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  پیشگفتار)1-1
سیسـتم توزیـع شـده     .رسدکه بشر در آستانه قرن جدیدي از مهندسـی اسـت  چنین به نظر می 

هـاي علـوم   گیري و کنتـرل در موجـودات زنـده رهنمودهـاي جدیـدي را در کلیـه شـاخه       اندازه
در  )SHM( 1سـلامت سـازه  نظـارت بـر   . ومهندسی از جمله مهندسی سازه به همراه داشـته اسـت  

 تهاي اخیر در زمینه تحقیقات وهمچنین استفاده از آن بسـیار مـورد توجـه قـرار گرفتـه اس ـ     سال
]1[. 

  :]2[به طور کلی یک سیستم نظارت بر سلامت سازه همواره شامل سه جزء اصلی است

  سیستم سنجش سلامت-3سیستم پردازش داده  -2 2سیستم حسگر-1

-هاي تکنولـوژي در قـرن بیسـت و یکـم مـی     با ورود تکنولوژي فیبر نوري که یکی از هسته 

-همـان طـور کـه مـی    . سیستم نظارت بر سلامت سازه نیز دستخوش تحولات شگرفی شـد  باشد،

در انتقال و حمل اطلاعات در زمان بسیار کمـی بـه مـا اجـازه      دانیم توانایی بالاي این تکنولوژي
اکنـون هـدف مـا نشـان دادن      .در سرتاسر جهان از طریـق اینترنـت داده اسـت    انتقال اطلاعات را

  .باشدیکی دیگر از کاربردهاي این تکنولوژي در سیستم نظارت بر سلامت سازه می

  

  تاریخچه) 1-2
 و Butter توان بـه مقالـه آقایـان    میابتدا در حوزه نظارت بر سلامت سازه توسط فیبر نوري 

ockerH  هـا در ایـن مقالـه بـه بررسـی توانـایی فیبـر نـوري در         آن ].3[اشاره نمـود  1978در سال
این موضـوع در  . اندگیري کرنش ایجاد شده در یک سازه به روش تداخل سنجی پرداختهاندازه
وهمکـارانش بـه صـورت اسـتفاده از حسـگرهاي موضـعی        Varnahamتوسط آقاي  1983سال 

 رانش بـا اسـتفاده از اصـولی مشـابه،    و همکـا  Corkeتوسـط آقـاي   1984در سال  ].4[ارتقا یافت 
ایـن رونـد بـا سـاخت حسـگرهایی       .]5[گیري دمـا سـاخته شـد   حسگري موضعی به منظور اندازه

استفاده از پراکندگی بریلـوین برانگیختـه    1990جدید با مقاصدي نو ادامه یافت تا اینکه در سال 
-انـدازه  1997در سـال  ]. 6[یـد مطـرح گرد  Kurashimaتوسـط آقـاي    نوري در حسگرهاي فیبر

از آن بـه بعـد نیـز بـا      ].7[انجـام گرفـت   Kerseyگیري میزان جذب بریلوین در فیبر توسط آقاي 

                                                
1 - Structural Health Monitoring 

2 -sensor 
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در  بررسـی و کنکـاش  . سگرها پیشـرفت قابـل تـوجهی نمودنـد    پیشرفت تکنولوژي وعلوم این ح
ادامـه دارد   وسط دانشمندان تـاکنون ها تمورد این موضوع بسیار جالب و حائض اهمیت در سازه

تا جایی که امروزه این سیستم بسیار مورد توجه قرار گرفته وجایگاه مهمی در زمینـه نظـارت بـر    
  .ها به خود اختصاص داده استسلامت سازه

-اسـتفاده مـی  ) مقاومتی(هاي الکترونیکی از مبدل در گذشتههاي مهم براي محافظت از سازه

ها نصب شـده و بـه طـور موضـعی مـورد      سازههاي حساس حسگرهاي الکترونیکی در محل .شد
بـدیهی اسـت کـه تمـام حسـگرهاي الکترونیکـی بـه انـواع تـداخلات          . گرفتنـد استفاده قرار مـی 

-الکترومغناطیسی از قبیل رعدوبرق، حساس بوده و در مواقع بحرانی از انجام وظیفـه نـاتوان مـی   

قـادر بـه تهیـه    گرفتنـد،  رار میازآنجا که این حسگرها به صورت موضعی مورد استفاده ق. ماندند
مـورد   اکنون براي رفع این ایرادات حسـگرهاي فیبـر نـوري   . اطلاعات از کلیه نقاط سازه نبودند

 این حسـگرها داراي مزایـاي زیـادي نسـبت بـه حسـگرهاي الکترونیکـی       . گیرنداستفاده قرار می
عاده نسـبت بـه درجـه    الکه از آن جمله به قطر بسیار کوچک فیبر، سبکی، حساسیت فوق. هستند

-پهنـاي بانـد وسـیع مـی    حرارت و کرنش، مقاوم در مقابل خستگی و خوردگی و امکان کار در 

گیـري بسـیاري از پارامترهـا از قبیـل درجـه      انـدازه  این حسگرها داراي توانـایی . توان اشاره کرد
توان بـراي  همچنین از این حسگرها می. باشندمی... حرارت، کرنش، فشار، فرکانس ارتعاشات و

برخوردهـاي خـارجی، بـار اضـافی      اي داخل سـاختمان ومحـل آن بـه دلیـل    هتشخیص خسارت
  ].8[وخستگی استفاده کرد

 

  ساختار پایان نامه )1-3
ــه زمــانی سیســتاز بــه منظــور اســتفاده  ــوري م تحلیــل و تجزی ــر ن  پراکنــدگی بریلــوین در فیب

)BOTDA (1  در حوزه نظارت بر سلامت سازه)SHM( نامه به بررسی ایـن سیسـتم   در این پایان
  .هاي آن خواهیم پرداختگیريو اجزاي آن و پارامترهاي موثر در اندازه

حسـگر اسـتفاده شـده در     ،زاي مهم موجود در هر سیستم حسـگري از آنجایی که یکی از اج
شـده   ، فیبر نوري به عنوان حسگر مورد استفاده واقع BOTDAدر سیستم  باشد، وآن سیستم می

 ها و برخی از ابتدا به بررسی انواع فیبرهاي نوري و خصوصیات فیزیکی آن است، در فصل دوم

                                                
1 -Brillouin Optical Time Domain Analysis 
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چنـین  پارامترهاي موجود مانند مدهاي انتشار یافته در فیبر نوري، طول مـوج قطـع در فیبـر و هـم    
هـاي فرسـتاده شـده در فیبـر     ها ویا پالسي سیگنالهاي موجود که موجب کاهش انرژانواع افت

  .خواهیم پرداخت گردند،می

بسـیار حـائض اهمیـت اسـت و      BOTDAحسـگري   فرآیند دیگـري کـه در بررسـی سیسـتم    
عملکرد این سیستم بر پایه آن شکل گرفته و این سیستم بر همین اسـاس نامگـذاري شـده اسـت،     

اختصـاص  سوم به بررسی این اثر غیـر خطـی اپتیکـی     بنابراین فصل. باشدپراکندگی بریلوین می
و سپس پراکنـدگی بریلـوین و   ابتدا به بررسی انواع پراکندگی  بدین صورت که. داده شده است

پارامترهاي مهم این پراکندگی از جمله طیف جـذب بریلـوین ، اثـر دمـا و کـرنش بـرآن و حـد        
ــه منظــور وقــوع ایــن پراکنــد  در انتهــا برخــی ازکاربردهــاي و . خــواهیم پرداخــت گیآســتانه ب

  .پراکندگی بریلوین مورد بررسی قرار خواهد گرفت

ایـن سیسـتم بـر    که عملکـرد   BOTDAپس از بررسی پارامترهاي اساسی موجود در سیستم  
هاي به کـاربرده شـده بـه    و تکنیک BOTDAباشد، فصل چهارم به بررسی سیستم اساس آن می

در ایـن فصـل ابتـدا بـه اختصـار در مـورد       . ه شده استمنظور افزایش دقت سیستم اختصاص داد
ــواع سیســتم ــا و خــواص آنان ــتم   ه ــه بررســی سیس ــه ب ــد و در ادام ــه خواهــد ش ــا مطــالبی ارای            ه

OTDR 1         باشـد، مـی  که اساس و پایه دیگـر حسـگرهاي تـوزیعی نیـز بـر پایـه ایـن سیسـتم مـی-

از آنجـایی کـه   . مورد بحث و بررسی قـرار خواهـد گرفـت    BOTDAسپس سیستم . ]9[پردازیم
 L.T.Iهـاي  مـدل کـرده وخاصـیت مهـم سیسـتم      L.T.I  2هاي ها را به صورت سیستماین سیستم

ضـیح در مـورد   هاسـت، بـه تو  کانولوشن در آنامکان استفاده از ضرب کانولوشن و تکنیک دي
  .ها خواهیم پرداختاین تکنیک

کانولوشـن موجـب تقویـت نوفـه موجـود در سیسـتم       اده از تکنیـک دي با توجه به اینکه استف
سـپس  . دهـیم هاي کاهش نوفـه در سیسـتم را مـورد بررسـی قـرار مـی      ، انواع روش]10[گرددمی

مفهوم موجک و تبدیل موجک که ابزاري توانمند در زمینـه کـاهش نوفـه اسـت، ارایـه خواهـد       
  .شد

                                                
1  - Optical Time Domain Reflectometer 

2- Linear Time Invariant 
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بـه   ForWaRD (1 روش(موجک  الیز فوریه وشامل آندر انتهاي فصل از یک روش ترکیبی 
از ایـن روش در سیســتم   ســپس. هـاي موجــود اسـتفاده خــواهیم کـرد   منظـور کــاهش بهتـر نوفــه  

BOTDA کنیمبه منظور بالا بردن دقت سیستم استفاده می.  

افزاري شبیه سازي کرده وبـا اسـتفاده از   را به روش نرم BOTDAیک سیستم در فصل پنجم 
هـاي  سـازي کانولوشن به همراه آنـالیز موجـک بـا اسـتفاده از شـبیه     تکنیک دي افزاريروش نرم

   .مورد بررسی قرار خواهد گرفتBOTDA دقت سیستم کامپیوتري 

                                                
1 - Fourier-Wavelet Regularized Deconvolution 



 
 

  
 
  

  :فصل دوم
 

  فیبر نوري
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 پیشگفتار) 2-1

داخلی کلی که پاسخی به هـدایت نـور در فیبرهـاي    با استفاده از پدیده بازتاب  1854از سال 
اي در بـا ایـن وجـود فیبرهـاي نـوري شیشـه       .نوري اسـت، فیبرهـاي نـوري شـناخته شـده بودنـد      

، هنگامی که استفاده از لایه پوشش منجـر  1950ها از دههاستفاده از آن ساخته شدند و 1920دهه
 1970قبــل از ســال  ].11[افـت بـه  بهبــود خصوصـیات هــدایتی فیبرهـاي نــوري شـد، عمومیــت ی    

هـا بـه   اسـتفاده از آن  هاي کوتـاه کـاربرد داشـتند و   ومسافتفیبرهاي نوري فقط در علم پزشکی 
، در مـوارد دیگـر بـه خصـوص مخـابرات و انتقـال       ) dB/Km  1000 (علـت افـت بسـیار بـالا     

در   )dB/Km 20( اما با کاهش دادن افت فیبرها تا حـدود . رسیداطلاعات غیر ممکن به نظر می
 1979سـپس در سـال   ]. 12[توسـعه یافـت  هـا در مخـابرات   به کارگیري آنو استفاده  1970سال 

مــورد اسـتفاده قــرار   μ݉ (55/1(در طـول مـوج    ) dB/Km/0 2( فیبرهـایی بـا افتــی در حـدود   
امروزه فیبرهاي نوري افزون بر کاربردهاي گذشـته بـه عنـوان حسـگرهایی دقیـق و      ]. 13[گرفتند

  . گیرندیز مورد استفاده قرار میحساس ن

هـاي  بـه بررسـی خصوصـیات مـد     ي نوري وهافیبردر این فصل ما به توضیح وشرح در مورد 
وافـت  سـپس خصوصـیات فیزیکـی    . خـواهیم پرداخـت   ها و طول موج قطع در آن شده هدایت

  .ها را بررسی خواهیم کردآنودر
 

  ي نوريهافیبر )2-2
باشـند وقطـر آنهـا در حـدود تـار      می سلییاز جنس ترکیبات س وسایلیاغلب  ي نوريهافیبر 

هـم  . ]14[کننـد موي انسان است و نور را در مسافت هاي طولانی بـا افـت بسـیار کـم منتقـل مـی      
د و نمحـیط اطـراف خـود حسـاس باش ـ     اي ساخت که به حالـت و گونهها را به توان آنچنین می

  :باشندمی جزء سه ي نوري دارايهافیبر. دها به عنوان حسگر استفاده کرسپس از آن

 ).1-2(شکل . 3غلاف-3، 2پوشش -2 ،1هسته -1

                                                
1 -core 

2 -cladding 

3 -coating 
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  .نمایی از یک فیبر نوري -)1-2(شکل

و به وسـیله یـک    شوددر طول فیبر به کاربرده می فیبر نوري به عنوان هدایت کننده نورسته ه
تـري  ضـریب شکسـت پـایین   سـمت پوششـی داراي   ق. محیط حلقوي پوششی احاطه شـده اسـت  

-ي نـوري مـی  هافیبربرخی از  در نور. عمل می کندو به عنوان محافظ هسته  استنسبت به هسته 

و باید اذعـان   که موضوع بسیار مهمی در صنعت مخابرات است انتشار یابدتواند تا دهها کیلومتر 
عـلاوه بـر    هـا فیبرکلی  به طور .داشت که هنگام انتشار نور در هسته فیبر، مقدار کمی افت داریم

-2(شـکل (ف خـود در امـان بماننـد    ت محـیط اطـرا  باشند تا از رطوبپوشش داراي غلاف نیز می
)ي بـه کـار بـرده شـده در صـنعت مخـابرات داراي هسـته اي بـا قطـر         هافیبر )).1 )m5 قطـر   و

)پوشش )m 125 در حدودها داراي قطري وغلاف آن( )m250  نـوري کـه   . ]15[باشـد مـی
 نـور  طـول مـوج ایـن   . داراي کمترین میزان افـت اسـت   ،کندحرکت می هافیبراغلب درون این 

( )m 55/1 بنابراین پوشش  ،شودمقداري از نور درون پوشش منتشر می هافیبرچون در . است
 .باید داراي افت کم و ضخامت بسیار باشد

 :شوندي نوري به طور کلی به دو دسته تقسیم میهافیبر

  . ي چند مدهافیبر -2        ي نوري تک مدهافیبر -1

  : ي تک مديهافیبر) 2-2-1
  :دنشوبه وسیله توزیع ضریب شکست زیر مشخص می هافیبراین 

(ݎ)݊ = ൞
݊1                          0 < ݎ < ههست                 ܽ
ݎ                                 2݊ > پوشش                ܽ

�                     ( )1 2  

    
)قطـر (گردد اي بسیار کوچک محدود مینور درهسته ،ي تک مديهافیبردر )m10 – 5 ، 

و به صورت یک موج تخت عمود بـر راسـتاي    .)بستگی دارد هاکه البته به طول موج ورودي آن
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 هـم  ، وگـردد هاي نـوري کوتـاه مـی   پالس  موجب کاهش پهن شدگی و یابد،حرکت انتقال می
ژي نـور در یـک  فیبـر    در حقیقـت انـر  . یک پهناي باند انتقال گسترده داشته باشـیم باعث داشتن 

در حال حاضر فیبر تک مـدي داراي کمتـرین افـت و     .تک مدي در یک مد متمرکز شده است
  .بالاترین نرخ انتقال اطلاعات است

   :ي چند مديهافیبر )2-2-2
هاي بیشتر یعنی پاشندگی بیشـتر و  شود و تعداد مدمنتشر می، نور در چندین مد هافیبردر این 

هم چنـین نشـت انـرژي بیشـتر رخ      .شودمنجر به انتقال اطلاعات کمتري می ،پاشندگیچنین  این
علـت پاشـندگی پهنـاي پـالس     کـه بـه   متذکر شـویم   باید. یابدابراین افت افزایش میدهد و بنمی

البته پاشندگی کل فیبـر بـه طـول آن     ).)2-2(شکل(ناي پالس ورودي استتر از پهخروجی پهن
  .]16[وابسته است

     )2-2( =L∗ ൬پاشندگی ൗݎ݁ݐ݁݉݋݈݅݇ ൰                                   فیبرپاشندگی کل  
 

   :پاشندگی به صورت زیر است يو رابطه باشدطول فیبر می Lدر آن که به طوري 

ݐ∆                                                            )2-3(      = ௉22ݐ ) − ௉12ݐ )1 2ൗ    

  

  
  

  .تر از پهناي پالس ورودي استبه علت پاشندگی پهناي پالس خروجی پهن-)2-2(شکل
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بـه  هـا  و آن ي تک مدي مشابه حمل کنندهافیبرتوانند توان بیشتري را نسبت به می هافیبراین 
نـور   ، هـا فیبـر زیرا این . گیرندهاي پزشکی و صنعتی مورد استفاده قرار میطور معمول در حوزه

 .کننـد لیزر را با توان بالایی به یک هدف مشخص به منظور بریدن و یـا جـوش دادن منتقـل مـی    
 ).3-2شـکل  ( باشـند ي نوري در ضریب شکست خود داراي تغییرات شـعاعی مـی  هافیبراغلب 

نور فقـط   .داشته باشدر ادهد تا رفتاري بسیار دقیق و استواین موضوع به نور منتشر شده اجازه می
شـود، کـه از یکـی از    اي هـدایت مـی  صورتی درطول هسته فیبر نوري با ضریب شکست پلـه در 

شـود، وارد  ، تعیـین مـی   iاي که بـه وسـیله زاویـه قابـل قبـول،     با یک قیف زاویه وروديوجوه 
فیبر به زاویه بحرانـی   / این زاویه به وسیله قانون اسنل براي شکست در سطح مشترك هوا. گردد

  .]17[))4-2(شکل(شود مرتبط می ،پوشش / ، براي بازتاب داخلی در مرز هستهୡߙ

  

௜݊                                   قانون اسنل   )                  2-4(         ݊݅ݏ ௜ߠ = ݊௧ ݊݅ݏ   ௧ߠ
 

  
  

  هاي نوريتغییرات شعاعی ضریب شکست فیبر_)3-2(شکل

  

୧ߠطبق قوانین شکسـت  . پردازیمما به بررسی دو اشعه می )4-2(شکل در < θ୲  پـس   .اسـت
از فیبـر   Cکنـد و از نقطـه   به درون پوشش بیرونی نفـوذ مـی   Bشود و از نقطه اشعه وارد هسته می
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 A امـا بـراي اشـعه دوم در نقطـه     .یابـد شود، اشـعه خـارج شـده درون فیبـر انتشـار نمـی      خارج می
پوشش یک بازتاب داخلی کلـی رخ داده و ایـن    بین هسته و B د، و در نقطه دهشکست رخ می

دهـد،  که اشعه درون هسته با خط عمود تشکیل مـی اي زاویه. گردداشعه به هسته فیبر محدود می
   .نامیمرا زاویه بحرانی می ، ୡߙ

௖ߙ = 1൫݊2ି݊݅ݏ ݊1ൗ ൯                                                                              ( )5 2      

n1 بنـابر ایـن اشـعه ورودي بـا      .باشـد ضریب شکست پوشـش مـی   2݊ضریب شکست هسته و
  .شوددرون فیبر منتشر نمی ،ୡߙبیشتر از  ايزاویه
 
 
 

  

  

  

  
  یک فیبر و تعیین زاویه بحرانی آنانتشار نور در  -)4-2(شکل

  

  : طبق قانون اسنل داریم

݊݅ݏ                                                                            )   2-6(      ௜ߠ = ݊௧ ݊݅ݏ  ௧ߠ

  

-مـی  1زاویه قابل قبـول  iبه  یابند،قرار دارند به درون فیبر راه می ୧ߠ2هایی که بین پس اشعه

 .]18[))5-2(شکل( نامیممی 2و در سه بعد آن را قیف قابل قبول گوییم

                                                
1 -Acceptance Angle  

2 -Acceptance Cone 
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 زاویه قابل قبول و قیف قابل قبول در یک فیبر نوري -)5 -2(شکل

  

.ܰ( 1روزنه عددي توانیم برايپس می   :یک فیبر نوري بنویسیم )ܣ

ܰ. ܣ = ݊݅ݏ ௔ߠ = ට݊١
٢ − ݊٢

٢                                                                         ( )7 2    

  

.ܰبا توجه به فرمول بالا هر چه یک فیبر بزرگتر باشد یعنـی زاویـه قابـل قبـول آن بزرگتـر       ܣ
 .یابدنور بیشتري به درون فیبر راه می است و

 
 
 
 
 
 

                                                
1 -numerical aperture 
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  هافیبر انواع -2-3
 .پردازیمها میهاي متفاوتی دارند، که ما به بررسی سه ساختار از آنساختار هافیبر

 :1ايفیبر ضریب پله) 2-3-1

و در متفاوت هستند و در هسـته بیشـتر    پوشش با یکدیگر ضریب شکست هسته و این فیبر در
2݊(پوشش کمتر است  < n1  .(     شـکل . در بخش بعدي به بررسـی ایـن فیبـر خـواهیم پرداخـت 

  ).الف-2-6(

 :2فیبر ضریب مدرجی) 2-3-2

سـطح مقطـع ایـن فیبـر در     . در این فیبر ضریب شکست از هسته به سمت پوشش متغیـر اسـت  
 2݊و در قسـمت پوشـش    1݊در مرکز هسته ضـریب شکسـت   . نشان داده شده است) 7-2(شکل 

در . باشـد مـی  ݎتـابع مشخصـی از    ݊، کـه بیـانگر ایـن اسـت کـه      n(r)هـا  می باشد و در بـین آن 
یابـد و در  مرزهایی که توسط ضرایب شکست به وجود آمـده اسـت اشـعه ورودي شکسـت مـی     

ساخت این فیبـر بسـیار سـخت تـر از      .شودبازتاب می "چرخد و کاملااشعه می 2݊آخر در ناحیه 
 بسـیار  ها براي تولید ارتعاشات مناسبو کنترل ضریب شکست استاي مشابه آن فیبر ضریب پله

باشـد  اي مشابه آن مـی زاویه قابل قبول فیبر ضریب مدرجی کمتر از فیبر ضریب پله. سخت است
 .))ج-6-2(شکل( کندو این موضوع جفت کردن فیبررا با چشمه بسیار مشکل می

 :فیبر تک مدي )3-3- 2

  .]19[))ب-6-2(شکل(کردیم به تفصیل صحبت  "در مورد این فیبر قبلا
  

                                                
1-step-index fiber 

2-graded-index fiber 

 
 

 


