پیشرفته  کاری زیادی انجام نشده 

 است و پژوهش حاضر به بررسی استفاده چشمه های لیزر فیبری

کوک پذیر بر پایه توری براگ فیبری در طراحی حسگرهای دوربرد 

 پرداخته است.

 روش -6
تجزیه و تحلیل اطلاعات بر مبنای اطلاعات موجود در مقالات مشابه 

؛ معتبر و به روز دنیا و تلاش در جهت بهبود کیفیت خروجی با 

 انجام شده است.   OptiSystemطراحی واجرا سامانه در نرم افزار 

  OptiSystem 7.0)اپتی سیستم ) رم افزار. ن6-1

با عناصر غیرخطی و تاثیر در سیستمهای مخابرات نوری بعلت کار 

نویزهای غیرخطی نیاز به آنالیز و تحلیل دقیق و مشخص میباشد، 

                                                           
15- Fernandez-Vallejo and Lopez-Amo 

برای طراحی،تست وبهینه  اپتی سیستم که در این راستا نرم افزار

سازی واقعی هرلینک نوری باسیستمهای باندعریض بسیارمناسب 

درضمن این نرم افزارباشبیه سازی قدرتمند خود . است

راحی رادرجهت بهینه سازی سیستمهای نوری تجدیدنظرهای ط

توانمند برای طرح ریزی،  نرم افزاریاز طرفی .میسر می سازد

 .آزمایش و شبیه سازی شبکه های فیبر نوری است

طراحی سیستمهای مخابرات  :اپتی سیستم کاربردهای نرم افزار

، طراحی مالتی نوری از اجزاء سیستم در لایه فیزیکی

، شبکه های CATV وسیستمهای TDM/WDM پلکسرهای

 free ، سیستمهای نوریFTTH ( بر پایهPONs)نوری پسیو

space(FSO)سیستمهای ،   ROF )رادیو بر روی فیبر( ،

طراحی توپولوژی  بصورت SDHویا SONET سیستهای

گیرنده ها و تقویت کننده – ، طراحی فرستنده ها(Ringحلقه)

، (Dispersion)پاشندگیهاوکانال نوری، طراحی ومحاسبه ضریب 

 .)نرن بیت خطا( و هزینه سیستم با مدلهای مختلفBER برآورد

 :شامل این موارداست اپتی سیستم قابلیت های اساسی نرم افزار

، یکپارچگی و اتحاد عناصر جزاء اندازه گیری، ا اجزاء کتابخانه ای

 ،ارائه نمایش سیگنال ترکیبی نوری و الکتریکی و باینرینرم افزار، 

محاسبات کیفی واجزاءسیستم، ابزارهای مانیتورینگ پیشرفته، 

زبان ، هاتم، شبیه سازی سلسله مراتبی بازیرسیسنمایشهای داده ای

.  (Report) ، طرح بندهای متفاوت،  صفحه گزارشنوشتاری قوی

این نرم افزار قابلیت های تجزیه و تحلیل لینک ها و ادوات ضمنا 

 .باشد نوری را دارا می

 مراحل انجام کار. 6-2

در این تحقیق جهت رسیدن به اهداف تحقیق و اثبات فرضیه ها، 

طی پنج مرحله چشمه های لیزری کوک پذیر را بر پایه توری براگ 

 فیبری در حسگرهای دوربرد پیشرفته طراحی و شبیه سازی کردیم:

طراحی و شبیه سازی توسط چهار عدد حسگر که  مرحله اول: -

کیلومتری از ایستگاه مانیتورینگ بصورت سریال قرار  11در فاصله 

 گرفته اند.

طراحی وشبیه سازی توسط چهار عدد حسگر که  مرحله دوم: -

کیلومتری از ایستگاه مانیتورینگ بصورت موازی قرار  11در فاصله 

 گرفته اند،
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طراحی وشبیه سازی توسط چهار عدد حسگرکه  مرحله سوم: -

کیلومتری ازایستگاه مانیتورینگ بصورت سریال 011در فاصله

 ،قرارگرفته اند

طراحی و شبیه سازی توسط چهار عدد حسگر  :مرحله چهارم -

کیلومتری ازایستگاه مانیتورینگ بصورت سریال 211که درفاصله

 ،قرارگرفته اند

ازی توسط چهار عدد حسگرکه طراحی وشبیه س :مرحله پنجم -

کیلومتری ازایستگاه مانیتورینگ بصورت سریال  311در فاصله 

 .قرارگرفته اند

در اولین گام با استفاده از یک پمپ لیزری و تولید سیگنالی بطول 

نانو متر و اعمال آن به یک تقویت کننده اربیوم باعث  081موج 

ی حدوده مخابراتبرانگیخته شدن آن شده و یک طیف فرکانسی در م

نانو متری ایجاد می شود. با گذراندن طیف ایجاد شده از یک  0111

کیلومتر و قراردادن چهار  11کانال انتقال فیبر نوری تک مد،به طول 

حسگر توری براگ فیبری بصورت سریال،رفلکت های ایجاد شده 

 0به 0های سریال را به یک مالتی پلکس نوری FBGتوسط 

(WDM) ه و خروجی آن را توسط یک کانال انتقال اعمال نمود

کیلومتر بود، به سمت  11فیبر نوری تک مد دیگر که به همان طول 

ایستگاه مانیتورینگ ارسال شد.لازم به ذکر است که در طول مسیر 

بهره  SOA رفت وبرگشت برای تقویت سیگنال از تقویت کننده 

 بااین تفاوت جویی شد.در مرحله دوم نیز از همین روش استفاده شد

بصورت موازی استفاده شد.در  FBGکه این بار از حسگرهای 

مرحله سوم برای مسیر رفت و برگشت از خط انتقال فیبر نوری تک 

 کیلومتری ،به طور جداگانه استفاده شد. 011مد 

کیلومتر از  211در مرحله چهارم با افزایش مسیر رفت و برگشت تا 

استفاده کرده و عمل  EDFAتقویت کننده رامان به جای 

مانیتورینگ حسگرهای دوربرد پیشرفته کوک پذیر شبیه سازی و 

کیلومتری  311طراحی شد.در مرحله پنجم برای رسیدن به فاصله 

که برای اولین بار طراحی وشبیه سازی می شود،از چشمه لیزری 

کوک پذیر و پمپ رامان بهره گرفته و عمل کنترل و نظارت بر 

FBGاه مانیتورینگ انجام شد.ها از ایستگ 

 نتایج تجربی -7
این قسمت یافته های تحقیق براساس اهداف اختصاصی تحقیق در

بیان شده است. نتایج بدست آمده در قالب نمودارها و شکل های 

 خروجی از نرم افزاری های تخصصی مربوطه  ارایه شده است.

. طراحی و استفاده از چشمه های لیزری کوک پذیر بر 7-1

پایه توری های براگ فیبری در حسگرهای دور برد پیشرفته 

 کیلومتری از ایستگاه مانیتورینگ  55در فاصله 

ابتدا مداری به صورت زیر که شامل پمپ لیزر،تقویت کننده های 

 11،فیبر نوری تک مد بطول  SOAوEDFAنوری 

چهار به یک وچهار عدد توری براگ است،طراحی WDMکیلومتر،

 081یزر تولید شده توسط پمپ لیزر در طول موج شد.بطوریکه ل

میلی وات ،پس از عبور از 0111نانو متر و با توانی معادل 

EDFA باعث برانگیخته شدن آن شده وطیف نوری با طول موج

طیف ایجاد شده پس از عبور  نانومتر ایجاد می کند. 0111مخابراتی 

یک فیبر  ،تقویت شده واز طریق(SOA)از یک تقویت کننده نوری 

کیلومتر به سمت واحد حسگرها ارسال می  11نوری تک مد بطول 

شودوسپس توسط چهارعدد توری براگ فیبری پیشرفته که بصورت 

در مسیر برگشت طیف  سریال قرار گرفته است،دریافت می شود.

تجمیع شده و 0به 0ها ،توسط یک مالتی پلکسر FBGبازگشتی از 

لومتری دوم به سمت ایستگاه کی 11از طریق فیبر نوری تک مد 

نظارت باز می گرددو پس از یک مرحله تقویت بوسیله 

SOA.مانیتورینگ می شود، 

 

 
. مدار شبیه سازی مانیتورینگ حسگرهای سریال 3شکل 

 کیلومتری توری براگ 55دوربرد 
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. خروجی پمپ لیزر در شبیه سازی مانیتورینگ 4شکل 

 کیلومتری 55حسگرهای سریال دوربرد 

 

 
ها در واحد حسگرها FBG. طیف خروجی بازگشتی 5شکل 

 55در شبیه سازی مانیتورینگ حسگرهای سریال دوربرد 

 کیلومتری

 
واحد نظارت  ها درFBGطیف خروجی بازگشتی . 6شکل 

 55در شبیه سازی مانیتورینگ حسگرهای سریال دوربرد 

 کیلومتری

یر بر . طراحی و استفاده از چشمه های لیزری کوک پذ7-2

پایه توری های براگ فیبری در حسگرهای دور برد پیشرفته 

کیلومتری از ایستگاه مانیتورینگ بصورت  155در فاصله 

 سریال

 011در این مرحله با افزایش طول مسیروبا استفاده از فیبر نوری 

کیلومتری  وبا تغییر پارامترهای توری های براگ و مالتی پلکسراز 

توری،فرکانس توری،شاخص توری وفرکانس مالتی قبیل اندازه 

 پلکسر به نتایج قابل قبول وخوبی رسیده شد.

 
. مدار شبیه سازی مانیتورینگ حسگرهای دوربرد 7شکل 

 کیلومتری توری براگ 155

 

نشان می دهد در این مرحله طیف  0-7همانطور که شکل های 

نظارت که کیلومتری از ایستگاه  011ها در FBGسیگنال بازتابی 

 نانومتر،  = 01/0111λ1 =  ،01/0111λ2طول موج مرکزی آنها 

71/0110λ3 =   11/0112و λ4 =  81/1نانومتر و λ=∆  نانومتر

 خوبی است. مسطحبوده دارای سطح سیگنال تقریبا 

در این مرحله با افزایش دو برابری مسافت انتقال نسبت به مرحله 

و ایستگاه مانیتورینگ  اول، توان خروجی ها در واحد حسگرها

به همان OSNRتقلیل پیدا کرد.ولی نسبت dbm-11تا -21به

در بهترین  21در کمترین حالت و 01اندازه مرحله قبل یعنی بین 

 .حالت باقی ماند
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واحد  ها درFBGطیف خروجی بازگشتی . 8شکل 

حسگرها در شبیه سازی مانیتورینگ حسگرهای دوربرد 

 کیلومتری 155

 
واحد نظارت در  ها درFBGطیف خروجی بازگشتی . 9شکل 

 کیلومتری 155شبیه سازی مانیتورینگ حسگرهای دوربرد 
 

. طراحی و استفاده از چشمه های لیزری کوک پذیر بر 7-3

پایه توری های براگ فیبری در حسگرهای دور برد پیشرفته 

 کیلومتری از ایستگاه مانیتورینگ  255در فاصله 

 255اینکه بتوان در مسافت خیلی دور درمرحله سوم برای 

قابل قبولی بدست  OSNRکیلومتری طیف بازتابی با 

استفاده EDFAبیاید،از تقویت کننده رامان به جای 

 نانومتر1465شدوبرای این منظور پمپ لیزر با طول موج 

بکارگرفته شد تا تقویت کننده رامان برانگیخته شود و طیف 

نانومتر را ایجاد نماید.در  1555مورد نیاز با طول موج مرکزی 

این مرحله علاوه بر تغییر المانهای مدار،پارامترهایی نظیر 

همان طور که شکل های طول تقویت کننده و... تغییر یافت. 

ها که طول موج FBGنشان می دهد، خروجی بازتابی از  2-2

نانومتر،  = λ2 21/0100نانومتر،  = λ1 71/0107مرکزی آنها 

01/0111 λ3 = 11/0112و λ4 =   نانومتربوده، بصورت یکنواخت

در واحد حسگرها 21حدودا OSNRونسبت 30dbm- وتوانی برابر

در ایستگاه  01حدود OSNRانسبت ب40dbm -توان   و

 مانیتورینگ دیده می شود.

 
. مدار شبیه سازی مانیتورینگ حسگرهای دوربرد 15شکل 

 کیلومتری توری براگ 255

 
خروجی بازگشتی در واحد حسگرها در شبیه . طیف 11شکل 

 کیلومتری 255سازی مانیتورینگ حسگرهای دوربرد 

 

کیلومتری از  211ها در FBGدر این مرحله طیف سیگنال بازتابی 

، = λ1 01/0111ایستگاه نظارت که طول موج مرکزی آنها 

01/0111λ2 =   ،71/0110نانومتر λ3 =  11/0112وλ4 =  

-11تا  -70نانومتر بوده وسطح توان بین  ∆=λ 81/1 نانومتر و

dbm  .بدست آمد 
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. طیف خروجی بازگشتی حسگرها در واحد نظارت 12شکل 

 255در شبیه سازی مانیتورینگ حسگرهای دوربرد 

 کیلومتری

 
در OSNR دیده می شود، 02-01همان طور که در شکل های 

است،که این نشان dbm 02تا  02کمترین وبیشترین حالت بین 

قابل قبول می باشد. در مقایسه  و مسطحدهنده یک طیف بازگشتی 

در OSNRبا طراحی قبلی توان سیگنال تقریبا ثابت ولی نسبت 

کاهش یافت.این در حالی است که 0dbmحالت حد اکثر

 تر شده است. مسطحکیلومتر افزایش مسیر داشته وطیف 011

لیزری کوک پذیر بر . طراحی و استفاده از چشمه های 7-4

پایه توری های براگ فیبری در حسگرهای دور برد پیشرفته 

 کیلومتری از ایستگاه مانیتورینگ  355در فاصله 

طی آزمایشهای بعمل آمده در شبیه سازی،مشخص شدکه  نمی 

توان برای رسیدن به بردهای بیشتراز مدارهایی که تاکنون طراحی 

حی جدیدی زده که در آن بتوان شده استفاده نمود.لذا دست به طرا

بیشتری بهره  OSNRعلاوه بر افزایش سطح توان سیگنال از

ببریم.برای این منظور با تولید یک لیزر کوک شده و ترکیب آن با 

کیلومتری به  311پمپ رامان ونتیجتا ایجاد انبساط در طول مسیر 

 این هدف دست پیدا شد. 

 

 
حسگرهای دوربرد  . مدار شبیه سازی مانیتورینگ13شکل 

 کیلومتری توری براگ 355

. 

. طیف لیزر کوک شده در شبیه سازی مانیتورینگ 14شکل 

 کیلومتری355حسگرهای دوربرد 

 
. طیف خروجی تقویت کننده رامان در شبیه سازی 15شکل 

 کیلومتری355مانیتورینگ حسگرهای دوربرد 
 

 

 

 
شبیه . طیف ترکیبی رامان و لیزر کوک شده در 16شکل 

 کیلومتری355سازی مانیتورینگ حسگرهای دوربرد 
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. طیف بازتابی حسگر اول در شبیه سازی 17شکل 

 کیلومتری355مانیتورینگ حسگرهای سریال دوربرد 

 

 
. طیف بازتابی حسگردوم در شبیه سازی 18شکل 

 کیلومتری355مانیتورینگ حسگرهای دوربرد 

 
شبیه سازی . طیف بازتابی حسگر سوم در 19شکل 

 کیلومتری 355مانیتورینگ حسگرهای سریال دوربرد 

 

 

 
در شبیه سازی چهارم  . طیف بازتابی حسگر25شکل 

 کیلومتری355مانیتورینگ حسگرهای دوربرد 

 

 
. طیف بازگشتی کوک پذیر در واحد حسگرها در 21شکل 

شبیه سازی مانیتورینگ حسگرهای سریال دوربرد 

 کیلومتری355

 

 
طیف بازگشتی کوک پذیر در ایستگاه نظارت در . 22شکل 

شبیه سازی مانیتورینگ حسگرهای سریال دوربرد 

 کیلومتری355
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نشان می دهد بیشترین مسافت  22-03همانطور که شکل های 

ممکن که در این پروژه توانستیم طیف خروجی خوب وقابل قبولی 

ابر با هم در واحد حسگرها وهم در ایستگاه نظارت بدست آوریم، بر

کیلومتر فاصله از ایستگاه نظارت بود.هرچند بدلیل پیچیدگی  311

مدار و افزایش مسیرکاهش توان دیده می شود ولی در عوض نسبت 

OSNR خوبی بدست آمد.در این مرحله برای رسیدن به این نتیجه

از یک لیزر کوک پذیر با پهنای باند مناسب و یک تقویت کننده 

استفاده نمودیم. طیف ایجاد شده توسط رامان در ایستگاه مبدا 

تقویت کننده رامان باعث انبساط کانال انتقالی شده وکمک می کند 

تا لیزر کوک شده راحتتر به اخر مسیر برسد. در این آزمایش از لیزر 

کوک شده با پهنای باند مناسب استفاده شدتا به خاطر طول بسیار 

باعث از (SBS)قویت شدهزیاد خط انتقال ،اثر پراکندگی برلیوئنی ت

فرناندز در مقاله خود بیا ن نموده  بین رفتن طیف ارسالی نشود.

 ورسنس سیستم یک توسط که ی فاصله ترین است که طولانی

FBG پوشش تحت واحد یک برای FBG 231 گرفته، قرار 

 211بوده که او توانسته آنرا به  بل دسی چهارOSNRو کیلومتر

در این طراحی  .[00] دسی بل برساند 8تا OSNR 2کیلومتر و 

کیلومتر رسیده واین در حالی است که  311این مسافت به 

OSNR دسی بل می باشد. 0حداکثر  

. طراحی و استفاده از چشمه های لیزری کوک پذیر بر 7-5

پایه توری های براگ فیبری در حسگرهای دور برد پیشرفته 

مانیتورینگ بصورت کیلومتری از ایستگاه  55در فاصله 

 موازی

نشان می دهد در این مرحله طیف  21-23همانطور که شکل های 

کیلومتری از ایستگاه نظارت که  11ها در FBGسیگنال بازتابی 

 نانومتر،  = 01/0111λ1 =  ،01/0111λ2طول موج مرکزی آنها 

71/0110λ3 =   11/0112و λ4 =  81/1 نانومتر و λ= 

نانومتربوده است. برعکس مرحله اول که به صورت سری بوده است، 

نبوده و بنابراین در تحقیق از پیکربندی سریال حسگرها  مسطحاصلا 

استفاده شد و این مرحله صرفا به عنوان یک نمونه و یافته اضافی 

 .تحقیق جهت مقایسه با اهداف اصلی تحقیق ارائه شده است

 
در شبیه  OptiSystem. مدار خروجی نرم افزار 23شکل 

 کیلومتری  55سازی مانیتورینگ حسگرهای موازی دوربرد 
 

 
. طیف خروجی بازگشتی در واحد حسگرها در 24شکل 

  55شبیه سازی مانیتورینگ حسگرهای موازی دوربرد 

 کیلومتری

 

 
. طیف خروجی بازگشتی در ایستگاه نظارت در 25شکل 

  55زی مانیتورینگ حسگرهای موازی دوربرد شبیه سا

 کیلومتری
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در این قسمت نتایج بدست آمده از امکان سنجی 

طراحی و شبیه سازی استفاده از چشمه های لیزری 

کوک پذیر بر پایه توری های براگ فیبری در 

حسگرهای دور برد با استفاده از نرم افزار 

OptiSystem  براساس اهداف تحقیق به ترتیب ارایه

 شد.

 یآت یهاو پژوهش یریگجهینت -8
تحقیق حاضر طراحی و استفاده از چشمه های لیزری کوک پذیر  در

بر پایه توری های براگ فیبری در حسگرهای دور برد پیشرفته در 

کیلومتری بررسی شد. بطور خلاصه  311و  211، 011، 11فواصل 

کیلومتری خروجی  11نتایج بدست آمده نشان داد که در فاصله 

  = 71/0107λ1 آنها ها که طول موج مرکزیFBGبازتابی از 

 11/0112λ4و  = λ3 01/0111نانومتر،   = 21/0100λ2نانومتر، 

در واحد  -30dbmنانومتربوده، بصورت یکنواخت وتوانی برابر  =

در  در ایستگاه مانیتورینگ دیده می شود. 40dbm-حسگرها و

طیف سیگنال بازتابی  کیلومتری ازایستگاه نظارت 011فاصله 

FBG 01/0111 مرکزی آنهاها که طول موجλ1 =  ،01/0111λ2 

 81/1نانومتر و  = 11/0112λ4و  = 71/0110λ3نانومتر،   =

λ=∆  یف وخوب است.ط مسطحنانومتر بوده، سطح سیگنالها تقریبا

کیلومتری از ایستگاه نظارت که  211ها در FBGسیگنال بازتابی 

نانومتر،   = 01/0111λ1 =  ،01/0111λ2طول موج مرکزی آنها 

71/0110λ3 =  11/0112وλ4 =  81/1نانومتر و λ=∆  نانومتر

 311وخوب می باشد. در مسافت  مسطحبوده، سطح سیگنالها کاملا 

کیلومتری طیف خروجی خوب وقابل قبولی هم در واحد حسگرها 

وهم در ایستگاه نظارت بدست آمد. در این مرحله برای رسیدن به 

 پذیر با پهنای باند مناسب و یک تقویتاین نتیجه از یک لیزر کوک 

کننده رامان در ایستگاه مبدا استفاده شد. طیف ایجاد شده توسط 

تقویت کننده رامان باعث انبساط کانال انتقالی شده وکمک می کند 

تا لیزر کوک شده راحتتر به اخر مسیر برسد. در این آزمایش از لیزر 

ار تا به خاطر طول بسی کوک شده با پهنای باند مناسب استفاده شد

باعث (SBS)زیاد خط انتقال اثر پراکندگی برلیوئینی تحریک  شده

کیلومتری بصورت  11از بین رفتن طیف ارسالی نشود. در فاصله 

کیلومتری از ایستگاه  11ها در FBGموازی طیف سیگنال بازتابی 

 01/0111λ1 =  ،01/0111λ2نظارت که طول موج مرکزی آنها 

 81/1نانومتر و  = 11/0112λ4و  = 71/0110λ3 نانومتر،  =

λ=∆  نانومتر بوده، برعکس مرحله اول که به صورت سریال بوده

نبوده و بنابراین در مراحل بعدی تحقیق، از  مسطحاست، اصلا 

پیکربندی سریال حسگرها استفاده شده است و این مرحله صرفا به 

لی ه با اهداف اصعنوان یک نمونه و یافته اضافی تحقیق جهت مقایس

 ورکهط همانتحقق ارائه شد. بطور کلی چنین نتیجه گیری شد که 

 توانب که ممکن فاصله نیشتریآمد،ب بدست نیشیپ قاتیازتحق

 تهشرفیدوربردپی سگرهاحدر براگی تور هیربرپایپذ زرکوکیازل

 خاطر به نیوا .کرد ینم تجاوز لومتریک 211 تا 231 نمود،از استفاده

 وی ارسال زریل فیدرط(SBS)تحریک شده ینئیویبرلی پراکندگ

ی سافتهادرم کهیبطور.بود شده ارسالی نور گنالیس فیتضع جتاینت

 یم dbm 2کمتراز به گنالیسOSNRلومترنسبتیک 211 از شیب

 بارویپذ زرکوکیل باندی پهنا شیباافزا قیتحق نیمادرا. دیرس

 توسط (SMF)مد تکی برنوریف کانال طول ازانبساط استفاده

 71 تا 11 راحدود فاصله نیا میتوانست رامان کننده تیتقو

 مهازچش استفادهی برا ممکن وحداکثرفاصله داده شیلومترافزایک

ی درحسگرها براگی تور هیربرپایپذ کوکی زریلی ها

 .میبرسان لومتریک 311 بهرا  شرفتهیدوربردپ

 

 محدودیت های پژوهش .8-1

چشمه های و استفاده از امکان سنجی طراحی در تحقیق حاضر 

لیزری کوک پذیر بر پایه توری های براگ فیبری در حسگرهای دور 

کیلومتری  311و  211، 011،  11به مسافت های برد پیشرفته 

محدود شده است. این تحقیق را می توان در فواصل دیگر نیز انجام 

داد و در فواصل بیشتر ممکن است نتایج دیگری بهمراه داشته باشد. 

مچنین این تحقیق محدود به پایه توری های براگ فیبری انجام ه

شده است و اگر شرایط تغییر کند نتایج متفاوت خواهد بود. از طرفی 

طراحی و شبیه سازی با استفاده از چند نرم افزار خاص که مفصل 

در فصل سوم توضیح داده شده است انجام شده و اگر با نرم افزارهای 

انجام شود احتمال دارد نتایج متفاوتی به  دیگر این شبیه سازی

 همراه داشته باشد.

 یشنهادهای پژوهشیپ .8-2

چشمه های در تحقیق حاضر طراحی و شبیه سازی استفاده از 

لیزری کوک پذیر بر پایه توری های براگ فیبری در حسگرهای دور 

انجام شده است. این تحقیق می تواند در صنایع مختلف  برد پیشرفته

 بصورت خاص انجام شود به عنوان مثال در موارد زیر:

چشمه های لیزری کوک پذیر طراحی و شبیه سازی استفاده از  -

ر د بر پایه توری های براگ فیبری در حسگرهای دور برد پیشرفته

 صنعت پتروشیمی



 حوریه انصاری، شریفه شاهی، محمد رضا عاصمی

 یبریبراگ ف یتور هیبر پا ریکوک پذ یزریل یچشمه ها
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چشمه های لیزری کوک پذیر طراحی و شبیه سازی استفاده از  -

ر د بر پایه توری های براگ فیبری در حسگرهای دور برد پیشرفته

 صنعت مخابرات

چشمه های لیزری کوک پذیر طراحی و شبیه سازی استفاده از  -

ر د بر پایه توری های براگ فیبری در حسگرهای دور برد پیشرفته

 صنعت ساختمان

 ای دوربرد کم اتلافطراحی توریهای براگ مختلف در حسگره -

طراحی و شبیه سازی حسگرهای دوربرد پیشرفته با تعداد بیشتر  -

 FBGعدد 0از 

 

 پیشنهادهای کاربردی .8-3

نتایج بدست آمده در تحقیق حاضر کاربردهای زیادی می تواند 

داشته باشد. به عنوان نمونه پیشنهاد می شود نتایج تحقیق حاضر 

ساخت هواپیما،  بکار گرفته شود: موارداین به صورت کاربردی در 

سیستم سنسورهای نور، فشار، دما یا درجه حرارت، همچنین 

می تواند داشته باشد. در صنایع  و سلامت سازه  کاربردهای پزشکی

مختلف می توان از نتایج این تحقیق در نظارت وکنترل تجهیزاتی 

اده فکه در فواصل خیلی دورو غیر قابل دسترس میباشند وامکان است

از منابع تغذیه برای راه اندازی سنسورهای غیر نوری در آنجا وجود 

توری براگ فیبر ندارد استفاده نمود.همچنین از این سنسورهای 

نوری می توان در مسافتهای فوق زیاد که به سرعت زیادی برای 
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. طراحی و شبیه سازي فیبر نوري توري 9912امینی م. ] 02[
براگ حسگرر فاگار. یانان نامه رارشگناسگی ارشگی فی ن  
گرانش فوتونی . داناگگگگگران گیانش داناگگگگگاین   وم یانه. 

 استاد راهنماش ماانخی ح ر. 

 

 
 
 

خود  مدرک کارشناسی عاصمی محمد رضا
 از قدرتبرق گرایش را در رشته مهندسی 

ارشناسی کمدرک و  آزاد نجف آباددانشگاه 
برق گرایش خود را در رشته  ارشد

 خوراسگاناز دانشگاه آزاد واحد  الکترونیک
اخذ کرده است. ایشان در حال حاضر به 
عنوان دبیر هنرستان در آموزش و پرورش 

علاقه خود پژوهشی مورد  آموزشی و های زمینهاستان اصفهان در 
 مشغول به کار هستند.

 

 

 

کارشناسی و دکتر شریفه شاهی  
کارشناسی ارشد خود را از دانشگاه 
اصفهان و دانشگاه تهران در رشته 

-اتمی شیگرا یکاربرد کیزیف
 شانیکرده است. امولکولی اخذ 

خود را از  کیو فوتون زریل یدکتر
اخذ کرده  یمالز وامیدانشگاه دولتی  کیو فوتون زریل قاتییمرکز تحق

واکنون مدیر مرکز تحقیقات لیزر و فوتونیک دانشگاه آازد  است
 یقاتیتحق - یمطالعات یها نهیزم اسلامی واحد اصفهان هستند.

 یکننده ها تی)تقو ینور بریف زر،یو ل کی: اپت نهیدر زم شانیا
و...)،اپتو  ینور بریمخابرات ف( و یبریسنسور ف ،یبریف زریل ،یبریف

  ت.پزشکی( اس زریو ل کینانوفوتون ک،یفوتون وی، ب کیالکترون
 

 
در  خود را مدرک کارشناسیحوریه انصاری 

ز ا الکترونیکبرق گرایش رشته مهندسی 
د. اناخذ کردهنایین  دانشگاه آزاد اسلامی واحد

هم اکنون به عنوان دبیر در آموزش و ایشان 
استان اصفهان مشغول به تدریس و پرورش 

تحقیق در زمینه های مورد علاقه خود 
 . هستند
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