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 45195-66731پستی کد زنجان زنجان، پایه علوم تکمیلی تحصیلات دانشگاه فیزیک، دانشکده1

  

 دیافراگم این شود.می گزارشپرو  -فابري سنجیتداخل يبر پایه غیرذاتیفیبر نوري  استفاده ازحسگر دراین مقاله، یک آشکارساز تخلیه جزئی با –چکیده 

 سیلیکا در مقایسه باکمتر مدول یانگ  دارا بودنلیل بد مادهاین بر این اساس دیافراگم ساخته شده از  ساخته شده است. ورواتیلنئپلی تترافلاز با استفاده حسگر 

متشکل از یک دیافراگم  پرو -کاواک فابريسر حسگر فیبر نوري یک  .است ناشی از تخلیه جزئی ي فراصوتیهابراي آشکارسازي موج تريحساسیت بالا داراي

پلی دیافراگم مبتنی بر  دهدکه حسگرنشان میبدست آمده نتایج  .گیردقرار می تک مد انتهاي فیبرنوري باشد که در یکمینشانی نانوذرات نقره  با لایه

 یی است. سیلیکاافراگم ید رحسگرهاي مبتنی بیکصد مرتبه بهتر از که باشد، می μm/kPa]   [4/5 ورواتیلن داري حساسیتئتترافل

 فیبرنوري تک مد.  ، ،پرو_فابريسنج تداخل،  پلی تترافلئورواتیلن جزئی، یتخلیه -کلید واژه

 

 

 

Fiber Fabry– Perot sensors for detection of partial discharge 

 

1Rahman Nouroozi, 1*Ali Ojaghloo 

1159, Zanjan, Iran-Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences, PO Box 451951 
 

Abstract – In this paper an extrinsic Fabry-Perot based optical fiber sensor for partial discharge detection is reported. 

The diaphragm of sensor is fabricated using polytetrafluoroethylene. Due to the lower Young’s modulus of the 

polytetrafluoroethylene in comparison with the silica, polytetrafluoroethylene-based diaphragm has high sensitivity 

for ultrasound detection caused by partial discharge. The sensor head is a Fabry-Perot cavity including 

polytetrafluoroethylene-based diaphragm coated with nano silver particles and is placed in one end facet of a single 

fiber. The results show that the polytetrafluoroethylene based sensor has a sensitivity of  5.4 [μm/kPa] which is 

100 times higher than the silica-based sensor.  

  Keywords: Partial discharge, polytetrafluoroethylene, Fabry-perot (FP) interferometry, Single mode fiber. 

 گیری تخلیه جزئیبرای اندازه پرو-فابری فیبرنوریحسگر

 1، رحمان نوروزي*1علی اوجاقلو
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 مقدمه -1

ترین قیمتترین وگراناساسی ترانسفورماتورهاي قدرت از

 لیه جزئیخوجود ت. دنباشتجهیزات صنعت برق قدرت می

ث است که به نوبه خود باعشکست عایقی  نشانگر احتمال وقوع

بواسطه  شود.میاپذیري به شبکه برق نجبرانت اخساربروز 

اي از امواج ي جزئی طیف گستردههر تخلیهایجاد 

ي شود. همچنین تخلیهالکترومغناطیسی و صوتی تولید می

هاي شیمیایی در اثر اندرکنش باعث تولید گاز جزئی

 ینگیري ابراي اندازه شود.)اکسایش( با محیط اطراف خود می

است و استفاده از اي انجام گرفتهپدیده مطالعات گسترده

لکتریکی وآکوستیکی ا گیري شیمیایی،دازههاي انروش

 .[1]هستندکه هرکدام از آنها داراي معایبی  اند،مرسوم

آزمایشگاهی  حسگرهاي الکتریکی ممکن است که در شرایط

باشند  ترآکوستیکی دقیق هاي شیمیائی وگیرينسبت به اندازه

 اطیسی شدید درهاي الکترومغندلیل وجود تداخلاما به

قابل  کالیبراسیون دقیق و ،مرتبط تجهیزات ها وترانسفورماتور

 .[۲]براي اینگونه حسگرها دشوار استاعتماد 

فت توانایی دریابا وجود حساسیت بالا حسگرهاي پیزوالکتریک 

از پدیده تخلیه جزئی را دارا نمیکامل طیف صوتی ناشی 

اي شیمیائی موجود که براي هروشهمچنین  باشند.

دلیل گیرند بهاین پدیده مورد استفاده قرار می گیرياندازه

ه گیري گازهاي آزاد شده از تخلیزهزمان بر بودن براي اندا

 سازي در آنالیز روغن باشندزمانی که قابل آشکارجزئی تا 

 ها وبراي حل تمام این عیب د داشت.نکاراي چندانی را نخواه

این مقاله  درحل مشکل تعیین محل دقیق وقوع تخلیه جزئی 

 پیشنهاد پرو-سنجی فابريبر پایه تداخل حسگر فیبرنوري

هاي داخلعلاوه برمصونیت از ت . این حسگرشده است

تشخیص  برخط بودن وداراي مزایایی شامل  الکترومغناطیسی،

 .باشددارا میسریع محل وقوع تخلیه را 

 –سنجی فابريکاواک تداخل میکرو يبرپایه فیبرنوري حسگر

 وتفرا ص امواج گیري فشار واندازه اي درو استفاده گستردهپر

 در مقایسه با حسگرهاي الکتریکی و شیمیایی مرسوم، دارد.

 کوچک، اندازه مانند هاییداراي مزیت حسگرهاي فیبرنوري

حساسیت  الکترومغناطیسی، تداخل ناشی از امواجعدم بروز 

تخلیه طیف گستره وسیعی از  درمناسب  بسامديپاسخ  ،بالا

 .[5و3]هستند  جزئی

نوع حسگرهاي غیرذاتی  این مقاله از شده در گزارش حسگر

 -تشدیدگر فابريساخته شده بر اساس دیافراگم است. فیبري 

گیري فشار ناشی از صوت ایجاد شده در پرو قابلیت اندازه

هاي مختلفی با با وجود اینکه روش .باشدمحیط را دارا می

ساختن  سیلیکا، سلیکون، گرافین و... در پلیمر، استفاده از

دیافراگم ، [7و6] استفاده شده است دیافراگم این نوع حسگرها

حساسیت ر این مقاله ساخته شده براي حسگر گزارش شده د

نسبت به سایر تري مراتب مناسبو پاسخ بسامدي به

  .مشابه داراستحسگرهاي 

 مبانی نظری -2

 ،پرو-سنجی فابريمبتنی بر تداخل  حسگر فیبرنوريسر 

ل شک باشد.دیافراگم می کاواک هوا و شامل فیبرنوري تک مد،

 دهد.شمایی از سر حسگر ساخته شده را نشان می 1

 
دیافراگم  پرو مبتنی بر-سنجی فابريحسگر تداخل سرطرح کلی  :1 شکل 

 )ورقه نازک تفلون(. پلی تترافلورواتیلن

میتواند  بازتابش از دیافراگمنور خارج شده از فیبر نوري بعد از 

ین ا. حاصل جمع میدان الکتریکی به فیبر نوري برگردد دوباره

داخل بواسطه بازتاب از انتهاي فیبر تشکیل تمد برگشتی  نور و

بر را گم و مد انتشاري برگشتی در فیابین نور برگشتی از دیافر

ییر حال اگر دیافراگم بواسطه عوامل محیطی دچار تغ دهد. می

کل شود میزان نور برگشتی از آن به فیبر و در نتیجه تداخل ش

توان عوامل گرفته دچار اختلال خواهد شد. بدین وسیله می

بت ثفراگم را با استفاده از تغییرات شدت امحیطی مؤثر بر دی

قابل ثبت  شدت بازتاب شده وگیري نمود. شده اندازه

 :[3]شودبا معادله زیر بیان می درآشکارساز

(1)           1 2 1 2

1 2 1 2

2  

1 2  
r i

R R R R cos
I I

R R R R cos


 



 


 

   

 𝑅1، بازتابی فرودي و شدت نورترتیب به 𝐼𝑟و  𝐼𝑖 در آن که

بازتاب از دیافراگم لایه نشانی   𝑅2انتهاي فیبرنوري، بازتاب از

 فرودي هستند. طول موج مرکزي نور λ و شده با نانوذرات نقره

φ ي امد بازتابی از انتهنسبی مابین نور بازتابی از دیافراگم و  فاز

به  𝑙. این فاز در کاواکی از هوا به طول باشدفیبر نوري می

 بیان شود. زیر صورت
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(۲)                                                   
4πl




 

طول باعث تعدیل روي دیافراگم  موج صوتی فشار ناشی از

ر دمعرفی شده بنابراین فاز نسبی . شودپرو می -فابريکاواک 

یر تغییر کرده و در نهایت شدت ثبت شده دچار تغی( ۲رابطه )

شود. با اعمال تبدیل فوریه از شدت ثبت شده در واحد می

گم بدست ااطلاعاتی از بسامد صوت برخوردي به دیافر زمان

 آید. می

تداخل  استفاده از نوري غیرذاتی با براي حسگرهاي فیبر

رابطه  از واحد فشار پرو حساسیت دیافراگم بر-فابريسنجی 

 .[4]آیددست میب زیر

(3                                )
 2 4

3

3 1

16

rdl

dp Et





  

ع شعا rمدول یانگ، E آهنگ پواسون،  ʋ فشار، pدر این رابطه 

با جاگذاري  باشند.ضخامت دیافراگم می tموثر دیافراگم، 

این پژوهش درافراگم مورد استفاده مقادیرمربوط به دی

 
4

6

3
273 10 /

r
nm kPa

t
  

 
 براي این مقدار آید.بدست می

 ترتیبمقالات قبلی به  درو سیلیکا   SU-8 رزیستفوتو

 
4
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 دیافراگم سهحساسیت  ،3درشکل .[۲و1]است گزارش شده

 ضخامت آنها رسم شده است.برحسب  ذکر شده

 
 بر میلیمتر 5/۲به شعاع  محاسبه شده دیافراگم نمودار حساسیت :۲ شکل

، ()نمودار آبی کایلیس ساخته شده از براي سه دیافراگم آنحسب ضخامت 

 .ز()نمودار قرم ورواتیلنئتترافلپلی و )نمودار سبز(SU-8  ستیفوتورز

 شرح آزمایش و نتایج -3

دهد. می نمایشرا  آزمایشچیدمان از کلی  شماي، 3 شکل

جفت گذر از  از پس نانومتر 1550با طول موج  نامرئیلیزر  نور

فیبرنوري تک مد وارد قسمت از طریق ، کننده فیبرنوري

ساخته دیافراگم  فیبرنوري و انتهاي از نور. شودکننده میحس

نورهاي . شودبا لایه نشانی نانو ذرات نقره بازتاب میشده 

برگشت از طریق  پرو درمسیر-بازتابی از تداخل سنج فابري

آنجا شدت  در جفت کننده فیبرنوري به آشکارساز رسیده و

 مگاهرتزي 100بر حسب زمان توسط اسیلوسکوپ  بازتابی

رایانه  وارد براي آنالیز ثبت شدههاي سیگنال. شودمیثبت 

 .شودمی

 
 نوري با استفاده از فیبرغیرذاتی  حسگرکلی چیدمان  شماي:  3 شکل

ده : لیزر، آشکارسازنوري، اسیلوسکوپ، جفت کننپرو-تداخل سنجی فابري

 آن قراردارد. وسرحسگر که دیافراگم در فیبرنوري، فیبرنوري تک مد

 گیري تخلیه جزئی، حسگر ساخته شدهقبل از آزمایش اندازه

آمده است مورد  4 شکل ن درر چیدمانی که شمایی از آد

ر ن دتا بدین وسیله از عملکرد دقیق آ گیردآزمایش قرار می

بسامدهاي مختلف اطمینان حاصل گردد. در این آزمایش 

تولید کننده تفاده از یک اس با بسامدهاي مختلف موج صوتی

 یهمنظور شبه د. بنشوتولید میپیزو  گریک ارتعاش وسیگنال 

 داخل در گر و منبع صوتیسازي شرایط ترانسفورماتور حس

 ور هستند. نتایج حاصل از این آزمایش برايغوطهآب  مخزن

 .آمده است 5بسامدهاي گوناگون در شکل 

 

 .نمایی از چیدمان آزمایشگاهی حسگر براي تست عملکرد آن: 4 شکل

شامل: لیزر، آشکارسازنوري، اسیلوسکوپ، جفت کننده فیبرنوري، 

 گر پیزو و مخزن آب.فیبرنوري تک مد، تولید کننده سیگنال، ارتعاش
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 kHz   ، سیگنال ثبت شده توسط اسیلوسکوپ با فرکانس(الف): 5 شکل

 kHzسیگنال دریافتی حسگر از فرکانس مربوط به يطیف فوریهب(، ) 15

سیگنال ثبت شده توسط اسیلوسکوپ با فرکانس ج(، )15

ي مربوط به سیگنال دریافتی حسگر )د(، طیف فوریه kHz170مشخص

 .kHz 170از فرکانس 

گیري موج صوتی منظور اندازهه ب پس حسگر ساخته شدهس

 6شکل  نتایج آن دراستفاده شد که تخلیه جزئی  ناشی از

 ج صوتی تخلیهمو ، سیگنالالف -6نشان داده شده است. شکل 

 .دهدحسگر فیبر نوري را نشان میثبت شده توسط  جزئی

ي مربوط به فوریهبسامد ناشی از تبدیل ب طیف  -6 شکل

داده ها جهت  میانگین ج -6صوتی تخلیه جزئی، سیگنال 

د پهناي باند موجود در تخلیه جزئی ثبت شده  -6برازش و 

 .دندهتوسط حسگر را نشان می

 

موج صوتی ناشی از تخلیه جزئی ثبت شده توسط حسکر : الف :6 شکل

 يبسامد بدست آمده از تبدیل فوریه طیف :ب، پرو -فیبر نوري فابري

 :د، برازش محنی بمنظورها گیري روي دادهمیانگین ، ج:الف مربوط به

 جزئی.پهناي باند موجود در تخلیه 

 گیرینتیجه -4

ي با نور فیبرغیرذاتی  یک حسگرگزارشی از ساخت و آزمایش 

. ه استارائه شد پرو -فابري سنجیاستفاده از روش تداخل

 استفاده از فیلم نازک باساخت دیافراگم حسگر فیبر نوري 

رفته نشانی نانو ذرات نقره صورت گورواتیلن و لایهئتترافلپلی

دهد حساسیت نشان می هاآزمایشحاصل از است. نتایج 

هاي گزارش از نمونه بهتر برابر 5/3حسگر ساخته شده تقریبا 

 این حسگر توانایی کارکرد درهمچنین  .[۲] ي قبلی استشده

گیري را داراست. نتایج اندازه kHz 475تا  بسامديپهناي 

 با استفاده از حسگر ساختهلیه جزئی موج صوتی ناشی از تخ

 شده در این مقاله آمده است.
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