
 
 209 مجله زهینڅېړ  -علمي علومو عيیطب د تونپوهن کابل د

 

گیری برای اندازه  𝐅𝐁𝐆𝐓𝐚𝐩𝐞𝐫و شدهنازيطراحی سنسوری حرکیبی فایبر نوری 

 زمان درجه حرارت و فشارهم

 لله ذهینپوهنیار حمیدا

 گان، افغانستانارز ، پوهنتون ارزگان، پوهنځی حعلیم و حربیهدیپارتمنت فزیک، 

 zhameedullah12@gamil.comایمیل: 

 چکیده

عدم حبثیرپذیری از جمله حســاســیت بالا،  امروزه به دلایلی از FBGTaper  (FBG in tapered fiber) شــدهدر فایبر نازي براگ یســنســور پنجره

های می انیکی پیداکرده استا نختماخطی بودن و سّبک، کاربردهای زیادی در صنعت برای حش یص سلامت سا ،الکتوملناطیسی هایساحه

ــتفاده از محدودیتی که در ــور به  FBGTaperاس ــنس ــخ س ــت که پاس ــار  (𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒)درجه حرارت وجود دارد این اس  (𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒)و فش

ی اثر درجه حرارت را ه این منظور باید بطریلههای م تلف گرددا بنگیری فشار در ساختماطا در اندازهحواند باعث ایجاد خزمان میصورت همبه

کاری برای حل این مشکل ارائه راه  FBGTaperو  شدهنازيدر این ملاله، با طراحی سنسوری حرکیبی فایبر نوری از اثر فشار حفکیک کنیما 

حداخل حساسیت در سنسور مذکور ایجاد ن واهد  که دهدشده نشان میشده روی سنسوری حرکیبی طراحیهای انجامبررسی ماداده ای

ـــبا حساس شدهنازيدر سنسور حرکیبی مذکور، سنسور فایبر نوری  شدا 𝑝𝑚 1)یت درجه حرارحی ـ = 10−12𝑚) −932.8
𝑝𝑚

℃
و سنسور  

FBGTaper   8.۶۲حرحیب به و فشار یارحبا حساسیت درجه حر
𝑝𝑚

℃
5.77و  

𝑝𝑚

𝑀𝑝𝑎
 به كار گرفته شده اندا 

 ؛درجه حرارت ؛فشار سنسور ؛شدهنازي نوریدر فایبر گ پنجره براسنسور  ؛شده غیر ادیاباحیکنازيفایبرنوری  اصطلاحات کلیدی: 

 حداخل حساسیت

Discrimination between the Pressure and temperature effects of a 

𝐅𝐁𝐆𝐓𝐚𝐩𝐞𝐫  sensor using a tapered fiber sensor 

Jr. Teaching Asstt. Hameedullah Zahin 

Department of Physic, Faculty of Education, Urozgan University, Urozgan, Afghanistan 

Email: zhameedullah12@gamil.com 

Abstract  
FBGTaper (Fiber Bragg Grating in tapered fiber ) Sensors have found more usages in the industry 

to diagnose the safety of mechanical structures due to their high sensitivity, non-exposure to the 

electromagnetic field, linearity, and lightness. A limitation of the application of FBGTaper sensors 

is the Inability to distinguish the effects of temperature and Pressure in the simultaneous 

measurement. For this purpose, we must somehow discriminate the effect of temperature from the 

Pressure. In this Article, by designing a tapered fiber-FBG composite sensor we have provided a 

solution for this problem. Studies performed on the designed composite sensor show that no 

sensitivity interference will occur in the sensor. In the composite sensor, a tapered fiber optic sensor 

with a temperature sensitivity of −932.8
𝑝𝑚

℃
 and a FBGTaper sensor with the temperature and 

Pressure sensitivity of 8.62
𝑝𝑚

℃
 and5.77

𝑝𝑚

𝑀𝑝𝑎
, respectively, are used. 

Keywords: Non-Adiabatic Tapered Fiber; FBGTaper  Sensors; Pressure Sensor Temperature; 

Sensitivity Interference 
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 ملدمه

شده یکی فایبر نوری وجود دارد که سنسور فایبر نوری نازي(𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑠) انواع م تلفی از سنسورهای

با استفاده از فایبرهای یک مد و یا چند مد،  شدهها استا سنسور فایبر نوری نازيحرین آناز مهم

شودا ی، فایبرهای میکروساختار و یا انواع دیگر فایبر نوری ساخته میفایبرهای با ضریب انکسار حناوب

صفر استا بنابراین، انتشار نور  موج در سطک خارجی حلریباً  یدر فایبر نوری استاندارد، شدت ساحه

ط یت فایبر نوری به محیت چندانی نداردا برای ایجاد حساسیط اطراف حساسیها به محیبر فاگونه در این

ل کاهش قطر فایبر یآورندا با نازي کردن فایبر نوری به دلشده در میصورت نازيآن را بهرونی، یب

، ملدار عمق نفوذ و شدت ساحه موج (𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑎𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒) نوری و افزایش گشودگی عددی

رات ییه حغشود که خروجی ب(ا این امر موجب می۱،۲) شودطور قابل حوجهی زیاد حواند بهیرا میم

نوری  های م تلف فایبرقسمت .ت قابل حوجهی نشان دهدیط اطراف حساسیضریب انکسار مح

 ( نشان داده شده استا۱شده در شکل )نازي

(۳و نواحی م تلف آن ) شدهنازي: طراحی فایبر نوری ۱شکل  

نشانی شده ی یک سنسور درجه حرارحی مبتنی بر فایبر نوری نازي به پوشش  حساس  لایه کردعمل

که درجه حرارت محیط )لایه جاذب( بر روی سطک فایبر نوری متکی استا در این شرایط هنگامی

حغییر کرده و این حغییرات  شدهنازيهای فزیكی و کیمیاوی فایبر نوری اطراف حغییر کند، ویژگی

 نوری شامل حغییر دهدا حغییرات ویژگی شعاع نوری داخل فایبرهای نور درون فایبر را حغییر میویژگی

حوان گیری پارامتهای نور عبوری، میبا اندازه ،بنابراین اموج و یا فاز نور عبوری استشدت، طول در

برای حش یص درجه حرارت از  شدهنازيدر سنسور فایبر نوری ملدار درجه حرارت را محاسبه کردا 

عنوان یک ا ایتانول بهاست ( نشان داده شده۲که در شکل ) (۴) محلول ایتانول استفاده شده
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که درجه حرارت محیط اطراف هنگامیی استا یبا درجه حرارت دارای خواص ویژه یدهندهواکنش

موج، این طول  (Detector)شود که با آشکارسازی باعث حغییر طول موج نوری عبوری می ،حغییر کند

  رداگیری کحوانیم درجه حرارت را اندازهنظر می در هر نلطه مورد

(۴) شدهنازيدرجه حرارحی مبتنی بر فایبر نوری  سنسورحیویر واقعی از : ۲شکل   

در فایبرهای نوری ب ش جدیدی از  (Photosensitivity)از طرف دیگر با کشف حساسیت نوری 

به وجود آمدا  (Fiber Bragg gratings)های براگ فایبر نوری های درون فایبر نوری بنام پنجرهمؤلفه

دادا ردن را با بازدهی بالا و احلاف کم انجام میـو فلت ک انعکاسافزاره در فایبر نوری عملیاحی مانند این 

و سنسورهای فایبر نوری به وجود آوردندا  م ابرات یهای براگ فایبر نوری انللابی در زمینهپنجره

ب انکسار در داخل مغزی طور ساده شامل مودولوشن حناوبی از ضریهای براگ فایبر نوری بهپنجره

برها دارای اهمیت فراوانی هستندا مانند در اپتیک موج ؛فایبر نوری هستندا ساختارهای پنجره

برهای مستوی برای پالایه کردن و کوپلاژ نور بکار ساختارهای پنجره برجسته سطحی در اپتیک موج

های ناگیری میدوب برای اندازهسنسور خ عنوان یکهای براگ فایبر نوری بهپنجرها (۵)روند یـم

حرین مزایای مهم اندا ازگرفته حوجه قرار له درجه حرارت و فشار موردـجم دینامیک و استاحیک از

حوان به ماهیت کدگذاری شوند، میهای براگ فایبر نوری ساخته میسنسورهایی که با استفاده از پنجره

شود که سنسورهای پنجره براگ صیت موجب میموجی )کمیت مطلق( آن اشاره کردا این خا طول

نور  وخیزهای سطک نور بوده و نسبت به حغییرات شدتصورت خود مرجع عمل کرده، مستلل از افتبه

موج  حساس باشدا با حوجه به حلفات جایگزینی کم و طولغیر  ،گرهامنبع و حلفات ناشی از احیال
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نوری یک مد  راحتی در طول یک فایبرها را بهآن انعکاسی با پهنای باند نازي این نوع سنسورها،

   (ا۵موجی مالتی پلکس کرد ) صورت طولحوان بهمی

بسیار کمی  یحداخلات ضریب انکسار منجربه انعکاس نور )منتشرشده در طول فایبر نوری( در گسته

 (۳شکل ) اشودیده مینام 𝜆𝐵موج انعکاسی پنجره براگ یاموج، طولشود که این طولموج میاز طول

درجه حرارت، فشار و با دیگر عوامل حناوب پنجره براگ به یموج انعکاسی براگ علاوه بر دورهطول

موج شده حغییر مکان در طولحرین حغییر در عوامل گفتهمحیطی وابسته است و با اعمال کوچک

ها این است که در آنها،   FBGTaperی حرین مش یهمهم ا از(۶) انعکاسی خواهیم داشت

ها بدون حغییر و حضعیف از موجی طولشده و بلیهه به سمت منبع منعکسهای حشدید شدموجطول

موج ها شامل حغییرات طولی منظم در ضریب انکسار استا طولکنندا این پنجرهل قطعه عبور میداخ

 شود:صورت زیر داده میانعکاسی یک پنجره براگ فایبر نوری به

𝜆𝐵 = 2𝑛𝑒𝑓𝑓  Ʌ 

 یموج انعکاسی(، ضریب انکسار مؤثر و دوره موج براگ )طول حرحیب طولبه Ʌو  𝜆𝐵،𝑛𝑒𝑓𝑓که در آن 

  باشدامی پنجره حناوب

 
 (۷) شدهنازي نوریروی فایبر شمای کلی ساختار پنجره براگ  :۳شکل

براگ شامل اختلالات  پنجره یاستا شبکه براگ یپنجره یاساس کار این سنسورها بر مبنای شبکه

استا  متمت یا چند سانتیفایبر نوری استا این حناوب در چند میلی یحناوبی ضریب انکسار در هسته

قطر میکرومت و  ۱۲۵صد نانومت یا بیشت استا قطر پوسته معمولاً دوره حناوب معمولاً از مرحبه چند
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با  این سنسورها شعاع لیزر وارد فایبر نوری شده و بعد از برخورد میکرون مت استا در ۱۰حا  8هسته 

 ا(۴) شکلشود موج خاص از هر پنجره منعکس میکه در مسیر شعاع قرار دارند، طولیهایاین پنجره

های م تلف وجود خواهد داشت موجکه در طیف انعکاسی نهایی چندین قله انعکاس با طولطوریبه

بسیار  شدهنازي ینوری و ناحیهر پنجره به ضریب انکسار فایبر ـی براگ از هموج انعکاسا طول(8)

موج رود که طول)درجه حرارت، فشار، رطوبت وااا( پایدار، انتظار می هوابسته استا در شرایط ک

 امعینی از هر پنجره حوری منعکس شود ولی وقتی شرایط فزیکی حاکم بر اطراف فایبر نوری حغییر کند

موج انعکاسی و طرح حساسیت بسیار زیاد ضریب انکسار فایبر نوری به حغییرات محیطی، طول دلیلبه

موج بنابراین، با آشکارسازی حغییر طول ااز هر پنجره نیز حغییر خواهد کرد شدهنازيحداخلی در قسمت 

 ا(۹)برد ات فزیکی در اطراف فایبر نوری پیحوان به میزان و نوع حغییر انعکاسی براگ می

 

 (۱۰)سنسور پنجره براگ فایبر نوری  کردعملنحوه : ۴شکل

 لهببیان مس

های حواند کمیتگر گرفته شده و میحسبه معنی  Sen’s اختیاص شده از کلمه(Sensor)سنسور 

های برقی متمادی )آنالوگ( و های فزیکی بر کمیتمانند فشار، درجه حرارت، کشش و دیگر کمیت

های کنتول انالوگ سیستم گیریهای اندازهسنسورها از انواع دستگاه ،حبدیل کندمتمادی )دیجیتال(  غیر

های م تلف ها به دستگاهسنسورها و قابلیت احیال آن کردعملگیرندا و دیجیتال مورد استفاده قرار می

 اشد، سنسورها برنشدنی دستگاه کنتول احوماحیک بست که سنسورها ب شی از اجزای جداباعث شده ا

فرستند و سیستم کننده میشده اطلاعات را به سیستم کنتول ها حعریفکه برای آنییاساس نوع وظیفه

سنسور خوب برای  عنوان یکهای براگ فایبر نوری بهپنجره کننداحعریف شده عمل می یطبق برنامه
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 حوجه قرار مورد اااکشش، فشار ،جمله درجه حرارت های دینامیک و استاحیک ازناگیری میداندازه

 انشان داده شده است (۵شکل )در  هاهای آنحعداد از نمونهکه اند گرفته

 
پل مشهور بروکلین در نیویاري که در آن برای نمایش حغییرات درجه حرارت و فشار از سنسور پنجره )الف(  :۵شکل 

های پنجره استفاده از سنسور  (ج) (۱۲) انرژیهای ااده از سنسور فایبر نوری در لوله)ب( استف (۱۱) ااستفاده شده گبرا

 ا(۱۴) گوانژو چین در برج کانتون گاستفاده از سنسور پنجره برا (د) (۱۳)ا های پل در حایواندر پایه گبرا

درجه این است که پاسخ سنسور به دمحدودیتی که در استفاده از سنسورهای پنجره براگ وجود دار 

های حواند باعث ایجاد خطا در اندازه گیری فشار در ساختمانصورت همزمان میحرارت و فشار به

 طرف نمایندادیت را بر م تلف گرددا لذا ما در جستجو طرح سنسور حرکیبی هستیم که این محدو 

 روش ححلیق

درجه )حساس به  FBGTaperدر این ححلیق برای رفع حداخل درجه حرارت و فشار از سنسورهای حرکیبی 

گیری درجه حرارت و درجه حرارت( برای اندازه)حساس به شدهنازيو فایبر نوری حرارت و فشار( 

ا به بررسی گرفته شده استزمان، برای جدا کردن اثر درجه حرارت و فشار صورت همفشار به

براگ بر روی فایبر نوری نازي وجود دارد، این است  یمحدودیتی که در استفاده از سنسورهای پنجره

گیری طا در اندازهباعث ایجاد خ حواندزمان میصورت همدرجه حرارت و فشار بهور بهکه پاسخ سنس
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موج با فشار و درجه های حغییرات طولگرددا با استفاده از رابطههای م تلف مینفشار در ساختما

و  شدهيناز هر یک از فایبر نوری  یوسیلهموج حغییریافته بهگیری ملدار طولچنین اندازهحرارت و هم

حوان ملدار درجه حرارت و فشار را در نلطه مورد ي شده، میز براگ بر وری فایبر نوری نا یپنجره

 هدف حعیین نمودا

درجه  ۳8گراد حا درجه سانتی ۲۴درجه حرارت را از  : حغییراتشدهنازيبرای سنسور فایبر نوری 

نانومت حا  ۱۵۲۰موج از طول یا محدودهاست شدهگراد در نظر گرفتهدرجه سانتی ۲گراد با گام سانتی

ملی مت است، ضریب  ۲۰میکرومت و طول آن حدود  8حدود  شدهنازينانومت، قطر ناحیه  ۱۶۲۰

طور موج با افزایش درجه حرارت حلریباً بهشده، ملدار طولدر نظر گرفته ۱.۳۶شکست حدود 

 932/8−یابد و حساسیت درجه حرارت کاهش میخطی
𝑝𝑚

ا برای (۴) است شدهدر نظر گرفته ⁄℃

نانومت، ضریب انکسار مؤثر  ۱۵۳۰موج براگ : طولضریب شکست مضاعفپنجره براگ با سنسور 

𝜆𝐵∆حرحیب و حساسیت درجه حرارت و فشار را به ۴۵/۱

∆𝑇
= 8.62

𝑝𝑚
𝜆𝐵∆ و ⁄℃

∆𝜀
= 5.77

𝑝𝑚

𝑀𝑝𝑎
، درجه 

 ۲۰گراد با گام درجه سانتی 8۰گراد حا صفر درجه سانتی  نوری را ازحرارت پیرامون پنجره براگ فایبر

گیری فشار ملدار و برای اندازه گرددگیری میگراد حغییر داده و جایگاه قله انعکاسی اندازهدرجه سانتی

 ا(۱۵) شدهدر نظر گرفته 𝑀𝑃𝑎 100با گام  𝑀𝑃𝑎 1000 فشار را از صفر حا

موج برای سنسور درجه حرارحی بالا گراف رابطه درجه حرارت با حغییرات طول هایبا استفاده از داده

𝜆𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟∆)با استفاده از رابطه ذیل ا(۶در شکل) شدهنازيمبتنی بر فایبر نوری  = 𝐾𝑇 𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 × ∆𝑇) 

 رسم گردیده استا

 
حغییر  و )ب( (نویسنده)شدهنازي نوری گراف شیماحیک چیدمان سنسور درجه حرارت مبتنی بر فایبر)الف(  :۶شکل 

 (۴)بر اثر حغییرات درجه حرارت  شدهنازيموج در سنسور مبتنی بر فایبر نوری طول

موج برحسب حغییرات درجه حرارت با استفاده از حغییرات طول ،بالا یشدهبا استفاده از شرایط حعیین

 شدهنازيبرای پنجره براگ مبتنی فایبرنوری از گراف حغییرات درجه حرارت پایین آمده دستحابع به

 نشان داد شده استا  (۷شکل)در 
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∆𝜆𝐵Taper = 𝐾𝑃𝐵Taper × ∆𝑃 + 𝐾𝑇𝐵Taper × ∆𝑇  

∆𝜆𝐵Taper = 0 + 0.00862
𝑛𝑚

℃⁄ × 20 ℃ = 0.1724 𝑛𝑚 

 
گیری حغییر درجه حرارت برای اندازه شدهنازيیبر نوری مبتنی بر فا گراف شیماحیک چیدمان سنسور پنجره براگ)الف(  :۷شکل 

 (۱۵)براثر حغییرات درجه حرارت   FBGTaperموج در قله طیف انعکاسی از و )ب( حغییر طول )نویسنده(

(ا ۱۵حغییر داده شده است ) 100𝑀𝑃𝑎با  1000𝑀𝑃𝑎گیری فشار، ملدار فشار از صفر حا برای اندازه

با استفاده از  شدهنازيبراگ مبتنی فایبر نوری  یبرحسب حغییر فشار برای پنجرهموج حغییرات طول

 نشان داد شده استا( 8شکل )در  یینپارابطه 

∆𝜆𝐵Taper = 𝐾𝑃𝐵Taper × ∆𝑃 + 𝐾𝑇𝐵Taper × ∆𝑇 ⟹ 

∆𝜆𝐵Taper = 0.0058
𝑛𝑚

𝑀𝑃𝑎⁄ × 1000𝑀𝑃𝑎 + 0 = 5.77 𝑛𝑚 

 
موج )ب( حغییر طول نویسنده و خود طراحی حوسط ،اثر حغییر فشار بر 𝐹𝐵𝐺𝑇𝑎𝑝𝑒𝑟الف( گراف شیماحیک سنسور ) :8شکل 

 (۱۵)براثر حغییرات فشار  𝐹𝐵𝐺𝑇𝑎𝑝𝑒𝑟در
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زمان درجه حرارت و فشار را ححت حبثیر هم شدهنازيفایبر نوری مبتنی بر  براگ یحال، سنسور پنجره

 (۹شکل )در  یینپا یصورت شیماحیک با استفاده از رابطهدهیما این مو وع بهی قرار میمورد بررس

 نشان داده شده استا

𝜆𝐵Taper = 𝐾𝑃𝐵Taper × ∆𝑃 + 𝐾𝑇𝐵Taper × ∆𝑇  

∆𝜆𝐵Taper = 0.0058
𝑛𝑚

𝑀𝑃𝑎⁄ × 1000𝑀𝑃𝑎+ 0.00862 𝑛𝑚 ℃⁄ × 20 ℃ = 5.94 𝑛𝑚 

 وزمان درجه حرارت در اثر حغییر هم شدهنازيگراف شیماحیک چیدمان سنسور پنجره براگ مبتنی بر فایبر نوری  :۹شکل 

 (نویسنده)فشار

گیری درجه برای اندازه  FBGTaper( هم مش ص است استفاده از سنسور ۹همان طور که در شکل )

زمان با استفاده از طور همد شد و بهزمان، حداخل حساسیت ایجاد خواهصورت همحرارت و فشار به

 گیری کنیماحوانیم فشار و درجه حرارت را اندازهاین سنسور نمی

 (نویسنده )بر اثر حغییر درجه حرارت و فشار FBG_(Taper )شده و: گراف شیماحیک چیدمان سنسور حرکیبی فایبر نوری نازي۱۰شکل
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  FBGTaperو شدهنازيفایبر نوری سنسور حرکیبی خاطر رفع حداخل درجه حرارت و فشار، طراحی به 

دهیما سنسور می زمان را مورد بررسی قرارصورت همگیری درجه حرارت و فشار بهبرای اندازه

در شکل  یینپاهای ورت شیماحیک با استفاده از رابطهصانتظار در طیف به پیشنهادی و حغییر مکان مورد

 ( رسم گردیده استا۱۰)

{∆𝜆𝐵𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 = 0.0058
𝑛𝑚

𝑀𝑃𝑎⁄ × 1000𝑀𝑃𝑎+ 0.00862 𝑛𝑚 ℃⁄ × 1 ℃ = 5.7786 𝑛𝑚}  

{∆𝜆𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 = 𝐾𝑇 𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 × ∆𝑇 = −0.9328
𝑛𝑚

℃⁄  × 1 ℃ = −0.932𝑛𝑚 } 

 داریم که: درجه حرارت و فشار برای سنسور حرکیبی

{

∆𝜆𝐵𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 + ∆𝜆𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 = (𝐾𝑃𝐵Taper × ∆𝑃 + 𝐾𝑇𝐵Taper × ∆𝑇) (𝐾𝑇 𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 × ∆𝑇) =     

 0.0058 𝑛𝑚 𝑀𝑃𝑎⁄ × 1000𝑀𝑃𝑎+ 0.00862 𝑛𝑚 ℃⁄ × 1 ℃± 0.9328 𝑛𝑚 ℃⁄  × 1 ℃

= 4.846 𝑛𝑚

} 

 مناقشه

 درجه حرارتحساسیت نسبت به

𝜆𝐵Taperاز معادل  = 2𝑛𝑒𝑓𝑓 ∙ Ʌ داریم: 

𝑛𝑒𝑓𝑓 =
𝜆𝐵Taper
2Ʌ

    ,     Ʌ =
𝜆𝐵Taper
2𝑛𝑒𝑓𝑓

 

 :گیریماز معادله فوق نسبت به حغییرات دما مشتق می

∆𝜆𝐵Taper
∆𝑇

= 2𝑛𝑒𝑓𝑓 ∙
𝜕Ʌ

𝜕𝑇
+ 2Ʌ ∙

𝜕𝑛𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇
 

 :گذاری روابط بالابا جای

(1) ∆𝜆𝐵Taper
𝜆𝐵Taper

=
1

Ʌ
∙
𝜕Ʌ

𝜕𝑇
 ∙ ∆𝑇 +

1

𝑛𝑒𝑓𝑓
∙
𝜕𝑛𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇
∙  ∆𝑇 

عبارت از  شدهنازيیبر نجره براگ مبتنی بر فاپحرارت برای  درجهحساسیت نسبت به( ۱) از معادله 

 :معادله زیر است

2) (     ∆𝜆𝐵Taper
𝜆𝐵Taper

= (𝛼 + 𝜉) ∙  ∆𝑇 

𝜉که  = (
1

Ʌ
) (

𝜕Ʌ

𝜕𝑇
𝛼ضریب انبساط حرارحی و  ( = (

1

𝑛𝑒𝑓𝑓
) (

𝜕𝑛𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇
برای  باشداضریب حرمواپتیکی می (

0.55حرحیب به (𝜉)و  (𝛼)سلیکان،  × 8.6و  1−℃106 ×   هستندا 1−℃10−6

 حساسیت نسبت  فشار:

𝜆𝐵Taperاز معادل  این بار = 2𝑛𝑒𝑓𝑓 ∙ Ʌ گیریما نسبت به حغییرات مکان و جابجایی مشتق می 
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𝑛𝑒𝑓𝑓 =
𝜆𝐵Taper
2Ʌ

        ,        Ʌ =
𝜆𝐵Taper
2𝑛𝑒𝑓𝑓

 

∆𝜆𝐵Taper
∆𝐿

= 2𝑛𝑒𝑓𝑓 ∙
𝜕Ʌ

𝜕𝐿
+ 2Ʌ ∙

𝜕𝑛𝑒𝑓𝑓

𝜕𝐿
 

 با جایگذاری روابط بالا: 

3) (  ∆𝜆𝐵Taper
𝜆𝐵Taper

=
1

Ʌ
∙
𝜕Ʌ

𝜕𝐿
 ∙ ∆𝐿 +

1

𝑛𝑒𝑓𝑓
∙
𝜕𝑛𝑒𝑓𝑓

𝜕𝐿
∙  ∆𝐿 

 

4) (      ∆𝜆𝐵Taper
𝜆𝐵Taper

= (1 − 𝑃𝑒) ∙  𝑃 

ضریب فتوا لاستیک  𝑃𝑒و  شدهنازيوارده روی حوری براگ مبتنی بر فایبر نوری  فشار 𝑃که در آن 

 باشدامی

صورت به شدهنازيو سنسور فایبر نوری   FBGTaperدرجه حرارت و فشار در سنسور حساسیت به

هیم درجه حرارت و فشار را باهم خواحساسیت کلی نسبت به( ۴)و  (۱) هایبا حرکیب رابطههمزمان 

 داشت:

(5) ∆𝜆𝐵Taper
𝜆𝐵Taper

= (1 − 𝑃𝑒) ∙ 𝑃 + (𝛼 + 𝜉) ∙ ∆𝑇 

ناشی از دو عامل فشار و درجه حرارت استا برای   FBGTaperدهد که حغییر مکان نشان می (۵)معادله 

 شدهزيناسنسور حرکیبی فایبر نوری حوان از که حغییر مکان مربوط به کدام عامل است، میحش یص این

  FBGTaperم یوص درجه حرارت و سنسور  شدهنازيسنسور فایبر نوری استفاده کردا   FBGTaperو 

و سنسور  شدهنازيکه با ملایسه پاسخ درجه حرارحی سنسورهای فایبر  کندمی هر دو عامل را بررسی

ملدار ر دو سنسور از هم، نهایت کم کردن نتیجه ه و در شدهنازيبراگ مبتنی بر فایبر نوری  یپنجره

 آیداحغییرات فشار به دست می

طول موج برای سنسور  معادله حغییر ؛چون به هر دو عامل حساس است   FBGTaper( برای۵رابطه )در 

FBGTaper  قرار ذیل است: 

(6) ∆𝜆𝐵Taper = 𝐾𝑃𝐵Taper × ∆𝑃 + 𝐾𝑇𝐵Taper × ∆𝑇 

   :درجه حرارت حساس است داریمنسبت به که شدهنازير فایبر نوری چنین برای سنسو هم

(7) ∆𝜆𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 = 𝐾𝑇 𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟 × ∆𝑇 

ها را در آزمایشگاه حوان آنباشد که می( قابل مشاهده می۱۰در شکل ) 𝜆𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟∆و   𝜆𝐵Taper∆ملادیر 
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فرض کنید در  ؛دهیما مثلاًانجام می رای سنسور پیشنهادیحال یک نمونه از محاسبات را بحعیین کردا 

موج برای ( و حغییرات طول�́�𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟∆)شدهنازيموج برای فایبر نوری آزمایشگاه حغییرات طول

FBGTaper  (∆�́�𝐵Taperرا جداگانه اندازه )خواهیم ملدار درجه حرارت و فشار را ایم و میگیری کرده

آمده برای دستروش آزمایشگاهی به موج بهکه برای حغییر طول حعیین کنیما فرض کنید ملادیری

�́�𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟∆حرحیب به  FBGTaperو  شدهنازيسنسور فایبر نوری  = −0.907 𝑛𝑚  و∆�́�𝐵Taper =

0.823 𝑛𝑚 خواهیم با استفاده از این ملادیر درجه حمی باشدا حال( رارت و فشار∆�́�  و∆�́� را به )

 دست بیاوریما 

 

 

 

∆�́� =
∆�́�𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟

𝐾𝑇 𝑡𝑎𝑝𝑒𝑟
=

−0.907 𝑛𝑚

−0.9328𝑛𝑚 ℃⁄
= 0.973 ℃ 

∆�́� =
∆�́�𝐵Tape − 𝐾𝑇𝐵Taper × ∆�́�

𝐾𝑃𝐵Taper
 =
0.823 𝑛𝑚 − 0.0086𝑛𝑚 ℃⁄ × 0.973 ℃

0.0058𝑛𝑚 𝑀𝑃𝑎⁄
= 140.5 𝑀𝑃𝑎 

∆�́� =  0.973 ℃    ,    ∆�́� = 104.5 𝑀𝑃𝑎 
 

شکل به  FBGTaperغیر ادیاباحیک و  شدهنازيدهد که با استفاده از سنسور فایبر نوری این نشان می

نظر  زمان در هر نلطه موردطور همحرکیبی، حداخل حساسیت در سنسور مذکور ایجاد ن واهد شد و به

موج با فشار و درجه حغییرات طول یگیری کردا با استفاده از رابطهن فشار و درجه حرارت را اندازهحوامی

 یو پنجره شدهنازيوسیله فایبر نوری به و موج حغییریافتهگیری ملدار طولچنین اندازهحرارت و هم

ظر استفاده نمودا باحوجه ن حوان ملدار درجه حرارت و فشار را در هر نلطه موردبراگ فایبر نوری، می

حساسیت برای سنسور  ،(۱۵، ۴های صورت گرفته در منابع مورد استفاده در این ملاله )گیریاندازهبه

 0.973درجه حرارت، حرکیبی مذکور به
𝑝𝑚

140.5و به فشار،  ⁄℃
 𝑝𝑚

𝑀𝑃𝑎⁄ حاصل گردیدا   

 گیرینتیجه

این است که  ،راگ مبتنی برفایبر نوری نازي وجود داردمحدودیت که در استفاده از سنسورهای پنجره ب

طا در حواند باعث ایجاد خزمان میصورت همگیری درجه حرارت و فشار بهپاسخ سنسور برای اندازه

های م تلف گرددا به این منظور باید به طریلی اثر درجه حرارت را از اثر نگیری فشار در ساختمااندازه

های م تلفی برای این کار پیشنهاد شده استا در این ملاله، از طراحی سنسور شفشار حفکیک کنیم که رو 

 درجه حرارت( و سنسور پنجره براگ مبتنی بر فایبر نوری نازي)حساس به شدهنازيحرکیبی فایبر نوری 

 درجه حرارت و فشار(، برای جدا کردن اثر درجه حرارت و فشار مورد بحث و ححلیق قرار گرفتا)حساس به

شده نشان داد که حداخل حساسیت در سنسور حرکیبی شده بر روی سنسور حرکیبی طراحیهای انجامبررسی

حساسیت برای  عنوان نمونه در این ملاله،مذکور ایجاد ن واهد شدا با حوجه به سنسورهای استفاده شده به

 0.973درجه حرارت، سنسور حرکیبی به
𝑝𝑚

140.5و به فشار،  ⁄℃
 𝑝𝑚

𝑀𝑃𝑎⁄ حاصل گردیدا  
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