
Scientific Journal of Applied Electromagnetics 
Vol. 11, No.2, 2023 (Serial No. 27) 

ISSN: 2645-5153 ,  E-ISSN: 2821-2711 
 

 

 

 
Measurement of environmental parameters of temperature and strain at 

the same time with a uniform fiber Bragg grating 
M. Mansoursamaei*, A. malakzadeh  ,R. Pashaei 

Assistant Professor, Imam HosseinUniversity, Tehran, Iran 
 (Received: 19/05/2023 revised: 07/08/2023 Accepted:12/09/2023  published: 07/11/2023)   

https://dorl.net/dor/20.1001.1.26455153.1402.11.2.1.4 :DOR 

Abstract 

Today, a wide variety of methods have been proposed to measure temperature and strain at the same time with 
the help of FBG sensors, all of which can be divided into two general categories. Methods that use two or more 
uniform or non-uniform FBGs for the measurement, and methods that use only one non-uniform FBG for this 
purpose. In this paper, unlike all the methods proposed so far, for the measurement of temperature and strain at 
the same time, the use of only one uniform FBG is proposed, which will occupy the least amount of spectral 
range of the broadband source. In this method, a mechanical tool called a cantilever is used to convert uniform 
strain to non-uniform strain during FBG. With this method, the peak power of reflection spectrum of the Bragg 
grating will be sensitive to changes in the applied strain to the grating while not reacting to temperature 
changes. As a result, the strain will be determined by changes in reflection peak power and temperature by 
changes in reflection Bragg wavelength. According to the simulation results, the sensitivity of this sensor to the 
temperature is 14.21 / pm/℃ and to the strain was 0.68136 pm/με. 
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  چکیده

توان  ها را می پیشنهاد شده است که همه آن FBG هايبه کمک حسگر دما و کرنش زمان هم يریگ اندازههاي بسیار متنوعی براي  امروزه روش
کننـد و   اسـتفاده مـی   زمـان  هـم گیـري   بـراي انـدازه   یکنواخت یا غیریکنواخت FBG چندهایی که از دو یا  روش به دو دسته کلی تقسیم کرد.

، بـراي  هایی که تاکنون مطرح شده مام روشبرند. در این مقاله، برخلاف ت ه میغیریکنواخت به این منظور بهر FBGهایی که تنها از یک  روش
بانـد را   طیفـی منبـع پهـن    بازةن مقدار از شده است که کمتری پیشنهادیکنواخت  FBGاز یک استفاده دما و کرنش تنها  زمان همگیري  اندازه

غیریکنواخـت در   نشیکنواخت به کر. در این روش از یک ابزار مکانیکی به نام تیر افقی یک سر بسته (طرّه) براي تبدیل کرنش کند میاشغال 
به تغییرات کرنش حساس خواهد شـد  نیز  توان پیک بازتابی از توري براگموج،  علاوه بر طول ین طرّه. به کمک اشود میاستفاده  FBGطول 
توسط تغییـرات تـوان    اعمالی به سازه کرنش، درنتیجه .دهد نمینسبت به تغییرات دما هیچ واکنشی از خود نشان  زتابیاین توان با که یدرحال

نسبت  حسگر نیا تیحساس ،يساز هیشب جیبه نتا با توجه .دنشو می تعیین براگ موج بازتابی از توري طول ییجا جابهو دما توسط  ،پیک بازتابی
 .آمده است به دست pm/με  68136/0کرنشتغییرات و نسبت به  pm/ με  21/14دما تغییرات به 

 حسگر کرنش ،ينور بریحسگر ف حسگر دما، ،يبریبراگ ف يتور ،زمان هم يریگ اندازه :ها یدواژهکل

  1مقدمه -1
فیبر نوري به تغییرات محیطی  هايحساسیت بسیار زیاد موجبر

همچون تغییرات دما، کرنش، تنش، غلظت، خمش و رطوبت 
حسگرهاي محیطی در کاربردهاي  عنوان بهها  منجر شده تا از آن

مختلف استفاده شود. در این بین، حسگرهاي توزیعی فیبر نوري 
به دلیل کاربردهاي متنوع در صنایع پزشکی، نظامی، عمران و 

. ]1-3[ ندا همکانیک بیش از پیش مورد توجه قرار گرفت
حسگرهاي توزیعی بر مبناي پراکندگی رایلی به دلیل طول 

و حسگرهاي توزیعی بر مبناي ] 4-7[سنجش بسیار زیاد 
، هر ]8-11[ فضایی بالا توان تفکیکن به دلیل یپراکندگی بریلوئ

دهند.  یک طیف خاصی از کاربردها را به خود اختصاص می
همچنین حسگرهاي توزیعی بر مبناي پراکندگی رامان نیز که 

حسگرهاي دمایی  عنوان بهگیري دما دارند  دقت بالایی در اندازه
. یکی از ]12-14[ شوند در کاربردهاي مختلف استفاده می

پرکاربردترین حسگرهاي توزیعی فیبر نوري، حسگر توري براگ 
در عین حال که نسبت به  FBG. حسگر ) استFBGفیبري (

دقت و  است، تر صرفه بهسایر حسگرهاي فیبري بسیار مقرون 
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، خمش، رطوبت و در حساسیت مناسبی نیز نسبت به دما، کرنش
 .]15-16[ واقع تمام پارامترهاي محیطی دارد

ازجملـه حسـگرهاي رایلـی،     حسگرهاي توزیعی فیبـر نـوري   اکثر
دما و کرنش را ندارند  زمان همگیري  بریلوئن و رامان قابلیت اندازه

بـالا   بادقـت توانند یکـی از ایـن دو پـارامتر محیطـی را      و تنها می
نجایی که تمام پارامترهاي محیطی منجر به از آ گیري کنند. اندازه

شوند و معیار سـنجش در   تغییر در ضریب شکست فیبر نوري می
این حسگرها نیز همین تغییرات ایجاد شـده در ضـریب شکسـت    

همپوشانی ایجاد شده بین  کردن برطرففیبر نوري است، بنابراین 
 يگیري مسـتقل هـر یـک از ایـن پارامترهـا      و اندازه این تغییرات

محققـان و کـاربران ایـن     هـاي  ترین دغدغـه  محیطی ازجمله مهم
دمـا و   زمـان  همامکان تغییر  ازآنجاکه .آید حساب می  حسگرها به

کرنش در اکثر کاربردها وجود دارد، بنابراین بیشـتر تحقیقـات در   
ایـن دو   زمـان  هـم گیـري   این زمینه ازجمله همین مقاله به اندازه

 .]17[ تمعطوف شده اس محیطی پارامتر
در بین حسگرهاي توزیعی فیبر نوري، حسگر توري براگ فیبـري  

چنـد پـارامتر    زمـان  هـم گیـري   اندازه زمینه ترین حسگر در موفق
دمـا و   زمـان  هـم گیري  هاي بسیار متنوعی براي اندازه روشاست. 

هـا   آنتـرین   رایجکه از  مطرح شده است این حسگر کرنش توسط

https://dorl.net/dor/20.1001.1.26455153.1402.11.2.1.4
https://orcid.org/0000-0003-0329-8124
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 1402 پاییز و زمستان، 2، شماره یازدهم ، سال“ال��رو ��نا��س کار�دی ”نشریه علمی                                                                                                    12

در فیبرهایی با قطرهاي یکنواخت  FBGتوان به استفاده از دو  می
تناوب با دوره  توري براگ و یک FBGترکیب یک  ]،18[ متفاوت

]، 20[ شـده  چیـرپ  تـوري یـک  استفاده از ]، 11LPG( ]19( بلند
 ] و ... نام برد. 22نشانی شده [ لایهتوري ]، 21ساختار [سوپر توري

دسـته کلـی تقسـیم کـرد.      تـوان بـه دو   را مـی  هـا  تمام این روش
یکنواخـت دارنـد و    FBGنیاز بـه بـیش از یـک     ها اي از آن دسته

گیـري   غیریکنواخـت بـراي انـدازه    FBGیـک   تنها ازسته دیگر د
تـرین   اما یکـی از اساسـی  کنند.  اده میاستفدما و کرنش  زمان هم

از طیـف   وسـیعی  بـازة به نیاز  ،ها روشهر دو دسته از این معایب 
. علاوه بر این، پیچیـدگی در چیـدمان   استباند ورودي  منبع پهن

برخی از این حسگرها و عدم دسترسـی آسـان بـه بعضـی از ایـن      
هـا بـه شـمار     مشکلات این روشهاي غیریکنواخت، از دیگر  توري

 د.رو می

 
 (الف)

  
 (ب)

گیري  اندازه منظور به FBGطیف بازتابی از حسگر  ).1شکل (
یکنواخت و  FBGترکیب یک الف)  دما و کرنش با روش زمان هم

 ]24[ نشانی شده لایه FBGیک ب) ] LPG  ]17یک 

گیـري   بـراي انـدازه  مشـخص اسـت،    )1(شـکل  که در  طور همان
داراي  بایـد  FBGر طیف خروجی از حسـگ دما و کرنش،  زمان هم

کـه نسـبت بـه دمـا و کـرنش       باشـد  مختلف دو شاخص فیزیکی
  )1(شکل دهند. براي مثال در از خود نشان  را حساسیت متفاوتی

در طیـف  ، مختلف استفاده شده اسـت  براگ (الف) که از دو توري
 

1 Long-period grating 

دو پیـک متمـایز یـا همـان دو شـاخص       FBGبازتابی از حسـگر  
) ∆λمـوج (  طـول  ییجا جابهمیزان  فیزیکی مختلف وجود دارد که

 ]23[ متفاوت استاز یکدیگر نسبت به دما و کرنش  این دو پیک
یکنواخـت   FBGبر روي  2(ب) که ماده لوفین  )1(شکل و یا در 

پهنـا در نصـف مقـدار    و  ∆λ، پارامترهـاي  نشانی شـده اسـت   لایه
دو شـاخص فیزیکـی هسـتند کـه      عنـوان  به )FWHM3( نهیشیب

. ]24[ دهند متفاوتی از خود نشان می رفتارنسبت به دما و کرنش 
چنـد   زمـان  هـم  يری ـگ اندازه يگرفت که برا جهینت توان یم تاًینها

بـه همـان تعـداد شـاخص      ازی ـ، نFBG يپارامتر توسط حسگرها
 ـاز آن حسگر دار یخروج فیدر ط یکیزیف کـه پاسـخ و رفتـار     می

 مورد نظر متفاوت از هـم باشـند.   یطیمح راتییها نسبت به تغ آن
تنهـا یـک    یکنواخت FBGدر طیف خروجی از یک تک  ازآنجاکه

داراي حساسیت ، وجود دارد که ∆λشاخص فیزیکی، یعنی همان 
 FBGمتفاوت به دما و کرنش باشد بنابراین تنها بـه کمـک یـک    

 این دو پارامتر محیطی را زمان همگیري  توان اندازه یکنواخت نمی
انجام داد، مگر اینکه یک شاخص فیزیکی دیگـري را خودمـان در   

 آن ایجاد کنیم.طیف 
دیگـر در طیـف   براي ایجـاد یـک شـاخص فیزیکـی     در این مقاله 

سـر   کی دار بیسطح شیکنواخت از یک  FBGخروجی از حسگر 
یـک   يبـر رو  θ هی ـطرّه کوچک مورب، که با زاو کی، مشابه بسته
طـرّه مـورب کـه     .شـود  ینصب شده است استفاده م ـفرضی سازه 
FBG شود تـا   منجر می یکنواخت بر روي آن چسبیده شده است

غیریکنواخت در طـول   صورت بهکرنش یکنواخت اعمالی به سازه، 
اعمال کـرنش غیریکنواخـت در    ازآنجاکهطرّه و توري توزیع شود. 

کـاهش  افزایش پهناي پیک و یکنواخت منجر به  FBGطول یک 
در  بنابراین در این روش ]25[شود  توان پیک بازتابی از توري می

از تـوان   شاخص فیزیکی اول، عنوان بهموج براگ  کنار شیفت طول
دما و  زمان همگیري  شاخص دوم براي اندازه عنوان بهپیک بازتابی 

 راتییتغ ،يشنهادیطرح پ نیدر ا تاًینها .شده استکرنش استفاده 
و  شـوند  یداده م ـ صیموج بـراگ تشـخ   طول فتیدما به کمک ش

قـرار   یابی ـمـورد ارز  تـوان پیـک بازتـابی    رییکرنش با تغ راتییتغ
 .رندیگ یم

 حسگر دما و حسگر کرنش عملکرد نحوه  -2

 يتورموج بازتابی از  مدي، طول یشدگ جفتمطابق با تئوري 
 :نشان دادتوان به این صورت  را می )Bλبراگ (

2B effnλ = Λ            )1(                                              

اسـت.   بـراگ  يتـور  دورة Λو  بـر یف مؤثرشکست  بیضر neffکه 
مـوج   طـول وقتی دما و کرنش در اطراف فیبر نوري تغییـر کننـد،   

 :]26[ نیز دستخوش تغییر خواهد شد FBGبازتابی از حسگر 
 

2 Lophin 
3 Full width at half maximum 



   13محسن منصورسمائی و همکاران                                                                        ؛ یکنواخت یبريبراگ ف يتور یکدما و کرنش با  یطیمح يزمان پارامترها هم یريگ اندازه

 
 

(1 P) ( ) TB
n

B

λ
ε α α

λ Λ

∆
= − ∆ + + ∆                          )2(  

دمـا در   راتیی ـکرنش و تغ راتییتغ بترتی به ∆Т و ∆εآن  درکه 
 کا،یلیس ـ یکیترمو اپت بیضر αn=  6/8×10-6⁄� ،ينور بریطول ف

�⁄6-10×55/0 =αɅ و  کایلیس ـ یانبساط حرارت ـ بیضرP  بیضـر 
نهایتـاً معادلـه طیـف     .اسـت  22/0در سـیلیکا و برابـر   فشار مؤثر 

 :]25[ شدخواهد  تبدیل بدین صورت FBGبازتابی از حسگر 
2

2

4 ln 2[ {(1 P) ( ) T 1} ]( ) exp n BR
c

λ ε α α λλ Λ − − ∆ + + ∆ +
= − 

 
    )3(  

است. حـال اگـر هـیچ تغییـر      خلأسرعت نور در  cکه در آن 
و تنهـا کـرنش    )∆T=0( دمایی در محـیط وجـود نداشـته باشـد    

 موج طول ،دتغییر کن με200 به اندازهیکنواخت  FBGاعمالی به 
 جـا  جابـه (الف)  )2( به صورت شکل FBGطیف بازتابی از حسگر 

درجـه   10 انـدازه  بهخواهد شد و اگر کرنش ثابت باشد و تنها دما 
 FBGطیـف بازتـابی از حسـگر    مـوج   طولتغییر کند گراد  سانتی

 خواهد شد. جا جابه(ب)  )2( شکل صورت به

 

 
در  یکنواخت ينور بریبراگ ف ياز تور بازتابی فیط). 2شکل (

با  همچنین) و نقطه( بدون تغییرات محیطینانومتر 1553موج  طول
 10دما  رییتغو ب)  )خط( کروکرنشیم 200کرنش برابر با  الف) تغییر

 )خط( گراد یدرجه سانت

ــه  FBGحساســیت حســگر  )2( مطــابق شــکل یکنواخــت ب

و حساسیت آن نسبت بـه   nm/℃01421/0  تغییرات دمایی برابر
خواهـد بـود    nm/με 00121/0 تغییرات کرنش یکنواخت برابر با

 FBGهـاي اسـتاندارد بـراي یـک      که این مقـادیر بـا حساسـیت   
 ].27یکنواخت مطابقت دارد [

 یبازتاب کیو توان پ کنواختیریغ کرنش ارتباط -3
 یـا  دما و نیز مشخص است، وقتی )2( که در شکل طور همان

 عواملشود، این  یکنواخت وارد می FBGیک به یکنواخت  کرنش
و تغییـر   شـد  دن ـمـوج بـراگ خواه   طـول  ییجا جابهتنها منجر به 

د کرد. اما وقتی هـر  ندیگري در طیف بازتابی از توري ایجاد نخواه
را تجربـه   یمتفـاوت  کـرنش یا  دما و، یکنواخت FBGنقطه از یک 

غیریکنواخـت در طـول    تغییـر محیطـی  کند و یا به عبارتی یـک  
FBG   یکنواخت توزیع شود، در طیف بازتابی از این توري، عـلاوه

وان پیک بازتابی نیز تغییر خواهد کرد موج براگ، ت بر شیفت طول
یکنواخـت را نشـان    FBGطیف بازتـابی از یـک    )3( شکل ].25[

) تا انتهاي 200از ابتدا ( με200 دهد که کرنش غیریکنواخت می
 آن توزیع شده است.) 0(

 
اثر طیف بازتابی از توري براگ فیبري یکنواخت بر  ).3شکل (
 200(نقطه) و غیریکنواخت میکروکرنش 200 یکنواخت اعمال کرنش

 میکروکرنش (خط)

در این مقاله، براي ایجاد کرنش غیریکنواخت در امتداد توري 
براگ فیبري، از یک قطعه مکانیکی به نام طرّه یا همان تیر افقـی  
یک سر بسته استفاده شده است. طرّه یک قطعه صلب اسـت کـه   

شود، این کـرنش در طـول    سر بسته آن وارد می وقتی کرنشی به
خطی توزیع شده و در انتهاي باز آن بـه صـفر    صورت بهاین قطعه 

یکنواخت بر روي طرّه چسبیده شـود،   FBGوقتی  .]25[ رسد می
این توزیع غیریکنواخت کرنش به توري نیز منتقـل خواهـد شـد.    

نیز مشاهده شد، توزیع کرنش  )3( که در شکل طور همانبنابراین 
یکنواخت منجـر بـه حساسـیت     FBGغیریکنواخت در طول یک 

  توان پیک بازتابی از توري به این کرنش اعمالی خواهد شد.
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یکنواخت به طـول   FBGیک  )4( در این مقاله مطابق شکل
متري کـه بـا    سانتی6متر در نیمه ابتدایی یک طرّه مورب  سانتی3

ي یک سازه فرضی قرار دارد، چسبیده شـده  درجه بر رو 30زاویه 
بـه سـازه    Pاست. در این طرح پیشنهادي، بر اثـر اعمـال کـرنش    

بـه ابتـداي تـوري وارد شـده و      P.cos30فرضی، کرنشی برابر بـا  
خطی از ایـن   صورت بههرچه به سمت انتهاي توري حرکت کنیم 

ر که وقتی به انتهاي توري که د يطور بهمقدار کاسته خواهد شد. 
رســیم، کــرنش اعمــالی بــه آن برابــر  مرکــز طــرّه قــرار دارد مــی

0.5P.cos30 .توان گفت توزیع کرنشـی   به عبارتی می خواهد شد
یکنواخـت   FBGدر طـول   0.5P.cos30غیریکنواخت و برابر بـا  

 توزیع خواهد شد.

 
 توري براگ فیبري بر روي سازه فرضی قراردادننحوه  ).4شکل (

هاي فیزیکی طرّه همچون ضـخامت و   به ویژگی با توجهالبته 
جنس آن ممکن است رابطه بین کرنش اعمالی به سازه و کـرنش  
انتقالی به طرّه و توري دچار تغییر شود که ما در این مقاله فـرض  

اي است که تمام کرنش اعمالی به  هاي طرّه به گونه کردیم ویژگی
اتلافـی در ایـن    شـود و  طرّه منتقـل مـی   ابتداي بهمستقیماً سازه 

 وجود ندارد. یندفرا

موج و توان پیک بازتابی از  بیشترین تغییرات طول ).1جدول (
FBG یکنواخت به ازاي کرنش اعمال شده به سازه فرضی 

Strain in  
structure, P 

(με) 

Maximum 
wavelength shift, 

1553nm 

Maximu ∆Peak=P0-Peak     
P0=1 

100 0.068136 0.0025729385 
200 0.136272 0.0102194145 
300 0.204408 0.0227298805 
400 0.272544 0.0397677314 
500 0.34068 0.0608871488 
600 0.408816 0.0855560384 
700 0.476952 0.1131822575 
800 0.545088 0.14314120075 
900 0.613224 0.1748028127 

1000 0.68136 0.2075563256 

ــابی از   )1( در جــدول ــوان پیــک بازت ــزان تغییــر ت  FBGمی

بـه   )4( فرضـی شـکل   سازه کرنش وارد شده بهیکنواخت، باتوجه 
تـوان   مـی  هاي جـدول  دادهمطابق محاسبه شده است. دقیق  طور

تـوان  مـوج و   طـول  اتارتباط بین کرنش اعمالی به سازه و تغییـر 
کـه از   طـور  همـان . آورد بـه دسـت  پیک بازتابی از توري براگ را 

مـوج   مشخص است میزان حساسیت طـول  )1( ستون دوم جدول
ــا    ــت ب ــر اس ــازه براب ــه س ــالی ب ــرنش اعم ــه ک ــراگ ب  nm/με ب

رابطه بین میـزان   )5( و همچنین در نمودار شکل 00068136/0
که در سـتون   کرنش اعمالی به سازه و تغییرات توان پیک بازتابی

یـک رابطـه درجـه دوم     صورت به مشخص است، )1( سوم جدول
 نشان داده شده است.

 
رابطه بین کرنش اعمالی به سازه و تغییرات توان پیک  ).5شکل (

 یکنواخت FBGبازتابی از 

 دهد: را نشان می )5( شکلنمودار رابطه حاکم بر  )4( معادله

 )4 (     2 7 5 2 10 4 10  0.003peakP P P− −∆ = × + × − 

 FBGبنــابراین بــا داشــتن تغییــرات تــوان پیــک بازتــابی از 
 بـه دسـت  را  )P( توان میزان کرنش اعمالی به سازه یکنواخت می

و  مخـتص ایـن مثـال    )4( که رابطـه  داشتآورد. البته باید توجه 
فرضی ما در این مقاله است و اگر شرایط مسـئله مـا تغییـر     سازه

این ضرایب کند (طول توري و طرّه، زاویه، جنس و ضخامت طرّه) 
 رابطه نیز دستخوش تغییراتی خواهد شد.

 دما و کرنش زمان هم يریگ اندازه -4
که تاکنون بررسی کردیم، تغییـرات دمـا و کـرنش     طور همان

 FBGمـوج بازتـابی از    یکنواخت تنهـا منجـر بـه تغییـر در طـول     
 صـورت  بـه ایـن تغییـرات   هـر یـک از   شوند ولی اگر  یکنواخت می

موج، توان  غیریکنواخت به توري اعمال شوند علاوه بر شیفت طول
مقالـه کـه از   پیک بازتابی را نیز دچار تغییر خواهند کرد. در ایـن  

یکنواخت بر روي یک طرّه مورب نصب شده بـر روي   FBG یک 
یک سازه فرضی استفاده شده است، توزیع دماي اعمال شـده بـه   

که کرنش اعمالی به سازه  یدر حالیکنواخت است  صورت بهتوري 
بنـابراین در ایـن    شـود.  غیریکنواخت به توري منتقل می صورت به

مـوج بـراگ شـده     نجر به شیفت طـول نمونه مورد نظر، دما تنها م

P (µε) 

 

∆P
pe

ak
 



   15محسن منصورسمائی و همکاران                                                                        ؛ یکنواخت یبريبراگ ف يتور یکدما و کرنش با  یطیمح يزمان پارامترها هم یريگ اندازه

 
 

)nm/℃ 01421/0 (مـوج  که کرنش، هر دو عامل طـول  یدر حال 
)nm/με 00068136/0( ــابی ــوان پیــک بازت را  ))4( (رابطــه و ت

در چنـین محیطـی کـه هـر دو پـارامتر دمـا و        تغییر خواهد داد.
تــوان ایــن  در حــال تغییــر هســتند مــی زمــان هــمکـرنش بطــور  

 بدست آورد: )5( رابطه به کمکرا  ي محیطیپارامترها

)5      (
2 7 5 2 10 4 10  0.

0

003

.00068136 0.01421
peakP P

P T
P

λ

− −∆ = ×

∆ = +

× −

∆

+ 

توان دما و کـرنش   درك بهتر این موضوع که چگونه میبراي 
 بـه دسـت  یکنواخـت   FBGبه کمک تنها یک  زمان هم به طوررا 

آورد باید به تحلیل طیف بازتابی از ایـن حسـگر بپـردازیم. بـراي     
مورد نظـر   سازهیک شرایط محیطی نامعلوم براي  )6( شکلمثال 

بـه ایـن نمـودار کـه      با توجـه خواهیم  دهد و ما می ما را نشان می
دمـا و   اتدهـد، تغییـر   را نشان می FBGطیف خروجی از حسگر 

 آوریم.  به دستکرنش اعمالی به سازه فرضی را 

 
تغییر دما در شرایطی که  ،FBGطیف خروجی از حسگر  ).6شکل (

و کرنش وجود ندارد (نقطه) و همچنین در شرایطی که تغییر دما 
 یکنواخت و تغییر کرنش غیریکنواخت به توري اعمال شده است (خط)

اســت، شــیفت نیــز مشــخص  )6( کــه در شــکل طــور همــان
موج براگ براي یک شرایط محیطی نامعلوم در سـازه مـورد    طول

نـانومتر و تغییـرات تـوان پیـک      65593/0برابر اسـت بـا   نظر ما 
 )5( توجـه بـه رابطـه    کـه بـا   0608872/0اسـت بـا   بازتابی برابر 

 و με 2/26 در این سازه را برابر بـا توان تغییرات دما و کرنش  می
με474  آورد.  تبه دسمیکروکرنش 

  یريگ یجهنت -5

دما و کرنش در بسیاري از کاربردهاي  زمان همگیري  اندازه
از اهمیت بسیار زیادي برخوردار است.  صنعتی، نظامی و عمرانی

اند این  هاي مختلف توانسته حسگرهاي توري براگ فیبري با روش
ها ازجمله  مهم را تحقق بخشند ولی برخی از معایب این روش

ها  باند و پیچیدگی در چیدمان آن وسیعی از منبع پهن بازةصرف 
اي براي بهبود عملکرد  هاي گسترده همواره تلاش منجر شده تا

 زمان همگیري  این حسگرها صورت گیرد. در این مقاله براي اندازه
دما و کرنش تنها از یک توري براگ فیبري یکنواخت استفاده 

را نخواهد داشت. در هاي گذشته  شده است که دیگر معایب روش
این روش با قار دادن یک طرّه مورب بر روي سازه مورد نظر 

توان کرنش یکنواخت اعمالی به سازه را به کرنشی  می
غیریکنواخت تبدیل کرده و آن را به توري براگ منتقل کرد. 

شود تا  یکنواخت منجر می FBGاعمال کرنش غیریکنواخت به 
موج براگ دچار  طیف بازتابی از این توري علاوه بر شیفت طول

تغییر در توان پیک بازتابی نیز شود. بنابراین به کمک این روش 
توان تغییرات کرنش اعمالی به سازه را از طریق توان پیک  می

موج براگ  بازتابی از توري و تغییرات دما را ازطریق شیفت طول
این  ییدما تیحساس ،يساز هیشب جیمطابق نتاآورد.  ستبه د

توان  راتییو مستقل از تغ pm/℃  21/14برابر با  FBGحسگر 
 نیا یکرنش تیکه حساس یدر حالخواهد بود،  پیک بازتابی

 یرخطیرابطه غ کیاست و با  pm/με 68136/0حسگر برابر با  
 مرتبط خواهد شد. توان پیک بازتابی راتییدرجه دوم با تغ
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