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Abstract  
In the field of electronic warfare, information acquisition, detection, localization, and tracking of 

targets are critical aspects of support operations. In this context, concealment and resistance to jamming 

are fundamental requirements. This research proposes a novel method for detecting and localizing 
dynamic changes in optical fibers by designing and analyzing a radiation-free optical fiber sensor 

structure. The proposed method is based on an optical fiber arrangement with an OTDR (Optical Time-

Domain Reflectometer) configuration and signal processing using the Boxcar Averager algorithm. The 
designed system includes a laser driver circuit with 20-nanosecond pulses, a photodiode for receiving 

reflected signals, and a suitable amplifier to enhance the signal. By applying the Boxcar Averager 

algorithm, the signal-to-noise ratio (SNR) was improved by 10 dB, enabling the detection of small and 
dynamic changes such as displacement, pressure, and vibration in the optical fiber. This enhanced 

method can accurately identify localized changes in the refractive index, fiber length, and optical losses 
with high spatial precision. Signal processing from the OTDR was performed using LabView software, 

and the Boxcar Averager algorithm was employed to eliminate noise and extract the main signal. 

Experimental results demonstrate that the proposed system offers reliable accuracy in detecting and 
localizing dynamic changes, making it highly effective for applications such as structural health 

monitoring, security, and environmental change detection. 
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 مقدمه  -1
گوناگونی    هایهدف، روش  یابیمکاندر موضوع پایش، آشکارسازی و  

سیستم دوربینمانند  راداری،  مورد  های   ... و  لیزری  حسگرهای  ها، 
چالشقرارگرفتهاستفاده   از  میهاسامانههای  اند.  موجود،  توان  ی 

، حساس بودن به جمینگ و نویزهای الکترومغناطیسی  بودن تیرؤقابل
سایر   رایت محدودو  فعال  حسگر  یک  برد.    های  مختلفنام  از    یانواع 
مانند سنسور  حسگره مغناطو    IRا،  ز  یسیسنسور   ، یرزمینمدفون در 

برابه  گسترده  می  یطور  استفاده  مزاحمان  برابر  در  شود.  محافظت 
حساس    ، آب موجود در هوا  یهابه گردوغبار و مولکول  IR  یسنسورها

سنسورها نمی  یسیمغناط  یهستند.  در  را    دارای که    ط یمح  ک یتوان 
 ن ی چن  ینور  بریف  یفاده کرد. سنسورهااست   است  یسیتداخل الکترومغناط

مانند فرودگاه و   پیرامونی  طینفوذ در مح  صیتشخ  یندارند و برا  یبیمعا
از دست    ی،نور  بریف  ی[. سنسورها2-1شوند ]بکار گرفته میها  ساختمان

در اقدام  د که  ندهمی   صیتشخ  نیز  را   ینور  بریف  قطع  دادن نور مرتبط با 
 فیبر حسگرهای هایقابلیت از  [.3-1است ]  یرناپذاجتنابنفوذ  جهت  

 چند بلادرنگ، حسگری پایش بالا، قابلیت حساسیت به توانمی نوری

دینامیکی متغیره، تداخلات در مصونیت گسترده،  دامنه   برابر 

در یسی،لکترومغناطا محیط خوردگی، برابر مقاومت   قابلیت ،یپایش 

 توانندکرد که می اشاره دور فواصل به  اطلاعات انتقال و شدن  شبکه 

موج   ،دینامیک و حرکت  ،فشار  ،سنجش تغییرات  خوبی جهت انتخاب
باشند.   محیطی  پارامترهای  و   فیبر حسگرهاییطورکلبه آکوستیک 

)ی  دودسته  به توانمی را نوری  شدهیعتوز و ای(نقطهگسسته 

و بندییمتقس بودن  جمینگ  ضد  قابلیت  حوزه سازن پنها  کرد.  در  ی 
توان  می  که  باشدی مدر این بخش    توجهقابلحسگر فیبر نوری از نکات  
( در حوزه ی غیرفعالنوعبه)  بدون تشعشع  با طراحی و تحلیل ساختار

را   مکانیکی  ارتعاش  از  ناشی  دینامیکی  تغییرات  نوری،  فیبر  حسگری 
دهد که نشان می  ریاخ  قاتیتحقشد.    نائلتشخیص داده و به این هدف  

ارتعاشی   و  صوتی  نوری  فیبر  در   طوربه   شدهعیتوزسنجش  گسترده 
استفاده    وردم  یریگاندازه و    و حسگری  نظارت  یهاسامانهاز    یاریبس
 از نوری فیبر های حسگریدر فناوری شگرف پیشرفت  .ردیگر میقرا

همچنان پوشیده کسیچه بر  تاکنون گذشته یدهه دو و   نیست 

 یا یک  گیریاندازه برای این حسگرها  ].3و2،1[باشندمی توسعهدرحال

استفاده فیزیکی پارامتر چند می مورد   ینامیکید  ییر تغکه   گیرند قرار 

 در تغییر باعث  و  گذاشته  یرتأث حسگر از  خروجی نور  بر گرفته صورت

 شود. در کلمی  طیفی  محتوای  یا و  قطبش حالت فاز،  خروجی، توان 

 یهانمونه  به نسبت نوری فیبر حسگرهای اصلی مزایای از برخی
 :بود خواهد زیر صورتبه  مغناطیسی، یا الکتریکی

 سیگنال  پایین اتلاف •

 خوردگی و الکترومغناطیسی امواج برابر در مصونیت •

 الکتریکید مواد از نوری فیبرهای ازآنجاکه) شیمیایی

 یهاتداخل  از نوری فیبر حسگرهای لذا اندشدهساخته

 شیمیایی یهاواکنش و  جرقه ایجاد الکترومغناطیسی،

 هستند.(  مصون

 بودن  سبک و کوچک اندازه •

 دیگر  اجزا به اتصال قابلیت •

 دور راه از و توزیعی حسگری قابلیت •

 .دمایی وسیع گستره در کاربرد •

 نوری فیبر حسگرهای یدسته  دو  به یطورکلبه  حسگرها این

فیبر حسگرهای در شوند.می تقسیم بیرونی و درونی  نوری بیرونی، 

 حسگر به  منبع از نور انتقال یوظیفه صرفاً و ندارد حسگری  در نقشی

 مورد حسگر دارد؛ را به آشکارساز حسگر از همچنین و نوری فیبر غیر

 الکتریکی حسگر یک مثال طوربه  تواند می  موارد گونهاین  در استفاده

  "فیبر تمام حسگر" که درونی نوری حسگر فیبر در از سوی دیگر  باشد.
 ایفا نیز را حسگری نقش انتقال، بر علاوه نوری فیبر شود،می خوانده نیز

 نوری فیبر باشد. حسگرهایمی این تحقیقکه مورد استفاده در   کندمی

.  1  شوند:زیر می بندیکردن نور شامل دسته  مدوله نوع اساس درونی بر 
 اولین در فاز. کنندهمدوله   .3  قطبش، کنندهمدوله.  2شدت،  کنندهمدوله

هستند،  شدت یکنندهمدوله حسگرهای که بندیتقسیم این از  گونه
 به توجه با نهایت در و  گذاشته یرتأث انتقالی نور  شدت بر بیرونی عامل

آشکارساز خروجی نور که شدتی  موردنظر پارامتر دهدمی نشان در 

 حسگرهای که دوم یدسته کار اساس شود.می گیریاندازه

 عامل اثر تحت نور،  قطبش تغییر یپایه بر قطبش هستند یکنندهمدوله

 هستند که فاز یکننده مدوله حسگرهای سوم یدسته باشد.می خارجی

چهار کنندمی عمل نور  تداخل یپایه بر  سنجتداخل  نوع و 

  (FPI)پرو-فابری و (SIساگناک )،    (MZزندر )-ماخ  ،  (MI)مایکلسون

عمدتاً توسط اختلالات    ارتعاشات .[4و۵]  است شده آورده این دسته  در
توانند ناشی از عواملی مانند صدا، نویز،  شوند که می مکانیکی ایجاد می 

موتور یا باد باشند. فناوری نظارت و تحلیل این پدیده در تحقیقات علمی 
اندازه است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  مهندسی  کاربردهای  گیری  و 

ها و ارائه هشدارهای  ریدقیق و پیوسته ارتعاشات برای تشخیص ناهنجا
ضروری است.    ی کرنشریگاندازهیا    زیرساختی  هایاولیه در مورد آسیب

- سنج خارجی فابریتداخل   و  (FBG)  نگیتیگربراگ    فیبر  یهاکیتکن
با موفقیت نشان  ی ساختار دینامیکی  یهاپاسخی ریگبرای اندازه ت روپ

همکاران شدهداده و  جین  حس  اند.  نور  یتوری  گرهااز  برای  ی  فیبر 
بتز و همکاران    [.۷و1کرد ]ارتعاش ناشی از جریان استفاده    یریگاندازه

الیاف  صی و تشخ  یسازی  یک سیستم محل براگ    آسیب را بر اساس 
سنج سنسورهای پراکندگی معکوس عمدتاً از بازتاب  . [۸و1دادند ]انجام 

نوری  فرکانس  بازتاب  (OFDR) حوزه  نوریو  زمان  حوزه   سنج 

(OTDR) در   شدهع یارتعاشات توز  صیتشخ  یفناور  کنند.استفاده می
مختلف   یهانه یدر زم  یقات یتحقمهم  از موضوعات    یک یبه    ینور  بریف

س کابل   یرامونیپ  تیامن  ینظارت  یهاستمیمانند  بر  نظارت    ی هاو 
  ینور  بریسنجش ف  ی، فناور19۷۰شده است. در دهه    لیتبد  ییایردریز

از    یفناور  نیافت. ایبه سرعت گسترش    ی نور  بر یفبا توسعه ارتباطات  

3۵ 



و    ینور  بریف اطلاعات  به عنوان حامل  نور  عنوان عنصر سنجش،  به 
س  یبرا  یطیمح ارتباط  و  م  گنالیانتقال  اکندیاستفاده    ی فناور  نی. 

ف نقاط سنجش  بر  ناح  ینور  بریامکان نظارت  فراهم    ه یدر  را  دستگاه 
 ی ریگزهاندا  ینور  بریدر ف  یکیزیف  یهاتیکم  راتییتغ  افتیکرده و با در 
 لیبه دل  ،یفناور  نیز زمان ارائه ا. ا[13]  دهدی را انجام م  صیشده، تشخ

پ  ییهایژگیو هوشمند  یوستگیمانند  طولان  یکامل،  برد    ،ی شبکه، 
هز  تیظرف آزما  نهیبالا،  انجام  امکان  و   رمخربیغ  یهاشیکم 
و برق    یارتباط  عیعمران، صنا  یبه طور گسترده در مهندس  شده،هیتعب

،  19۷6[. پس از آن، در سال  14[، ] 13مورد استفاده قرار گرفته است ]
]  یبارنوسک همکاران  فناور13و  نور  ی[  سنج  زمان  یبازتاب    ی حوزه 

(OTDR پ را  پا  شنهادی(  توز  یرفناو  ه یکردند که   بریف  شدهعیسنجش 
بر ساختار    یمبتن  شدهعیتوز  ینور  بریف  یاست. به طور خاص، فناور  ینور

OTDR  لوئنیبر  یحوزه زمان  ینور  نجشامل بازتاب س  (B-OTDR ،)
نور بازتاب سنج C-OTDRهمدوس )  یحوزه زمان  یبازتاب سنج  ( و 

 ها یفناور  نیا  شرفتی. پشودی( مP-OTDRقطبش )  یحوزه زمان  ینور
فناور پررونق  توسعه  به  ف  یمنجر  ا  ینور  بریسنجش  است.    ن یشده 

 زیعمدتاً بر سنجش دما و کرنش متمرکز هستند؛ اما ارتعاش ن  هایفناور
  یبرا  ن،یبنابرا؛  است  یو مهندس  یعلم   یدر کاربردها  یپارامتر اساس  کی

سال    صیتشخ در  ت1993ارتعاش،  ]  لوری،  همکاران  فناور13و   ی [ 
نورسنجش   )  یبازتاب  فاز  به  پOTDRحساس  را  کردند.   شنهادی( 

 صیتشخ  ،یارتباط  یهاستمیدر س  ینور  برینظارت بر ف  یعملکرد اصل
با    یو نگهدار  ریتعم  یشکست برا  نقاط  نییو تع  ینور  بریخط ف  یقطع

است. مناسب  سال    وضوح  ]  سیتیجاسکا،  1994در  همکاران  [  ۷و 
از فناور برا  OTDR  یاستفاده  )ارتعاش( پ  صیتشخ  یرا   شنهاد ینفوذ 

استفاده از    ،ینور  بریف  یزرهایو ل ینور تیتقو  یکردند. با توسعه فناور
اربدوپ  ینور  بر یف  یهاکنندهت یتقو با  حال EDFA)  ومیشده  در   )
  کننده ت یتقو  کی[ از  ۸و همکاران ]  ی، چو2۰۰3است. در سال    شیافزا

  یپرو برا-یسنج فابرتداخل  کی+ همراه با  Er  یتمام نور  ینور  بریف
استفاده کردند.   لوهرتزیک  3خط کمتر از    یبا پهنا  زریبه انتشار ل  یابیدست

از   استفاده  الکترو  کیبا  در وسط سEOM)  یکیاپت-مدولاتور   ستم ی( 
OTDRردندبه دست آو  یمدوله کردند و اثر تداخل خوب، آن را پالس  .
و با   OTDR  ی[ بر اساس فناور9]  ، خوارز و همکاران2۰۰۵در سال  

فرکانس کم به   رییو تغ  کیبار  اریباند بس  یبا پهنا  زریل  کیاستفاده از  
تشخ نور،  منبع  رو  صیعنوان  بر  را    12سنجش    بریف  کی  یارتعاش 

و    ی، ل2۰۰9متر انجام دادند. در سال    1۰۰  ییبا وضوح فضا  یلومتریک
کردند  بیترک P-OTDR یرا با فناور OTDR ی[ فناور1۰همکاران ]

  یابیتیو دقت موقع  یلومتریک  14سنجش    بریاختلال را با ف  صیتا تشخ
تقو  یمتر  ۵۰ سپس  دهند.  با    یاتیعمل  کنندهت یانجام  دوطرفه  رامان 
ترک  OTDR  ستمیس بلند  ا  بیبرد  نور    ب،یترک  نیشد.  توان  تلفات 

برد   OTDR  ستمیس  کیکرده و    جبرانرا    بریاز تلفات ف  یپراکنده ناش
و    لومتریک  ۷4فاصله سنجش    یدارا   ستمیس  ن یبلند را محقق ساخت. ا

[  11، وانگ و همکاران ]2۰13متر است. در سال    2۰  ییوضوح فضا
ف  کی ارتعاش  پرتو    یمبتن  شدهعیتوز  ینور  بریسنسور  دو  تداخل  بر 

  ییفضا  حوضو  لومتر،یک  ۵سنجش    بریکردند. بر اساس طول ف  شنهادیپ
  بلی دس  ۸.۵متر و    2۰به    بیبه ترت  ستمیس  زیبه نو  گنالیسو نسبت  

مکان   یآشکارساز  یبرا  یمتعدد  یهاروش   .دیرس   رات ییتغ  یابیو 
ف  یکینامید مشده  شنهادیپ  ینور  بریدر  جمله  از  که  به    توان ی اند 

  یسنجو بازتاب   یسنج، تداخل Brillouinبر تفرق نور    یمبتن  یهاروش
)  ینور زمان  حوزه  روش  OTDRدر  کرد.  اشاره   )OTDR  ل ی دلبه  

فواصل   قیدق  صیتشخ  تیقابل  ،یسادگ در  استفاده  امکان  و  مکان 
پرکار  ی کی  ، یطولان اروش   نیبردتراز  با  چالش   نیهاست.    ی هاحال، 

  ز یکوچک، نو راتییکم نسبت به تغ تیها شامل حساسروش نیا یاصل
 محدود است.  یبالا و دقت مکان

تکن  ن،یشیپ  قات یتحق  در م  یمختلف  یهاکیاز   ی ریگن یانگیمانند 
 شرفتهیپ  گنالیپردازش س  یهاتمیو الگور  تالیجید  یلترهایف  گنال،یس
عملکرد    یبرا برخ  OTDRبهبود  است.  شده  از   یاستفاده  مطالعات 

تبد  یمبتن  یهاتمیالگور نو  یبرا  ولتیو  ای  ه یفور  لیبر  و    زیکاهش 
  ازمند یها معمولاً نروش  نیحال، ا  نیاند. با ادقت استفاده کرده  شیافزا

 ی توجه موارد، بهبود قابل   ی بر هستند و در برخو زمان   دهیچیمحاسبات پ
 .کنندینم جادی( اSNR) ز یبه نو گنالیدر نسبت س

  راتییتغ  یابیو مکان  یآشکارساز  ی برا ن یروش نو ک ی ق، یتحق نیا در
  OTDR  دمانیبر چ  یارائه شده است که مبتن  ینور  بریدر ف  یکینامید

الگور نوآور  یتفاضل  افتهیبهبود    Boxcar Averager  تمیو    یاست. 
  تمیاز الگور  استفاده  -1  :شودی خلاصه م  ر یدر موارد ز  ق یتحق  نیا  یاصل

Boxcar Averager   ز یبا کاهش نو  تمیالگور  نی: ایتفاضل  افتهیبهبود  
امکان   بل،ی دس  1۰  زان ی( به مSNR)  زیبه نو  گنالینسبت س  ش یو افزا
فشار و لرزش را    ،ییمانند جابجا  یکینامیکوچک و د  رات ییتغ  صیتشخ

و    یمکان  تدق  ، یسنت  یهابا روش   سه یبهبود در مقا نی. اکندیفراهم م
 .دهدی م شیافزا یتوجه طور قابل را به  ستمیس تیحساس

راه   یطراح  -2 لمدار  پالس  زریانداز  اهینانوثان  2۰  یهابا    ی طراح  نی: 
افزا زمان  شیباعث  مکان  یدقت  تشخ  ستمیس  یو  امکان  و    صیشده 

را فراهم   یو تلفات نور بریشکست، طول ف بیدر ضر یموضع راتییتغ
 ن ی: با استفاده از اLabViewافزار  با نرم  گنالیس  پردازش  -3  .کندیم

صورت بلادرنگ پردازش  به  OTDRاز    یافتیدر  یهاگنالیافزار، سنرم
و استخراج    زیحذف نو  یبرا  یاپنجره  ریگنیانگیم  تمیو الگور  شوندیم
 . شودیکار گرفته مبه  یاصل گنالیس

یابی و  مکان   ،یکسب اطلاعات، آشکارساز  ک،یحوزه جنگ الکترون  در
 .شودیمحسوب م یبانیدر بخش پشت یاتیاهداف از مباحث ح یریرهگ

بهبود  نیا تنها دقت و حساس  افتهیروش  بر    یمبتن  یهاستمیس  تینه 
OTDR  امکان    ،یمحاسبات  یدگیچیبلکه با کاهش پ  دهد،یم  شیرا افزا

  .کندیفراهم م ز یبلادرنگ را ن یاستفاده در کاربردها
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  یآشکارساز  یبرا  نینو  یروش  ی ابیپیکربندی و ارزبه  این مقاله   

  ی مبتنروش    نی. اپردازدی م  ینور  بریدر ف  یکینامید  رات ییتغ  یابیمکان و  
 Boxcar تمیبا استفاده از الگور گنالیو پردازش س OTDR ستمیبر س

Averager  و ساخته شده    یطراح  زریمدار ل  کیشامل    ستمیاست. س
با   که  مدار    ریفای آمپل  کیاست  تقو  قیتطبو  .  شودی م  تیامپدانس 
س نرم   OTDRاز    یافتیدر  یهاگنال یپردازش  از  استفاده  افزار با 

LabVIEW  تمیالگور  از  انجام شده و  Boxcar Averager  حذف    یبرا
تا به سیگنال به نویز   استفاده شده است یاصل گنالی و استخراج س زینو

سنجی نوری حوزه زمان  در این مقاله، استفاده از بازتاب   بالاتری برسیم. 
(OTDRدر ترکیب با تکنیک )ویژه سیگنال، به   های پیشرفته پردازش

دقت  میانگین و  تشخیص  حساسیت  افزایش  برای  باکسکار،  گیر 
گیر شود. میانگین های حسگر فیبر نوری بررسی می در سیستم  یابیمکان

( نویز  به  سیگنال  نسبت  بهبود  در  مهمی  نقش  ایفا SNRباکسکار   )
نه  زمیهایی که با نویز پسگیری را در محیطکند، بنابراین دقت اندازهمی

دهد. نشان داده خواهد شد شوند، افزایش میقابل توجهی مشخص می
های حسگر سنتی را های موجود در سیستمکه این تکنیک محدودیت

می  کاهش  تداخل  بالای  سطوح  معرض  در  گرفتن  قرار   دهد. هنگام 
نوریحاثبات شده  های  قابلیت در تشخیص دقیق    FOS  سگری فیبر 

جابه فشار،  از  ناشی  فیزیکی  دینامیکی،  اختلالات  ارتعاش  و  جایی 
کند. تحقیقات آتی بر  را در جنگ الکترونیک برجسته می هاآنپتانسیل 

در    یسازنهیبه  سیستم  متنوع    هاطیمح عملکرد  عملیاتی  شرایط  و 
 متمرکز خواهد بود.

 OTDR عملکردی اصول -2

OTDR  نور)بازتاب زمان(    یسنج  حوزه  پ  کیدر    شرفته یابزار 
. شودیاستفاده م  ینور  یبرهایف  ی و بررس  لیتحل  یاست که برا  ینور

 ی ریگو اندازه   بر یکوتاه نور به داخل ف  یهادستگاه با ارسال پالس   نیا
  یقیاز زمان، اطلاعات دق  یشده به عنوان تابعشده و پراکندهنور بازتاب 

  ی جزئ  رات ییو تغ  هاتلفات اتصالات و نقص   ف،یتضع  بر، یدرباره طول ف
م  حرکتی تحلدهدی ارائه  با  س  لی.  بازگشت  زمان  و   ها، گنال یشدت 

OTDR  یابی مکانو    ییشناسا  بریرا در ف  هایو ناهنجار  وبیقادر است ع 

ه  های نوری، و نحو، نحوه تولید پالسOTDR  کارکرد  اصول  شرح کند.
 شود. در این بخش بیان می تعامل پالس نوری با فیبر نوری

 1یلیراپراكندگی  2-1

از داخل ف  کهیهنگام   ک ی الکتریبا ذرات ماده د  کند،یعبور م   برینور 
.  شودیپراکنده م  رکشسانیغ  ایو به صورت کشسان    کندی برخورد م  بریف

مشخص از داخل  یمرکز یاهیپرتو نور با فرکانس زاو کی دیفرض کن
 نشان داده شده است.   1  حاصل در شکل  یپراکندگ  فیعبور کند، ط  بریف

 
1 Rayleigh Scattering 

 [13] ینور  برینور پراكنده شده در ف فی: ط 1شکل

پراکن  پراکندگ  دهنور  توسط  عمدتاً  و    یپراکندگ  ،یلیرا  یشده  رامان 
پراکندگشودی م  جادیا  لوئنیبر  یپراکندگ بر  ی.  و    لوئن،یرامان 
ترت  یرخطیغ  یهایپراکندگ به  که    یفرکانس  فت یش  ی دارا  بیهستند 
 ی که پراکندگ  یهستند؛ در حال  گاهرتزی گ  11٫2تراهرتز و    13٫2حدود  

  بر یشکست ف  بیناهمگن ضر  عیز است. تو  یخط  یپراکندگ  کی  یلیرا
که فرکانس آن با فرکانس نور    شودی م  یلینور پراکنده را  جادیباعث ا

نور    نیاز برخورد کشسان ب  یناش  یلیرا  یاست. پراکندگ  کسانی  یتابش
و فرکانس   شودیم  یبندطبقه   یخط  یو ماده است که به عنوان پراکندگ

تغ پراکنده  ف  یلیرا  یپراکندگ  .کندینم  ریینور  معروف    کدان ی زیتوسط 
که طول موج ذرات    یشد. هنگام  ی گذارکشف و نام  یلیلرد را  ،ییایتانیبر

از    ینور  بریدرون ف نور    دهمکیکمتر  باشد، شدت    یتابشطول موج 
نور    شدت  در هر نقطه در جهت انتشار نور متفاوت خواهد بود.  یپراکندگ

نسبت معکوس دارد، نور    ی پراکنده با توان چهارم طول موج نور تابش
 ی های ژگیاست که با و یلیرا یحالت مربوط به پراکندگ نیپراکنده در ا

  یبا فرکانس نور تابش  یلیرا  یفرکانس پراکندگ.  1  :شودیمشخص م  ریز
با توان چهارم طول موج نور   یلیشدت نور پراکنده را.  2  است.  کسانی

دارد.  یتابش معکوس  اصل  یپراکندگ  نای  نسبت  در    یعامل  تلفات 
که در رابطه    است و با طول موج نور رابطه معکوس دارد  ینور  یبرهایف
 اشاره شده است.  2کلی در رابطه  طوربه و  1

 I(λ) =  
1

λ4                                                           (1)                  

(2                                                )          𝛂𝐑 =  
𝐀

𝛌𝟒          

آن در  رایلی  فیتضعضریب  𝛂𝐑 که  پراکندگی  از   λو    ناشی 
ثابتی  𝐀موجطول   بر   کیلومتر  بر   بلدسی   ۰٫9  تا  ۰٫۷بین  که    ک 

از فرمول  می  4  توان  به  میکرومتر رابطه      Rباشد که    به دست  3در 
 آید.می

𝑅 =
8𝜋3

3𝜆4
(

𝑛2 − 1

𝑛2 + 2
) 2                                                (3)           

3۷ 



شدت نور پراکنده در جهات مختلف متفاوت است و شدت نور   .3
رابطه در معادله   نیا  تبط است.مر  ی لیرا  یبه جهت پراکندگ  یلیپراکنده را

 نشان داده شده است:  4

I(θ) =  I0 ∗ (1 + cos2θ)                                     (4) 

شدت    0I است و  ینور پراکنده و نور تابش  نیب ه یزاو θ  که در آن 
 یلیدرجه قطبش نور پراکنده را.  4  است.  θ=π/2نور پراکنده در جهت  

 . [12دارد ] یبستگ  ینور پراکنده و نور تابش  نیب ه یبه زاو

 1انعکاس فرنل  2-2

های ناگهانی شاخص شکست در محل انعکاس فرنل ناشی از شکست 
به سمت   نور  بازتاب  باعث  پدیده  این  است.  فیبر  انتهای  یا  اتصالات 

بازتاب فرنل به اختلاف شاخص شکست   .شودورودی فیبر می میزان 
 بیان شده است.  ۵ که در رابطه داردبین دو محیط بستگی 

𝑅 = (
𝑛1−𝑛2

𝑛1+𝑛2
)

2

                                                         (۵)  

 بریتلفات ف 2-3
ف ناش  بریتلفات  تلفات  پراکندگ  ی شامل  ا  یاز  است.    ن یو جذب 

ف طول  در  نور  توان  کاهش  باعث  ف  .شوندیم  بریتلفات  به    بریتلفات 
تر  کوتاه  یهاموجتلفات در طول   ،یطور کلموج نور وابسته است. به طول

نانومتر    131۰بلندتر )مانند    یهاموجاز طول  شترینانومتر( ب  6۰۰)مانند  
تلفات به  (α) تلفات کلی فیبر  نانومتر( است.  1۵۵۰  ای صورت مجموع 

 .شودتعریف می  6 مطابق رابطه  پراکندگی و تلفات جذب

𝛼(𝜆) = 𝛼Rayleigh (𝜆) + 𝛼Absorption (𝜆)                               (6) 

 برای حسگری خمش و لرزش OTDR روش 2-4 

نور   .شودیک پالس نوری به داخل فیبر ارسال می ارسال پالس نوری
 شودگیری میبازگشتی ناشی از پراکندگی رایلی و انعکاس فرنل اندازه 

لرزش در فیبر باعث تغییر در شدت  خمش یا ، تغییرات در نور بازگشتی.
 :تأثیر خمش وتشخیص  الف(    .شودمی   2مانند شکل  یا فاز نور بازگشتی

 شودخمش در فیبر باعث تغییر در ساختار فیبر و افزایش تلفات نوری می 
می:  گیریاندازه   ب( بازگشتی  نور  شدت  در  نشان تغییرات  دهنده  تواند 

لرزش در فیبر باعث    :لرزشتأثیر  و    تشخیص . ج(خمش در فیبر باشد 
 .شودتغییرات سریع در ساختار فیبر و تغییر در فاز نور بازگشتی می 

 

 [1۵]  ینورنور برگشتی در فیبر  : 2شکل 

 
1Fresnel Reflection 

 یعملکرد یشاخص پارامترها -3

ل  شاخص به  متغ  یستیپارامترها  طول    رهایاز  در  که  دارد   ک یاشاره 
 ینور  یهااز پالس  ستم،یس  نی. در اشوندی محاسبه استفاده م  ای  شیآزما

تشخ نور  عنوان  م   یصیبه  ورود  شودیاستفاده  پالس  شکل    یو  به 
که پالس   ی. هنگامنشان داده شده است  3  که در شکل  است  یلیمستط

 جادیا  راکندهپالس پ  کی  کند،یعبور م  ینقطه پراکندگ  نیاز اول  ارسالی
 کند، ی معبور    یاز نقطه دوم پراکندگ  ارسالیکه پالس    ی. هنگامشودیم

 . شودیم جادیا یگریپالس پراکنده د

 
 [13-1۵پالس ] وضوح فضایی و عرض  نمایش -3 شکل

ا  ب  نیدر  و فاصله  دارد  پراکنده وجود  پالس  طبق   هاآن  نیحالت، دو 
م  ۷  رابطه اشودی محاسبه  عوامل  نی.  به  ب  یفاصله  دو   نیمانند فاصله 

 دارد.  یگپالس نور بست ییو عرض فضا ینقطه پراکندگ

Δ𝑙 = 2𝑆 − 𝑊                                                           (۷) 

عرض فضایی پالس   W فاصله بین دو نقطه پراکندگی و   Sآن  که در  
دو نقطه    نیب  صیدر نظر گرفتن حداقل فاصله قابل تشخ  با  .نور است 
م  یافاصله  نیترکوچک  ،یپراکندگ پراکنده   نیب  توان یکه  نقطه  دو 

 .دیآیدست م ۸ا رابطه ب (Δl=0) داد صیتشخ

Smin =
W

2
                                                                  (۸) 

پالس نور وابسته است. عرض    ییحداقل، به عرض فضا  یفاصله  نیا
 بر یبرابر است با حاصل ضرب سرعت انتشار نور در ف  زیپالس ن  ییفضا
شکست    بیبه ضر  بر یپالس نور. سرعت انتشار نور در ف  یزمان  ض و عر

سرعت نور در خلاء    میو با تقس  9که مطابق با رابطه   دارد  یبستگ  بریف
 .شودی محاسبه م بریشکست ف بیبر ضر

W =  vt =  (
c

n
) t                                                          (9) 

برابر است با حاصل ضرب سرعت انتشار   𝑊پالس    ییرض فضاع
.  سرعت نور در خلاء است   cو  𝑡پالس نور    ی و عرض زمان  بر یدر ف  𝑣نور  

و    یصیمانند عرض پالس تشخ  یی به پارامترها  ستمیس  ییفضا  وضوح

3۸ 



 

 
ف  بیضر به   دارد.  ی بستگ  بریشکست  سیستم  فضایی  وضوح  فرمول 

 آیدبه دست می  1۰رابطه صورت 

Δz =  Smin =
ct

2n
                                                        (1۰) 

هرچه عرض پالس د.  دهوضوح فضایی را نشان می   Δz که در آن
  ن یبهتر خواهد بود. ا  ستمیس  ییتر باشد، وضوح فضاکوچک  یصیتشخ

فضا س  کندیم  نییتع  ییوضوح  م  ستمیکه  حد  چه    رات ییتغ  تواندیتا 
ف در طول  تشخ  بریکوچک  کل  ص یرا  طور  به  فضا  ، یدهد.   ییوضوح 

مهم  یکی  ستمیس س  یعملکرد  یپارامترها  نیتراز    ی ها ستمیدر 
مبتن  صیتشخ ف  یارتعاش  ز  ینور   بریبر  که   کندیم  نییتع  رایاست، 

  کند. یابیمکان  ق یختلال را به طور دقنقاط ا  تواندی تا چه حد م ستمیس
 م ی با تقس  زین  بریدر ف  یصیانتشار پالس تشخ  یسرعت واقع  ن،یبر ا  علاوه

سرعت    نی. اشودیمحاسبه م  بریشکست ف  بیسرعت نور در خلاء بر ضر
پراکنده    یهاگنالی تا زمان بازگشت س  کندیکمک م  ستمیانتشار به س

به دقت محاسبه کرده و موقع را    4مانند شکل  را    نقاط اختلال  تیرا 
 کند. نییتع

 
 [1۵اختلال ]محل  یابیمکان -4شکل 

  ستم یبر دقت و عملکرد س  میبه طور مستق  پارامترها  نیا  جه،یدر نت
 . گذارندیم ریارتعاش تأث صیتشخ

 OTDRبر روش  معادلات و روابط حاكم -4

هنگامی که یک پالس نوری به  :  OTDR کلی بازتاب نور دررابطه   .1
شود، بخشی از نور به دلیل پراکندگی رایلی داخل فیبر نوری ارسال می

گردد. های ناشی از عیوب یا نقاط اتصال، به سمت منبع بازمیو بازتاب 
 :شودمحاسبه می  11رابطه به صورت  (Pr) شدهتوان نور بازتاب

𝑃𝑟 = 𝑃0 ⋅ 𝑒−2𝛼𝐿 ⋅ 𝑆                                                   (11) 
بر بر حسب  ضریب تضعیف فی  αو    توان نور ارسالی به فیبر  0P در آنکه  

dB/km  و  L   و  طول فیبر تا نقطه بازتابS   ضریب بازتاب یا پراکندگی  
                                                             است. در نقطه مورد نظر

 
Spatial Resolution 1  

تا نقطه بازتاب یا اختلال   (d) فاصله:  محاسبه فاصله تا نقطه بازتاب.  2 
   (v) و سرعت نور در فیبر (t) در فیبر با استفاده از زمان بازگشت نور

 :شودمحاسبه می 12مطابق با رابطه 

𝑑 =
𝑣 ⋅ 𝑡

2
                                                                  (12) 

v سرعت نور در فیبر، که از رابطه 𝑣 = 𝑐/𝑛   و   آیدبه دست می
 ضریب شکست فیبر   N  و.(m/s 108×3) رعت نور در خلاءس  c   در آن

 است.   زمان بازگشت نور از نقطه بازتاب تا آشکارساز  t و

ای است  حداقل فاصله z) (Δوضوح فضایی:  1فضاییوضوح   .3
تواند بین دو نقطه بازتاب یا اختلال تشخیص  می OTDR که سیستم

پالس به عرض  پارامتر  این  فیبر بستگی   (W) دهد.  نور در  و سرعت 
ثانیه( W،دارد )بر حسب  نوری  پالس  فیبر   vو  عرض  نور در   سرعت 
طولباشد.  می حسب  بر  پالس  عرض  وضوح  (Wz) اگر  شود،  بیان 

Δ𝑧  فضایی به صورت =
𝑊𝑧

2
 .شودمحاسبه می  

فیبر  .4  تضعیف  فیبر:  2محاسبه  نور   )α (تضعیف  توان  از  استفاده  با 
طبق     (L)هاو فاصله بین آن  )1P,2P(  شده در دو نقطه مختلفبازتاب
 :شودمحاسبه می 13رابطه 

𝛼 =
10

𝐿
⋅ log10 (

𝑃1

𝑃2

)                                                    (13) 

آن در  بازتاب 1Pکه  نور  اولتوان  نقطه  در  نور    2Pو    شده  توان 
 صله بین دو نقطه بر حسب کیلومتر فا   Lو    شده در نقطه دومبازتاب
 است. 

از نقاط  توان بازتاب .۵ اعمال فشار،شده  به ضریب   (Pr) محل 
 :بستگی دارد P)0 (توان نور ورودیو   (R)بازتاب

𝑃𝑟 = 𝑃0 ⋅ 𝑅 ⋅ 𝑒−2𝛼𝐿                                                     (14) 

 محاسبه زمان بازگشت نور  .6

از نقطه بازتاب تا آشکارساز با استفاده از   (t) زمان بازگشت نور
فیبر (d) فاصله در  نور  سرعت  بارابطه     (v) و  محاسبه    1۵مطابق 

 :شودمی

t =
2d

v
                                                                      (1۵) 

پالس و وضوح فضایی.  ۷ بین عرض  پالس:  رابطه  تأثیر   (W) عرض 
بر وضوح فضایی تر  دارد. هرچه عرض پالس کوچک (Δz) مستقیمی 

2 Attenuation 
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بازتاب  نور  توان  اما  است،  بهتر  فضایی  وضوح  کاهش باشد،  نیز  شده 
 . است  Δz∝Wیابد. رابطه بین این دو به صورت  می

 محاسبه توان پراکندگی رایلی . ۸

، ضریب پراکندگی  P)0(به توان نور ورودی  (Ps)توان پراکندگی رایلی
 :بستگی دارد  (L)و طول فیبر s(α (رایلی

𝑃𝑠 = 𝑃0 ⋅ 𝛼𝑠 ⋅ 𝑒−2𝛼𝐿                                        (16) 

 sα   رایلی پراکندگی  1 دودحضریب  × 10 − 4 ( km − 1)   
 شود. بیان می  1۷بصورت کامل تر به شکل رابطه   ؛ کهاست

𝑃𝑠 =
1

2
⋅ 𝑣 ⋅ 𝑠 ⋅ 𝑓 ⋅ 𝑐 ⋅ Δ𝑡 ⋅ 𝑃0 ⋅ exp(−2 ⋅ 𝛿 ⋅ 𝑥)       (1۷) 

 شدت نور عوامل مؤثر بر  -4-1 

  تأثیر  برگشتی   نور   شدت   بر   هم   دیگری  عوامل  ها،فرمول  بر   علاوه
 گذارند: یم

( فیبر   پراکنده   بیشتری  نور   باشد،   بیشتر  فیبر  طول  چه  هر (:Lطول 
  که  داشت  توجه  باید  حال،  این  با.  یابدمی  افزایش  برگشتی  نور  و  شودمی

 کاهش  باعث  که  یابدمی  افزایش  نیز  نور  تضعیف  فیبر،  طول  افزایش  با
اما    است،  مؤثر  عامل  یک  فیبر  طول  بنابراین،؛  شد   خواهد  برگشتی  نور

رابطه مستقیمی با شدت نور برگشتی ندارد و تعادلی بین تضعیف نور و  
 پراکندگی نور وجود دارد. 

دهد که چه مقدار از  ضریب تضعیف فیبر نشان می (:αضریب تضعیف )
شود. فیبرهای با ضریب تضعیف  پراکنده می نور در طول فیبر جذب یا  

کنند و نور کمتری به عنوان پراکندگی ریلی  بالا نور بیشتری را جذب می 
 گردد.باز می

 مانند)  فیبر  نوع  و  فیبر  ساختار  در  تغییرات ضریب شکست و نوع فیبر:
بر نسبت پراکندگی ریلی و در  لته یا چند حالته( می حا  تک  فیبر تواند 

 نور برگشتی تأثیر بگذارد.  نتیجه بر شدت

  میزان   بر   نتیجه  در  و   شکست  ضریب  بر   تواند می   نیز  دما دمای محیط:
 . بگذارد تأثیر ریلی پراکندگی

تواند تغییراتی در ساختار و ضریب  که خمش فیبر می   داشت   توجه   باید 
 شکست ایجاد کرده و در نهایت بر میزان پراکندگی ریلی تأثیر بگذارد. 

 

 boxcarر ن گی میانگی یپردازش روش عملکردی اصول -۵
و    وبیع  یابیمکانو    صیتشخ  یقدرتمند برا  یابزار  OTDR  دمانیچ
 ینور یهادستگاه با ارسال پالس  نیا است.   ینور یبرهایدر ف راتییتغ

پراکنده شده در طول    ینور بازگشت  یریگو اندازه  بریداخل فکوتاه به  
مانند    بر، یدر خواص ف  رییهر گونه تغ  .کندی بازتاب را ثبت م  لیپروفا  بر،یف

  رییباعث تغ  لرزش،   ای  ییاز فشار، جابجا  یشکست ناش   بیدر ضر  رییتغ
  ل ی در پروفا  رییتغ  ای   کیپ  کی  جادی ا  جه یدر شدت نور پراکنده شده و در نت

م در س  یزهاینو  حال،  ن یا  با  .شودی بازتاب  از  OTDR  ستمیموجود   ،
بر دقت    یبه طور قابل توجه   تواندی م  ،ی حرارت  ز یشات و نو  زیجمله نو

تأث  گذارد.  ر یتأث  یریگاندازه منظور کاهش  افزا  زهاینو  نیا  ر یبه    شیو 
استفاده    گنالیپردازش س  یهااز روش  (،SNR)  ز یبه نو  گنالینسبت س

 ای پنجره روش میانگین گیر    ج،یمؤثر و را   یاهاز روش   یکی   .شودیم
boxcar  .است 

گیر    روش برا  ک ی  ایپنجرهمیانگین  کارآمد  و  ساده    ی روش 
ا  است.  زدارینو  یهاگنالیس  یریگنیانگیم پنجره    کی  روش،  نیدر 

روBOXCAR)  یزمان ثابت  عرض  با  حرکت    زدارینو  گنالیس  ی( 
در داخل پنجره محاسبه    گنالیس  ریمقاد  نیانگیم  ت،ی. در هر موقعکندیم

به عنوان   و  داده در س  ک یشده  ثبت    یریگن یانگیم  نالگینقطه  شده 
افزا  .شودیم م  ش یبا  قابل    زهاینو  ریتأث  ها،یریگن یانگیتعداد  طور  به 

مهم در    ی پارامتر  BOXCARعرض پنجره    .ابدییکاهش م  یتوجه 
است.   نیا ز  روش  نو  ادیعرض  کاهش  باعث  اما    شود،ی م  زیپنجره 
زمان  تواندیم رزولوشن  کاهش  به  جز   یمنجر  رفتن  دست  از    اتیئو 
اما   دهد،ی م  ش یرا افزا  یعرض کم پنجره رزولوشن زمان  شود.  گنالیس
نو  یکمتر  ریتأث کاهش  به    ز یدر  پنجره  عرض  مناسب  انتخاب  دارد. 

 دارد.  یبستگ  زینو زانیو م گنالیس اتیخصوص
به    یبه عنوان ورود  OTDR  یخروج  گنالیس  ،یشنهادیپ  دمانیچ  در

گیر   میانگین  م  ایپنجرهپردازنده  تنظشودی داده  با   ی پارامترها  می. 
گیر   م  ،ایپنجرهمیانگین  تعداد  و  پنجره  عرض   ها،یریگنیانگی مانند 

س  توانیم نسبت  نو  گنالی به  دست    ز یبه  سافتیمطلوب   گنالی. 
با    است.   ی نور  بر یدر خواص ف  راتییتغ ندهشده نشان ده  یریگنیانگیم

 OTDR  گنالیمرجع )س  گنالیشده با س  یریگنیانگیم  گنالیس  سهیمقا
از عوامل    یناش   راتییتغ  توانیم  لرزش(،   ا ی  ییبدون اعمال فشار، جابجا

با    راتییتغ  ن یا  یمکان  تیموقع  کرد.  یابیمکان و    ییرا شناسا  یطیمح
 .دشوی م نییتع بریو سرعت نور در ف ینور بازگشت ریتوجه به زمان تأخ

  OTDR  دمانیدر کنار چ  ایپنجرهاستفاده از روش میانگین گیر    یایمزا
  تواندیروش نسبتاً ساده بوده و م نیو سرعت بالا: ا  یعبارتند از: سادگ

 با سرعت بالا اجرا شود. 
نو  افزا  ز یکاهش  اندازه که    SNR  شی و  دقت  بهبود  و    یریگباعث 

 . شودیم  بریکوچک در ف راتییتغ یآشکارساز
تأخ  قیدق  یابیمکان   زمان  از  استفاده  بازگشت  ریبا    ق یمکان دق  ،ینور 

 است.  نییقابل تع بریدر ف راتییتغ
ن  نیا  یسازادهی پ  که  نییپا  نهیهز  تجه   ازیروش  و    دهیچیپ  زاتیبه 

 ندارد. متیقگران 
دارد.  زین  ییهاتیمحدود  حال،  نیا  با مثال،  وجود  عنوان  انتخاب    به 

از    ای  ی منجر به کاهش رزولوشن زمان  تواندی نامناسب عرض پنجره م
  یروش برا  نیا  ن، یهمچن  شود.   گنالی مهم در س  اتیدست رفتن جزئ

 نداشته باشد.   یچندان  ییبالا ممکن است کارا  اریبس  زیبا نو  یهاگنالیس
 BOXCAR ی با روش پردازش OTDR دمانیاستفاده از چ ت،ینها در

AVERAGER  برا  کی کارآمد  و  مؤثر  و    یآشکارساز  یروش 
اثر جابجا  راتییتغ  یابیمکان د  ایفشار    ،ییدر    ک یدر    یکینامیلرزش 

4۰ 



 

 
  سرعت بالا و دقت قابل قبول،  ،ی روش با سادگ  نیا  است.  ینور  بریف

 قابل استفاده است.  یبر نوریف یمختلف حسگر یدر کاربردها
Averager   بهبود  یک برای  که  است  سیگنال  پردازش              تکنیک 

SNR   ک سیگنالو  در  نویز  استفاده اهش  متناوب  یا  تکراری  های 
های از چندین نمونه سیگنال در بازه  گیریشود. این روش با میانگین می

را   مفید  سیگنال  و  داده  را کاهش  تصادفی  نویزهای  زمانی مشخص، 
 .کندتقویت می 

است که    نیبر ا  Boxcar Averagingروش    اساسو    اصول عملکرد
م چند  یریگن یانگیبا  متوال  نیاز    ی هامؤلفه   گنال،یس  ک یاز    ینمونه 

 گنال یآهسته س  ایثابت    یهامؤلفهکه    یدر حال  ابد،یکاهش    زینو  یتصادف
)جعبه( با عرض    یپنجره زمان  کی روش با استفاده از    نیحفظ شوند. ا

( روLمشخص  بر  خروجشودی م  اعمال  ی اصل  گنالیس  ی(  مقدار    ، ی. 
 پنجره است.  نیدر داخل ا گنالیس نیانگیم
 

 حاكم بر میانگین گیر  و معادلات روابط ریاضی -۵-1

بعد از اعمال   S[n]  ،یخروج  گنالی باشد. س  x[n]  یورود  گنالیس  اگر
 :شودی محاسبه م ریز صورتبه  یاجعبه یریگنیانگیم
 
 
 شود. بیان می  1۸به شکل رابطه   گسسته یریگنیانگیم

𝑆[𝑛] =
1

𝑁
∑  

𝑁−1

𝑘=0

𝑥[𝑛 − 𝑘]                                                   (1۸) 

 است.  nدر زمان  یخروج گنالیمقدار س S[n] فرمول نیا در
x[n] زمان در  یورود گنالی مقدار سn  .است 

N  شودیاستفاده م یریگن یانگیم یاست که برا ییهاتعداد نمونه . 
 
 شود. بیان می  19به شکل رابطه   وستهیپ یریگنیانگیم
 

𝐴(𝑡) =
1

𝐿
∫  

𝑡+
𝐿

2

𝑡−
𝐿

2

𝑥(𝑡′)𝑑𝑡 ′                                                   (19) 

 است.  tزمان در  یخروج گنالی مقدار س A(t)فرمول: نیا در

x(t')  س پنجره    یپهنا  L  است.  'tزمان  در    یورود  گنالیمقدار 
 است.  یریگنیانگیم

 یسازاده یمراحل پ -۵-2

تعداد    ای(  L)  ی : انتخاب عرض مناسب پنجره زمانی پنجره زمان  فیتعر  .1
)نمونه  براNها  ایریگن یانگیم  ی(  پهنا  نی.  اساس  بر  باند    یانتخاب 

 .شود ی انجام م ز یو فرکانس نو گنالیس
زمان  .2 پنجره  پنجره  یحرکت  دادن  بر    وسته یپ  طوربه   یزمان: حرکت 
 .یورود گنالیس یرو
  یدر داخل پنجره زمان  گنالیمقدار س  نیانگی: محاسبه میریگن یانگیم  .3

 پنجره.  تیهر موقع یبرا

اگنالیس  یخروج  .4 م  یخروج  گنال یس  جادی:  از    ر یمقاد  نیانگیکه 
 شده است.  لیمحاسبه شده در هر مرحله تشک

کاهش قابل توجه    ، زیکاهش نوی این روش در پردازش سیگنال  ایمزا 
س  ش یافزا  است.  یتصادف  یزهاینو نو  گنالینسبت  با SNR)  زیبه   )

 گنالیدر س  ریتأخاین روش    بیمعا  .ابدییبهبود م  SNR  ز،یکاهش نو
ممکن است    یخروج  گنالی س  ،یریگن یانگیم  تیماه  لیبه دلاست که  

  تواندیم  یریگن یانگیم  همراه باشد.  یورود  گنالی نسبت به س  ریتأخبا  
  رات ییاگر تغ  ژهیشود، به و  گنالیس  اتیاز جزئ  یباعث از دست رفتن برخ

 وجود داشته باشد.  گنالی در س عیسر

 بهبود یافته  ایپنجره روش میانگین گیر  -۶
مقاله این  پ  کی  در  س  یبرا  شرفتهیروش   OTDR  گنالیپردازش 

  کردیتکرارشونده با رو  یاپنجره  یریگنیانگیم  هیکه بر پا  شده  شنهادیپ
 ، ساده  یریگنیانگیم  کی  یجا  بهروش،    نی. در اکندیعمل م  یتفاضل

 ی را در هر پالس ارسال  یریگنیانگیم  یبه صورت متوالها،  کل داده  یرو
م  راتییتغ  و  دادهانجام   به  می  یقبل  نیانگینسبت   نیا  شود.محاسبه 

 تا: دهدی مرا امکان این  کردیرو
موجود    یتصادف  زی)هر پالس(، نو  یدر هر پنجره زمان  یریگن یانگیبا م

  ن یانگیم  نی)اختلاف ب  راتییبا جمع کردن تغ  .ابدییکاهش م  گنالیدر س
کوچک    راتییاز تغ  ی ناش  فیضع  یهاگنالی(، سیقبل  نیانگیو م  دیجد

 . شوندی م ت یتقو ینور بریدر ف
سریکینامید  رات ییتغ  صیتشخ تکرار  با    رات ییتغ  ند،یفرآ  ن یا  ع ی: 

با دقت   ینور  بریخمش( در ف  ایفشار    راتیی)به عنوان مثال تغ  یکینامید
 خواهند بود. صیقابل تشخ یشتریب

  رات ییتغ  ص یدر تشخ  تیحساس  شی افزا،  روش  ن یا  یایو مزا  هاینوآور
و حذف    راتییجمع شدن تغ  لیامر به دل  نی. ااست  ینور  بریکوچک در ف

 در هر مرحله است.  یتصادف یزهاینو
دل سر  لیبه  م  نیا  ند،یفرآ  عیتکرار   یکینامید  راتییتغ  تواندیروش 

  صیتشخ  یرا به طور مؤثرتر  ینور   بریوابسته به زمان( در ف  راتیی)تغ
 امکان وجود ندارد.  نیساده ا یریگنیانگیم یهاکه در روش دهد

نو  یناش  یخطاها  کاهش  یدر هر مرحله، خطاها  ز ینوبا حذف  ،  زیاز 
 . ابدییم شیافزا یریگو دقت اندازه ابدیی کاهش م زیاز نو یناش
 این روش بدین شرح است:  یو فرمول محاسبات سیماتر

 t در زمان i سیگنال برگشتی از پالس :xi(t)ی این پردازش پارامترها
W  پالس پ  دوره  T،عرض  پالس  N،الستکرار  برای تعداد  ها 

  ، tدر زمان    𝑖پالس    شدهیریگنیانگیم  گنال ی: سSi  (t)،  گیریمیانگین

Si(t)   زمانا در  قبلی  و  فعلی  میانگین  بین  سیگنال    t  ،S ختلاف 

 . باشدمیدر این رابطه جدید  t شده در زمانجمع

بیان    2۰با فرمول رابطه    محاسبه میانگین برای هر پالسروش    نیدر ا 
 شود. می
 

𝑆𝑖(𝑡) =
1

𝑤
∫  

𝑡+
𝑤

2

𝑡−
𝑤

2

𝑥𝑖(𝑡′)𝑑𝑡′                                          (۲۰) 
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 شود. بیان می  21با رابطه  هامحاسبه اختلاف میانگین 

Δ𝑆𝑖(𝑡) = 𝑆𝑖(𝑡) − 𝑆𝑖−1(𝑡)                                                (21) 
 . برابر اولین میانگین محاسبه شده در پالس اول است 1S(t) که در آن

 شود. برابر می 22و جمع تفاضلات با رابطه 

𝑆𝑎𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑(𝑡) = ∑  

𝑁

𝑖=1

Δ𝑆𝑖(𝑡)                                       (22) 

 

 متدولوژی انجام آزمایش و  چیدمان -۷
  حساسیت سنجی فیبر نوریو آزمون    متدولوژی و هدف انجام تحقیق

و   آشکارسازی  روش    یابیمکان برای  به  تغییر  عامل  از  ناشی  نوسان 
 .باشدیمپردازشی پیشنهادی  تحلیل

انجام آزمون، چیدمان بستر استفاده،   جهت  آزمایش و تجهیزات مورد 
 طراحی و ساخته شده است.  ۵ شکلشماتیک   مطابق با

 

 
 OTDRچیدمان سامانه  -۵شکل

 

 بکار رفته در این آزمایش شامل موارد ذیل است:  تجهیزات
با عرض    یپالس  زریل  کی  (:Pulsed Laser Source)  یمنبع نور پالس

که طراحی و ساخته شد.    لوهرتزیک  1و فرکانس تکرار    ه ینانوثان  2۰پالس  
از   مدار    یهای ژگیویکی  طراحی  با  بودن  روشن  آستانه  در  منبع  این 

پیشنهادی بود که زمان روشن شدن لیزر از عوامل خطای آزمایش حذف  
و طول    mw  2۰توان   با  PLT5 522EA_Q   لیزر مورد استفادهگردد.  
 . است آمپریلیم 1۰۰و حداکثر  3۰و جریان آستانه  nm۵2۰موج 

 دیود بیان شده است. مشخصات این لیزر  1در جدول شماره 
 

 مشخصات لیزر دیود  :۱جدول 

 واحد مقادیر  نماد  پارامتر 

 λ طول موج پیک 
510 - 530 

 nm نانومتر 

 P توان خروجی نوری
در   واتمیلی ۲۰

۲5°C mW 

 mA آمپر میلیI ۱۰۰ جریان کاری 

 f مدولاسیون
  ۱۰۰حداقل 

 مگاهرتز 
MHz 

 
اساس   بر  مدار  این  طراحی  بالا  گرسهیمقااصول  زمانی  پاسخ  با  های 

طراحی شد که از یک موج مربع ورودی با فرکانس یک کیلو هرتز در  
هر با  همقایس  ورودی  در    2۰زمانی    ریتأخگر  و  شد  استفاده  ثانیه  نانو 

 پالس  ANDها با گیت  خروجی با توجه به معکوس بودن یکی از پالس
در    شد. اصول عملکرد این طراحی  ساختهتنظیم    قابلمورد نظر با تکرار  

 نشان داده شده است.  ۷شماتیک آن در شکل  و 6شکل 
 .کندی مارسال  ینور بریرا به داخل ف ینور یهاپالس منبع نور،  نیا

 
 اصول عملکرد طراحی تولید پالس  -6شکل

 

 
 شماتیک مدار تولید پالس طراحی شده  -۷شکل
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 برای   ۵۰/۵۰برای تست و یک اسپیلیتر    متر  1۰۰با طول    ینور  بریف

مورد استفاده قرار گرفته   یبازگشت گنالیس افتیو در ینور ارسال میتقس
که در اینجا از   یبازگشت  گنالیس  افتیدر  یبرا  عیسر  ودید  فوتو  است.

شد استفاده  بیشتر  حساسیت  برای  دیود  فوتو  نامآوالانژ  به  است    ه 
Avalanche PhotoDiode MTAPD-06    شماره  و جدول    2در 

 مشخصاتش بیان شده است. 

 : مشخصات آوالانژ فوتو دیود ۲جدول  

 توضیحات  مقدار  پارامتر 

 نانوثانیه  ۰.۳ صعودزمان 

مدت زمان  

افزایش سیگنال  

  ٪۹۰به   ٪۱۰از 

 .مقدار نهایی 

 مگاهرتز  ۱ فرکانس کاری 

فرکانس  

سیگنالی که  

تواند با  دیود می

 .آن کار کند

 اهم 5۰ (RL) مقاومت بار

مقاومت متصل  

به خروجی  

 .دیود

 نانومتر  ۸۰۰ (λ) طول موج

طول موج نوری  

که دیود به آن  

 .حساس است

 ، نانوآمپر ۰.۰۲ (ID) جریان تاریک

جریان دیود در  

تاریکی )بدون  

 .نور(

 M ۱۰۰ (Gain) بهره
بهره داخلی  

 .دیود آوالانژ

 نانوثانیه  ۰.۳ پاسخ  زمان 

مناسب برای  

کاربردهای  

 .پرسرعت

 Ultra Low نویز بسیار کم

Noise 

برای تشخیص 

های  سیگنال

 .ضعیف

ظرفیت خازنی  

 پایین 
Low 

Capacitance 

بهبود پاسخ  

فرکانسی و  

 .کاهش نویز

 High Gain بهره بالا  

تقویت  

های  سیگنال

 .ضعیف

 
نیز جهت تبدیل جریان به ولتاژ و  (TIA) امپدانسکننده ترانستقویت 

مدار آن بیان شده    ۸در شکل  تقویت با گین بالا طراحی و ساخته شد.  
برداری،است.   داده  و واسیل  سیستم  برداری  داده  افزار  نرم  و      سکوپ 

 و کد نویسی شده است.  نیتأمپردازش سیگنال نیز 
 

 

  
 كننده تیتقو مدار  -۸شکل 

 

 ش یانجام آزما مراحل ۷-1
که در    دیود نوریجریان و عرض پالس    کننده و کنترل راه اندازمدار  

جهت تولید پالس نوری و ارسال به فیبر  نشان داده شده است،   9شکل 
ت فیبر نوری به فوتو دیود و  لاااتص  شود.نوری آماده سازی و فعال می

 شده است.فراهم  قیقد صورتبه اسپلیتر 
 

 
 مدار تولید و كنترل جریان پالس الکتریکی  -۹ شکل

 
مطابق با چیدمان آزمایشگاهی قطعات   بریبه داخل ف  ینور  یهاپالس

 شود. می ارسال نشان داده شده است،  1۰ که در شکل
 . دیکن  افتی در  کننده تیو تقو  ودید  را با استفاده از فوتو  یبازگشت  گنالیس
 

 
 otdrچیدمان آزمایشگاهی  -10شکل 
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 داده حسگر  گنالیپردازش س-۷-2
  تفاضلی   یریگنیانگیمو    OTDRبا توجه به اصول مطرح شده در روش  

  2متر ما با رزولیشن    1۰۰نانو ثانیه و طول فیبر نور    2۰و عرض پالس  
را   پالس  تکرار  متر  فرکانس  روش  1با  با  و  کرده  ارسال  هرتز    کیلو 

تا کمترین تغییر و فشار در   ردیگیم صورت    در هر نقطه تفاضل  ذکرشده
آمده از رابطه سرعت و زمان رفت و برگشت سیگنال،   به دستمکان  

و   شکل    یابیت یعموقآشکار  ارسال   صورتبه   11شود.  این  گرافیکی 
محور عمودی    طول فیبر به شکل افقی و پاسخ پالس نوری درکه  پالس  
 دهد. را نشان می است

 
 محور عمودی طول فیبر به شکل افقی و پاسخ پالس نوری در -11شکل

 
بر سیگنال به    مؤثرعوامل    داد تکرار در پردازش سیگنالعبا توجه به ت

 نشان داده شده است. 3جدول  در زینو
 

 بر سیگنال به نویز مؤثرعوامل - ۳جدول 

 اثر شرح پارامتر 

پنجره  یپهنا
 یریگنیانگیم

اندازه و   نییتع
پنجره  تیموقع

 یریگنیانگیم

SNR  با
  یپهنا شیافزا

پنجره بهبود 
 ابدییم

  یهادوره
 (N) یریگنیانگیم

که  ییهانمونه تعداد 
 یرو یریگنیانگیم

 شودی ها انجام مآن

SNR  به نسبت
بهبود  N جذر

 اندازهبه  ابدییم

√N 
 

که در   (N√) ابدیی بهبود م N به نسبت جذر  در این روش SNRنسبت 
 مقادیر محاسباتی نشان داده شده است.  4جدول 

 
 

 افته یبهبودسیگنال به نویز : 4جدول

 شرایط 

توان  
 سیگنال

 

(mW) 

 توان نویز 

 

 
 (mW) 

SNR 
 اولیه

(dB) 

SNR 

1۰ 
 نمونه

(dB) 

SNR 

1۰۰ 
 نمونه

(dB) 

 6.99 -۰.1۵ -3.۰1 2۰ 1۰ نویز بالا 

  زینو
 متوسط 

۵۰ 
 

1۰ 
۷ 1۰.16 1۷ 

نشان داده شده     12  در شکل  آمدهدستبه ارسال پالس و ماتریس داده  
 است 

 
 
 

 ارسال پالس و ماتریس داده -12 شکل

رزولیشن    (متر طول فیبر  1۰۰تا در    ۵۰پنجره )تعداد    nدر این شکل  
 است. ( 1۰۰۰پنجره )تعداد میانگین گیر برای هر  mمکانی و 

ترسیم گردیده    13فلوچارت و روش محاسباتی به صورت کلی در شکل  
 است. 

 

[

(0,0) (0,1) ⋯ (0, m)

(1,0) (1,1) ⋯ (1, m)
⋮

(n, 0)
⋮

(n, 1)
⋮

⋯

⋮
(n, m)

] 
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 روش محاسباتی به صورت كلی فلوچارت و  -13شکل 

 

 نتایج و ارزیابی  -۸

با این روش بهینه شده در پردازش سیگنال در چیدمان حسگری فیبر  
  ی هایی جابجابسیار ضعیف بر اثر فشار و    یهاگنالی سموقعیت    ،نوری

گردد و مدارات الکترونیکی طراحی  و شناسایی می یابیمکان ، میکرونی
حفاظت در برابر  عدم  ن شدن و  شتانه لیزر جهت رو شده اثرات خطای آس

ناگهانی   جریان  حداافزایش  به  از  را  نمونه  یک  است.  رسانده  قل 
  گیر گیرو افزایش دامنه سیگنال پردازشی بر اثر اعمال میان  یابیمکان
است که دامنه نویز از    نشان داده شده  14تفاضلی در شکل    ایپنجره

این برنامه در محیط    سیگنال آشکار شده است.سیگنال بیشتر بوده ولی  
 نوشته شده است.   LabVeiw افزارنرم گرافیکی 

 
 و سیگنال آشکار شده با سیگنال به نویز منفی  افزارنرمنمایی از  -14شکل 

 

ثبت    OTDR  سیگنال به نویز منفی در خروجی سیستم در  1۵درشکل   
نیست. با روش  متری قابل تشخیص    4۵شده است که سیگنال در نقطه  

 Boxcar پردازشی جدید ارایه شده در این مقاله، سیگنال بعد از پردازش

Averager   تفاضلی، آشکار شده و مکان یابی صورت پذیرفته است . 

 

 

 
 - ثبت شده  OTDR سیگنال به نویز منفی در خروجی سیستم -1۵شکل  

 شده پردازش سیگنال خروجی  یابیمکان آشکار سازی و 

 گیری نتیجه -۹

 OTDR دمانیبر چ یمبتن  یشنهادیپ  ستمیمطالعه نشان داد که س نیا
  ت یقابل  ،یتفاضل  افتهیبهبود    Boxcar Averager  یپردازش  تمیو الگور

را با دقت بالا فراهم    ینور  بریکوچک در ف  یکینامید  راتییتغ  صیتشخ
نتاکندیم کوچک در   راتییتغ  یاز آن است که حت  یحاک  یتجرب  جی. 

آشکار    یطور مؤثر( به بریف  ی کرونی م  یهااز خمش   یاش )ن  گنالیدامنه س
و   یتفاضل  کنندهت یبا استفاده از تقو  ستمیس  ن ی. اشوندی م  یابیو مکان 

  ی را به ولتاژها  یبازگشت  فیضع  یها گنال یس  شرفته،یپ  گنالیپردازش س
 1۰( را تا  SNR)  زیبه نو  گنالیکرده و نسبت س  لیتبد  یریگاندازهقابل
 .دیشبهبود بخ  بلیدس

  طی تحت شرا  ینور  بریف  یشده بر روانجام  یهاشیآزما  ن،یبر ا  علاوه
نشان    کرومتر،ی م  ۵۰حداقل    یبا دامنه حرکت  ی کینامید  راتییارتعاش و تغ
س که  تشخ  ستمیداد  به  فرکانس  صیقادر  مشخصات  استخراج    ی و 

که    ی طیدر شرا  ی حت  ت، یقابل  نیبا دقت بالا است. ا  یکینامید  یها دهیپد
  نیا  یعمل  یکاربردها  شد.  دییتأ  ز یباشد، ن  ی منف  ز ینو  به   گنالی نسبت س

سازه  ستمیس بر  نظارت  امنشامل  پا  یرامونیپ  تیها،    رات ییتغ  شیو 
به   یطیمح ااست.  م  نیطور خاص،  و    یآشکارساز  یبرا  تواندی روش 

ب  یابیمکان   ی برهایارتعاش( در ف  ایمانند فشار  )  ی رونیعوامل محرک 
در خاک    ینور قرار    دهیچیپ  یهاطی مح  ریسا  ایمدفون  استفاده  مورد 
ابزار قدرتمند در    کیعنوان  را به   یشنهاد یپ  ستمیس  ،یژگیو  نی. اردیگ

  .کندی عمران مطرح م  یو مهندس یتیامن ،ینظام یهاحوزه

4۵ 



ا  در بهبود حساس  یگام  قیتحق  نیمجموع،  و دقت   تیمهم در جهت 
است    یکینامید  راتییتغ  صیتشخ  یبرا  OTDRبر    یمبتن  یهاستمیس

پتانس مح  یبرا  ییبالا  لیو  در  دارد.   دهیچیپ  یاتیعمل  یهاطیکاربرد 
به   تواندی م  یآت  قاتیتحق دامنه    شیافزا  ستم،یس  شتریب  یسازنه یبر 
 متمرکز شود. یسازادهیپ یهانهیو کاهش هز صیتشخ
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