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 چکیده -1

شبیه سازی حسگرهای دما و کرنش مبتنی بر نوری براگ فیبر پرداخته شده است. توری به بخش هاای کوکا   به  انتقالیدر این پژوهش با استفاده از روش ماتریس 

به  2×2تعریف می شوند. با حاصلضرب این ماتریسها در هم ی  ماتریس کلی  2×2تقسیم می شود و برای هر بخش براساس میدانهای ورودی و خروجی ی  ماتریس 

وری ناشای از تغییار دماا و کارنش شابیه ساازی تبراساس تغییر دوره تناوب و ضریب شکست  وری را نشان دهد.ت تواند طیف بازتابی و انتقالیید و می آ دست می

 حسگرهای دما و کرنش مبتنی بر توری براگ یکنواخت و اپودایز شده گوسی ارائه شده است.

 انتقال ماتریس فیبر، براگ توری کرنش، حسگر دما، حسگر نوری، حسگر کلیده واژه:

 

 مقدمه -2

( در سال های اخیر مورد توجه پژوهش گرران FBG) 1توری براگ فیبر

زیادی قرار گرفته است و مری توانرد بره عنروان یرک ابررار ررارا بررای 

ها در سامانه های مخابراتی FBG. ]2و  1[راربردهای حسگری بکار رود 

 2جایگاه ویژه ای دارند ره از آن جمله چندگانه سازی تقسیم طول موج

از آنجایی ره فیبرهای  .]2 و5  [ررد توان اشاره می 3و جبران پاشندگی

ایمن هستند  ]5[نوری به طور اساسی از تداخل های الکترومغناطیسی 

می توان از آنها در محیط هایی ره سیم رشی مسی نمی توانرد مرورد 

ی یها در فیبرهای نروری سریلیکاFBGاستفاده قرار گیرد، استفاده ررد. 

ی مربرو  بره شرکنندگی، یساخته می شوند ره دارای محردودیت هرا

ضرایب دمایی و ررنش رم هستند. این محدودیت هرا مری تواننرد برا 

رراهش یابنرد. فیبرهرای نروری  ]2[بکاربردن فیبرهای نوری پلیمریچ 

پلیمری با انعطاف پذیری بیشتر راربرد حسگری فیبرهای نوری را بیش 

جره در . یکی از مسائل مهم و مورد تو]8تا  6 [از پیش فراهم می رنند 

حسررگرهای ترروری بررراگ فیبررر انرردازه گیررری و تشررخی  همرمرران 

پارامترهای محیطی مورد اندازه گیری است. روشرهای بسریاری بررای 

اندازه گیری و جداسازی پارامترهای محیطی مانند دما و رررنش ارائره 

 .]15تا  9[شده است 

                                                           
1 . Fiber Brag Grating (FBG) 
2 . Wavelexgti Division Maltiplexixy (WDM) 
3 . Dispersion compensation  

 

 تئوری توری براگ فیبر -3

ده از تئوری مد جفرت شرده برا انتشار موج در توری های فیبر با استفا

حل معادلات مارسول و با در نظر گرفتن شرایط مرزی مناسب، تحلیل 

می شود. معادلات موج، معادلات دیفرانسیل جرئی مرتبه ی دوم خطی 

برای بردارهای میدان مغناطیسی و الکتریکی هستند. هر جوابی رره در 

ی فیبر را در معادله ی موج صدق رند و شرایط مرزی استوانه ی مقتض

است. اگر در موجبر نروری مرز هسته و رورش ارضا رند، یک مد فیبر 

هیچ آشفتگی وجود نداشته باشد، این مدها بدون جفت شدگی منتشر 

می شوند. اگرر مروجبر دارای یرک آشرفتگی ماننرد تغییرر در ضرریب 

شکست باشد جفت شدگی مدهای انتشاری می توان رخ دهرد. بررای 

عمولاً از تئوری مد جفت شده استفاده مری شرود حل چنین مسائلی م

. این روش یک مجموعه از معرادلات دیفرانسریل مرتبره ای ]11و   6[

در امتداد فیبر را فراهم مری رنرد رره  ی میدان هابرای تغییر در دامنه

 برای آشفتگی های مختلف قابل شبیه سازی است. 

متروالی یک توری پیچیده می تواند به صورت چندین بخش روچرک 

تقسرریم شررود ررره هررر ررردام دارای یررک دوره تنرراو  و فرراز  ابررت و 

مدلسازی بنابراین با  مدولاسیون ضریب شکست منحصر به فرد هستند.

لی استفاده از روش ماتریس انتقا براگ وی مشخصه های انتقالی توریها

یک روش ساده و سریع برای تحلیل ساختارهای پیچیده به دست آید. 

 ]11و  16[
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هسته ی فیبرنوری بین مردها بر ا ر وجود آشفتگی در ضریب شکست 

تئوری جفت شدگی حد ابراری مؤ ر بررای جفت شدگی رخ می دهد. 

شبیه سازی و تحلیل طیفی توری های براگ فیبر است ره در مراجرع 

 به صورت رامل ارائه شده است.  ]11و  16[

یک توری براگ را توری پراش نیر می توان نامید. موج تابشری رره برا 

( در 1-3ی )به توری تابیده می شود در ا ر پراش برا رابطره 1θزاویه ی 

 ]16[نظر گرفته می شود. 

(3-1)            𝑛 𝑠𝑖𝑛𝜃2 = 𝑛 𝑠𝑖𝑛𝜃1 + 𝑚
𝜆

Λ
 

مرتبه ی پرراش اسرت.  mزاویه ی موج پراش شده و  2θدر این رابطه، 

 مفهوم پراش را نشان می دهد.  1-3شکل 

 

 توری نورتوسط موج یک پراش 1 -3شکل 
 

را  2θی پراش بازتا  یک مد توسط یک توری براگ با زاویه 2-3شکل 

بازتابیرده شرده در  1θ-=2θنشان می دهد. در این شکل نور با زاویره ی 

( پرارامتری اسرت 𝐵̅جهت مخالف حررت می رند.  ابت انتشرار مرد )

( 2-3را بیران مری رنرد و برا رابطره ی ) λسرعت انتشار موج با طول 

 تعریف می شود.

(3-2)      β = (
2𝜋

𝜆
) 𝑛𝑒𝑓𝑓 

 می باشد برگشت و رفت موجهای انتشار به ترتیب  ابت  β2و    β1اگر  

 داد. ( نشان3-3ی )رابطه با را آنها ارتبا  توان

(3-3)  𝛽2 = β1 −
2π

Λ
 

 
 براگ توری در مد یک بازتابش و تابش از شمایی 2-3شکل 

 ( ضریب شکست مؤ ر توری را بیان می رند. 4-3رابطه )

(3-4) 

𝛿neff(z) = δneff
̅̅ ̅̅ ̅̅ (z) {1 + v cos [

2π

Λ
z + Φ(z)]} = 

𝛿𝑛𝑒𝑓𝑓
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅(z) +

vδneff
̅̅ ̅̅ ̅̅ (z)

2
(e+i(Kz+Φ(z)) + e−i(Kz+Φ(z))) 

δneff(z) مؤ ر  شکست ضریب تغییر متوسطdc  یرک در طرول

  آن مقرداررره  اسرت دید تروری  میدان  vتوری،  تناو  دوره

دوره تنرا  تروری   Λ. رنرد تغییرر  یرک تا صفر بین  تواندمی

  اگررچرپ توری اسرت. Φ(z)و   موج  عدد   k=2π/Λبراگ،  

  ابتی داشرته  مقادیر Φ(z )و   δneff(z)    ،v  ،Λ پارامترهای

 تروری صرورت ایرن غیرر در اسرت تروری یکنواخرت باشرند

تروری برراگ فیبرر را  3-3شکل  شود.می نامیده  غیریکنواخت

نشان می دهد ره با ایجاد یرک آشرفتگی متنراو  در ضرریب 

 یشکست هسته فیبر نوری در امتداد محور آن، برا دوره تنراوب

توری باعث می شود ره فراز یرا شردت  معلوم ساخته می شود.

موج نور بازترابی یرا انتقرالی تغییرر رنرد. هنگرامی رره طیرف 

گسترده ای از پرتو نور به توری براگ تابانده می شود بخشی از 

 ]5[انرژی آن انتقال می یابد و بخش دیگر بازتا  می شود. 

 

 

.طرحی از یک توری براگ فیبر یکنواخت ره تنها طول موج نورشر  براگ  3-3شکل

 رابرآورده می رند و بازتا  می شود.
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 مانند براگ توری ضریب شکست تغییر از هایینمونه 4-3شکل 

 رسینوسی تابع با گوسی، اپودایر شده تابع با شده اپودایر یکنواخت، توری

 شفاف سازی و گویایی برای. دهدمی نشان را شده و چرپ برجسته

 داده نشان آمیری طور اغراق به توری طول به نسبت دوره تناو  یاندازه

  .است شده

 

 

 

 
، )الف( فیبر محور امتداد در شکست ضریب تغییر از هایینمونه 4-3شکل 

 اپودایر توری،)ج( گوسی تابع با شده اپودایر یکنواخت، ) (توری توری

 [.16شده] چرپ ( توری)د و برجسته  رسینوسی تابع با شده

 

 در رره شودمی باعث یکنواخت FBGیک  انتهای و ابتدا در ناگهانی تغییر

-لبه شود. سینک حاصل تابع به شبیه های جانبیلبه توری بازتابی طیف

 ابتردا و در شکسرت ضریب تدریجی دادن تغییر با توانندمی جانبی های

 تروری اپودایریشرن عنروان بره موضوع این ره بروند بین از توری انتهای

 در مؤ ر شکست ضریب تغییر مقدار متوسط اگر واقع شود. درمی شناخته

 غیرر در اسرت یکنواخت توری باشد،  ابت توری های تناو  دوره یهمه

،  16] رنردمی توصیف را آن تغییرات ره شده اپودایر تابعی با صورت این

11[. 

 نتایج شبیه سازی -4

ی نتایج به دست آمده از شبیه سازی توری برراگ در این بخش به ارائه

یکنواخت ایجاد شده در فیبرهای تک مد برای فیبر سیلیکینی پرداخته 

شده است. سپس با استفاده از این نتایج حسگرهای توری برراگ بررای 

 سنجش دما و ررنش شبیه سازی شده است. 

در ادامه به شبیه سازی نمونه هایی از توری هرای برراگ و ویژگیهرای 

 مختلف آنها پرداخته شده است. 

انجام شده  Matlabتمام مراحل شبیه سازی با برنامه نویسی در محیط 

 است. 

بخش مشابه تقسیم می شرود.  111برای شروع شبیه سازی، توری به 

هر بخش در واقع به صورت یک توری یکنواخت با پارامترهای مربرو  

به مدولاسیون ضریب شکست و دوره تناو   ابت در نظر گرفته شرده 

ی هر بخرش و است. سپس با استفاده از ماتریس انتقال توصیف رننده

پارامترهای مورد نیاز براساس رابطه اخیر، پاسخ طیفی هرر محاسبه ی 

وچک مجرا را به دست آورده و برا بهرره گیرری از ردام از بخش های ر
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 1-4آنهررا پاسررخ رلرری ترروری بررراگ محاسرربه مرری شررود. در جرردول 

 .]18[پارامترهای یک توری براگ یکنواخت ارایه شده است. 
 

 واحد مقدار پارامتر

L 15 میلی متر 

1n 41/1 - 

2n 451/1 - 

Λ 531 نانومتر 

𝜆𝐵 1551 نانومتر 

𝛿𝑛𝑒𝑓𝑓
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

4-11 - 

ν 1 - 
 

 ]18[. پارامترهای یک توری براگ یکنواخت 1-4جدول 

در ادامه پاسخ طیفی توری هرای برراگ یکنواخرت بره ازای تغییررات 

(، دوره effn)پارامترهای مختلف مانند ضرریب شکسرت مرؤ ر متوسرط 

( شبیه سازی شده است. در همه v( میدان دید توری )Λتناو  نوری )

-4پارامترهای اولیه ی توری پارامترهای جدول این شبیه سازی ها، ی 

طبر  شرر   است و فقط پارامتر متغیر مورد نظر تغییر ررده اسرت. 1

 ( محاسبه می شود. 2-4براگ، طول موج براگ با رابطه ی )

(2-4)  𝜆𝐵 = 2𝑛𝑒𝑓𝑓𝛬  

به ضریب شکست مرؤ ر و دوره با توجه به این معادله، طول موج براگ 

  تناو  توری بستگی دارد. 

تغییرات طول موج مررری برحسب ضریب شکست مؤ ر را  1-4شکل 

ی است و نشان می دهد. همان طور ره دیده می شود این تغییرات خط

 .نانومتر است 1161شیب آن 

 neff [25]تغییرات طول موج براگ برحسب تغییر  -1-4شکل 

 

 .Λتغییر   برحسب را [18]براگ موج طول تغییر 2-4شکل 

تغییر طول موج براگ را برحسب تغییر دوره تنراو  تروری  2-4شکل 

(Λ نشان می دهد. همان طور ره دیده می شود تغییرات بره صرورت )

 است.  9244/44خطی است و شیب آن 

توری براگ در واقع یک فیلتر بازتابی باند باریک است. پهنای باند فیلتر 

نظر افرایش یا راهش یابرد. توری براگ می تواند برای راربردهای مورد 

طیف بازتابی دو نوری یکنواخت به ازای میدان هرای دیرد   3-4شکل 

نوری مختلف را نشان می دهد. شبیه سازی نشران مری دهرد رره برا 

لاوه بر اینکه دامنه ی توان بازتابی طرول مرررری افررایش ع Vافرایش 

 یافته است، پهنای باند نیر وسیع تر شده است. 

 

 توری برای موج طول حسب بر براگ توری بازتابی طیف پاسخ: 3-4شکل 

 1 و 0/5 دید توری میدان ازای به  [18]یکنواخت های
 

تغییررات ضرریب افرایش میدان دید توری باعث زیاد شردن دامنره ی 

موضوع باعث افرایش پرراش  شکست در یک دوره تناو  می شود. این

 ن شدگی طول موج مررری را نتیجه می دهد.پهشده و 

توان طیف بازتابی برای طول مروج برراگ را در مقایسره برا  4-4شکل 

ی توان مد جانبی به ازای توری براگ یکنواخت و اپرودایر شرده بیشینه
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افرایش طول توری باعث افرایش توان بازتابش براگ می نشان می دهد. 

شود ره در هر دو توری یکنواخت واپودایر شده ی گوسری نشران داده 

شده است. این موضوع را به بازتابش بیشرتر نرور برا رر افررایش تعرداد 

تفاوت ضریب شکست ها مری تروان نسربت داد. شربیه سرازی نشران 

 ین افرایش رخ می دهد.دهد ره به ازای هر دو نوع توری امی

 

 

 توری جانبی مد و براگ موج طول ازای به بازتابی طیف : توان 4-4شکل 

 )الف( یکنواخت،) ( اپودایر [18]توری های مختلفطول ازای به براگ 

 گوسی. شده

 

را بره ازای تغییرر توان طیف بازتابی برای طول موج برراگ  5-4شکل 

واپرودایر شرده گوسری  دوره تناو  ضریب شکسرت تروری یکنواخرت

مقایسه می رند. افرایش دوره تناو  ضریب شکست به معنای افرایش 

فاصله ی بازتابگرها و افرایش مسافت طی شده توسط نور است. تلفرات 

فیبر مسأله قابل تأملی است ره افرایش دوره تناو  آشفتگی را محدود 

اگ نیرر رند. البته باید توجه داشت ره در این حالت طول مروج بررمی

 تغییر خواهد ررد.

 

 

 هایتناو  دوره ازای به براگ موج طول بازتابی طیف : توان5-4شکل 

 شده اپودایر ) ( توری براگ )الف( یکنواخت، شکست مختلف ضریب

 .[18]گوسی
 

شبیه سازی نشان داد ره با استفاده از تروری اپرودایر شرده مری تروان 

نسبت توان طول موج براگ به توان مد جانبی بیشتری به دسرت آورد. 

اپودایر رردن توری باعث رراهش تروان بازترابی تروری مری شرود. برا 

بکارگیری توری اپودایر شده، برای افرایش توان طیف بازتابی می تروان 

ری نسبت به توری یکنواخت انتخا  ررد. البته باید به طول توری بررگت

این نکته مهم اشاره ررد ره ساخت توری یکنواخرت سراده ترر از نروع 

اپودایر شده است بنابراین باید بسته به راربرد مورد نظرر برین سرادگی 

 )قیمت توری براگ( و توان بازتابی مصالحه ررد.ساخت 
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 نتیجه گیری -5

وری تردامنه ی بازتا  طول مروج برراگ در شبیه سازی نشان داد ره 

درصد بیشتر از توری اپودایر شده اسرت. بره ازای  41یکنواخت حدود 

درصرد طرول  31توری های یکنواخت دامنه ی لبه ی جانبی حردود 

موجب براگ است ره سهم عمده ای از توان بازتابی است در حالیکه در 

 توان این لبه ها را حذف ررد.توری اپودایر شده می 
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