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  به نام خدا 

  

  اظهارنامه
  

گرایش اپتیک و لیزر  زاده دانشجوي رشته فیزیکاینجانب اصغرسبزعلی
نامه حاصل پژوهش خودم بوده و کنم که این پایاناظهار میدانشکده علوم 

شانی دقیق و مشخصات م نه ادر مواردي که از منابع دیگران استفاده کرد
ام نامهکنم که تحقیق و موضوع پایانهمچنین اظهار می. مه اآن را نوشت

آوردهاي آن نمایم که بدون مجوز دانشگاه دستتکراري نیست و تعهد می
کلیه حقوق این اثر مطابق با . را منتشر ننموده یا در اختیار غیر قرار ندهم

  .به دانشگاه شیراز است نامه مالکیت فکري و معنوي متعلقآئین
  

  زادهاصغر سبزعلی: نام و نام خانوادگی
  22/3/1391: تاریخ و امضاء
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  سپاسگزاري
  

و پیش از او اولی نبوده و آخر است و پس از او آخري نخست، سپاس خداي را که اول است 
ام آموزگارانی که برایم زندگی بودن و دانم از زحمات پدر و مادر گرامیدر آغاز لازم می. نباشد

اند کمال تشکر انسان بودن را معنا کردند و در دوران تحصیل همواره مشوق و پشتیبان من بوده
  .را بنمایم

آقاي دکتر عبدالناصر ذاکري که کلام و قلمشان همواره راهگشاي  از استاد ارجمند جناب
  .جانب بوده، کمال تشکر و سپاسگزاري را دارمنای

جناب آقاي دکتر حمید نادگران و جناب آقاي  اساتید مشاور دانم از راهنماییهمچنین لازم می
مایی جناب آقاي فرزاد در تدوین و تکمیل نوشته حاضر و همچنین از راهندکتر محمود حسینی

  .دکتر حسن پاکارزاده سپاسگزاري نمایم
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 چکیده
 

-سنجیابی تارهاي نوري مخابراتی و محاسبه اتلاف آنها با استفاده از روش بازتابعیب
  (OTDR)زمانینوري در حوزه

  
  به کوشش
  زادهاصغر سبزعلی

  
با توجه به اینکه امروزه از . نعت ارتباطات راه دور شده استپیشرفت و توسعه تارنوري باعث ایجاد انقلابی در ص

شود بررسی تارنوري به لحاظ عوامل میرائی و اتلاف انرژي بسیار تارهاي نوري مخابراتی بطور وسیع استفاده می
 کند دارايحائز اهمیت است تا در صدد شناسایی و کاهش این عوامل برآییم  تا  محیطی که نور از آن عبور می

. باشدمی OTDRزمانی یا به اختصار در حوزهنوريسنجها بازتابیکی از این روش. حداقل اتلاف انرژي باشد
هاي دیگر با داشتن فقط یکسر باشد زیرا برخلاف روشیابی تارهاي نوري میاین یک روش مناسب براي عیب

توان طول تارنوري، افت از این روش میتوان محل دقیق عیب را تعیین کرد و همچنین با استفاده تارنوري می
هاي پیشرفته OTDR. ابتدا تا انتهاي تارنوري، میزان نور بازتابی و افت ناشی از عناصر مختلف را تشخیص دهد

نامه با استفاده از این در این پایان. ها و اتصالات را نیز تعیین کنندتوانند محل و میزان افت ناشی از جوشمی
اي بکاربرده شد و با برپایی یک شکست پلهیابی تارنوري چندمدي با ضریببراي عیب روش بصورت تجربی

، نور برگشتی از تارنوري ناشی از پراکندگی رایلی و بازتاب فرنل ثبت و از طریق آن محل OTDRچیدمان 
شود و همچنین سرعت فاز بدست آمده از طریق این روش برابر با دقیق عیب و نقص تعیین می

sm1096.1v 8
p  شوددر نهایت نتایج تجربی بدست آمده با نتایج حاصل از تئوري مقایسه می. است    .  
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  مقدمه
  
  
  سابقه تحقیق -1-1
  

تارنوري به  .ت ارتباطات راه دور شده استپیشرفت و توسعه تارنوري باعث ایجاد انقلابی در صنع
  انتقال اطلاعات با سرعت و حجم بالا و کشف تارهاي: هایی ماننددلیل دارا بودن ویژگی

هاي منحصربه فرد آن نقش بسیار مهمی در صنعت مخابرات ایفا مدي، چندمدي و ویژگیتک 
  . کرده است

 با. است THZ 25کیلومتر حدود 10000به طول  يمدپهناي باند موثر تارهاي نوري تک
 ].1[.سرعت پیشرفت کنونی در زمینه تارنوري به زودي از تمام این ظرفیت استفاده خواهد شد

در این . همزمان با افزایش سرعت انتقال، به وسایلی براي آزمایش محیط عبور نور نیاز است
  .کنیممی تاکید 1نورزمانيحوزهسنجنامه روي یکی از این وسایل آزمایش، یعنی بازتابپایان

هاي تارنوري، وسایل امروزه براي تشخیص صحت انتقال، تایید، نگهداري و بازیابی سامانه
سنج شامل ترکیب منابع نوري پایدار و ي افتمجموعه مثلاً. تجاري خاصی ساخته شده است

ستگاه سنجش میزان د. رودسنج براي آزمایش میزان افت ابتدا تا انتهاي تارنوري بکار میتوان
گیري مقدار نور برگشتی به دستگاه دیگري است که براي اندازه 2(ORL)افت برگشتی نور

مرئی را به درون   LEDي مرئی عیب، نور یک لیزر یا تشخیص دهنده. شودفرستنده استفاده می
خیص با تشعشع نور به خارج از تارنوري محل عیب یا خمیدگی تیز، تش و فرستدتار نوري می

هاي خاص خود را دارند و هریک تنها براي هر یک از این وسایل مزایا و ویژگی. شودداده می
  .رودي محدودي از خواص تارنوري بکار میآزمایش مجموعه

هاي معمول به آزمایش و هاي سریع، علاوه بر آزمایشامروزه با افزایش تقاضا براي سامانه
باند پهناي يمدبا وجود این که تارهاي نوري تک. یاز استتائید نرخ بالاي سرعت در تارنوري ن

باند را بطور قابل تواند این پهنايمی... ها وها، جوشزیادي دارند، نصب ادواتی نظیر اتصال
 (BERT) 3یکی دیگر از این وسایل، دستگاه سنجش نرخ خطاي بیت. اي کاهش دهدملاحظه

درون تار فرستاده و در سمت گیرنده، نسبت تعداد  این دستگاه یک رمز تصادفی کاذب به. است
                                                        
1 Optical Time Domain Reflectometer: OTDR 
2 Optical Return Loss:ORL 
3 Bite-Error-Rate-Tester:BERT 
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در این روش میزان نوفه و  .کندها را مشخص میهاي دریافتی غیر صحیح به کل بیتبیت
  .سامانه مشخص خواهد شد دینامیکیمحدودهبنابراین 

میزان افت شدت  cutback و روش  BERT، مجموعه ORLهايها، دستگاهسنجمنابع نور، توان
  OTDR.توانند محل عیب را تشخیص دهندکنند، اما نمیرا مشخص می اخل تارنوريدر د

و  رودهاي  مخابراتی بکار میاي است که براي آزمایش قابلیت انتقال نور در تارها  یا کابلوسیله
به یک وسیله پر استفاده و چند  OTDRامروزه . تواند محل عیب را نیز  مشخص کندبعلاوه می
تواند می OTDR. مبدل شده است آزمایش تارنوري در زمان نصب، نگهداري و بازیابی کاره براي

طول تارنوري، افت ابتدا تا انتهاي تارنوري، میزان نور بازتابی و افت ناشی از عناصر مختلف را 
ها و اتصالات را توانند محل و میزان افت ناشی از جوشهاي پیشرفته میOTDR .تشخیص دهد

در ترکیب سه ویژگی  حقیقتاً  OTDRي وسایل تجربی موجود،در میان همه. نندنیز تعیین ک
  .بزرگ، سرعت دریافت بالا و قدرت تفکیک زیاد، منحصر به فرد است دینامیکیمحدوده

  
  
  OTDRتاریخچه  -1-2
  

و نواقص ریز در  هاآشکارسازي و تحلیل نور پراکنده شده از ناخالصی OTDRاصل زیربنایی 
اولین گزارش از . که شناخته شده است هاستسال تاردر  1پراکندگی رایلی. ستتارنوري ا

. است 1976نوري با استفاده از روش حوزه زمانی مربوط به سال دریافت نور برگشتی از تارهاي
مجزا توسط دو  بطور باشد،یابی تارهاي نوري میاین روش که یک روش مطمئن  براي عیب

  :مورد بررسی قرار گرفت  1970گروه در اواسط دهه 
 در آزمایشگاه تلفن بل 2پرسونیک
 5در آزمایشگاه هیوز 4و ینسن 3بارنوسکی

                                                        
1 Rayleigh Scattering 
2 Personick 
3 Barnoski 
4 Jensen 
5 Hughes 
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 يمد چند يتارها در OTDR یشگاهیآزما دمانیچ ):1-1( شکل

  
در این . رودهاي پیشرفته بکار میOTDRهاي کنونی است که در مشابه شیوه این روش،

قسمتی از این نور که  ه داخل تارنوري فرستاده شده،نور ب هیک باریک) 1- 1(روش مطابق شکل 
نور  به درون یک آشکارساز  جداکنندهگردد، از طریق یک  در طول تارنوري به عقب بر می

این جریان، در مرحله  .کنداین آشکارساز، نور را به جریان الکتریکی تبدیل می. شودهدایت می
طول تارنوري بوسیله اختلاف زمانی . شودمی بعد، تقویت شده و روي اسیلوسکوپ نمایش داده

  .شودتپ نوري فرستاده شده و دریافتی مشخص می
اي را که از روي ، استوارت پرسونیک، در آزمایشگاه بل، ساخت وسیله1976در اوایل سال 

زمان رفت و برگشت تپ نوري، طول تارنوري و تضعیف در طول آن را اندازه گیري کند، تعقیب 
  .نمود

هاي عملی مشاهده نمود، که شدت سیگنال برگشتی با افزایش نیک از روي آزمایشپرسو
یلی، ادر اثر پراکندگی ر پرسونیک فهمید که این سیگنال اساساً. زمان در حال کاهش است

ي لگاریتمی این شکل را به صورت از آنجایی که تقویت کننده. شکل نمایی به خود گرفته است
ي لگاریتمی استفاده کرد و توانست از روي ونیک از این تقویت کنندهخطی در خواهد آورد، پرس

  .هاي پس پراکندگی بدست آوردي تغییرات سیگنالبر پایه آن، پراکندگی تارنوري را مستقیماً
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  OTDRکارایی و عملکرد  ،بهبود ویژگی ها -1-3
 

فوتون توسط   کاوشگر " نتایج کار پرسونیک، در یک مقاله در مجله تخصصی بل، تحت عنوان
  .هاي پیشرفته بودOTDRاین مقاله سر آغاز تولید ]. 2.[منتشرشد "بارتاب سنج حوزه زمان 

علاوه بر کارهاي پژوهشی متعدد، چندین گروه در آمریکا و اروپا شروع به طراحی وسایل تجاري 
و  يرنوري چندمدهاي تادر آن روزها همه سامانه. آزمایش طول تارنوري و افت مربوطه کردند

به علت دردسترس بودن . نانومتر بود 1310یا  850با طول موج  LEDمنبع فرستنده، یک 
. اولیه ساخته شدند هاي OTDRهاي سریع پیوسته، و اسیلوسکوپ فوتودیودهاي سیلیکونی

، بطور سریع ابزاري براي تست کردن تارها به بازار جهانی OTDRاولین تولید کننده تجاري 
  . نشان داده شده است )2- 1( در شکل این وسیله. داد ارائه

  

  
  Tektronixشرکت توسط 1981 در يتجار  OTDR نیاول): 2-2(شکل 

 
 مرحله اول شامل اختراع  : به چهار مرحله تقسیم می شود OTDR تکاملتوان گفت که می

OTDR مرحله دوم، مرحله تجاري کردن  .و بهبود اولیه آن استOTDRگاهی و هاي آزمایش
در مرحله سوم، این وسیله از حالت اسیلوسکوپ اصلاح شده به یک . اصلاح تدریجی آن است

رود، تبدیل شد و مرحله چهارم شامل که به طور خاص براي آزمایش تارنوري بکار میي وسیله
  .بودکوچک کردن و قابل حمل کردن آن 

ه تدریج در مخابرات راه دور ب يمد، استفاده از تارهاي نوري تک80در نیمه ي اول دهه 
استفاده محدودتري پیدا کردند و کاربرد  يمدبه این ترتیب تارهاي چند ].3[.گسترش یافت

، نیاز به يمدنوري تکبنابراین براي آزمایش تارهاي. محدود شد 1هاي محلیبه شبکه هاعمده آن
OTDR این  يمدارهاي تکبا توجه به افت کمتر نور درت. رسیدمناسب، ضروري به نظر می ،
OTDR در . داشتندبیشتري می دینامیکیمحدودهها، بایستیOTDRاز  يمدهاي چند

هاي OTDRدر حالی که در   .کنندآشکارسازهاي فوتودیود بهمنی نوع سیلیکونی استفاده می

                                                        
1 Local Area Network 
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تا  1310است که درمحدوده   InGaAs، بهترین آشکارساز، فوتودیود ژرمانیوم یا يمدتک
  .باشندومتر پاسخگو مینان 1550

) 3- 1(که روند رشد آن در شکل است OTDRاي این تغییرات، افزایش بازه پویایی نتیجه
  . آورده شده است

  
  آن يریبکارگ و اختراع از بعد هايسال در OTDR ییایپو بازه رشد روند): 3-2( شکل

  
هاي OTDRده از توان به تدریج استفاهاي پرمدي و لیزرتکنوري بعد از کشف تارهاي

دلیل آن به خاطر استفاده . مدي دادهاي تکOTDRچندمدي کاهش یافت و جاي خود را به 
  .مدي در فواصل طولانی بودتکنوري  از تارهاي

وارد مرحله تکاملی شد که این مرحله را مرحله   OTDRپیشرفت  1990در نیمه دوم دهه 
تارها در هنگام  براي سنجش  OTDRاز  1990در طول دهه . نامندمی 1هاي هوشمندسیستم

بطور چشمگیر مورد  OTDRبه همین خاطر، دستگاه . نصب، نگهداري و بازیابی استفاده کردند
توانند با بدست آمدن آنها می. نوري قرار گرفتتارهاي ها، براي سنجشاستفاده همه تکنیسین

ناشی از (و نقص و نوع اتلاف توانند موقعیت نقاط عیب شکل موج ناشی از نورهاي برگشتی می
  ].4.[تعیین نمایندو طول تار را  ، همچنین میزان اتلاف در این نقاط... )جوش ها و اتصالات و

    در شکل که در دنیا از تارهاي نوري در مخابرات نوري استفاده با توجه به افزایش روزافزون
رهایی دیگري که براي ها و ابزانسبت به روش OTDR، روش نشان داده شده است) 4- 1(

فقط به یک سر تارنوري نیاز  )الف :ند ازدارد که عبارت ایائیرود، مزبکار میبررسی میزان اتلاف 
  مناسب براي یک روش OTDRپس  .کندهمچنین موقعیت عیب را تعیین می )ب داریم

  . باشدیابی تارهاي نوري میعیب 

                                                        
1 Expert systems 
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  ينور يتارها از استفاده رشد به رو روند): 4-2( شکل

  
، خوردگی و ]7- 5[هاي گاز و نفتلوله 1براي نظارت و دیده بانی OTDRبطوري که امروزه از 

ها و و همچنین براي پیدا کردن ترك هاها ، تونلها، سدها، پلها، سلامتی سازهزدگی لولهزنگ
  .]9- 8.[شودها استفاده میسوزيآتش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                        
1 Monitoring 
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