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Abstract 

The sensors used to detect acoustic waves were included only electrical and magnetic methods before. 

But today, more advanced technologies such as micro-electromechanical sensors and fiber optics have 

been studied to design sensors. In this paper, we are intended to introduce a new sensor based on fiber 

optic technology, designed and built for implementation in sonars for tracking drones. Among the 

various types of fiber optic sensors, phase interferometers, especially Fabry-Perot, are the most 

sensitive. However, their output signals require advanced signal processing due to their interference 

and nonlinearity. In this paper, the design and fabrication of the Fabry-Perot sensor is discussed which 

is combined with the diaphragm structure to adjust the frequency response to the common acoustic 

wave frequency emitted by the drone engine. Digital programs based on the FMCW method have also 

been developed to process the output signal from this sensor; which can instantly receive information 

from the sensor. The sensor designed and built in this paper has a significant sensitivity of 6.25 

microvolts per pascal after characterization and also shows an SNR of 56 at its operating frequency in 

case of data collection with the program developed for signal processing. 
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استخراج فاز  با شیوه وپر -فابری نوریالیاف طراحی و ساخت حسگر 

 دابلیو جهت ردیابی صوتی سی اِم اِف
 

 زاده علی حسینی مرادی، اسماعیل زارع، سید *پور جعفر خلیل

 دانشگاه پدافند هوایی خاتم الانبیاء )ص(
 10/91/9919: یرش، پذ94/99/9911: یافتدر

 

 چکیده
حاضرر  . اما در حال ندا های الکتریکی و مغناطیسی بوده روششده جهت تشخیص امواج صوتی تنها شامل  کار گرفته در گذشته حسگرهای به

. هدف ایرن  ندا هنوری نیز مورد مطالعه قرارگرفت الیافمکانیکی و  تر مانند حسگرهای ریزبرقی های پیشرفته اوری ها فن برای طراحی حسگر آن

 الیافهای متنوعی که در ساخت حسگرهای  . از بین گونهنوری قابل استفاده در سونار است الیافاوری  اله معرفی حسگر نوینی بر پایه فنمق

ها  چند علامت خروجی آن دهند. هر ترین حساسیت را از خود نشان می پرو بیش-خصوص فابری های فازی به  سنج نوری وجود دارد، تداخل

شرده برا    پرو تلفیر  -ت حسگر فابریبه دلیل تداخلی و غیرخطی بودن نیازمند پردازش علامت پیشرفته هست. در این مقاله طراحی و ساخ

چنرین   شرده اسرت. هرم    مورد ردیابی پرداختره   ءشونده از شی عطساختار دیافراگمی جهت تنظیم پاسخ بسامدی روی بسامد موج صوتی سا

صرور    نرد بره  توا شده است؛ که می  دابلیو توسعه داده سی اِم ای رقومی بر مبنای روش اِف جهت پردازش علامت خروجی از این حسگر برنامه

 52/6توجره    یرابی دارای حساسریت قابرل    شده، پر  از مشخصره   و ساخته  را از حسگر دریافت و پردازش کند. حسگر طراحی آنی اطلاعا 

آر معرادل   اِن شده برای پردازش علامت آن در بسامد کاری خود اِس یافته برداری با برنامه توسعه چنین داده ولت بر پاسکال هست و هم میکرو

 نشان داده است. 26

 

 .دابلیو سی اِم افِپرو، -یفابر ،ینور الیافحسگر  ،یکیمکان ریزبرقیحسگر  دار،یرادار، سونار، ل :ها کلیدواژه
 

   قدمهم. 0

امرواج   لهیوسر  با رادار که بره  یابیروش معمول رد از ریغ  به

 یهرا  به نام زین گریروش د نیچند رد،یگ یانجام م ییویراد

 ییویامواج راد یجا به دارید. در لنوجود دار 5و سونار 9داریل

. شرود  یهدف استفاده م یابیرد یبرا زریاز نور ل ویوماکروو 

 یهرا  تر  مروج   زمران و طرول   یریر گ ازهبا اند روش نیدر ا

. شرود  یاز هردف سراخته مر    یبعرد   -سه یریتصو یبرگشت

شرده اسرت،    بره آن پرداختره   مقالره  نیکه در ا سونارروش 

هردف   یابیر و رد ییجهرت شناسرا   یاستفاده از امواج صوت

 صیدقت بالا در تشرخ  به توان یم داریل یها تیمز از هست.

برالا و سررعت     با وضرو   یبعد  -سه ریتصو لیفاصله، تشک

 بیع نیزتریبرانگ و چالش نیتر بالاتر آن اشاره کرد. اما مهم


 :نویسنده پاسخگو smsakhaei@nit.ac.ir 

1 Lidar 
2 Sonar 

 لیر دل بره  یمختلر  جرو    طیدر شرا حیکارکرد صح آن عدم

 . [9] است در جو  یمرئ رنو یجذب و پراکندگ دهیپد

 ییویر امواج راد یجذب و پراکندگ  عدم لیدل رادار به نهیگز

 یایر مزا گرر ی. از دسرت یرا دارا ن بیر ع نیا جو در  ویماکروو

 تیر جهت اجسرام و قابل  ییبه برد بالا، شناسا توان یرادار م

مشرکلا    نیترر  یچند جسم اشاره کرد. اما اساس صیتشخ

هرا   برودن آن  صیتشرخ   ابرل موجود در رابطه برا رادارهرا، ق  

مخررب   یتداخل ریتأث نیچن و هم یابیرد مورد ءیتوسط ش

 یموجرود در بانردها   یسر یامرواج الکترومغناط  ای هاساز مه

 یبعررد نررهی. گزاسررترادار  یبسررامد کررار  یاطررراف رو

شرده در برالا را    عنروان  بیر که معا استشده، سونار  مطر 

در  یکه دچرار جرذب پراکنردگ    یصورت به  دهد، یپوشش م

 یاور کره از فرن   یدر حالت نیچن و هم شوند ینم جو  طیمح

متقابرل توسرط    ییآن استفاده شود امکان شناسا رفعالیغ

 [. 5] برند یم نیرا از ب مورد ردیابی ءشی
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 رآبیو ارتباط در ز یابیرد ت،یعمده در هدا طور به سونارها

 رفعرال یدسرته فعرال و غ   و بره دو  شروند  یاستفاده م جو و 

بخرش فرسرتنده    رفعرال یغ ی. در سونارهاشوند یم میتقس

را  طیمحر  یصروت  یها علامت یتمام رندهیوجود ندارد و گ

نوع سونارها چون فرسرتنده وجرود    نی. در اکند یم لیتحل

اعم از امواج  ایتوسط خود اش دشدهیتول یامواج صوت رد،ندا

از  یناشر  یصرداها  ایر هردف   ییجرا  از جابره  یناشر  یصوت

نروع   نیر . اردیر گ یقررار مر   یابیچرخش موتور آن مورد رد

فعرال   ینسبت به سرونارها  یبالاتر تیحساس دیسونارها با

 اءیتوسط خود اش دشدهیشد  امواج تول راید، زنداشته باش

مروج   یتر از شد  امواج بازتاب کم رفعالیغدر روش  طیمح

 [.3]است شده توسط فرستنده در سونار فعال  فرستاده

 تیر حائز اهم رفعالیدر سونار غ ینوع منبع صوت ییشناسا

 نیر ا یروش نسبت بره روش قبلر   نیا تیواقع مز است. در

 لیوسرا  ،یاز بسامد صوت پایگاه داده کیاست که با داشتن 

کننرده کراربر    سره یمقا سرامانه  کیر و  یطیمح زا یو تجه

 ییشناسرا  زیر نروع هردف را ن   توان یم یونیاتوماس ایمحور 

روش پنهان ماندن سرونار نسربت    نیا زایایم گریکرد. از د

روش فعرال، سرونار از    در رای. زاست یابیمورد رد لهیوس  به

و هردف در صرور     کنرد  یع مطسا یخود تشعشعا  صوت

و از محردوده   ییمشابه آن را شناسرا  یابیرد سامانهداشتن 

 سررامانه یا نوفرره تیخررارج خواهررد شررد. محرردود یابیرررد

. سرت ها آن ییاز مسائل مهم در قدر  شناسرا  زین رفعالیغ

 یبرالاتر  تیحساسر  یسرت یبا یم سامانه نیا نکهیا لیبه دل

اطرراف   یها نوفهنسبت به نوع فعال داشته باشد، نسبت به 

گرر   خصروص موترور گرردان حر      خود دستگاه، به یو حت

 [.9] استسونار حساس 

مگراهرتز   9ترا برالاتر از    صداسونارها از محدوده فرو بسامد

نفرو  و بررد    ترر  نییپرا  یهرا  بسرامد  یطرورکل  . بره باشد می

بررالاتر  یهررا بسررامد کرره یصررورت دارنررد، در یتررر شیبرر

 یهررا بررالاتر و امکرران اسررتفاده از مبرردل  یریپررذ کیررتفک

 یبازتراب  ایر  دشرده یتول علامرت . دنده یتر را ارائه م کوچک

متناظر برا بسرامد آن    یزمان یپهنا کی یاراتوسط هدف د

هردف و   کی صیتشخ ییتوانا یبرا یاریپهنا مع نی. ااست

 نیهسرت. بنرابرا   یآن از هدف مجراور احتمرال   یریپذزیتم

 علامرت کره هرر چره بسرامد      دیرسر  جهینت نیتوان به ا یم

ترر   آن کوتاه یزمان یباشد پهنا تر شیب یبازتاب ای دشدهیتول

شده از دو  عطسا علامتدو  نیب یریپذزیتم ییاست و توانا

 یامواج صوت افتیدر ی. براابدی یم شیهدف مجاور هم افزا

جهرت   برقری بره امرواج    یدر سونارها به مبدل امواج صروت 

هرا انرواع    مبردل  نیر هست. ا ازین علامت لیپردازش و تحل

دسررته  هررا بره دو  انررواع مرسروم آن  یدارنررد. ولر  یگونراگون 

 ینرور الیراف   ترر یدو انواع جد یکیزوالکتری، پیشکنمغناتوت

 [.2] شوند یم میتقس

 تر  بیشدر  ییبالا یکاربرد لیپتانس ینورالیاف  یرهاسگح

عمرران،   یمهندس د،یمانند صنعت تول ییها یاور علوم و فن

 قررا یتحق سرت، یز طیمحافظررت از محر  ،یدفراع  زا یر تجه

دارنرد.   یپزشرک  یها یاور اکتشاف نفت و فن ،یشناس نیزم

 یاز حسرگرها  یمتنروع  اریگونه بسر  ریسال اخ 21 یدر ط

 ،یدمرا، تنشر   ،یچرخشر  یحسرگرها  لیر باز ق ینورالیاف 

گسرترده    یر تحق مرورد  یصوتی و فشرار  ،یلرزش ،یکرنش

 یواقرع سرونار   در ینرور الیراف  سرونار   کی. ندا گرفته قرار

. در باشرد  مری  ینرور الیاف حسگر  کی  هست که مبدل آن

وجرود   یادیر ز یهرا  یژگیو ینورالیاف  یرابطه با حسگرها

 یهرا  بردل م یبررا  یمناسرب  نیگزیها را به جرا  دارد که آن

کررده اسرت.    لیمتداول تبد یشکو مغناتوتن یکیزوالکتریپ

برالاتر، محردوده    اریبسر  تیشرامل حساسر   هرا  یژگر یو نیا

 یهررا نوفررهاز  یریرپررذیو عرردم تأث تررر عیوسرر یریررگ انرردازه

گرفتره در   صرور   قرا  یتحق طبر   .است یسیالکترومغناط

امواج  یریگ اندازه نهیدر زم ینورالیاف  یرابطه با حسگرها

فراز   یریر گ موجرود انردازه   یهرا  یکربنرد یپ نیدر ب ،یصوت

 گرر یاز همره مروارد د   9پرو -ی( به روش فابریسنج )تداخل

 [. 6] دارد یتر شیب تیحساس

پررو،   -یسرنج فرابر   تداخل یبر مبنا ینورالیاف حسگر  در

. شررود یبارهررا در داخررل کرراواا بازترراب مرر ینررور علامررت

ترداخل چندگانره از    کیر حاصرل   یخروج علامت نیبنابرا

هرا   فاز برودن آن  که در صور  هم است یبازتاب یها علامت

در  یری فراز جز   و در صرور  اخرتلاف   نهیشیشد  ب یدارا

 نی. بنررابراشرروند یمرر یناگهرران شررد افررت  یهررا دارا آن

 را ییرردر طررول کرراواا موجررب تغ رییررتغ نیتررر کوچررک

 نیر ا .شرود  یمر  یتداخل علامت یشد  خروج در یدیشد

 تیحساسر  :باشرد  مری  لی  یها تیمز یدارا زین یکربندیپ


1 Fabry-Perot 
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 نیررتررداخل چندگانرره در ا دهیرروجررود پد لیرربررالا: برره دل

کره   شرود  یمر  جراد یبرالا ا  اریبسر  تیسرنج، حساسر   تداخل

خود بالاتر  یکیزوالکتریپ یها از نمونه یتوجه صور  قابل به

شده بر  ساخته ینورالیاف : اندازه حسگر یساز فشرده است.

و  متر یتا چند سانت تواند یپرو م -یسنج فابر تداخل یمبنا

 یکره بررا   شرود  یباعث مر  نیبرسد و ا متر یلیچند م یحت

 بیر معا از باشد. یکاربرد اریمختل  بس عیاستفاده در صنا

 لیر بره دل  نییپرا  یریر گ به محدوده انردازه  توان یهم م  آن

 [.0] آن اشاره کرد یبالا تیحساس

-ی کرشده، حسرگر فرابر   یها یبرتر لیمقاله به دل نیا در

 نیچنر  شرده اسرت. هرم     اسرتفاده  سونار یجهت طراحپرو 

برخروردار اسرت،    و نروآوری  برالا  تیر کره از اهم  یا مسئله

است که نسبت به  یساختارو تر  مناسب تیداشتن حساس

داشرته   ییبرالا  تیحساس یافتیموج صوتی در یبسامد کار

برر   میتصرم  لره مقا نیر در ا هیر اول یها یباشد. پ  از بررس

شرده اسرت. علرت     افراگمیر د یاستفاده از سراختار خرارج  

بسررامد  میتنظرر تیررسرراختار قابل نیرراسررتفاده کررردن از ا

ابعراد و   یبرا مهندسر   افراگمیر پوسرته د  بازآوایش )تشدید(

 زین گرید یدر ساختارها تیقابل نی. ااستآن  یها مشخصه

وجرود   لیر سراختار، بره دل   نیر وجود دارد. اما در ا یتا حد

 افراگم،یر پوسرته د  یکاواا هوا و امکران ارتعاشرا  عرضر   

  وجود دارد. یتر شیب یبسامد میگستره تنظ

 

 هامواد و روش. 2
 دابلیو سی اِم افِز استخراج فا  روش. 2-0

سرنج   ترداخل  کیر  یخروجر  علامت داستیکه پ طور همان

 علامرت دو  نیفراز بر    از اخرتلاف  ینوسر یصور  ترابع س  به

( نشان 9طور که در معادله ) . پ  هماناستشونده  تداخل

فرراز   و اخررتلاف یشررد  خروجرر نی، رابطرره بررشررده  داده

 اختلاف یرو یصوت اج، اموی. از طرفستین یصور  خط به

 ریترأث  یسرنج  برر ترداخل   یمبن ینور الیاف یفاز حسگرها 

 یمروج صروت   علامرت کرردن   دایپ یبرا نی. بنابرادنگذار یم

 [.8] مورد نیاز است یخروج علامتاستخراج فاز 

(9                                                 )I I cos (t) 0 

 لیر از قب یفررد  منحصربه یها یژگیو 9دابلیو سی اِم اِف روش


1 FMCW 

بررالا و امکرران  یریررگ بررالا، دامنرره انرردازه پررذیری تفکیررک

. دهرد  یرا ارائره مر   یکیزیف سنج شبیه میمستق یریگ اندازه

اسرت   صرور   نیبه ا دابلیو سی اِم اِف عملکرد روش سازوکار

 شرود  یمدوله م یا اره موج دندان کیتوسط  زریکه بسامد ل

فرسرتاده   یترداخل  سرگر آن بره درون ح  یخروج علامتو 

فراز  ف سنج دچرار اخرتلا   درون تداخل علامت نی. اشود یم

 یزمران  ریدچرار ترأخ   یاصرل  علامرت و نسربت بره    شود یم

همرواره در   علامرت دو  شرود  یمسئله باعث م نی. ادگرد یم

دو  نیثابت شوند. بنرابرا  یاختلاف بسامد کی یلحظه دارا

 علامرت . شروند  یو دچار زنش مر  بیترک گریکدیبا  علامت

 یهرا  علامرت تلاف بسامد با بسامد معادل اخ یعلامتیی نها

بسرامد کره بره آن بسرامد زنرش       نیر خواهد بود. ا یبیترک

 اسرت  یفاز حسگر تداخل  متناسب با مقدار اختلاف ند،یگو

[4.] 

 بیاگرر شر   ،نشان داد شده است 9 شکل درطور که  همان

 نیر د، اننظرر گرفتره شرو    در یها تابع دندان اره یها دندانه

 ونیو دوره مدولاس یبسامد را ییحسب دامنه تغ مقدار بر

 برابر است با:

(5                                                )
m

ω (t) ω
α

T


 1 0 

 .یو حسگر عمرج یها علامتبر حسب زمان  بسامدنمودار  0شکل 

 

عبرار    نیر مرجرع از ا  علامرت دسرت آوردن فراز    بره  یبرا

 ینرور  علامرت  هیر فراز اول  در آن کهد شو یانتگرال گرفته م

 ی. برا داشرتن جملره فراز    اسرت  ونیقبل از اعمال مدولاس

 تروان  یمر مرجرع و حسرگر    علامرت تابع موج  یبرا علامت

 نوشت:

(3                     )E (t) E exp j( αt ω t φ )
 

   
 

2
1 01 0 0

1
2

 

(9      )E (t.τ) E exp j( α(t τ) ω (t τ) φ )
 

     
 

2
2 02 0 0

1
2

 

و  منبعهای علامتهای  دامنهترتیب  به E 15 و E 19 در آن که

تداخل  گریکدیبا  علامتدو  نیا که یهنگام .ندهست حسگر
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

 یینهرا  علامرت  یبرا توان یم ،دهد یو زنش رخ م کنند یم

 نوشت:

(2  )     I t.τ E t E t.τ I [ V cos(ατt ω τ)]    
2

1 2 0 01 

زنرش   علامرت  یانیر نما Vو  یشردت  نیانگیر م 1I در آن که

bωبسامد یدارا یخروج علامت نی. بنابراباشند یم ατ  و

bφمعادل برا  یفاز ω τ ترر شردن    ملمروس  یرابر  .اسرت  0

 یزمران   اختلاف سنج شبیه یبه جا یریگ ها اندازه سنج شبیه

برا توجره    نی. بنرابرا شرود  یاستفاده م 9یاز اختلاف راه نور

راوابرط  یرل بدسرت    نرور   ی( و رابطره پراکنردگ  2معادله )

 :آیند می

(6                                               )b

m

c ν
OPD

Δν ν
 

(0            )                              bλ  δφ
δ(OPD)

π
 0 0

2
 

دامنره بسرامد      زنرش،  b  بسرامد  معرادلا   نیر در ا که

. روابرط برالا   باشرند  یم ونیبسامد مدولاس m  ون،یمدولاس

 یا لحظه را ییو تغ یمقدار مطل  اختلاف راه نور بیترت به

 علامرت که روابرط فراز و بسرامد     حال .دهند یرا نشان م آن

 را ییر حسرب اخرتلاف راه و تغ   بر یحسگر تداخل یخروج

جهرت اسرتخراج فراز و     سرازوکاری  به ازیآمده ن دست آن به

صافی  جیرا یها از روش یکی. باشد می ها علامت نیبسامد ا

حلقره   کیر و سپ  استفاده از  علامت (کردنلتریفکردن )

اطرراف   سراز  هرم واقرع   در گرذر  انیر م صافی. است قفل فاز

. سپ  حلقه کند یم یآن را خنث یفاز نوفهزنش و  علامت

ترا مقردار    شرود  یزنش قفرل مر   علامتفاز  یرو یقفل فاز

 [.91] آن را به دست آورد یا لحظه

 

 پرو-یاندازه کاواک فابر نییتع. 2-2

پرو -یکاواا فابراندازه  نیب ی( تناسب6توجه به معادله ) با

 روش پرررردازش علامرررت مررر ثر در یهرررا سرررنج شررربیهو 

انردازه کراواا    یطراحر  یوجود دارد که برا دابلیو سی اِم اِف

تناسرب   نیر نظر قرارگرفتره شرود. اگرر در ا    ریز یستیبا یم

روش قررار   نیشده در ا اعداد متداول استفاده یبیمرتبه تقر

 : آید ( بدست می8رابطه ) رد،یگ

(8                     )                     b

m

ν
d

ν

 
 

 

8

11

3 10
1

5 10
 


1 OPD 

برابرر   nبرابر سرعت نور در خلأ و مقردار   cدر آن مقدار  که

 زیر شرده اسرت. در مخررج ن     شکست هوا قررار داده  بیضر

شرده    در نظرر گرفتره   زریر بسرامد ل  را ییمقدار تغ بیشینه

روش استخراج فاز  استفاده در متداول مورد یزرهایلاست. 

از  یکر یبسرامد هسرتند کره     ترک  یزرهرا یل دابلیو سی اِم اِف

. در باشرد  مری  5بری  اِف دی یزرهایها ل آن یورا فن نیتر جیرا

موج حدود  طول ییجا جابه تیقابل بیشینه یزرهاینوع ل نیا

. اسررتنررانومتر(  9221) ینررانومتر در محرردوده مخررابرات 9

 211معرادل عردد    یبسرامد  یمقردار بره ف را    نیا لیتبد

 شده است.  که در مخرج کسر قرار داده شود یم گاهرتزیگ

در  یبسامد یها پرش یمخرب ناش یها نوفهاز  ییرها یبرا

دو بسررامد را  نیررنسرربت ا ون،یمدولاسرر علامررت یهررا لبرره

به  نیچن در نظر گرفت. هم حیصح یصور  عدد به توان یم

شرد    نییپا یها بنفش که در بسامد یها نوفه نکهیا لیدل

دارنررد، بهتررر اسررت بسررامد زنررش از بسررامد    یتررر شیبرر

در  علامرت ترا هنگرام پرردازش     باشرد  تر شیب ونیمدولاس

بنفش پنهان نشرود. برا    نوفهدر  نییصور  داشتن شد  پا

بسامد زنش و  نیکه اگر نسبت ب دید توان یبالا م ا یفرض

 6انرردازه کرراواا  دارو مقرر 91 زریررل ونیبسررامد مدولاسرر

فرو  برقررار خواهرد     یدر نظر گرفته شود تسراو  متر یلیم

پررو  -یحسگر فابر یبرا که یصورت در به عبار  دیگرماند. 

در نظرر گرفتره شرود و     مترر  یلر یم 6معرادل   یطول کاواک

 زریر ل ونیجهرت مدولاسر   لروهرتز یک 9معادل برا   یبسامد

 91 ادلاز حسرگر معر   یاعمال شود، بسرامد زنرش خروجر   

 خواهد بود. لوهرتزیک
 

 افراگمیبه د الیافاتصال  هیمحاسبه ناح. 2-3

 را یحرذف ترأث   یمحاسربه ترلاش بررا    نیر ا تیاهم لیدل

 5 طور که در شکل . هماناستحسگر  یرو طیمح ییگرما

پرررده  کیررپرررو شررامل -یحسررگر فررابر ،شرردهنشرران داده 

دچار ارتعاش  یصوت اجکه در اثر برخورد امو است افراگمید

 رییر موجرب تغ  افراگمیر ارتعاشا  پرده د ی. از جهتشود یم

 . گردد می یصور  تناوب طول کاواا به

، دابلیرو  سی اِم اِفشده از روش  داده حیتوض سازوکاربا  مطاب 

از  یزنرش خروجر   علامرت فراز   رییر نوسانا  موجب تغ نیا


2 DFB 
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 لیر در تحل داریر پا طیشررا  یبرقررار  ی. براشوند یحسگر م

زنررش  علامررتبسررامد  دابلیررو سرری اِم اِفبرره روش  علامررت

ثابت بماند و تنها فاز آن دچرار تحرولا     باًیتقر یستیبا یم

 نیانگیر طرول م  ی. در حالت کلر شودمتناظر با موج صوتی 

 زنش ثابت اسرت. امرا در   علامتبسامد  در نتیجهکاواا و 

طرول کراواا    رییباعث تغ طیمح یدما را ییتغ که یصورت

رفرتن   نیباعث از بر  تواند یشود، م یمنف یاصور  مثبت  به

از  یکیشود.  دابلیو سی اِم اِفعملکرد روش  سازوکار یداریپا

ارائه کرد  توان یم شکلم نیاز ا یریجلوگ یکه برا ییها راه

 است. ییانتخاب مواد مناسب جهت جبران اثر انبساط دما

 

 
 ینور الیافطول کاواا حسگر  یرو ییدما را ییاثر تغ 2شکل 

 .پرو -یفابر

 

و هرم بدنره    ینرور  الیراف هرم   طیمح یدما شیدر اثر افزا

. اما شوند یم ییدچار انبساط گرما افراگمیدارنده پرده د نگه

دو  نیر ا هیر و ابعاد اول ییانبساط گرما بیضرا که ییجا آن از

 کیر در هرر   ییانبسراط گرمرا   زانیم ست،ین کسانی عنصر

کره طرول مر ثر     گرردد  یامر موجرب مر   نیامتفاو  است. 

  کند. رییکاواا تغ

(4                                                )L L α T  1 1 1 

(91                                             )L L α T  2 2 2 

  5 و  9 ،هیر اول یهرا  طرول  بیر ترت به L 5 و L 9 ها در آن که

طرول بره    را ییر تغ L  5 و L  9 ،ییانبسراط گرمرا   بیضرا

. باشرند  یمر  افراگمیر دارنده د و بدنه نگه ینور الیاف بیترت

طول مر ثر کراواا در اثرر     افتنی رییاز تغ که نیا یحال برا

طرول   را ییر تغ یستیبا یشود، م یریجلوگ ییدما را ییتغ

 :نید. بنابرانباش کسانی افراگمیو بدنه د ینور الیافدو  هر

(99         )                                         L L  1 2 

اثرر   توان ی، معنصرمناسب از هر  هیاول یها با انتخاب طول

 L 5 طرول  یبررا  تیر نها درنمرود.   یرا خنث ییانبساط گرما

 نوشت: توان یم

(95                                            )α
L

α α
 



2
1

1 2

6 

 ییانبساط گرما بیضر یکه برا دهد ی( نشان م95) معادله

انبسراط   بیاز ضرر  یسرت یبا یمر  افراگمیر دارنرده د  ماده نگه

ترر   ( کرم  کایلی)سر  ینور الیاف دهنده لیماده تشک ییگرما

 حرارترریانبسرراط  بیتررر ضررر کررم یباشررد. مررواد بررا سررخت

بسرپاری  قسمت از مرواد   نیدر ا ن،یدارند. بنابرا یتر نییپا

اسرتفاده   افراگمیر دارنده د بدنه نگه یجهت طراحی( مریپل)

در نظرر داشرت کره مراده منتخرب       دیبا ی. از طرفشود یم

داشته باشد تا در  افراگمینسبت به پرده د یتر شیب یسخت

شررکل نشررود. رییدچررار تغ یصررور  برخررورد امررواج صرروت

 نره یگز یپلکسر  یبرا نرام تجرار    9اِی اِم اِم پری بسپار  نیبنابرا

قسمت  نیکه در ا رسد یبه نظر م ئلهمس نیا یبرا یمناسب

 انبساط بیضر ریشده است. با قراردادن مقاد  از آن استفاده

( 93رابطرره )( 95در معادلرره ) یو پلکسرر کایلیسرر حرارترری

 :آید بدست می

(93                )
/L  mm



 


  

  

6

1 6 6

70 10
6 406

70 10 54 10
 

 الیراف  هیر طرول اول  داست،یپ ییکه در جواب نها طور همان

 الیراف  نیاتصرال بر   هیاز ناح الیافواقع منظور طول  که در

 براً یتقر یسرت یبا یاست، مر  افراگمیدارنده د و بدنه نگه ینور

 پرو در نظر گرفته شود. -یمعادل طول کاواا فابر
 

 صوتی افراگمید یطراح. 2-0

 ییجرا  ساختار از آن نیشده در ا  و جن  ماده استفاده ابعاد

بررازآوایش بسررامد  نیرریکرره در تع هسررتند تیررمررورد اهم

توجره بره    برا د. نر حسرگر نقرش دار   تیو حساسر  (دیتشد)

مررتعش   افراگمیر شرده در رابطره برا د    انجام یها یساز الگو

چون  یآن با عوامل یا پوستهبازآوایش گفت بسامد  توان یم

در آن متناسرب   یشعاع و ضخامت پوسته و سررعت صروت  

 [:8] شود یم انی( ب99صور  معادله ) تناسب به نیاست. ا

(99                             )
n

t t E
f v

R R ρ( ν )
 

2 2 21
 

 افراگمیر در د یسرعت صروت  vشعاع و  Rضخامت،  tدر  که

از  یخرود ترابع   در جامردا   یصروت امرواج  . سرعت ندهست


1 PMMA   
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 بیضرر  νو  یجرمر  یچگال ρ انگ،یمدول  E یها سنج هشب

دسرت   به یبرا لیدر ابتدا تما نکهیا لیبه دل .استپواسوون 

 کیر زیساختار وجرود دارد، ف  نیابازآوایشی  یآوردن مدها

و کل سراختار   شده جادیافزار ا نرم نیجامدا  در ا کیمکان

 کیر زیاست. ف گرفته رقرا یکیزیماژول ف نیتحت پوشش ا

 یهرر مراده بررا    یجامدا ، به سه مشخصره اصرل   کیمکان

 9 دارد. در جدول ازیبه ساختار ن یاعمال یها کرنش لیتحل

شده در  مربوط به هرکدام از مواد استفاده یها مشخصه 5و 

 شده است. ارائه یساز هیشب

 
 .پرو -یفابر ینور الیافمختل  حسگر  یابعاد اجزا 0جدول 

 نوری الیافقطر غلاف  میکرون 952

 متر میلی 6
نوری به  الیافطول ناحیه اتصال 

 اِی اِم اِم پی

 دارنده پرده دیافراگم طول بدنه نگه متر میلی 95

 شعاع داخلی کاواا متر میلی 2/3

 شعاع خارجی کاواا متر میلی 9

 ضخامت پرده دیافراگم میکرون 911

 شعاع پرده دیافراگم متر میلی 2/3

 
حسگر  یطراح استفاده در مواد مورد یها مشخصه 2جدول 

 .پرو-یفابر ینورالیاف 

 مشخصه                

 ماده 

مدول یانگ 

 )پاسکال(

ضریب 

 پواسون

چگالی 
)کیلوگرم بر 

 مترمکعب(

 5513 986/1 04×914 سیلیکا

 401 94/1 021×913 اِس اِم دی پی

 9941 9/1 3×914 اِی اِم اِم پی

 

بره   ازیر اسرتفاده، ن  از واردکردن مشخصا  مواد مرورد  پ 

شرده وجرود دارد. در    مطر  کیزیدر ف یمرز طیاعمال شرا

در  یدیر و نقاط اتصال نقش کل ها گاه هیجامدا  تک کیزیف

از  ییها قسمت ها گاه هیمسئله دارند. تک ییجواب نها نییتع

 ای کیدر  یکرنش یها تیمحدود یساختار هستند که دارا

برره  تیرردر واقع ینررواح نیررا .باشررند یراسررتاها مرر یمتمررا

هرا در   از سراختار اتصرال دارنرد کره وجرود آن      ییها بخش

مشرابه   ینقشر  زیر الرزام نردارد. نقراط اتصرال ن     یساز هیشب

 یاجرزا  نینقراط مراب   نیتفاو  که ا نیدارند با ا ها گاه هیتک

نقراط   نیر . معمولاً ارندیگ یقرار م یساز هیساختار مورد شب

بره   چیپر  ایر چسب  سطهستند که تو هایی احیهمتناظر با ن

 کیر در  ینرواح  نیر ا  یر اند. عردم تعر  متصل شده گریکدی

 یسراز  هیشرب  یهرا  موجب واگررا شردن جرواب    یساز هیشب

اول سراختار   یشرش مرد ارتعاشر    3شرکل   درخواهد شد. 

 نرد ا شرده   داده شیپرو نما -یحسگر فابر یبرا شده یطراح

( )ب ،69/514)الر (   هرا  برازآوایش آن بسامد   بیترت که به

( )و و 10/092( )هررر ،89/018( )د ،65/939( )ج ،44/933

 باشند. می هرتز 62/895
 

  
 )ب( )ال (

  
 )د( )ج(

  
 (و) )ه(

 الیافحسگر  یبرا شده یساختار طراح بازآوایشی یمدها 3شکل 

 .پرو -یفابر ینور

 

 ینور علامت ساز هیشببرنامه  یطراح. 2-5

قسرمت اول   کره  شده لیبرنامه خود از دو قسمت تشک نیا

و قسمت دوم جهت  زریل علامت یبسامد ونیمدولاس یبرا

 ینررور الیررافاز حسررگر  یخروجرر یینهررا علامررت لیتشررک

  .ندا شده زنش( در نظر گرفته علامت)

 

 زریل علامت یبسامد ونیمدولاس. 2-5-0

سرربر  از   نیا شود، یم مشاهده 9در شکل که  طور همان
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 بیر ترت بره  پایین و بالا . نموداراستدو نمودار  یبرنامه دارا

نسربت بره    زریر ل ینرور  علامتدهنده دامنه و بسامد  نشان

 . باشند یزمان م
 

 
در برنامه  زریل یبسامد ونیمربوط به مدولاس هاینمودار 0شکل 

 .دابلیو سی امِ اِف
 

از نمودارهرا دو   کیر کره مشرهود اسرت در هرر       طور همان

 یهرا  علامرت واقرع   در ها علامتدو  نیوجود دارد. ا علامت

 یکره دارا  باشرند  یپرو مر  -یاز دو سطح فابر یبازتاب ینور

اخرتلاف راه   لیر بره دل ) گریکدینسبت به  هیفاز اول  اختلاف

مرجرع و حسرگر    علامت یها کاواا( هستند و به نام ینور

شرده از روش   داده حی. بر طب  اصول توضشوند یشناخته م

دندان  صور  هب زریل یخروج علامت، بسامد دابلیو سی اِم اِف

طرور کره در نمرودار     . همران شود یمدوله م یمثلث ای یا اره

مرجررع و  یهررا علامررتشررده، بسررامد  نشرران داده پررایینی

 یری فراز جز   برا اخرتلاف   یصرور  مثلثر   هر دو به یحسگر

 نیر اثرر ا  برالایی . در نمرودار  دنر کن ینسبت به هم نوسان م

 یخروجر  ینوسیس علامتدامنه  یرو یبسامد ونیمدولاس

 . شود ینشان داده م زریاز ل

 

 زنش علامت لیتشک. 2-5-2

کره در عمرل در    ینرد یقسمت از برنامره طبر  فرآ   نیا در

و  منبرع  علامرت دو  افترد،  یاتفرا  مر   ینرور  الیراف  حسگر

در اثرر ترداخل دو   . کننرد  یترداخل مر   گریکدیبا  یحسگر

 علامرت و  دهرد  یمتفاو  زنش رخ مر  یها با بسامد علامت

  بسرامد و تفریر   معادل با جمرع   یبسامدبا  یعلامت یینها

طرور کره در    . همانشود یم جادیکننده ا تداخل یها علامت

 علامررت نیررا شررود، یمرر مشرراهده)نمررودار بررالا(  9شررکل 

  یررمعررادل تفر یپرروش بررا بسررامد کیرر یدارا نیچنرر هررم

 علامتکه به آن  استکننده  تداخل یها علامت یها بسامد

 . شود یزنش گفته م

 علامرت  یبسرامد   یر ط)نمودار پایین(  2نمودار شکل  در

 شده است.   نشان داده ینور الیافاز حسگر  یزنش خروج
 

 
 .علامت زنش توسط برنامه لیمربوط به تشک هاینمودار 5شکل 

 

. هسرتند مشراهده    قابرل  یبسرامد نمودار دو م لفه  نیدر ا

 یهررا م لفرره بسررامد بررالا همرران م لفرره جمررع بسررامد    

 رییر تغ لیاست. دل ریکه با زمان متغ باشد میکننده  تداخل

مرجع   علامتبسامد هر دو که است  نیم لفه با زمان ا نیا

  در حال نوسان است. حال یصور  تابع مثلث به یو حسگر

. کند ینوسان م یصور  تابع مثلث به زیدو ن نیکه جمع ا آن

که در نمودار سمت راست شرکل   نییپا یاما م لفه بسامد

همران بسرامد زنرش     شرود،  یمشاهده مر )نمودار پایین(  2

برالا   یبسرامد  فره بررخلاف م ل  یم لفره بسرامد   نی. ااست

دو  نیبر  یاخرتلاف بسرامد   رای. زاستنسبت به زمان ثابت 
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همررواره ثابررت و متناسررب بررا  یمرجررع و حسررگر علامررت

 .باشد میآن دو  نیفاز ب اختلاف

 
 یکیپردازشگر علامت الکتربرنامه  یطراح. 2-6

 گذر انیم صافی. 2-6-0

 یاشاره شد علامت زنش دارا یکه در بخش قبل  طور همان

مردنظر جهرت    یبسرامد  . م لفره اسرت  یدو م لفه بسرامد 

 اسرت  ینییم لفه بسامد پا ینور الیافاستخراج فاز حسگر 

 یحسرگر  علامتمرجع و  علامت نیب یبسامدکه اختلاف 

  ایبنفش  نوفه نییپا یلیخ یها در بسامد ی. از طرفباشد می

f / 9  زنرش   علامرت فراز   یریر گ انردازه  یکره بررا   داردوجود

 یجهت حذف م لفه بسرامد  نی. بنابراکند یم جادیمشکل ا

 رقرومی  صرافی  کیاز  f / 9 نوفهتر کردن  کم نیچن بالا و هم

 .شود یاستفاده م گذر انیم
 

 قفل فاز حلقه. 2-6-2

 علامرت بسرامد   شود، یم مشاهده 9که در شکل  طور همان

برر   نیهسرت. بنرابرا   نییتع  قابل هیفور لیزنش توسط تحل

طرول   ایر  هیر اخرتلاف راه اول  تروان  ی( م99-9) بطوارطب  

حسگر  نیکه ا یاز جهت یدست آورد. ول کاواا حسگر را به

برا بسرامد برالا قررار      داامرواج فراصر   ریدر عمل تحرت ترأث  

بسامد  صیجهت تشخ هیه نمودار فورقلّ ییشناسا رد،یگ یم

 زانیر م نیچنر  برخوردار است. هرم  ینییاز دقت پا یا لحظه

انردازه    نسبت بره  داطول کاواا در اثر امواج فراص را ییتغ

 ییشناسررا نی. بنررابرااسررتکوچررک  اریکرراواا بسرر هیرراول

دشروار   یامر هیفور یلیتحل  یدر ط یه بسامدقلّ را ییتغ

رابطره  ( که 0از معادله ) که یصورت . در عوض دردخواهد بو

طرول کراواا و فراز علامرت زنرش را نشران        را ییتغ نیب

 تروان  یمر  ییاستفاده شود. با دقت و سررعت برالا   دهد، یم

 یریگ اندازه ینمود. برا یریگ طول کاواا را اندازه را ییتغ

کرار گرفتره شرده     بهحلقه قفل فاز  علامت زنش سامانهفاز 

  .است

اسرت. بلروا    شرده   لیتشرک  یاز سه بخش اصل قفل حلقه

کره   اسرت شونده با ولتاژ  کنترل لاتوریاس کیحلقه  ییانتها

 . درباشرد  مری  میموج با فاز قابل تنظر  کی دیآن تول فهیوظ

منجرر بره    لاتور،یاسر  نیر بره ا  یولتراژ ورود  را ییواقع، تغ

 کی ،ییابتدا بلوا .شود یآن م یخروج وجفاز م ییجا جابه

 کرردن اخرتلاف    محاسبه فهیکه وظ استکننده فاز  سهیمقا

 یبازگشرت  دشرده یبه حلقه و مروج تول  یدوموج ور نیفاز ب 

حلقره بره    نیر است. سرازوکار ا  9اُ سی وی ( از بلوادبکی)ف

شرود   کیر اختلاف بره عردد صرفر نزد    نیاست که ا یشکل

فراز مروج مجهرول     کره  یطرور  )اصطلاحاً فاز قفل شود( بره 

باشرد. بلروا    یریر گ انردازه  قابرل  یا صور  لحظه به یورود

برردن    نیکه در از ب استگذر  نییپا صافینوع  کی یوسط

شدن حلقره    از خارج یریبسامد بالا جهت جلوگ یها جمله

 دارد. ی)قفل فاز( نقش اساس داریاز حالت پا

و  یطراحر  رقرومی صرور    برنامه، حلقه قفل فاز بره  نیا در

فراز مروج    میتنظر  یبررا  یطرور  شده است. بره  یساز ادهیپ

فاز  از اندازه علامت خطا )اختلاف اُ سی وی از بلوا یخروج

فراز   کننده میعنوان ولتاژ تنظ ( بهدبکیو ف یموج ورود نیب

محاسرربا  بخررش   نیچنرر شررده اسررت. هررم    اسررتفاده

مخرتلط صرور     وتحلیرل  تجزیره کننده فاز توسرط   سهیمقا

 کیحلقه، از  صافی یساز ادهیپ یبرا تینها گرفته است. در

و  - 42/1 و 12/9 میمسرتق  شرده  نره یبه بیبرا ضررا   5صافی

و  یآبر  یهرا  شرده اسرت. علامرت     استفاده -9و  9معکوس 

 یعلامرت ورود  بیر بره ترت  6رنگ در نمرودار شرکل    قرمز

کره در   باشرند  یحلقه قفل فاز مر  ی)علامت زنش( و خروج

 ریشدند تا در تصرو  بهنجار ،شده قفل ای یآن علامت خروج

 باشند.  زیتما  قابل گریکدیاز 
 

 
 .دابلیو سی امِ اِفمربوط به حلقه فاز برنامه  ودارنم 6شکل 

 

 صوتی علامتبر  ها نوفهاثر  یبررس. 2-7 

 ریو برنفش برا مقراد    یفراز  نوفره صوتی توسرط دو   علامت

 یسراز  هیشب نیتا توسط ا گردند یمتفاو  دچار اغتشاش م


1 VCO 
2 IIR 
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 گرردد.  لیتحل سامانه نیتحمل به ا قابل نوفهمقدار  نهیشیب

 یفراز  نوفره گرفته است،  قرار لیکه ابتدا مورد تحل یا نوفه

 نی. ااستبه آن  یاعمال انیو جر یحرارت یداریاثر ناپا زریل

بره حسرگر    یورود یهرا  علامرت به  یساز هیکه در شب نوفه

شده است، توسط مقدار انحرراف   سنج در نظر گرفته تداخل

 اریانحراف مع زانیواقع م . درباشد می میآن قابل تنظ اریمع

کامرل   یاز حالت همدوسر  زریل یفاز یها پرش نیانگیبه م

 یفراز  یختگر یر همنوفره موجرب برر    نیر . اگردد یاطلا  م

زنرش در   علامرت فراز   یداریر پا  عردم  جتاًیسنج و نت تداخل

وجود نداشته باشرد،   طیموج صوتی در مح چیکه ه یحالت

علامررت صرروتی  9آر اِن اِس  ارییررتغ 0شررکل  .رددگرر یمرر

حسرب   علامرت زنرش را برر    یبسرامد   یشده از ط یابیباز

 .دهرد  ینشران مر   یاعمرال  زریر ل یفراز  نوفهمختل   ریمقاد

مشراهده اسرت، مقردار      قابرل  شرکل  ایرن  در هک طور همان

 ینوفره فراز   اریانحراف مع شیسرعت در اثر افزا به آر اِن اِس

بره   51حدود  یو در مقدار ابدی یکاهش م ییصور  نما به

رنرگ   که در شکل برا نروار قرمرز    یا هی)ناح >SNR 9 هیناح

علامرت   صیتشرخ  هیر ناح نیر . در ارسرد  یشده( م مشخص

جهرت حفر     نیاست. بنابرا رممکنیغ باًیاز نوفه تقر یاصل

امواج صوتی بهتر است انحرراف   لیتحل یاطلاعا  لازم برا

کرار برا    نیر باشرد. ا  51ترر از   زر کرم یر ل ینوفره فراز   اریمع

 میجهرت تنظر   شررفته یپ برگشرتی  یها سامانه یساز ادهیپ

 .باشد میممکن  زریل انیدما و جر  یدق
 

 
نوفه  شیدر اثر افزا آر انِ اسِ سنج شبیه را ییتغ زانیمودار من 7شکل 

 .زریل یفاز
 

در پررردازش علامررت  ییبررالا تیررکرره از اهم یگرررید نوفرره


1 SNR; Signal-to-Noise Ratio 

نوفره   ایر  f / 9 ، نوفره اسرت  تیر اهم حسگر سونار با یخروج

دارد  یکرریالکترون شررهینوفرره عمررداً ر نیرر. ااسررتبررنفش 

در  یبرردار  هنگرام داده  ترر  شیمسئله بر  نیدر ا که یطور به

 8. شررکل شررود یمرر جررادیواسررط بسررامد بررالا ا یمرردارها

علامرت صروتی    آر اِن اِسدهنرده نررخ کراهش مقردار      نشان

. در دهرد  ینوفه را نشران مر   نیا شیشده در اثر افزا یابیباز

نوفره   یچگرال  سرنج  شبیهبا  ینوفه اعمال زانیقسمت م نیا

 شده است.   مشخص
 

 
 نوفه شیدر اثر افزا آر انِ اسِ سنج شبیه را ییتغ زانینمودار م 8شکل 

f / 9 پردازشگر علامت سامانه. 

 

کره مقردار    یزمران  شود یطور که در شکل مشاهده م همان

نسبت بره   شود یم کینزد ولتمیلی 921 عدد نوفه به نیا

 نیر شرده اسرت. ا   کیر نزد اریبسر  9 ریر ز هیبه ناح آر اِن اِس

موجرود   نوفره در  یاصرل  علامرت شدن  دهنده مرز گم نشان

در  نوفره  نیر ا یقبرول بررا    حد قابل نیآخر نی. بنابرااست

 دابلیرو  سری  اِم اِفروش  یابرر مبنر   علامرت پردازش  سامانه

 نیر کراهش ا  ی. بررا شرود  یگزارش مولت میلی 921مقدار 

بسامد زنش را تا حد ممکرن برزر  در نظرر     توان یم نوفه

 یهرا  برنفش کره در بسرامد    نوفره مربوط  هیگرفت تا از ناح

از  یکر یکرد.  یدور باشد، می یتر شیب یچگال یدارا نییپا

 تروان  یاسرت کره مر    نیر ا دابلیرو  سی اِم اِفروش  یها تیمز

 ونیمدولاس علامتبسامد  شیزنش را با افزا علامتبسامد 

 ونیبسرامد مدولاسر   شیبرا افرزا   یرفداد. از ط شیافرا زریل

 یستیبا یم نی. بنابراگردد یم تر شیب زیآن ن یفاز نوفه زریل

 دست آورد. کار به نیا یبرا نهیحد به کی

 یسراز  هیجهرت شرب   دیسف نوفهبرنامه از قسمت پایانی در 

 یها نوفه یساز هیبنفش جهت شب نوفهو از  زریل یفاز نوفه
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 4در شرکل  طور کره   شده است. همان  استفاده یکیالکترون

شرده دو مشخصره نوفره     علامت اسرتخراج  همشهود است ب

 ییچنان علامت نها هم یل، وشده اضافه دیبنفش و نوفه سف

 است.  انینما یتوجه با علامت به نوفه قابل
 

 
 

 یافتی)بالا(، موج در یاعمال دایمربوط موج فراص یها سربر  9شکل 

 .(پاییناز حسگر )

 

 بسپاری ی ساخت حسگر استوانه. 2-8
 قالب یساز ساخت و آماده. 2-8-0

 یسراز  بره آمراده   ازیر ن زیچ ساخت حسگر، قبل از هر یبرا

اسررت.  (یمررریپلبسررپاری )اسررتوانه  هیررقالررب جهررت ته

سره قطعره    نشران داده شرده،   91طور که در شرکل   همان

 ی هیر لا ن،یریر ز هیر لا بیر ترت که بره  اند شده یطراح یپلکس

 لیتشرک را دارنده سروزن(   نگه ی هی)لا یفوقان ی هیقالب و لا

برش  ودعم زریقطعا ، به کمک ل یرو یها . حفرهدهند یم

 611بره قطرر    یساخت حسگر از سروزن  یبرا. اند داده شده

دارنده حسگر استفاده شده اسرت. در   به عنوان نگه کرونیم

 نیر شده درون ا دهیتک مد که سر آن عمود بر الیافادامه 

 دیر با یفوقران  ی هیر . ارتفراع لا ردیر گ یقررار مر   یغلاف فلرز 

مترر از کر     یلیم 9شود که سوزن حدود  میتنظ یا گونه به

بره   دیر با هیتراز بودن لا نیچن باشد. هم تهحفره فاصله داش

 ی شرود کره سرر سروزن در وسرط حفرره       میتنظر  یا گونه

. در ادامره لازم اسرت طرول کراواا     ردیر قرار بگ یا استوانه

توسط  الیاف یمنظور انتها نیا یشود: برا نییتع یدیبریه

 را ییر دامنر  تغ  کنرد،  یمر  رییر تغ z یجاگر در راسرتا  جابه

کار رفته  به بسپار خواهد بود. اوااک نیا ییطول نها انگریب

 تصراری برا نرام اخ   لوکسران یس لیمت ید یحسگر، پل نیدر ا

 تیخاصرر لیررمرراده برره دل نیرر. اباشررد یمرر 9اِس اِم دی پرری

بوده و  ریپذ شکل برگشترییدر مقابل تغ ،ی ات تهیسیالاست

 .باشد یحسگر م نیساخت ا یبرا یمناسب گزینه جهیدر نت
 

 
 .بسپاریی  گیری استوانه شده جهت قالب  قالب آماده 01شکل 

 

و  انآسر  دیر کرم، تول  متیحسگر ق نیا یایاز مزا نیچن هم

سیلگارد  از بسپاریمحلول  هیته ی. براباشد یآن م تیشفاف

و  یاصل بسپاراز  9:91به نسبت  5سیلیکون اِلاستومر -989

منظرور مقردار    نیماده منعقدکننده استفاده شده است. برد 

گررم از   5433/5را برا مقردار    هیر گرم از مراده پا  4186/55

زده تا  مها را کاملا ه کرده و آن بیکننده ترک سفت ی ماده

برا نسربت    اِس اِم دی پری حاصل شرود )از   یکنواختیمحلول 

 یهرا  حسگر در گرام  یابی و مشخصه سهیمقا یبرا زین 9:91

از  یا اسررت( سررپ ، قالررب اسررتوانه  اسررتفاده شررده یبعررد

قالرب بره همرراه     ت،یر و در نها شرود  یپر م بسپاریمحلول 

اترا  و بردون    یسراعت در دمرا   98به مرد    اِس اِم دی پی

 .ه استشد یدار نگه رییتغ

 
 گاف هوا در حسگر جادیا. 2-8-2

چره در   ترک مرد مطراب  برا آن     ینور الیافمرحله،  نیدر ا

شود.  یبه عقب برده م ینشان داده شده است کم 99 شکل

کاواا دوم )که از جن  هروا   جادیا لیحالت، به دل نیدر ا

 یترداخل  ی شرده  مدولره   یر حسرگر بره ط    ی( طباشد یم


1 PDMS 
2 Sylgard 184- Silicon elastomer 
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طرول کراواا هروا و     را ییر تغ نیچنر  . همگردد یم لیتبد

 شرود  یباعرث مر   ،دنیعقب کشر  نیدر ح یدیبریکاواا ه

 تیررشررود. در نها رییررحسررگر در هررر گررام دچررار تغ  یررط

بره   ایر مرورد نظرر شرد و      یر حسگر، ط  یکه ط یهنگام

 دنیکشر  د،یطول کاواا هوا به مقدار مد نظر رسر  یعبارت

که گاف  آخر، پ  از آن ی مرحله در .شود یمتوق  م الیاف

کرردن مکران    ثابرت  یشد، بررا  لیطول مناسب تشک هوا با

اسرت.    درون حسگر، از چسب فرابنفش استفاده شده الیاف

به چسب  الیافاشتراا سوزن و  ی هیمنظور، ناح نیا یبرا

شردن چسرب،     پ  از خشرک  تیتا در نها شود یآغشته م

حسرگر   تیدر نها. در حسگر ثابت شود ینور الیاف گاهیجا

سراخته   اِس اِم دی پری با دو گراف هروا و    بسپاری ی استوانه

 .(95)شکل  شود یم

 

 
 .بسپاریمراحل تکمیل ساخت حسگر استوانه  00شکل 

 

 
 بعد از ساخت. بسپاریاز حسگر استوانه  یویرصت 02شکل 

 

  و بحث یجنتا. 3

 شده سازی پاسخ بسامدی حسگر شبیه. 3-0

 یتر پاسخ بسرامد  گسترده عهمطال یبرا یساز هیشب نیدر ا

 یمرزاحم در بانردها   یهرا  سراز  مهر  یحسگر سونار و بررس

شرده    هرتز قررار داده  9111تا  9 نیبسامد ب طی  ،اطراف

بخرش   مرا  یدر تنظ تیمهم و حائز اهم اریاست. نکته بس

عنوان منبع  که به یا هیاست که ناح نیا یساز هیصوتی شب

صرور    بره  هیر حخرود نا  شود یم هموج صوتی در نظر گرفت

در  یدر نظر گرفتره شرود ولر   باید  یمولد امواج کرو هیناح

امرواج   بایرد  یآن ماژول در قسرمت فشرار فررود    رشاخهیز

 ی نکتره  نیر ا یکه بررا  یصور  تخت انتخاب شوند. علت به

 تخرت در  لیر وجرود تما  است که با نیا ،شود یارائه م فنّی

 طیدور بررودن منبررع، شرررا لیررگرررفتن امررواج برره دل نظررر

طرول امرواج    یبا مدها افراگمید یعرض یشدن مدها جفت

 کره  شروند  یاعمال مر  یساز هیبر شب یصوتی تنها در صورت

توسرط   یامرواج کررو   یمررز  طینظر گرفتن شرا امکان در

 باشد.  شده جادیا یساز هیشب

در فصرل   شرده  یحسگر طراح یپاسخ بسامد 93شکل  در

کره   خرورد  یهرتز به چشم م 9111تا  9چهارم در گستره 

 حسگر برر  هب یبسامد امواج صوتی فرود یدر آن محور افق

پررده   یکیمکران  ییجرا  جابره  یحسب هرتز و محور عمرود 

 کرومتریحسب م امواج بر نیا یتوسط تنش اعمال افراگمید

 یمشهود اسرت، حسرگر در بسرامد    کهورط . همانباشد می

 .رسد یم (دیتشدبازآوایش )هرتز به  599حدود 

 

 
شده جهت  پرو طراحی -یحسگر فابر ینمودار پاسخ بسامد 03شکل 

 .استفاده در سونار

 

هرترز   599است که موج صوتی با بسرامد   یمعن نیبد نیا

پررده   یصور  مد ارتعاش شدن به جیلازم جهت تزو طیشرا

مطاب  با انتظار امواج  شده را دارد و حسگر ساخته افراگمید

 نیر و امواج دورتر از ا تیهرتز را تقو 511به  کیصوتی نزد

مرد   .دیر نما یمر  افرت یدر ترر   یضع اریرا با شد  بس هیناح

در بسرامد   خرورد  یبه چشم مر  یبسامد  یکه در ط یبعد

که  یزیبه آن چ ابهمش زیبسامد ن نیهرتز قرار دارد. ا 899

هرتز گفتره شرد معرادل مرد ششرم       599در رابطه بسامد 

نشردن   ختره یبرانگ لیر . دلاسرت  افراگمیساختار د یارتعاش

 یفاز  یتطب طیشرابرقراری اول و ششم عدم  نیب یمدها

 ریر غ به یمدها ی. همگباشد میموج صوتی و آن مدها  نیب

 زیررن یگررره و شررکم محررور یاول و ششررم دارامرردهای  از

برر پررده    یجهت که امواج صوتی فرودآن  از. اما باشند یم
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 یصور  شبه تخت در نظرر گرفتره شردند دارا    به افراگمید

شررط   یموجب عدم برقررار  نیو ا بودهجبهه موج متقارن 

مدها را شرامل   نیا یختگیبرانگ  عدم جتاًیو نت یفاز  یتطب

سراختار در عمرل    نیر ا یمهندس یمسئله برا نی. اشود یم

 جهت که محدوده قابل  آن . ازشود یمشناخته  ینکته مثبت

از خود  (،هرتز 811- 511حدود )حسگر از بسامد  یتوجه 

 . دهد ینشان م تیحساس عدم
 

 زنش حسگر علامت قیتصد. 3-2

 یهرا  حسگر متناظر با طرول کراواا   هیاول یفازها  اختلاف

دهنرده تنراظر    نشران  99شرکل  . نمرودار  باشرد  میمتفاو  

حسرگر و   یبررا  شرده  یاندازه کاواا طراحر  نیب کی به کی

( 6) معادلره  یااز آن برر مبنر   یبسامد علامت زنش خروجر 

 است. 
 

 
متفاو   هیاول ینش مربوط به حسگرها با فازهاز یها بسامد 00شکل 

 .متفاو ( های)طول کاواا

 
 موج صوتی توسط حسگر یریگاندازه. 3-3

 شیآزما یبرا 92شکل  دمانیحسگر، چ یساز از آماده پ 

 . شود یکردن حسگر مربوطه برپا م برهیجهت کال
 

 
تحت امواج  ینور الیافسونار  شیآزما دمانیچ واره طر  05شکل 

 .صوتی

و  الیافوارد  گرجیتوسط تزو بی اِف دی زریاز ل یفرود  یط

سونار شده و بعد از برخورد به سطو ، بازتاب فرنرل از هرر   

ترداخل   گریکدیبا  یبازتاب یها کهیسطح صور  گرفته و بار

 گرر جیمجدداً توسط ترزو  یتداخل  یط تیدر نها کنند، یم

و  لیتبرد  برقری به علامت  یجمع شده و در آشکارساز نور

لوسررکو  یو اس رایانررهوارد  رقررومی هررایجهررت پررردازش

 شود. یم

در دو  شیپررو مرورد آزمرا    -یمرحله حسرگر فرابر   نیا در

قررار گرفتره    لوهرتزیک 988و  لوهرتزیک 23بسامد مختل  

علامرت   شود، یمشاهده م 96 که در شکل طور است. همان

از  23نسبت به  988پرو در بسامد -یحسگر فابر یبسامد

دلیل این عمر حساسیت . برخوردار است تری آر بیش اِن اِس

 باشد. شده حسگر در این ناحیه بسامدی می تعمدی طراحی
 

 
 )ال (

 
 )ب(

توسط حسگر  افتییعلامت زمانی و بسامدی در ال () 06شکل 

 یبسامدب( علامت زمانی و ) ،لوهرتزیک 23در بسامد  9شماره 

 .لوهرتزیک 988در بسامد  9توسط حسگر شماره  افتییدر

 

کره در   یصرورت  حسگر بره  یپاسخ بسامد ،یمرحله بعد در

 یشرده اسرت. بررا    یریگ اندازه شود، یمشاهده م 90 شکل

 دیر پرو بسامد تول-یحسگر فابر یپاسخ بسامد یریگ اندازه

 5بررا گررام  لرروهرتزیک 531تررا  51بررازه  یمرروج صرروتی رو

 یزمران علامرت خروجر    طور هم جاروب شده و به لوهرتزیک

قرار گرفته است. سپ  به نمودار  یحسگر مورد آشکارساز

 مطاب  شکل یا تابع چند جمله کی ش،یآزما نیا یها داده

برداشت کررد کره    توان یبرازش شده است. از نمودار م 90
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برررازآوایش  لررروهرتزیک 511ترررا  941 نیدر گسرررترده بررر

 رخ داده است. (رزونان )
 

 
 نیپرو در گستره ب -یفابر ینور الیافسونار  یپاسخ بسامد 07شکل 

 .لوهرتزیک 531تا  91

 

 حسگر یریگ و حد اندازه تیمحاسبه حساس. 3-0

بسرامد مشرخص    کیر حسرگر،   تیمحاسربه حساسر   یبرا

  یر سرطح ولتراژ در ط   نیترر  با کوچرک  یبسامد حاًی)ترج

 یاز نمودار پاسخ بسامد( انتخاب شده و با استفاده یخروج

مبردل در آن بسرامد    ی، مقدار فشار خروج9زِدتی پی مبدل

. سپ  با در نظر گرفتن شود یحسب پاسکال محاسبه م بر

فشار وارد شونده  زانیانتشار، م ریاتلاف موج صوتی در مس

ولتراژ   زانی. با داشتن مدیآ یبه حسگر مورد نظر به دست م

 تیحساسر  تروان  یحسگر در آن بسامد خراص مر   یخروج

 حسگر را محاسبه نمود.

پرو در  -یحسگر فابر یپاسخ بسامد  یطور که از ط همان

شده در  یریگ ولتاژ اندازه نیتر است، کم مشخص 90 شکل

 532تررا  961) زِدترری پرریمبرردل  یکررار یبررازه بسررامد

 5/1بره انردازه    لروهرتز یک 961( مربوط به بسامد لوهرتزیک

 یبسرامد . با مراجعره بره نمرودار پاسرخ     باشد یولت م یلیم

آن، مقرردار  هررای واقررع در جرردول داده زِدترری پرریمبرردل 

 ی. از طرفر باشرد  یبل م یدس 925مبدل  یانتقال تیحساس

که در همان جدول آمده است مقردار   یحیبا توجه به توض

 911در فاصررله  تیبررل برابررر بررا حساسرر   یدسرر صررفر

بره   یاعمرال  یکره ولتراژ   ییجرا  آن از. باشد یم یمتر یسانت

آن و حسرگر   نیولرت و فاصرله بر    8معادل  زِدتی پیمبدل 

بره   یفشرار اعمرال   زانیر بوده است، م متر یسانت 91معادل 

 تیحساسر  نی. بنرابرا باشرد  یپاسکال م 3982حسگر برابر 


1 PZT 

 :شود یمحاسبه م لیپرو مطاب   -یحسگر فابر

(92                                     )
 

/

/

V μV

 Pa Pa




302 10
6 28

3185
 

 آمده در معادله دست هب تیبا داشتن مقدار حساس تینها در

 یخروجرر علامررت 5ترری اِف اِف در هیررپا نوفرره زانیر ( و م92)

حسرگر   3ادُی اِل محاسربه  یبرا ریاز رابطه ز توان یحسگر م

 پرو استفاده کرد:-یفابر

(96           )
/

noise floor
LOD  Pa

sensitivity






  



5

8

5 10
797

6 27 10
 

سرازی ایرن    طراحری و پیراده  گسترش  یها اف  ها و چالش

 ،هیر فور لیر تحل یجرا  بره  ولتیو لیاستفاده از تحل اب سونار

از  کرافی  های زمانی دریرافتی پاسخکه است  یطیشرا برای

. بنرابر  نکنرد حسگر داده جهت تحلیل بسرامدی را فرراهم   

 یزمرران -یمشخصرره بسررامد  ترروان یمرر ولررتیو لیررتحل

شرده   عطصروتی سرا   یها مدنظر مربوط به موج یها علامت

 یا صررور  کتابخانرره خرراص را برره شررونده ردیررابی ءشرری

. نرد یو استفاده نمود که به آن هوش صروتی گو  یبند طبقه

پرروژه،   نیر گسرترش در ا   قابرل  یهرا  نره یاز زم گرر ید یکی

 صیپرو جهرت تشرخ  -یفابر ینور الیافحسگر  یساز هیآرا

 یجبهره مروج فررود    صیهست. با تشخ یجبهه موج فرود

امکان وجود دارد کره عرلاوه برر     نیا ،یحسگر هیتوسط آرا

و  هیر زاو ن،در رابطره مکرا   تروان  ینظر م مورد ء یش یابیرد

 یقر یاطلاعرا  دق  یریر گ شکل آن نسبت بره مبردا انردازه   

 نیا حاضر شده یحسگر سونار طراح یدست آورد. از طرف به

و  زریر بره افرزودن تعرداد ل    ازیر را دارد کره بردون ن   تیقابل

 شود. یساز هیآرای بسامدمدولاسیون آشکارساز، به روش 
 

 یری گ یجهنت .0

حسرگر سرونار جهرت     کیساخت  یمقاله به طراح نیدر ا

شرده   هرترز پرداختره   511حردود   یابیر با بسامد رد یابیرد

 یاور شده در رابطره برا فرن    ه مباحث مطر است. با توجه ب

 کارامرر آشر   نیا، شده ارائه جیو نتا ینور الیافحسگر  نینو

 شرده   یپرو تلف-یفابر ینور الیافحسگر  نیکه ا گردد یم

 یتر مناسب تیاز حساس اِس اِم دی پی یافراگمیبا ساختار د

ماننرد   نره یزم نیر در ا ترر  یمیقرد  یهرا  یاور نسبت به فرن 

امواج صروتی در محردوده    یجهت آشکارساز کیزوالکتریپ


2 FFT 
3 LOD 



و همکاران پور جعفر خلیل -دابلیو جهت ردیابی صوتی سی اِم پرو با شیوه استخراج فاز اِف -طراحی و ساخت حسگر الیاف نوری فابری

0010/ پاییز و زمستان 2/ شماره 01مهندسی صوتیات ایران/ دوره مجله انجمن 

 

65



حسگر  یآمده برا دست به تیمذکور برخوردار است. حساس

که برا   است،بر پاسکال  ولتمیکرو 1658/1 ادلنامبرده مع

استخراج  یکه برا یتوجه به روش پردازش علامت متناسب

در  بروده،  حسگر نیبه ا یعلامت صوتی فرود یابیفاز و باز

از آن است که سونار  یحاک جینتا نیا. شده است نظر گرفته

پرررو -یفررابر ینررور الیررافحسررگر  هیرربررر پا شررده یطراحرر

بره همرراه روش پرردازش     یافراگمیبا ساختار د شده  یتلف

 علامرت بسرامد   صیتشرخ  تیر قابل دابلیرو  سی اِم اِف علامت

برر    عرلاوه را دارد.  باشرد،  میهرتز  511حدود که  یانتشار

 یا گونره  حسرگر سرونار بره    نیو ساخت ا یاحآن، روش طر

و  افراگمیر د یساختار هندسر  یبا مهندس توان یاست که م

 نیاداد.  رییتغ ازیرا مطاب  با ن ییگو کاواا آن بسامد پاسخ

و  یموج مخابرات  با طول یزریبا انتخاب ل توان یحسگر را م

برگشرتی   سرامانه برا   بری  اِف دی یزرهرا یتک بسامد مانند ل

 کیررآن و برره همررراه  ییدمررا رلجهررت کنترر 9دی آی پرری

کرار   سرونار بره   یساز ادهیمتداول جهت پ ینور یآشکارساز

 برد.

 

 تقدیر و تشکر 

ر اسررماعیل نویسررندگان ایررن مقالرره از جنرراب آقررای دکترر

، یریگ که در بخش اندازه پدافند هواییدانشگاه  اززاده  زارع

 .دنآور یاری رساندند تقدیر و سپاسگزاری به عمل می
 

 تضاد منافع

 .مطالعه ت اد منافع ندارداین 
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