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چكيده
زمينه و هدف: بلاياى طبيعى و غيرطبيعى همچون زلزله، سيل، طوفان، جنگ، اقدامات تروريستى و خرابكارانه و غيره همواره خسارات  جانى و مالى 
فراوانى را به كشور تحميل مى كنند. احتمال بروز اين بلايا در كلان شهر تهران، يكى از چالش ها و دغدغه هاى مهم پيش روى مردم و مسئولان شهرى 
و كشورى است. تراكم بالاى جمعيت و نبود ايمنى مناسب در بسيارى از سازه هاى مسكونى و تجارى و همچنين توسعه روز افزون سازه هاى شهرى 
در پايتخت كشور، ما را بر آن داشت كه در اين مقاله به بررسى روش هاى مطمئن تر براى جلوگيرى از خسارات احتمالى ناشى از اين وقايع پرداخته 
و نمونه هاى استفاده شده از اين روش ها را ارائه كنيم. سازه هايى همچون پل ، برج، مترو، سد ذخيره كننده آب، لوله هاى انتقال انرژى، مراكز حساس 
تجارى، سياسى، امنيتى، نظامى و غيره از جمله مكان هايى در شهر تهران هستند كه خسارات وارد بر آن ها زيان بارتر و خطرناك تر از خسارات وارد 
بر اماكن عادى است. ازجمله مهم ترين كارها در حوزه مديريت بحران و پدافند غيرعامل، انجام اقدامات مناسب و هشدار دهنده قبل از وقوع چنين 
حوادثى مى باشد تا از وسعت تلفات بيشتر پيشگيرى نمايد. يكى از فناورى هاى نوين در زمينه كاهش خسارات ناشى از بلاياى طبيعى و غيرطبيعى كه 

در بسيارى از كشورهاى پيشرفته دنيا به روش هاى ديگر ترجيح داده شده است، استفاده از حسگرهاى توزيعى فيبر نورى مى باشد.
روش: در اين حسگرها پرتو ليزر وارد فيبر مى شود و به دليل وجود مواضع و موانع ذاتى درون فيبر، نور ورودى دچار پراكندگى شده و مقدارى از آن 
بازتاب مى شود. وجود اختلالاتى در سر راه فيبر، نور بازتابى از آن مكان مشخص را افزايش مى دهد و بروز اختلال در آن مكان را آشكار مى كند. كاربرد 

فراوان اين حسگرها در زمينه هاى پدافندى موجب شده تا در اين مقاله به بررسى برخى از انواع پركاربرد آن ها بپردازيم.
يافته ها: در حسگرهاى توزيعى فيبر نورى با اندازه گيرى تغييرات استاتيكى و يا ديناميكى ايجاد شده در امتداد يك فيبر مى توان يك سنسور توزيعى 

فيبرى براى تغييرات دما، فشار، تنش، كرنش و لرزش هاى مكانى براى بيش از ده ها يا صدها كيلومتر ساخت. 
نتيجه گيرى: كنترل سازه هاى بزرگ در برابر لرزش ، ترك  و شكستگى هاى ايجاد شده ناشى از قدمت سازه ها، نشست، رطوبت، سرما و گرماى هوا، 
خوردگى و همچنين بلاياى مختلف و هشدار وقوع حادثه از قبل به مراكز تعيين شده، ازجمله كاربردهاى بسيار موثر اين سيستم ها مى باشد كه مى توان 

در سازه هاى تهران از آن ها استفاده كرد.
واژه هاى كليدى: مديريت بحران شهر تهران، پدافند غير عامل، حسگرهاى فيبر نورى، حفاظت از سازه هاى شهرى
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ABSTRACT
Background and objective: Natural and abnormal disasters such as earthquake, flood, storm, War, terroristic and subversive 
acts etc. always cause many vital and economical losses in any country. The occurrence probability of these incidents and/or 
disasters in the metropolis of Tehran is one of the main challenges and concerns of people and the government. High popula-
tion density and lack of safety in many residential and commercial buildings as well as the increasing development of urban 
constructions in the capital, lead us to study more assured ways to prevent probable damages due to the disasters. Damages 
in some structures such as bridges, towers, subways, water storage dams, energy transmission pipelines, commercial, political, 
security and military centers etc. in Tehran have more risks than other structures. One of the most important actions in the 
crisis management and passive defense is doing appropriate and precautionary actions before happening of such incidents. 
One of the recent technologies to decrease damages caused by natural and abnormal disasters is optical fiber distributional 
sensors which preferred to any other methods in developed countries.
Method: The laser beam in distributional fiber optic sensors enters the fiber and due to the inherent barriers inside the fiber, 
the incoming light is dispersed and some of it reflects. The disorder in fiber increases the reflected light of definite points and 
shows the disturbance. The wide application of these sensors in defensive fields leads us to study some of the most functional 
ones in this essay. 
Findings: By measuring the static and/or dynamic changes in the length of a fiber in distributional fiber optic sensors may be created 
more than hundred kilometers of distributional fiber sensor for changes such as temperature, pressure, stress, strain and quakes. 
Results: Control the large structures against quakes, cracks and breakages due to the antiquity and subsides of the construc-
tions, humidity, extreme weather conditions, corrosion as well as various disasters and also prediction of some disasters to 
definite centers are more effective functions of these systems which may use in Tehran’s Structures. 
Keywords: Tehran Crisis Management, Inactive Defense, Fiber Optic Sensors, Protecting Urban Structures.
Citation (APA 6th ed.): Malakzadeh ّA, Mansoursamaei M, Nouri Jouybari S. (2018, Winter). Distributional Fiber Optic Sensors a 
New Method to Reduce Damages Caused by Various Disasters and Incidents in Tehran's Urban Constructions. Disaster Prevention 
and Management Knowledge Quarterly (DPMK), 7(4),  320-331.
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مقدمه
استفاده از فناورى هاى نوين براى پيشگيرى و يا كاهش خسارات جانى 
و مالى ناشى ازحوادث و بلاياى طبيعى و غيرطبيعى در محيط شهرى 
از جمله اقداماتى است كه بايد در مديريت و پدافند شهرى مورد توجه 
قرار گيرد. پدافند، نوعى دفاع است كه به كمك آن مى توان از وارد آمدن 
خسارات مالى به اماكن و تأسيسات حياتى، و تلفات انسانى ناشى از 
آن ها جلوگيرى كرد يا ميزان آن را به حداقل كاهش داد. همچنين مى توان 
گفت پدافند به اقداماتى گفته مى شود كه منجر به كاهش آسيب پذيرى 

در برابر تهديدات يا ايجاد امنيت در برابر آن ها مى شود. 
احتمال  و  تهران  شهر  سياسى  و  جغرافيايى  موقعيت  به  توجه  با 
وقوع حوادثى همچون زلزله، سيل و طوفان در آن و همچنين امكان 
وقوع حوادث تروريستى و خرابكارى هاى اين چنينى به نظر مى رسد 
تلاش  و  نظامى  و  سياسى  مهم  مراكز  و  شهرى  سازه هاى  ايمن سازى 
براى كاهش خسارات و تلفات ناشى از اين حوادث و بلايا، بايد يكى 
از مهم ترين دغدغه هاى پيش  روى مسئولان اين شهر و كشور باشد. 
نرخ آسيب پذيرى و خسارات ناشى از بلاياى طبيعى و غيرطبيعى، 
رابطه عكسى با رعايت اصول پيش بينى و پيشگيرى در حوزه پدافند 
دارد. درست است كه اقدامات پيشگيرانه در اين حوزه ممكن است 
هزينه هايى دربرداشته باشد ولى بايد بدانيم درصورت عدم انجام اين 
اقدامات و وقوع حوادث، خساراتى چندين برابر را بايد متحمل شويم.

باتوجه به وجود پل ها، برج ها و سازه هاى بسيار زيادى كه در شهر 
تهران ساخته شده است و همچنين چند صد كيلومتر خطوط مترو و خطوط 
انتقال انرژى، سدهاى ذخيره كننده آب و مراكز امنيتى و سياسى فراوان 
در اين شهر، مى توان تصور كرد كه شكسته شدن يك سد آب يا پل و يا 
فروريختن يك برج مسكونى يا تجارى، منحرف شدن قطار مترو از ريلى 
كه شكسته شده و يا تخريب و انفجار يك مخزن ذخيره كننده نفت يا بنزين 
چه خسارات و تبعات مالى، امنيتى و روانى فراوانى را در پى خواهد داشت.

از  قبل  ثانيه  چند  حتى  يا  دقيقه  چند  بتوان  اگر  حتى  بنابراين   
با  مى توان  كرد  پيدا  اطلاع  آن ها  وضعيت  از  سازه ها  اين  تخريب 
اقداماتى پيشگيرانه نظير خروج مردم از مكان حادثه، متوقف كردن 
وارده  فشار  كاهش  براى  سدها  دريچه هاى  كردن  باز  مترو،  قطار 
از  انرژى  انتقال  جريان  تخليه  و  كردن  متوقف  يا  و  آن  ديواره  بر 
و  خسارات  شدن  بيشتر  از  ديگر  اقدام  ساير  و  مربوطه  لوله هاى 
تلفات ناشى از اين بلايا تا حد زيادى جلوگيرى كرد. اينجاست كه 

به  را  پررنگ ترى  نقش  شهرى  بحران  مديريت  پيشگيرانه  اقدامات 
خود مى گيرد و بيشتر به اهميت آن ها پى مى بريم.

شكل1.  لزوم استفاده از سيستم هاى حفاظتى آنلاين در پل ها و 
برج هاى تهران براى كنترل پيوسته وضعيت اين سازه ها

براى ايمنى اين سازه ها و اماكن روش هاى مختلفى وجود دارد 
كه يكى از جديدترين آن ها استفاده از حسگرهاى توزيعى فيبر نورى 
است (جوارز، ماير، چويى و تيلور١، 2005 و بائو و چن٢، 2011). 
ايمنى بسيار زياد در برابر حك شدن سيستم، نداشتن امواج مضر، 
نصب آسان، دقت فضايى فوق العاده بالا و طول اندازه گيرى مناسب 
ازجمله عواملى هستند كه حتى كشورهاى پيشرفته دنيا استفاده از 
(تام  داده اند  ترجيح  ديگر  روش هاى  از  بسيارى  به  را  فناورى  اين 
و همكاران٣، 2004 ، اينائودى و گليسيك۴، 2010 و كاساس و 

كروز۵، 2003 ، تام و همكاران۶ ، 2007).

1. Juarez et al.
2.  Bao & chen
3.  Tam et al. 
4.  Inaudi & Glisic
5.  Casas & Cruz
6.  Tam et al.
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نحوه  و  نورى  فيبر  توزيعى  حسگرهاى  با  بيشتر  آشنايى  براى 
و  نورى  فيبرهاى  پراكندگى در  مورد  در  ابتدا  است  لازم  آن ها  كار 
حسگر،بيشتر  عنوان  به  فيبرها  از  استفاده  چگونگى  نيز  و  آن   انواع 
به  ادامه  در  مطالب،  بهتر  درك  براى  كار،  اين  از  قبل  اما  بدانيم 
معرفى برخى اصطلاحات و حسگرها،  به همراه معادل لاتين آن ها، 

مى پردازيم.
١ . OTDR- Φ(Phase-Sensitive Optical Time Domain

در  نورى  (بازتاب گر  نورى  فيبر  حسگر   :(Reflectometry

حوزه ى زمان بر اساس فاز). 
٢ . BOTDR (Brillouin Optical Time-Domain

در  نورى  (بازتاب گر  نورى  فيبر  حسگر   :(Reflectometry

حوزه ى زمان بر اساس پراكندگى بريلوئن (خودبخودى)). 
٣ . BOTDA (Brillouin Optical Time-Domain

حوزه ى  در  نورى  (بازتاب گر  نورى  فيبر  حسگر   :(Analysis

زمان بر اساس پراكندگى بريلوئن (القايى)).
۴ . BOCDR (Brillouin Optical Correlation-Domain

در  نورى  (بازتاب گر  نورى  فيبر  حسگر   :(Reflectometry

حوزه ى همبستگى بر اساس پراكندگى بريلوئن (خودبخودى)).
۵ . BOCDA (Brillouin Optical Correlation-Domain

حوزه ى  در  نورى  (بازتاب گر  نورى  فيبر  حسگر   :(Analysis

همبستگى بر اساس پراكندگى بريلوئن (القايى)).
نورى . ۶ فيبر   :(PMF (Polarization Maintaining Fiber

است   y و   x قطبش  راستاى  دو  داراى  كه  قطبش  نگهدارنده 
و قطبش نور وارد شده را بدون تغيير تا پايان حفظ مى كند.

٧ . :(CBTC (Communications Based Train Control

برقرارى ارتباط جهت كنترل قطار.
ديناميكى . ٨ تورى   :(BDG (Brillouin Dynamic Grating

بريلوئن
چاپى، . ٩ مدار  صفحه   :(PCB (Printed Circuit Board

مجموعه اى از مدارهاى الكتريكى است كه قطعات الكترونيكى 
مانند مقاومت، خازن، آى سى و غيره بر روى آن مونتاژ شده و 

جهت استفاده در تجهيزات الكترونيكى به كار مى رود.
شارژ، . ١٠ جزئى  كننده هاى  تخليه   :(PD (Partial Discharge

محيط  درون  كه  هستند  كوچكى  الكتريكى  جرقه هاى  داراى 
عايق و با ولتاژ الكتريكى بالا رخ مى دهند.

پراكندگى نور
فيبر  مانند  مادى  محيط  يك  از  عبور  هنگام  نورى  موج  هر 
دارند.  مختلفى  انواع  پراكندگى ها  اين  مى شود.  پراكندگى  دچار 
پراكندگى رايلى١ در اثر برخورد نور با ذرات كوچك تر و پراكندگى 
موج  و بزرگ تر از طول  هم مرتبه  نور با ذرات  برخورد  اثر  در   Mie

آن نور ظاهر مى شوند. پراكندگى هاى ديگرى نيز در محيط انتشار 
نور ممكن است روى دهد كه برخلاف پراكندگى هاى فوق كشسان 
نظير  مى شوند،  بازگشتى  نور  موج  طول  جابجايى  باعث  و  نبوده 
پراكندگى هاى رامان و بريلوئن. اين جابجايى طول موج در پراكندگى 
رامان بيشتر از بريلوئن بوده (سه مرتبه بزرگتر) و برخلاف پراكندگى 
بريلوئن به زاويه فرودى نور نيز بستگى ندارد. همچنين آستانه توان 
موج پمپ نيز براى ايجاد پراكندگى بريلوئن نسبت به رامان به اندازه 
1.  Rayleigh 

شكل2: پل مشهور بروكلين در نيويورك كه در آن براى نمايش تغييرات دما و جابجايى پل از حسگر فيبر نورى استفاده مى شود (فيشر، 
طالبى نژاد، انصارى و وانو ، 2010)
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ميزان  كه  مى دهد  نشان  دلايل  اين  مى باشد.  كوچك تر  مرتبه  سه 
بيشتر  پراكندگى ها  ساير  به  نسبت  بريلوئن  پراكندگى  حساسيت 

است (آگراوال١، 2007). 
به دليل حساسيت ساختار فيبر به پارامترهاى خارجى نظير دما، 
نيز  حسگر  عنوان  به  آن ها  از  مى توان  غيره  و  كرنش  تنش،  فشار، 
و  تسهيمى  نقطه اى،  دسته  سه  به  فيبرى  حسگرهاى  استفاده  كرد. 
ترتيب  به  تسهيمى  و  نقطه اى  حسگرهاى  مى شوند.  تقسيم  توزيعى 
در  مى شوند  استفاده  فيبر  طول  در  نقطه  چند  و  يك  بررسى  براى 
طول  در  نقاط  تمام  بررسى  توانايى  توزيعى  حسگرهاى  كه  حالى 
فيبر را دارند (زورنوزا و همكاران٢، 2010). در اين مقاله به بررسى 

حسگرهاى توزيعى پرداخته خواهد شد.
حسگر OTDR- Φ معروف ترين حسگر توزيعى فيبر نورى است 
كه بر اساس پراكندگى رايلى كار مى كند. ويژگى بارز اين حسگر 
طول سنجش آن است كه به حدود 200 كيلومتر با دقت چندين متر 
مى رسد (جوارز و تيلور٣، 2005 ، جوارز و تيلور، 2007 و ويليام و 
همكاران۴، 2008). حسگرهاى BOTDR (ماوقان، كى و نيوسون۵، 
2001 ، الاهبدى، چو و نيوسون۶، 2005 و الاهبدى، چو، نيوسون، 
وايت و هارتوگ٧، 2004) و BOTDA (كوراشيما، هوريگوچى و 
هرون،  دهليوايو،  بائو،   ،1993 جكسون٩،  و  بائو   ،  1990 تاتدا٨، 
وب و جكسون١٠، 1995، فوآلنگ، بيوگنوت و توناز١١، 2009 و 
جويبارى، لطيفى، احمدلو و كريمى١٢، 2009) نيز از پركاربرد ترين 
حسگرهاى در حوزه زمان هستند كه بر اساس پراكندگى بريلوئن كار 
مى كنند. معمولاً در مواردى كه دقت فضايى خيلى مهم باشد به سراغ 
طولانى ترين  رفت.  خواهند  بريلوئن  پراكندگى  برپايه  حسگرهاى 
طول سنجش گزارش شده از حسگر BOTDR برابر 150 كيلومتر 
با دقت فضايى 50 متر است (الاهبدى و همكاران، 2005) همچنين 

1.  Agrawal, G. P. 
2.  Zornoza et al. 
3.  Juarez & Taylor.
4.  William et al. 
5.  Maughan et al. 
6.  Alahbabi et al.
7.  Alahbabi et al. 
8.  Kurashima et al. 
9.  Bao & Jackson.
10.  Bao et al.
11.  Foaleng-Mafang et al.
12.  Jouybari et al.

براى حسگر BOTDA قدرت تفكيك فضايى 0/6متر و 2 متر به 
ترتيب براى 75 كيلومتر و 100 كيلومتر گزارش شده است (دانگ، 
دقت  براى   BOTDA حسگر  دقت  بهترين   .(2011 ،١٣ بائو  و  چن 
فضايى 5 سانتى متر بوده كه در 5 كيلومتر از طول سنجش به دست 

آمده است (فوآلنگ، تور، بيوگنوت و توناز١۴، 2010).
در  اندك  فضايى  دقت  و  زياد  نسبتاً  اندازه گيرى  زمان 
اين  از  استفاده  كه  است  بزرگى  عيب  دو  زمانى  حوزه  حسگرهاى 
حسگرها را كمى محدود كرده است. حسگرهاى در حوزه همبستگى 
مانند BOCDA و BOCDR كه بر پايه همبستگى بين دو موج پمپ 
كه  هستند  بالاترى  آشكارسازى  سرعت  و  دقت  داراى  شده اند،  بنا 
به  باتوجه  حسگرها  اين  است.  شده  آنها  مقبوليت  باعث  امر  همين 
تقسيم  فركانسى  و  فازى  دسته  دو  به  پمپ  امواج  مدولاسيون  نوع 
آمده  به دست  فضايى  وضوح  بهترين  فركانسى  روش  در  مى شوند. 
براى حسگر BOCDA برابر 20 و 1 سانتى متر به ترتيب براى 300 
و 40 متر از طول سنجش بوده است (سانگ و هوتات١۵، 2006) 
و در روش فازى نيز دقت فضايى 14 و 9 ميلى متر به ترتيب براى 
و  است (پريمروف  آمده  بدست  سنجش  فيبر  از  متر  و 295   460

توناز١۶، 2013).
نوظهورى  تقريباً  روش  يك  بريلوئن  ديناميكى  تورى  حسگر 
را  آن   ،2008 سال  در  همكارانش  و  سانگ  بار  اولين  كه  است 
(سانگ،  دادند  گزارش   (PMF) قطبش  نگهدارنده  فيبرهاى  در 
زو، هى و هوتات١٧، 2008). در اين حسگرها علاوه بر كم بودن 
است.  مناسب  بسيار  نيز  فضايى  تفكيك  قدرت  پاسخ دهى،  زمان 
حسگر  براى  فازى  همبستگى  روش  بر  تكيه  با  اخير  سال  چند  در 
در  فضايى  دقت   ،(2015 (دنيسوف١٨،  بريلوئن  ديناميكى  تورى 
حد چند ميلى متر براى چند ده كيلومتر از فيبر سنجش بدست آمده 
است. ازجمله اين نتايج، به دست آمدن دقت فضايى 8/3 ميلى متر 
براى 17/5 كيلومتر از فيبر سنجش بوده است (دنيسوف، سوتو و 
توناز١٩، 2016) كه از آن مى توان به عنوان بالاترين دقت فضايى 
13.  Dong et al. 
14.  Foaleng et al. 
15.  Song & Hotate. 
16.  Primerov, & Thévenaz.
17.  Song et al.
18.  Denisov.
19.  Denisov et al.
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به دست آمده در چنين طول سنجشى نام برد. 
از  برخى  درمورد  بود  مختصرى  توضيحات  بالا  مطالب 
حسگرهاى توزيعى فيبرى نورى كه بيش ترين كاربرد را در زمينه 
سازه ها  از  برخى  ايمنى  بررسى  به  ادامه  در  دارند.  شهرى  مديريت 
در شهر تهران مى پردازيم و از آنجا كه ساختمان ها و برج ها، مترو، 
پل ها، مراكز مهم و حساس تجارى و امنيتى از جمله نقاطى در شهر 
تهران هستند كه حفظ امنيت و ايمنى آن ها بسيار حائز اهميت است، 
نشان مى دهيم كه استفاده از حسگرهاى توزيعى فيبر نورى چگونه 

مى تواند منجر به افزايش ايمنى اين سازه ها شود.

روش 
يكى از كاربردهاى مهم حسگرهاى توزيعى فيبرى در فضاى شهرى 
تهران، استفاده از آن ها در لوله هاى انتقال نفت، گاز و شاه لوله هاى 
دچار  است  ممكن  مختلف  دلايل  به  لوله ها  اين  است.  آب  انتقال 
آسيب، ترك خوردگى، پوسيدگى و يا شكستگى شده و نشت مواد از 
آن ها صورت گيرد. در صورت عدم تشخيص دقيق و به موقع، نشت 
اين مواد از لوله ها مى تواند بسيار خطرآفرين باشد و فضاى شهرى 
را با مشكلات جدى روبه رو كند ولى اگر در كمترين زمان ممكن، 
مكان دقيق نشت اين مواد مشخص شود، مى توان به راحتى و قبل 
از اينكه كار تعمير خيلى سخت شود اين نقايص را برطرف كرد. 
در اين روش، در كنار لوله ها يك يا چند فيبر نورى كاشته و يا دفن 
مى شود تا نشت مواد از آن ها را آشكار كرده و مكان دقيق نشت را 

به ما بگويد (اينائودى و گليسيك،2010 و فرينگس١،2011). 
 

شكل3. نشت مواد از لوله ها به دلايل مختلف مى تواند توسط 
حسگرهاى فيبرى شناسايى شود

پالس هاى نورى حاصل از يك ليزر كاملاً همدوس و با پهناى 

1.  Frings. 

اختلاف  از  استفاده  با  و  شده  وارد  نورى  فيبر  داخل  به  باريك  خط 
فاز بين پرتو تابشى و بازتابى، دستگاه OTDR- Φ اطلاعات لازم 
براى مكان نشت و يا آسيب را به ما مى دهد. نشت مواد از لوله ها 
شده  بازتابى  پرتو  در  فازى  تغييرات  ايجاد  و  محيط  لرزش  باعث 
و در نتيجه اختلال و مكان آن در طول فيبر، با مقايسه پالس هاى 
و  واو  و  همكاران٢، 2014  و  مى شود (پنگ  داده  تشخيص  متوالى 

همكاران٣، 2015).
اساس OTDR- Φبر پراكندگى امواج رايلى است و پرتوهاى 
بازگشتى ناشى از اين پراكندگى به بازپراكندگى رايلى معروف اند. 
براى به دست آوردن مكان اختلال، با توجه به سرعت نور در فيبر و 
بازه زمانى پالس هاى متوالى و اينكه نور، دو بار اين مسير را طى 
تيلور،  و  (جوارز  كرد  استفاده  رو  روبه  معادله  از  مى توان  مى كند، 

2007 و ويليام و همكاران، 2008 ): 
 d=vt/2       (1)  

در اين رابطه v سرعت نور در فيبر و t زمان رفت و برگشت 
نور است. همانطور كه در شكل4 مى بينيم، در 14 كيلومتر از يك 
فيبر آزمايشگاهى، مكان ايجاد اختلال توسط دستگاه OTDR- Φبه 

خوبى نشان داده شده است:

شكل4. دو پالس متوالى و تفاوت بين آن ها (ويليام و همكاران، 
(2008

در شكل4 منحنى هاى آبى و قرمز دو پالس متوالى هستند كه 
پالس آبى قبل از وقوع اختلال و پالس قرمز بعد از آن را نمايش 
قرمز  منحنى  در  تغيير  ايجاد  است  مشخص  كه  همانطور  مى دهند. 
با  است.  نقطه  آن  در  اختلال  يك  وقوع  نشان دهنده  آبى  به  نسبت 
پردازش و آناليز اطلاعات به دست آمده از اين دو منحنى و بررسى 
2.  Peng et al.
3.  Wu et al.
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ميزان اختلاف آن ها درمى يابيم كه در منحنى پايينى (سبز)، ميزان 
شدت اختلال و مكان آن دقيقاً مشخص شده است. منحنى پايينى، 
منحنى است كه دستگاه پس از پردازش تمام اطلاعات به ما مى دهد.

يك فيبر نورى مناسب، به كمك يك سرى از تقويت كننده ها، 
مى تواند تا حدود 200 كيلومتر از اين لوله ها را بررسى كند. يكى 
از نكات مهم در مورد اين روش اين است كه اگر فيبر مدفون شده 
به هر دليلى پاره شود، اين طور نيست كه نظارت ما بر تمام طول 
فيبر از بين برود، بلكه تا آنجايى كه هنوز فيبر سالم است دستگاه 
به  نسبت  روش  اين  فراوان  مزيت هاى  مى دهد.  ادامه  خود  كار  به 
از  يكى  عنوان  به  فناورى  اين  از  تا  شده  موجب  ديگر  روش هاى 
انرژى  انتقال  لوله هاى  در  ايمنى  كنترل  براى  اصلى  اولويت هاى 
استفاده شود (ويليام و همكاران، 2008، راجيو، كوديكارا، چيو و 

كوين١، 2013 و چوى، جوارز و تيلور٢، 2003 ). 

    

شكل5. استفاده از حسگر فيبر نورى در لوله هاى انتقال انرژى براى 
شناسايى محل شكستگى يا ترك خوردگى (اينائودى و گليسيك، 2010)

از اين حسگرها مى توان براى ايمنى و حفاظت از مراكز حساس 
تجارى، سياسى، امنيتى و نظامى كه تعداد آن ها در شهر تهران بسيار 
زياد است، نيز استفاده كرد. حفاظت از يك نيروگاه مهم هسته اى 
1.  Rajeev et al.
2.  Choi et al.

در برابر ورود افراد متجاوز و خرابكار و يا حفاظت از يك پادگان 
نظامى، محل سكونت اشخاص مهم سياسى و امنيتى، كنترل دقيق 
ورود و و خروج افراد از يك محوطه تحت نظر مثل پالايشگاه  يا 
باند فرودگاه و مناطقى كه ورود افراد به آن ها مى تواند خطرآفرين 
حسگرها  اين  كمك  به  مى تواند  اقدامات  اين  از  بسيارى  و  باشد 

كنترل شود. 
  

شكل6. استفاده از حسگرهاى فيبرى براى حفاظت از مناطق حساس و 
مهم (زاستاكوفسكى و زيسكوفسكى٣، 2005)

استفاده از اين حسگرها در مرز بين كشورها، براى كنترل ورود 
و خروج قاچاقچيان و افراد خرابكار معمولاً در زير خاك و دور از 
چشم آن ها دفن مى شود (اوون، داك وورث و ورسلى و۴، 2012). 
حسگرها  اين  مهم،  مراكز  كنترل  براى  گاهى  روش،  اين  بر  علاوه 
و  افراد  ورود  درصورت  تا  مى كنند  نصب  نيز  فنس ها  روى  بر  را 
و  (زاستاكوفسكى  دهد  هشدار  و  شده  متوجه  فنس،  از  رفتن   بالا 
زيسكوفسكى، 2005). حسگرهاى برپايه پراكندگى رايلى، به دليل 
مقرون به صرفه بودن و همچنين طول سنجش بسيار زياد، معمولاً 
براى پايش مرزها و لوله هاى انرژى و يا كنترل خطوط راه آهن كه 
نياز به طول بالايى دارند استفاده مى شوند. اين حسگرها دقت فضايى 

3.  Szustakowski & Zyczkowski.
4.  Owen et al.
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سنجش  فيبر  از  كيلومتر  صد  چند  در  معمولاً  و  ندارند  خوبى  خيلى 
داراى دقت فضايى چند ده متر هستند كه البته براى اين كاربردها 

مناسب است.
از ديگر حسگرهاى توزيعى فيبر نورى كه به دليل دقت فضايى 
بالا بسيار مورد توجه قرار گرفته اند، حسگرهاى بر پايه پراكندگى 
بريلوئن مى باشند. مفهوم استفاده از پراكندگى بريلوئن در حسگرهاى 
فيبر نورى براى اولين بار در سال 1989 پيشنهاد شد (هوريگوچى 
حسگرهاى  به  نسبت  مراتب  به  حسگرها  اين    .(1989 تاتدا١،  و 
رايلى داراى دقت فضايى بيشترى هستند تا جايى كه براى كمتر از 
20 كيلومتر به دقت فضايى در حد ميلى متر نيز رسيده اند (دنيسوف 
و همكاران، 2016).  به دليل افزايش روزافزون جمعيت و ساخت 
سازه هاى عظيم در شهرها و اينكه در صورت آسيب و تخريب هر 
1.  Horiguchi, & Tateda.

يك از اين سازه ها ممكن است چه خسارات جبران ناپذيرى به بار 
مى شود  استفاده  حسگرهايى  از  شهرى  سازه هاى  در  معمولاً  بيايد، 
دليل  همين  به  هستند.  اندازه گيرى  در  دقت  بيشترين  داراى  كه 
حسگرهاى در حوزه پراكندگى بريلوئن، بيشترين كاربرد را نسبت 

به ساير حسگرها در فضاهاى شهرى دارند. 
نورى،  فيبر  توزيعى  حسگرهاى  كاربردهاى  از  ديگر  يكى 
استفاده از آن ها در خطوط ريلى براى كنترل ترافيك و اعلام هشدار 
در هنگام خطر است (تام و همكاران، 2004). براى مثال در مترو 
تهران و بسيارى از شهرهاى جهان از سيستم ٢CBTC براى كنترل 

ترافيك در بين قطارها استفاده مى شود (شكل 7). 
اين سيستم ظرفيت قطارها را با كاهش فاصله زمانى بين آن ها 
افزايش مى دهند. در اين سيستم، حسگرهاى CBTC بر روى ريل ها 
2.  Communications Based Train Control

شكل7: استفاده از حسگرهاى فيبر نورى براى نمايش آسيب ديدگى ريل ها و نشان دادن مسير حركت قطارها جهت جلوگيرى از انحراف و 
برخورد آن ها با يكديگر (تام و همكاران ، 2007)

(الف)                                                                        (ب)                                                                      (ج)
شكل8. خطوط ريلى در هنگ كنگ (الف) كه از حسگرهاى فيبرى (ب) بجاى سيستم CBTC (ج) استفاده مى كنند (تام و همكاران، 2004 و 

هارتونگ و همكاران، 2006)
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نصب شده و در فواصل مشخصى از هم قرار مى گيرند، با رسيدن و 
برخورد قطار به اين حسگرها، مى توان مكان دقيق و سرعت قطار 
را به دست آورد. اطلاعات به دست آمده از اين حسگرها، به كمك 
آنتن ها و كابل هايى كه تعبيه شده است، توسط امواج واى فاى، به 
 CBTC سيستم  كمك  به  مى رسد.  كنترل  اتاق  و  مركزى  سيستم 
نزديك تر  يكديگر  به  مشخصى  فاصله ى  يك  از  نمى توانند  قطارها 
شوند (هارتونگ، گويل و ويجسكرا١، 2006 و مرادى، علمايى و 

فاضلى، 1391). 
سيستم  سازندگان  نگرانى  باعث  همواره  كه  موضوعى  اما 
در  اختلال  ايجاد  و  آسان  شدن  حك  است،  بوده   CBTC هوشمند 
اين داده ها، به دليل انتقال آن ها به كمك امواج واى فاى است. از 
ديگر معايب اين سيستم اين است كه اگر يكى از حسگرها از كار 
بيفتد، ارتباط بين حسگرهاى قبل و بعد از آن قطع خواهد شد. با 
توجه به سرعت بالاى قطارها و لزوم برخورد آن ها با اين حسگرها، 
امكان آسيب ديدن و حتى تخريب اين حسگرها چندان دور از ذهن 

نخواهد بود(شكل 8)  . 
را  معايب  اين  از  هيچ يك  فيبرى،  حسگرهاى  از  استفاده  اما 
نخواهد داشت زيرا در اين حسگرها امواج ارسالى، در فضاى آزاد 
باشد،  داشته  وجود  آن ها  شدن  حك  امكان  كه  شد  نخواهند  منتقل 
همچنين اين فيبرها در كنار يا زير ريل قرار مى گيرند و به هيچ وجه 
با قطارها در تماس نيستند كه احتمال قطع شدن ارتباط وجود داشته 
باشد. اين اعتماد به حسگرهاى فيبرى باعث شده كه حتى بسيارى از 
كشورهاى پيشرفته دنيا براى كنترل ترافيك ريلى در مسيرهاى بين 
شهرى، كه سرعت قطارهاى بسيار بيشتر از قطارهاى شهرى است 
و احتمال شكستگى ريل ها بخاطر قرار داشتن در محيط هاى باز و 
همكاران،  و  (تام  استفاده  كنند  آن ها  از  است،  بيشتر  كنترل  بدون 

2007 و فيلوگرانو و همكاران٢،2012).
و  لازم  بسيار  تهران  شهر  در  آن  رعايت  كه  مواردى  ديگر  از 
تجارى  و  مسكونى  برج هاى  و  ساختمان ها  كنترل  است،  ضرورى 
در برابر خطرات احتمالى است. برج ها و ساختمان هاى مسكونى يا 
تجارى در تهران همانند برج ميلاد، علاءالدين، بين الملل، كاسپين 
ايمنى  حفظ  و  وضعيت  كنترل  كه  هستند  سازه هايى  ازجمله  وغيره 
1.  Hartong et al.
2.  Filograno et al.

آن ها بسيار حائز اهميت است. تنها اصولى كه در ساخت اين بناها 
در  بايد  كه  است  مقررات  و  قوانين  از  سرى  يك  مى شود،  رعايت 
روش  هيچ  ديگر  ساخت،  از  بعد  و  شود  اجرا  آن ها  ساخت  مسير 
نظارتى و كنترلى دقيق بر آن ها وجود ندارد (عباس زاده، 1389). 
اين درحالى است كه خيلى از ساختمان هاى مهم دنيا بعد از ساخته 
شدن، همواره به كمك اين حسگرها در برابر لرزش ها و ترك هاى 
احتمالى كنترل مى شوند. برخى از اين حسگرها در مراحل ساخت 
و برخى بعد از ساخته شدن بنا بر روى آن نصب مى شوند (برمر و 
همكاران٣، 2016). نياز به كنترل ايمنى، تعمير و بهبود سازه هاي 
از  استفاده  مى شود.  بيشتر  آن ها  عمر  شدن  زياد  با  ساله  هر  بتنى 
حسگرهاى فيبر نوري در تشخيص خوردگى فولاد و يا ميزان كرنش 
و ترك در بتن ها به دليل قدرت تفكيك فضايى بالا و كم هزينه بودن 
اين حسگرها امرى مفيد است. زيرا اين حسگرها به آسانى در داخل 
بتن تعبيه و براي اندازه گيري مستقيم ميزان تغييرات در سازه هاي 
بتنى به كار مى روند و بروز تغييرات ساختارى در آن ها را تشخيص 

مى دهند (رحيمى و صحرايى، 1390).
  

شكل9. استفاده از حسگرهاى فيبرى براى كنترل امنيت در برج ها 
(فوهر، هاستون، كاجنسكى و آمبروز۴، 1992)

3.  Bremer et al.
4.  Fuhr et al.



فصلنامه د      انش پيشگيرى و مد      يريت بحران / د      ورة هفتم، شمارة چهارم، زمستان 1396   328

با  آن ها  امنيت  حفظ  و  وضعيت  كنترل  كه  سازه هايى  ديگر  از 
پل ها،  همچون  سازه هايى  است،  حياتى  و  مهم  بسيار  زمان  گذشت 
صدر،  پل هاى  هستند.  انرژى  مخازن  و  آب  كننده  ذخيره  سدهاى 
و  غيره  و  لار  لتيان،  اميركبير،  سدهاى  غيره،  و  حافظ  مديريت، 
و  بنزين  نفت،  نگهدارى  براى  كه  زيادى  بسيار  مخازن  همچنين 
هستند.  آسيب پذير  بسيار  مى شوند،  استفاده  تهران  سرتاسر  در  گاز 
براى ايمنى اين سازه ها نيز مى توان از حسگرهاى توزيعى فيبرنورى 
استفاده كرد. حسگرهاى توزيعى بر مبناى تورى ديناميكى بريلوئن 
پاسخ دهى  سرعت  و  فضايى  تفكيك  قدرت  داراى  كه   (١BDG)
كه  مى آيند  به شمار  حسگرهايى  جمله  از  هستند  بالايى  فوق العاده 
براى ايمنى سدها و پل ها بيشتر مورد استفاده قرار مى گيرند (دانگ 

و جيانگ٢، 2014). 

  

شكل10. نمايى از ترك خوردگى سدها و پل ها كه با استفاده از 
حسگرهاى فيبرى قابل شناسايى هستند (اينائودى، كاتون، فيگينى و 

سا٣، 2013)

اين نوع حسگر همچنين مى تواند در پايش سلامت ساختارهاى 
ديگر مثل برج ها و همچنين تست استحكام  بدنه هواپيما در تونل باد 

1.  Brillouin Dynamic Grating
2.  Dong & Jiang.
3.  Inaudi et al.

نيز مورد استفاده قرار بگيرد (بائو و چن، 2011). حسگر توزيعى 
بر پايه تورى ديناميكى بريلوئن علاوه بر قدرت تفكيك فضايى در 
حد يك سانتى متر، داراى زمان پاسخ دهى بسيار كوتاه يا به عبارتى 
سرعت بالا در پاسخ دهى نيز است كه در اقدامات پدافندى بسيار 

حائز اهميت است. 
زير  در  يا  و  سدها  سطح  تمام  روى  بر  حسگرها  اين  نصب  با 
سطوح  اين  روى  بر  ترك خوردگى  يا  و  لرزش  هرگونه  پل ها، 
توسط حسگر، تشخيص داده شده و به مراكز كنترل اعلام مى شود. 
در اين حسگرها از دو موج پمپ براى ساختن تورى و يك موج 
پروب براى خواندن آن استفاده مى شود. موج پروب فقط با تورى 
ايجاد شده كه در نقطه نشت يا ترك خوردگى متمركز شده است، 
برهمكنش كرده و مقدارى از آن در اثر بازتاب از تورى برمى گردد. 
با آناليز موج پروب بازگشتى مى توانيم مكان دقيق نشت را به دست 
آوريم درحاليكه در ساير حسگرهاى فيبرى، همواره موج پروب به 
زمان بيشترى براى پاسخ دهى نياز دارد (بائو و چن، 2011 ، سانگ 

۴، 2014 و جويبارى، لطيفى و چنارى۵، 2012).
حفاظت  نورى  فيبر  توزيعى  حسگرهاى  كاربردهاى  ديگر  از 
كنترل  با  است.  شدن  داغ  برابر  در  برق  قوى  فشار  كابل هاى  از 
داغ  از  مى توان  حسگرها،  اين  كمك  به  برق  ترانسفورماتورهاى 
شدن بيش از حد كابل هاى فشار قوى جلوگيرى كرد (ريبيرو، ايرا، 
سواسا، گوئريرو و سالكدو۶، 2008، بتا، پيتروسانتو و اسكاگليون٧، 

2000، ساراوولاك٨، 1994 ، هامون و استوكس٩،1996). 
و  مسكونى  منازل  افزايش  و  تهران  شهر  توسعه  دليل  به 
كارخانه هاى صنعتى در آن، استفاده حداكثرى از منابع و لوازم ولتاژ 
بالا براى  تأمين، انتقال و توزيع انرژى برق يكى از مسائلى است كه 
بايد به طور جدى مورد توجه قرار گيرد. همچنين گرماى هوا، رعد 
و برق، طوفان، گردوغبار و آلودگى هوا ازجمله مواردى هستند كه 
منجر به كاهش عملكرد اين لوازم و قطعات خواهند شد. هر يك از 
اين عوامل به تنهايى مى توانند باعث داغ شدن ترانسفورماتورها و 

درنتيجه كابل هاى فشار قوى برق شوند. 
4.  Song. 
5.  NouriJouybari et al.
6.  Ribeiro et al. 
7.  Betta et al. 
8.  Saravolac.
9.  Hammon, & Stokes. 
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شكل11. استفاده از حسگرهاى فيبرى براى آشكارسازى و كنترل 
نقاط داغ در ترانسفورماتورهاى برق (ريبيرو و همكاران، 2008)

با  ترانسفورماتورهاي  در   PCB١ روغن هاي  از  استفاده  اخيرا 
سطوح توان بالا، محدود شده و توليد آن ها نيز در حال ممنوع شدن 
بيشترى  سازگارى  كه  خشك  ترانسفورماتورهاي  بنابراين  مي باشد 
به  ترانس ها   اين  مى شوند.  استفاده  بيشتر  امروزه  دارند،  محيط  با 
براي  حساس  هستند.  بسيار  گرما  اضافه  و   (٢PD) جزئـي  تخليـه 
پيشگيري از چنين حوادثي، نگهداري ترانسفورماتورها توسط يك 
براي  تاكنون  كه  آنجا  از  اما  است  ضرورى  و  لازم  پايش،  سيستم 
آن ها هيچ سيستم پايشى كه در بازار در دسترس باشد، وجود ندارد 
تا قابليت اطمينان و طول عمر دستگاه ها را افزايش دهد،  بنابراين 
كه  آنجا  از  و  مى شوند  خارج  سرويس  از  ترانسفورماتورها  معمولاً 
اثر الكترومغناطيسي ترانسفورماتور، بر روي اين حسگرهاى فيبرى 
تاثيري نداشت، براى حل اين مشكل، يك سيستم جديد پايش كه به 
1.  Printed Circuit Board
2.  Partial Discharge

كمك سنسورهاي فيبر نوري به طور لحظه اي، اضافه گرما و اتصال 
دليل  به  كه  شد  ارائه  مى دهد،  تشخيص  را  دورها  داخـل  كوتـاه 
قيمت ارزان سيستم، مي توان از آن براي اغلب ترانسفورماتورهاي 
خشك استفاده كرد تا از وارد آمدن خسارات بيشتر جلوگيرى شود 

(هنرمند، 1383).
وجود اضافه گرماي موضعي به خاطر ايجاد اتصال كوتاه داخل 
دورها كه يك مرحله قبل از شكست عايقي به وجود مي آيد، است 
كه مي تواند با جدا ساختن ترانسفورماتور، از وارد آمدن خسارات 
مهم به آن جلوگيري كند .اساس عملكرد اين سيستم بر پايه تغيير 
خواص نور منتشر شده در فيبر، به دليل تغيير دماي محيط است. اگر 
دما در سطح حسگر افزايش يابد، به دليل بازتابش بد نور، افت نور 
انـتـقال  در  وفقه  باعـث  دما،  بيشتر  افزايش  اين  مي يابد.  افزايش 
نمي گردد،  دريافت  مقابل  طرف  در  سيگنالي  بـنابراين  شـده،  نور 
يا سيگنال دريافتى بسيار ضعيفى مى شود كه در اين حالت نياز به 
ايـجاد آلارم به دلـيل اضافه گرمـا لازم مى شود (هنرمند، 1383). 

يافته ها
بود  فيبرى  حسگرهاى  كاربردهاى  از  كوچكى  بخش  تنها  بالا  موارد 
كه در سازه هاى شهرى به طور عملى استفاده شده اند. هركدام از اين 
حسگرها با توجه به ويژگى هايى كه دارند، براى كاربردهاى مختلفى 
استفاده مى شوند. مثلاً در مواردى همچون حفاظت از صدها كيلومتر 
لوله انتقال انرژى كه در آن، طول سنجش از اهميت بيشترى نسبت 
به دقت فضايى برخوردار است، از حسگرهايى استفاده مى شود كه 
طول  كه  مترو  خطوط  در  باشد.  زياد  آن ها  در  سنجش  طول  الزاماً 
آن ها به چند ده كيلومتر مى رسد، بايد از حسگرهايى استفاده شود 
فضايى  دقت  كيلومتر،  ده  چند  حد  در  سنجشى  طول  بر  علاوه  كه 
بالايى نيز داشته باشند. همچنين درمورد سدها و پل ها كه چند صد 
سر  بر  بيشتر  رقابت  اينجا  در  است،  كافى  آن ها  براى  حسگر  متر 

دقت فضايى خواهد بود. 
با توجه به ويژگى هاى منحصر به فرد حسگرهاى توزيعى فيبر نورى و 
مزيت هاى بى شمار آن ها نسبت به ساير حسگرهايى كه در حال استفاده 
در بخش هاى مختلف صنعت و سازه هاى شهرى هستند و همچنين  تأمل 
در اين نكته كه اين حسگرها آزمايش خود را در بسيارى از كشورهاى 
دنيا پس داده اند و به صورت گسترده در صنايع مختلف استفاده مى شوند، 
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در  به ويژه  مختلف  زمينه هاى  در  آن ها  از  كامل،  اطمينان  با  مى توان 
اقدامات پدافندى همچون حفاظت از مراكز مهم سياسى و نظامى و 
همچنين مديريت شهرى در كلان شهر تهران استفاده كرد و ميزان امنيت 

و ايمنى شهروندان در سطح شهر را افزايش داد.

نتايج
به  تهران  پرجمعيت  شهر  سياسى  و  جغرافيايى  موقعيت  به  باتوجه 
عنوان پايتخت جمهورى اسلامى ايران و احتمال وقوع حواث طبيعى 
و غيرطبيعى مختلف در آن، اهميت پيشگيرى از خسارات جانى و 
مالى احتمالى ناشى از بلايا، يكى از مهم ترين اقداماتى است كه بايد 
مورد توجه مديران شهرى قرار بگيرد. همانگونه كه توضيح داده شد، 
بلايا  از  ناشى  خسارات  كاهش  زمينه  در  نوين  فناورى هاى  از  يكى 
كه در بسيارى از كشورهاى پيشرفته دنيا به روش هاى ديگر ترجيح 
داده شده است، استفاده از حسگرهاى توزيعى فيبر نورى است. كنترل 
غيره  و  برج ها  ريل هاى قطار،  سدها، پل ها،  همچون  بزرگ  سازه هاى 
بلاياى  از  ناشى  شده  ايجاد  شكستگى هاى  و  ترك   لرزش ،  برابر  در 

مختلف و هشدار آن به مراكز تعيين شده، ازجمله كاربردهاى بسيار 
مؤثر اين سيستم ها مى باشد. اين حسگرها ثابت كردند كه يك ابزار 
قدرتمند براى اندازه گيرى فشار، لرزش، تنش، كرنش و غيره هستند 
كه هر روز بر قابليت آن ها افزوده مى شود. طول سنجش بيش 100 
كيلومتر با دقت فضايى چندين متر، همچنين به دست آمدن دقت 
فضايى در حد چند ميلى متر براى چند ده كيلومتر از فيبر سنجش، 

نشان از توسعه روز افزون و تمايل جهانى به اين حسگرها دارد.
با توجه به كاربردهاى فراوان اين حسگرها در سازه ها و صنايع 
مختلف و استفاده عملى از آن ها در بسيارى از كشورهاى پيشرفته 
دنيا به نظر مى رسد سرمايه گذارى و ساخت اين حسگرها، نه تنها 
يك تجارت اقتصادى مطمئن و پر سود خواهد بود بلكه اقدامى لازم 
و ضرورى جهت پيشگيرى از تلفات و خسارات ناشى از حوادث 
مختلف در شهر تهران و يا ساير نقاط كشور مى باشد. در جدول زير 
توزيعى  فيبرى  حسگرهاى  براى  سنجش  طول  و  اندازه گيرى  دقت 
و  تهران  شهر  مختلف  سازه هاى  در  آن ها  از  استفاده  موارد  ذكر  با 

همچنين مزيت ها و معايب آن ها پيشنهاد شده است.

جدول1. ويژگى  حسگرهاى فيبرى مختلف

بيشترين دقت حسگر فيبرى
اندازه گيرى فضايى

بيشترين طول قابل 
معايبمزيت هاقابل استفاده دراندازه گيرى

Φ-OTDR
چند صد كيلومترچند ده متر

پايش لوله هاى انتقال انرژى، 
حفاظت از ريل هاى قطار، مراكز 
و تأسيسات مهم نظامى، سياسى 

و.غيره

طول سنجش زياد 
و مقرون به صرفه 

بودن
كم بودن دقت 

فضايى

BOTDR و 
BOTDAچند ده كيلومترچند متر

پايش لوله هاى انتقال انرژى، 
حفاظت از پل ها و ريل ها، مراكز 

و تأسيسات مهم نظامى، سياسى و 
غيره

طول سنجش دقت نسبتاً خوب 
نسبتاً پايين  

BOCDR و 
BOCDAچند ده مترچند ده سانتى متر

سدهاى آب و مواردى كه در طول 
كم دقت خيلى بالايى نياز نباشد 

دقت نسبتاً خوب، 
زمان پاسخ دهى 

كوتاه

كم بودن طول 
سنجش و پرهزينه 

بودن

BDG (تورى 
ديناميكى 
كمتر از 20 كيلومتر1 سانتى متربريلوئن)

حفاظت از پل ها، برج ها و سدهاى 
ذخيره كننده آب

حساسيت و دقت 
بالا، زمان پاسخ دهى 
كوتاه، طول سنجش 

مناسب
پرهزينه بودن 

ساخت

FBG (تورى 
چند ده كيلومترچند سانتى متربراگ فيبرى)

حفاظت از پل ها، برج ها، 
ترانسفورماتورهاى برق و سدهاى 

ذخيره كننده آب

حساسيت، دقت 
و طول سنجش 

مناسب

سخت بودن 
فرآيند ساخت 
تورى براگ
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