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 ملخّص    

يعود و  ،والأهداف ظواهرأكثر شيوعاً واستخداماً في مراقبة العديد من الحساسات التجهيزات الضوئية  أصبحت
المزايا التي و  Fiber Optic Sensors( FOS)سبب هذا الاستخدام إلى أسباب متعددة أولها الفوائد الكثيرة لأنظمة 

 وغيرها من الميزات الأخرى. الالكترونية مثل عدم الحساسية للتداخل الكهرومغناطيسيتجعلها متفوقة على الحساسات 
يقدم هذا البحث مقارنة تحليلية لأساليب اكتشاف القمة المستخدمة في أنظمة قياس شبكات براغ الضوئية وهي: 

قوم البحث أيضاً بوصف أسلوب تقريب غاوس و أسلوب القطع المكافئ. ي ،أسلوب النقطة الوسطى ،الأسلوب الأعظمي
 . بتعديلات على هذه الأسالي

 ،شبكات براغ الضوئية ،حساسات الألياف الضوئية ،(FOSأنظمة المراقبة بالألياف الضوئية) : الكلمات المفتاحية
 اكتشاف القمم.
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  ABSTRACT    

Recently fiber optic systems (FOS) have become more commonly used 

for monitoring extended objects. The reason of this usage is, firstly, the 

presence of a number of advantages of FOS over electric sensors: insensitivity 

to electromagnetic interference and other property 

This work presents a comparative analysis of peak detection methods 

used in fiber Bragg grating measurement systems: maximum method, centroid 

method, Gauss approximation method and parabola method. The paper also 

describes a number of solutions for the modification of the described.  
Keywords: (FOS), fiber-optic sensors, fiber Bragg grating (FBG), peaks detection 
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 . مقدمة1
مؤخراً أكثر شيوعاً و استخداماً في مراقبة  FOS Fiber Optic Sensorsالأنظمة الضوئية حساسات أصبحت 

 FOS. يعود سبب هذا الاستخدام إلى أسباب متعددة و أولها الفوائد الكثيرة لأنظمة [1] العديد من الأشياء أو الأهداف
 ضياعات قليلة ،الحساسية للتداخل الكهرومغناطيسيو المزايا التي تجعلها متفوقة على الحساسات الالكترونية مثل عدم 

 الكبير في تصنيع تطورال إضافة إلىصغير ال هوحجمالليف وزن خفة  ،مسافات طويلةلمراقبة العند  عالية دقةو 
 .[3،2]ضمن أجهزة التطبيق المدروسوالتي هي نتيجة لتكامل حساسات متنوعة وأجهزة الأنظمة  الأجهزة

يوعاً للمراقبة التفاعلية لحالات الأهداف هي أنظمة حساسات الألياف الضوئية المعتمدة أحد الأنظمة الأكثر ش
 Fiber Bragg( FBG)التي تستخدم شبكات براغ  FOSعلى شبكات انحراف براغ. يعتمد مبدأ عمل أنظمة 

Grating طيف الإشعاع ويكون ل. تبعاً لشدة المؤثر الخارجي على التوزع الطيفي للإشعاع المنعكس من الشبكة
هذه  مكانهي تحديد  FOSواضحة وبالتالي فإن المشكلة أثناء معالجة معطيات  ةله ذروة وحيد FBGالمنعكس من 

. اتومتر ر كيب ةبالنسبة إلى ذروة انزياح طيف الإشارة المنعكسة من عشرات إلى بضع FOSالذروة. يتراوح متوسط دقة 
 . [4] الطيفية FBGفي تقليل الخطأ في قياس مواقع قمم هي   FOS طويرلذلك تتمثل إحدى الطرق الرئيسية لت

أسلوب القيمة  ،تم في هذا العمل دراسة عدة طرق للبحث عن قمم شبكات براغ وهي: الأسلوب الأعظمي
 أسلوب التقريب الغاوسي وأسلوب القطع المكافئ.  ،المتوسطة
 

 هدف البحث .2
يهدف هذا البحث إلى إيجاد أفضل الطرق لتحديد قمة الموجة المنعكسة عن شبكة براغ من خلال مقارنة 

 مجموعة من الخوارزميات واختيار افضلها لتحديد هذه القمة.
 

 . طرائق البحث وأدواته3
 مبدأ عمل الحساسات المعتمدة على شبكات براغ 3-1

 الضوء المنتشر )المطال أو الشدةيعتمد عمل حساسات الألياف الضوئية على تعديل خاصية أو أكثر لموجة 
 التردد( حيث يحدث التغيير على الكميات الفيزيائية مع بعضها.  ،الاستقطاب ،الطور

( FBG)أحد حساسات الألياف الضوئية الأكثر استخداماً هي حساسات شبكات براغ. تستخدم هذه الحساسات
صناعة الفيول والتعدين والصناعات الكيماوية والنفطية والهندسة  ،في العديد من الصناعات وهي الطاقة الكهربائية

للتداخل  حساسيتهاقلة و  خفة وزنها وحجمها الصغيرالخ. مزايا هذه الحساسات هي  ،الميكانيكية و صناعة مواد البناء
مكانية تجميع عدد كبير   . [5]في ليف ضوئي واحد آمن ضد الحرائق والانفجارات  الحساساتمن الكهرومغناطيسي وا 

روف تتيح ميزات تصميم حساسات الألياف الضوئية فرصاً كبيرة لتطوير الأجهزة المصممة للعمل في ظ
 تستخدم هذه الحساسات لقياس مجال واسع من كميات فيزيائية مختلفة. التأثيرات البيئية الضارة و 
شبكة ألياف براغ هي قسم من  ،القائم على شبكات براغ على ظاهرة انحراف الضوء FOSيعتمد مبدأ عمل 

في قلب هذا الليف  (Λ)يتغير معامل الانكسار بشكل دوري في الاتجاه الطولي مع فترة زمنية  ،الليف الضوئي
يتم تحقيق ذلك من خلال إنشاء مناطق ذات تغيير دوري في معامل الانكسار  (.1)الضوئي كما هو واضح في الشكل 

لإشعاع الضوئي ذو الحزمة العريضة عبر شبكة افي مرحلة التصنيع مباشرة داخل قلب الألياف الضوئية. عند مرور 
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جة الضوء و معامل الانكسار المتغير لمو  وجود من كل مقطع مع مناطق الانعكاسبراغ لا يتم التداخل إلا في 
  :[6] التي تحقق شرط  براغ و هو

𝜆𝐵 = 2. 𝑛𝑒𝑓𝑓 . Λ                                                         (1) 
 هي طول موجة براغ  𝜆𝐵حيث أن 

 𝑛𝑒𝑓𝑓معامل الانكسار الفعال لقلب الليف الضوئي من أجل طول الموجة المركزية : 
 Λ .)دور شبكة براغ )دور التغير في معامل انكسار قلب الليف الضوئي : 

 . (1)تعكس فقط الأمواج بطول مركزي وتمرر الأخرى كما في الشكل  FBGيؤدي ذلك إلى حقيقة أن 

 
 [17]  بنية شبكة براغ (1)الشكل 

 انكسار الشبكة ) المسافة بين المساحات المعرضة من قلب الليف الضوئي(.  دور Λحيث أن 
  :𝑛0.معامل انكسار البيئة الخارجية 

 𝑛1.معامل انكسار غمد الليف الضوئي : 
 :𝑛2.معامل انكسار قلب الليف الضوئي 
  :𝑛3من مكان التعرض(. معامل انكسار طبقة ليف ضوئي خاصة ( 

 :𝑝 الإشعاع.استطاعة طيف 
λ .طول موجة الإشعاع : 

 : 𝜆𝐵.طول موجة براغ 
𝜆𝐵1من أجل شبكات ذات أطوال موجية  = 𝜆𝐵2نانو متر و  1533.22 = نانو متر فإن  1536.80

. و بدوره معامل الانكسار (2)طيف الانعكاس لإشارة الضوء عند قيم للشدة مختلفة سيبدو كما في الشكل 
يمكن أن يتغير تحت تأثير خارجي. على سبيل المثال  Λدور التعديل لمعامل الانكسار لشبكة  و𝑛𝑒𝑓𝑓 الفعال 

 :[7] يكون التغير معطى بالعلاقةمن خلال إجهاد أو درجة حرارة خارجية 
𝜆𝐵 (𝜎،𝑇) = 2 ∙ 𝑛𝑒𝑓𝑓 (𝜎،𝑇) ∙ Λ (𝜎،𝑇)  ،                                                             (2) 

 درجة حرارة خارجية.  Tقيمة إجهاد مشوه خارجي و σحيث أن 
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 mA 𝑰𝒅 100 ، 120 ،140 ،160= مثال عن طيف إشارة منعكسة من أجل إشارات ذات تيارات ديود  (2)الشكل 

يتألف من تحديد انزياح طول موجة الإشارة المنعكسة من  FBGوبالتالي فإن المبدأ الأساسي للقياس باستخدام 
 قياس تغير القيمة التالية: 

Δξ (σ، T) = 𝑓(Δ𝜆𝐵) ،                                                                       (3)  
Δξحيث أن  (σ، T)  هو التغير في القيمة المقاسة والتي تعتمد على إجهاد التشوه الخارجيσ  و درجة الحرارة

 . Tالخارجية 
 الطرق المتبعة في العمل 3-2

المعتمد على حساسات براغ كنظام شبه موزع بمراقبة حالة الكائن )الهدف( المتحكم به عند  FOSيسمح تنفيذ 
يتم فلمعطيات المستقبلة من الحساسات اعمليات معالجة و تحكم الفحص نظام أما . عالية دقة وجودمسافات كبيرة مع 

 . [8] عن طريق أجهزة الكترونية ضوئية مخصصة و تسمى فاحصات
 .من أجل إجراء تحليل مقارنة لخوارزميات اكتشاف القمة ( 3) مبين في الشكلالنظام التم استخدام 

 
 المخطط الصندوقي لنظام الفحص المقترح (3)الشكل 

  : 𝐼𝑖𝑛قوة إشارة الدخل 
𝐼𝑜𝑢𝑡قوة إشارة الخرج : 
𝐼𝑟𝑒𝑓 شدة الإشارة المنعكسة : 
SLDديود ذو إضاءة فائقة : 
FBGشبكة ألياف براغ الضوئية : 
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هذا النظام هو حساس متصل من خلال موزع ضوئي متصل مع مصدر ضوئي ووحدة تحليل. تنعكس 
من خلال المحلل طول موجة الانعكاس ثابتة لنحصل على الإشارة من المصدر عن طريق عنصر حساس 

 . الطيفي
 
 خوارزميات شبكات براغ لاكتشاف الذروة 3-3

ذروة وحيدة ملحوظة وبالتالي فإن المهمة الأساسية في  FBGطيف الإشعاع المنعكس من شبكة يكون ل
 هي تحديد الإزاحة عن الذروة.  FOSمعالجة المعطيات من 
. اتبالنسبة لإزاحة قمة طيف الإشارة المنعكسة يتراوح من عشرات إلى بضع بيكومتر  FOSمتوسط دقة 

. [9] الطيفية FBGهي تصغير الخطأ في قياس موقع قمم  FOS طويروبالتالي فإن إحدى الطرق الأساسية لت
 وتم دراسة بعض الأساليب في هذا البحث.  ،[16]،[15]،[14]يمكن استخدام أساليب متنوعة لتحديد قمة براغ 

من محاكاة نظام من أجل مقارنة تحليلية لأساليب اكتشاف ذروة براغ فإن القيم التي تم الحصول عليها 
 تم اختيارها كطول موجة مرجعية للذروة. ضوئي يحوي شبكة براغ 

 Maximum method الأسلوب الأعظمي 3-3-1
 :[10] الطيف المنعكس عيناتوهي خوارزمية مباشرة لإيجاد قيمة عظمى من 

𝜆𝐵 = max
𝑛

𝜆𝑖،  𝑖 = 1،𝑛  ،                                                             (4) 
 من خاصية الطيف المنعكس.  iهي طول موجة العينة  λiحيث أن 

تعتمد نتيجة الخوارزمية على خيار الخطوة المارة من خلال عينة الدخل. تستخدم هذه الخوارزمية عادة 
مع القيم  [x0،xn]بالاشتراك مع استيفاء الشريحة. استيفاء شريحة مجموعة معطيات الدخل على المجال 

… ،y0،y1الطيفية  ،yn  يمكن أن يتم تمثيلها كمجموعة منn − ن الدرجة الثالثة حيث من كثيرات الحدود م 1
. و بالتالي يتم الخروج من الخوارزمية عن طريق إكمال [xi−1،xi]أن كل كثير حدود مفرد يطابق المجال 

 البحث عن طول الموجة المطابق للقيمة العظمى من نتيجة الاستيفاء. 
  Mean value method أسلوب المتوسط )القيمة الوسطى( 2-3-3

يعتمد هذا الأسلوب على مبدأ "العزم " والذي يعرف المركز الهندسي لتوزع المعطيات التي يتم الحصول 
رقمي يمكن أن يتم تمثيلها كهيستوغرام. يحدد عرض العمود عرض البكسل -عليها باستخدام محول تشابهي

ز جاذبية الشكل الذي تم لمكتشف الصور و الارتفاع يحدد مستوى الإضاءة. لنفرض أن القمم تتزامن مع مرك
. هذا الأسلوب هو أسلوب بسيط لإيجاد قمة متوسطة [11] تشكليه بأقسام الهيستوغرام لتحديد القمة المتوفرة

 والذي يمكن أن يتم تمثيله بالعلاقة التالية: 

xc =
∑ λiIi

N
i=1

∑ Ii
N
i=1

 ،                                                                               (5) 

i: قيمة طاقة طيف الخرج المطابقة لطول الموجة  Ii ،هو طول موجة براغ λiحيث أن  = 1،N. 
كما تظهر عملية المحاكاة يعطي هذا الأسلوب مستوى منخفض من الخطأ تبعاً لعدد ضخم من 
القياسات والتي يتم تحديدها بعدد مستويات أخذ العينات خلال المعالجة الرقمية للمعطيات التي تم الحصول 
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ة وهي التعرض لضجيج . وبالتالي مع كل هذه الميزات فإن أسلوب القيمة الوسطى له سيئة ملحوظFOSعليها من 
 إشارة الدخل والذي يؤدي إلى معالجة إضافية. 

 Gauss approximation method أسلوب تقريب غاوس 3-3-3
. تتمثل فكرة هذه [12] وتابع التوزع الغاوسي R( λ, l) تعتمد هذه الطريقة على التشابه بين تابع الانعكاس

 الطريقة في تقريب الخصائص الطيفية للإشارة المنعكسة بواسطة التوزع الغاوسي و التي لها الشكل:

𝐼𝐺 = 𝐼 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (
−(𝜆 − 𝜆0)2

𝜎2
)  ،                                                          (11) 

ول الموجة المطابق للمطال الأعظمي هو ط 𝜆0 ،هو المطال الأعظمي لطيف الإشارة المنعكسة 𝐼حيث أن 
  هي عرض الحزمة. 𝜎للطيف و 

 خوارزمية البحث التقريبي الأمثلية تصبح عملية تصغير التعبير التالي:
1

𝑁
∑ 𝑤𝑖(𝑓𝑖 − 𝜆𝑖)

2

𝑁

𝑖=1

 ،                                                                   (12) 

 هو معامل الوزن. 𝑤𝑖 حيث أن 
 𝑓𝑖 :هو تابع منحني غاوسي 

𝑓𝑖 = 𝑒𝑥𝑝 (−
(𝑥𝑖 − 𝜇)2

2𝜎2
) .                                                          (13) 

 Hyperbolic method أسلوب القطع المكافئ 3-3-4
أسلوب آخر لتحديد الذروة هو أسلوب القطع المكافئ. يعتمد هذا الأسلوب على بناء قطع مكافئ مساعد تتزامن 
ذروته على طول الحد الفاصل مع ذروة الشبكة. تتم عملية بناء القطع المكافئ على أساس إحداثيات النقط المجاورة 

 . [13] بالقرب من المطال الأعظمي للطيف
و طول الموجة  I0يتم إيجاد المطال الأعظمي للطيف  ،باستخدام أسلوب البحث الأعظمي ،من أجل ذلك

وفق  إيجاد ثوابت القطع المكافئ ليتميتم أخذ عينتين في جوار المطال الأعظمي)من جوانب مختلفة(  بعد ذلك المطابق.
 : مايلي

a = λi+1(Ii − Ii−1) + λi(Ii−1 − Ii+1) + λi−1(Ii+1 − Ii) ،                                     (17) 
b = λi+1

2 (Ii−1 − Ii) + λi
2(Ii+1 − Ii−1) + λi−1

2 (Ii − Ii+1) ،                                    (18) 
λiحيث أن  = λ0،  Ii = I0 

 يتم تخفيض تعريف القمة إلى حساب قمة ذروة القطع المكافئ باستخدام العلاقة: 

λB = −
b

2a
                                                                                (19) 

 هي معاملات القطع المكافئ.  a, bحيث أن 
)الذروة اليسرى للشبكة التي تم تحليلها باستخدام أسلوب القطع  تحديد الذروة كيفية مثال عن( 4 (الشكل يوضح

 المكافئ( 
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 تحديد الذروة باستخدام أسلوب القطع المكافئ (4 (الشكل 

هذا الأسلوب هو تحديث لأسلوب البحث الأعظمي حيث أنه في المرحلة الأخيرة يتم حساب ذروة أكثر 
  الأعظمي لطيف الإشارة المنعكسة.دقة في جوار المطال 

 
 النتائج والمناقشة. 4

من معيار التحليل تم استخدام . nm 1533.25اختيار طول الموجة المنعكسة عند تم في هذه الدراسة 
الذي حصلنا الفرق بين طول الموجة المحسوب عن طريق أسلوب اكتشاف الذروة وطول الموجة المحدد  خلال

  (.6والشكل  5الشكل ) عليه من المحاكاة 

 
 مقارنة بين أساليب اكتشاف القمة (5)الشكل 



  5251Tartous University Journal.eng. Sciences Series( 11( العدد)2العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة طرطوس 

 

00 
 

 
 (5مقارنة بين أساليب اكتشاف قمة الشبكة )طيف مكبر عن الشكل  (6)الشكل 

وأسلوب القطع المكافئ  صن أسلوب غاو تبين أ FBG،بعد تحليل نتائج الاختبار ودراسة أساليب تحديد قمم 
( بيكومتر حسب شدة إشعاع الدخل قد تم اختيارهما كأسلوب 31-11لخطأ الاكتشاف ) واللذان لهما تقديرات أصغرية

 بحث محتمل. 
ولكن هذا الأسلوب  الاثباتات الرئيسية لتفضيل أسلوب التقريب الغاوسي تشابه القمم الطيفية والقمم الغاوسية

ى بضع نانومترات والتي يمكن أن أيضاً له مجموعة من السيئات أولها عرض القمة الطيفية يمكن أن يصل فقط إل
تؤدي بالتقطيع المنتظم إلى عدد غير كافي من العينات من أجل بناء تقريب دقيق و ثاني هذه السيئات أن هذا 

 الأسلوب له تعقيد حساب عالي و هذا ما يجعله من الصعب استخدامه من أجل مراقبة الأنظمة متعددة القنوات. 
هر معدلات اكتشاف خطأ منخفضة جيدة. ولكن هذا الأسلوب غير مستقر أسلوب القطع المكافئ أيضاً أظ

فإن تقدير طول موجة براغ يمكن  ،لانزياح القمة الطيفية حيث أنه عندما تنزاح القمة بمقدار صغير عن قيمتها السابقة
تغيير في قيم  أن يتغير بشكل ملحوظ بسبب التغير في مواقع النقاط في جوار قيمة الشدة العظمى وهذا يؤدي إلى

 ثوابت القطع المكافئ و كنتيجة لذلك طول موجة القمة المحسوبة. 
من الممكن استخدام أسلوب استيفاء الشريحة من أجل التخلص من هذه السيئات. يستخدم هذا الأسلوب من 

الطبيعة  أجل زيادة عدد المراجع وزيادة الدقة التقريبية باستخدام مرشحات متنوعة من أجل تخفيض الضجيج ذو
 المختلفة. بالتحديد من أجل حل مشكلة التخلص من الضجيج الدوري والانبعاثات الحادة يمكن تطبيق مرشح كالمان. 

أسلوب  ،تم في هذا البحث إجراء مقارنة تحليلية لأساليب اكتشاف القمم في شبكات براغ: الأسلوب الأعظمي
لقطع المكافئ. عند تحليل نتائج الاختبار تم اختيار أسلوبين و أسلوب التقريب الغاوسي و أسلوب ا ،القيمة الوسطى

( نانو متر وهما الأسلوب الغاوسي وأسلوب القطع المكافئ. وأيضاً بعد تحليل 31-11) لهما أقل أخطاء اكتشاف للقمم
 نتائج الاختبار تم اقتراح بعض التعديلات على هذه الأساليب ونظم المراقبة وتم وصف هذه التعديلات. 
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