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Measurement System Using Fiber Optic Sensors 

 
 
 

 
Abstract  

 
During the operation of gas turbine, thermal expansion and deformation due to internal 
loading by gas pressure cause gas turbine casing components to be located in new 
positions. By measuring gas turbine casing displacement and deformation in operation 
conditions, effects of thermal expansion on tip clearance and stress on connecting parts 
between inner and outer casings can be investigated. In this paper a measurement 
method for casing displacement measurement in axial direction during gas turbine 
operation using fiber optic sensors is developed. This method has accuracies of 0.25 mm 
in axial displacement measurements, respectively. Important aspects of this 
measurement system including the determination of optimum locations for sensor 
installation, sensor distribution to achieve maximum measurement accuracy, proper 
type of fiber optic sensing element, methods of signal modulation, demodulation, and 
processing, are presented. 
 
Keywords: Fiber Optic Sensing Element, Casing Displacement Measurement, Gas 
Turbine. 
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 چکیده
 اجزای سیال، فشار شامل داخلی بارگذاری در اثر بدنه شکل تغییر و حرارتی انبساط دلیل به ،گاز توربین کار هنگام در 

 موتور عملکرد حین در پوسته شکل تغییر و جاییجابه گیریاندازه با. گیرندمی قرار جدید هایموقعیت در پوسته

 و داخلی پوسته بین هایاتصال بر وارد بار و پره نوک نشتی در پوسته حرارتی انبساط تاثیر گاهی،تکیه نیروهای توانمی

 محوری راستای دو در جاییجابه گیریاندازه سامانه یک توسعه به مقاله این در. قرار داد مورد بررسی را موتور خارجی

 جهت در جاییجابه توانمی روش این از استفاده با. شودمی پرداخته نوری فیبرهای از استفاده با کار حال در موتور

 شامل نوری فیبر از استفاده با گیریاندازه سیستم توسعه مباحث. کرد گیریاندازه FS91/1 % دقت با را موتور محور

 بیشنه دقت به حصول برای ی فیبر نوریحسگرها چیدمان تعیین گیری،اندازه سیستم نصب بهینه هایموقعیت تعیین

 و داده پردازش و سیگنال تشخیص روش تعیین گیری،اندازه برای مناسب فیبر نوری حسگر نوع تعیین گیری،اندازه در

 .شودمی پرداخته آن به مقاله این در که باشدمی مدولاسیون مناسب هایروش تعیین

 

 .، توربین گازبدنه جاییگیری جابهحسگر فیبر نوری، اندازه :کلیدی هایهژوا
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  مقدمه

 از جمله دهد قرار انطراح اختیار در ارزشمندی اطلاعات تواندمی توربین گاز به هنگام کار خارجی بدنه جاییجابه گیریاندازه

 تجربی گیریاندازهبا  .گردد آنها توان بازده و افت باعث تواندمی که آن هایپره و و توربین کمپرسور پوسته بین لقی تغییرات

 حرارتی انبساط علت به موتور عملکرد حین در لقی تغییرات توانمی ،عددی هایمدلسازی و ترکیب نتایج آن با پوسته جاییبهجا

 موتور گاهیتکیه نیروهای تعیین به توانمی شود،می حاصل گیریاندازه این از که دیگری مفید اطلاعات لهمج از. نمود تعیین را

 هندسه در ثانویه هوای مسیرهای کانال ابعاد ،کاری موتور شرایط در کاریخنک مسیرهای آیرودینامیکی تحلیل برای .اشاره کرد

 تواندمی در اثر جابجایی بدنه و اجزای داخلی، کاریخنک هوای هایمسیراندازه  شدن کوچک .است اهمیت حائز توربین گرم

 این دیواره جابجاییمیزان ضروریست  ،کاریخنک هوای مسیرهای بررسی برای .شود کاریخنک هوای دبی کاهش موجب

را نشان  گاز توربین خارجی پوسته جاییجابه گیریاندازهاهمیت  ،فوق هاینیازمندی. تعیین شوددر هنگام کار موتور  هامسیر

 . دهدمی

 نام با که باشدمی آن عملکرد حین در موتور پوسته از متعدد هایبرداریعکس پوسته، جاییجابه گیریاندازه متداول روش

 این مقایسه با و شودمی گرفته مختلف زوایای در موتور از متعددی تصویرهای روش این در. شودمی شناخته فوتوگرامتری روش

 نیست، صرفه به زمان و هزینه لحاظ از روش این که آنجایی از. شودمی محاسبه پوسته بعدی سه جاییجابه ،یکدیگر با تصاویر

 SIEMENS) به کار رود روش این نجایگزی تواند به صورتمی نوری فیبر حسگرهای چیدمان از استفاده با گیریاندازه سامانه

ENERGY, Dec. 3, 2015). 

 سایر و گیریاندازه اطلاعات، ارسال برای نوری هایسیستم از استفاده به شدیدی گرایش ،.ش. ه 5662 سال در لیزر اختراع با

 الکتریکی هایسیستم سایر و ویووماکر نسبت به را اطلاعات از بیشتری حجم توانندمی لیزری هایسیستم. گشت ایجاد کاربردها

 که یافتنددست نتیجه به این دانشمندان .ش. ه  5643 سال در. (Thomas G. Giallorenzi, April 1982) دهند انتقال

 ساختن ها،ناخالصی این بردن بین از با و گرددمی آن در سیگنال رفتن دست از سبب نوری فیبر در موجود هایناخالصی

 سال در dB/km 91 از کمتر افتی با چندحالتی نوری فیبربه این ترتیب . شودمی پذیرامکان کمتر افت با نوری فیبرهای

. عرضه شد بازار هب dB/km 4 با برابر افتی با سیلیکا هسته با نوری فیبر .ش. ه  5615 سال در همچنین ساخته شد. .ش. ه  5642

 & Fidanboylu) کرد کشف را نوری فیبر بر شده اضافه ژرمانیوم حساسیت تاثیر (Hill, 1978) کن او هیل .ش. ه  5613 سال در

Efendioglu, 2009). ایجاد نوری فیبرحسگر  انعکاسی خواص در توجهی قابل تاثیر بنفش ماوراء اشعه در نوری فیبر دادن قرار 

 .کرد منعکس نیز را کوتاه هایموج طول پیک نوری فیبر بر 5گابرشبکه  نگاشتن و خواص این از استفاده با بعدی گام در. کرد

 تجاری نمونه اولین. کندمی تغییر شوندمی کرنش دچار یا و گیرندمی قرار دما تغییرات تحت که هنگامی هاپیک این موج طول

 بهترینیکی از  حسگرهای فیبر نوری .(Hill, 1978) شد بازار وارد .ش. ه  5634 سال ازگ ابرشبکه  نوری فیبرحسگرهای 

. هستند الکتریکی مرسوم هایحسگر با مقایسه در بسیاری مزایای دارای و باشندمی محیطی تغییرات بررسی برای هاانتخاب

 برابر در ایمنی الکتریکی، جریان نارسانایی ای،استوانه هندسه و ترکوچکسازه  علت به کمتر تداخل از عبارتند مزایا این از برخی

 حساسیت نامساعد، هایمحیط برابر در زیاد مقاومت و اطمینان قابلیت ،اندک وزن رادیویی، امواج و الکترومغناطیسی تداخلات

 غیره و دما فشار، کرنش، مانند چندمتغیری گیریاندازه توانایی حسگرها، شبکه ایجاد برای کردن پلکسمالتی توانایی بالا،

 ,Lae-Hyong Kang) دنشومی استفاده فیزیکی هایکمیت گیریاندازه در ایگسترده صورت به نوری فیبر هایحسگر. باشندمی

2007). 
  

                                                            
1 Bragg Gratings   



 

 

  جایی پوستهگیری جابهانتخاب نوع فیبر سنسور مناسب برای اندازه

 نامیده هسته و شده تشکیل سیلیکا از فیبر میانی قسمت. است فیبر خود نوری، فیبر کمک به گیریاندازه نوع هر قسمت اصلی

لایه بازتابش  شکست ضریب البته. است شده تشکیل سیلیکا از هم آن که دارد وجود 9بازتابش یک لایه هسته اطراف. شودمی

 که دارد وجود ایلایهلایه بازتابش  اطرافدر . کندمی فراهم فیبر طول در را کلی داخلی بازتاب شرایط و است هسته از کمتر

 در محافظت منظور به ORMOCER6 یا آمید پلی اکریلات، یوسیله به شیشه هایفیبر. کندمی فراهم را فیبر مکانیکی استحکام

 .شوندمی داده پوشش هیدروژن و آب برابر

 طول ،قطبیت نظیر یخواص و شودمی داده عبور نوری فیبر طول در نور نوری، فیبر بر مبتنی گیریاندازه هایسیستم در

 که نوری سیگنال. گیردمی قرار گیریاندازه مبنای اتتغییر این و کندمی تغییر محیطی شرایط به پاسخ در نور شدت و فاز موج،

 سیگنال خواص از مورد چند یا یک تغییرات ارزیابی با گیریاندازه. شودمی دریافت آشکارگر یک توسط یافته تغییر آن خواص

 .است شده داده نشان 5 جدول در نوری گیریاندازه هایروشبرخی از . گیردمی صورت نوری

 گیری نوریاندازههای روشواع : ان1 جدول

 گیریاندازه )های( قابلکمیت گیریاندازه روش

Fabry-Perot ،فشار دما 

Fiber Bragg Grating (FBG)  ،جاییشتاب، جابهدما، کرنش، فشار 

Rayleigh دما، کرنش 

Brilliouin دما ، کرنش 

Raman دما 

ترین حسگر فیبر باشد و رایجمی موتور یجایی پوستهبهجا، گیریمورد اندازه کمیت در این مقاله با توجه به این موضوع که

 هابه آن مختصربه صورت باشند، در ادامه می FBG4 براگ یا نوریفیبر حسگرهای  ،جایی و کرنشگیری جابهنوری برای اندازه

 شود.پرداخته می

 FBG نوریفیبر حسگرهای 

این  .رودمیکار به هاگیریکه به صورت متداول و گسترده در اندازه هستندهایی حسگر جمله از ،FBGنوری  فیبر هایرحسگ

در  قابل توجه وجب تغییرماغلب ی است که اها به گونهآن اندازههای الکترومغناطیسی مقاوم هستند و ها در برابر میدانحسگر

به صورت پیاپی در طول یک فیبر نوری و  گابرهای شبکه ایجادتواند با می FBGهای حسگرد. آرایه نگردساختار سیستم نمی

کرنش و گیری اندازهبرای  FBGحسگرهای ایجاد گردد. استفاده از پلکس کردن مالتی  آوریفندهی آنها با استفاده از آدرس

قابل  نوریفیبر  حسگر در نقاط مختلف پوسته تنها با استفاده از یکگیری آنها اندازهزیرا  است،بسیار مناسب  پوسته جاییجابه

 .(G. Meltz, 1989) انجام است

                                                            
2 Cladding 
3 Organic Modulated Ceramic 
4 Fiber Brag Grating 



 

 

FBGفیبر یهسته شکست ضریب در متناوب تغییرات ایجاد یوسیله به که ،هستند موجی طولنوعی فیلتر وابسته به  ها 

 و دبازتاب را نور از یخاص هایموج طول تواندمی و شده ایجاد نوری فیبر طول از کوتاهی قسمت در FBG. شوندمی تشکیل نوری

 بخشی کند،می برخورد شبکه به کندمی عبور فیبر داخل ازکه  نوری طیف یک که زمانی. دهد عبور خود از را هاموج طول مابقی

 توسط که شبکه در هاتناوب یفاصله در که تغییری هر. است منطبقگ ابر موج طول بر بازتابیده سیگنال. یابدش میبازتاب آن از

با استفاده از رابطه زیر  گابرمشخصات موج  .شودگ ابر موج طول تغییر موجب تواندمی شودمی ایجاد شکل تغییرات یا و کرنش

  :گرددتعیین می

(5) 𝜆𝐵 = 2𝑛𝑒𝛬 

 
  براگ شبکه چگونگی انتقال سیگنال در عبور از :1 شکل

طول این باشد. می 1شبکهطول موج   𝛬شاخص بازتاب موثر هسته فیبر و FBG، 𝑛𝑒 حسگر براگ طول موج 𝜆B در این رابطه

و  شودمیشده منعکس  ایجادها در آنشبکه براگ  که از فیبر هاییقسمت از ،شودشناخته می  6عنوان شرایط براگکه به  ،موج

تغییرات  .(Lae-Hyong Kang, 2007) شودمی استفاده گیریاندازه در که است خاصیتی اینو  کندها عبور میاز سایر قسمت

  :گرددمی تعیین (6و ) (9) هایدر اثر تغییرات دما و کرنش توسط معادله FBGطول موج در 

(9) ∆𝜆𝐵 = 𝜆𝐵(1 − 𝑝𝑒)𝜀 + (𝛼𝑓 + 𝜀𝑓)∆𝑇 

(6) 𝑝𝑒 = (
𝑛𝑒

2

2
) [𝑝12 − 𝜈(𝑝11 + 𝑝12)] 

ضریب انبساط دمایی،  𝛼𝑓 کرنش جسم، 𝜀ضریب کرنش نوری،  𝑝𝑒طول موج اولیه،  𝜆𝐵تغییر طول موج و  𝜆𝐵∆ در این روابط

𝜀𝑓  نوری و  دمایضریب∆𝑇  ،تغییرات دماییν  ضریب پواسون و𝑝11  و𝑝12 باشندنوری می تانسور کرنش هایمولفه (Lae-

Hyong Kang, 2007). 

 

                                                            
5 Grating 
6  Bragg Condition 



 

 

 تعیین مکان بهینه نصب چیدمان سنسورهای فیبر نوری
نقاطی است که در آن بیشترین مقدار  ،جاییفیبر نوری جابه حسگرگیری بهترین مکان برای نصب مشابه با سایر انواع اندازه 

زیر توربین توان  بررسی،مورد   IGT25موتور درثابت  گاهتکیهد. نشوترین نقاط محسوب میدهد و بحرانیجایی رخ میجابه

 رود،انتظار میطور که همان ن داده شده است.نشا 9 شکلر د موتوراین نسبت به نقطه ثابت در توزیع جابجایی بدنه . باشدمی

خروجی حلزونی در صویر و تورودی کمپرسور در سمت چپ یعنی ، ثابت گاهجایی در بیشترین فاصله از تکیهمقدار جابه حداکثر

 نشان داده شده است. 6 شکلدر  حسگرنصب  مناسب مکان ،های نصببا توجه به محدودیت دهد.رخ می تصویر،سمت راست 

 
 IGT25خارجی موتور جایی پوشته چگونگی جابه :2 شکل

 
 جاییگیری جابهاندازه نصب حسگر مناسب کان: م3 شکل

 



 

 

  گیری روی پوسته موتوراندازهنصب سامانه 

ثابت به صورت  گاهتکیه به نسبت مطلق جاییجابه وطولی  کرنش توزیعگیری دازهان جهت FBGحسگرهای  چیدمانیک نمونه از 

 FBGهای  ای از الماندر این روش آرایه .نشان داده شده است 1 شکلدر  مربوط به آن گیریسامانه اندازه و 4 شکل در شماتیک

گاه ثابت ادامه یافته و به آن متصل گیرند و فیبر نوری تا تکیهقرار می ، باشدگیری میمقطع مورد نظر اندازه در طولی از فیبر که

یکی ونارسال شده و تغییرات آن توسط یک مدار الکتر 3نور به وابسته جایی به یک مقاومتاطلاعات تغییر کرنش یا جابه گردد.می

به کننده تقویتهای ارسالی پس از عبور از یک گنالیتغییرات ایجاد شده کم است، سمیزان از آنجایی که  شود.یتشخیص داده م

 گردد.آوری داده ارسال میجمعبخش 

 
 در ورودی کمپرسور FBG هایحسگر: مکان نصب آرایه  4 شکل

 
 فیبر نوریحسگر جایی به کمک گیری جابه: شماتیک سامانه اندازه 5 شکل

 

                                                            
7  Light Dependent Resistance  



 

 

 FBGگیری با استفاده از سنسور دقت  اندازه

به عنوان مثال  تواند تغییر کند، جایی وابسته به شرکت سازنده سنسور  میگیری جابهمناسب برای اندازه  FBGدقت سنسورهای 

گیری روی دیفیوزر خروجی  موتورهای درجه سانتیگراد را داشته و برای اندازه 611ای از فیبر سنسورها که قابلیت تحول دما تا نمونه

باشند با توجه به این موضوع که ماکزیمم را دارا می FS % 91/1 گیری در حدوددارای دقت اندازه نیز مناسب استصنعتی 

 11/1توان به دقتی در حدود  باشد، میمتر میمیلی 6/99برابر با  9مطابق با شکل   (IGT25)جایی پوسته موتور نمونه جابه

پلکس کردن  با توجه به روش مالتی FBGگیری های اندازهگیری سیستمدقت اندازه  گیری دست یافت.متر در این اندازهمیلی

گیری و فیلتر لبه ارائه گشته است. این مقایسه شامل تعداد های اندازهمقایسه بین سیستم 9 جدولتواند تغییر کند. در می

 باشد.سازی دمایی میگیری و جبرانحسگرهای قابل پشتیبانی، دقت اندازه

 

 و فیلتر لبه WDM ،TDMگیری های اندازهی سیستممقایسه :2 جدول

 سیستم فیلتر لبه TDMسیستم  WDMسیستم  شاخص مقایسه

 56تا 5 11111تا  5 691تا 5 تعداد حسگرهای قابل پشتیبانی

 ±5/1% ±5/1% ±19/1% گیریدقت اندازه

 پسیو اکتیو و پسیو اکتیو و پسیو سازی دماییجبران

 برداریداده

 شوند:ی کلی تقسیم میبه دو دسته فیبر نوری با گیریاندازه هایسیستم

 ،کنندهپلکسهای مالتیسیستم -5

  حسگر.تک سیستم  -9

حسگر تک های کنند، در حالی که سیستمرا در یک فیبر پشتیبانی می FBGچند حسگر  3کنندهپلکسهای مالتیسیستم

گیری تغییرات کننده جهت اندازهپلکسهای مالتیباشند. سیستمدارا می نوری فیبرهر ر درا  FBGظرفیت پشتیبانی از یک 

 WDMدر سازوکار  کنند. ها استفاده میآنو یا ترکیبی از  TDM55یا  WDM2 ،SDM51های فیزیکی از سازوکارهای پدیده

شود  و تغییرات  ایجاد اده میشود و هر  قسمت به یک حسگر تخصیص دهای مختلفی تقسیم میی طول موج به قسمتگستره

باشد. برای دو سازوکار دیگر نیز به همین منوال شده در هر قسمت مبین تغییرات در پدیده فیزیکی در حسگر متناظر می

 .شودآنها پرداخته میمزایا و معایب  و گیریهای اندازهسیستماین بررسی  به در ادامهباشد. می

. با توجه به عملکرد این اجزا، دهندرا تشکیل میکننده پلکسهای مالتیاجزای اصلی سیستم ،منبع نور و واحد شناسایی

سازوکار  6با استفاده از  WDMدر حالت کلی،  کند.عمل میفوق گیری فیبر نوری بر مبنای یکی از سازوکارهای سیستم اندازه

گیری جابجایی یا کرنش به اندازه 54یلتر قابل تنظیمو یا ف 56کننده، المان پخش59کلی که براساس منبع نور قابل تنظیم
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با  SDM. (Kersey, 1997) سازی شودپیاده 51تواند با استفاده از یک منبع نور پالسیمی TDMشود. سازی میپردازند، پیادهمی

 ,Schmid)قابل ترکیب است  TDMو  WDMبا  شود وسازی میآمده است، پیاده 6 شکلاستفاده از یک کلید نوری که در 

Muller, & Koch, 2015). 

 
 هاو یا ترکیبی از آن SDMو  WDM ،TDMهای استفاده از روشبا  FBGگیری کننده اندازهپلکسسیستم مالتی -6 شکل

را روشن  53نشان داده شده است. بازتاب براگ، دو دیود نوری 3در شکل 56یک نمونه از سیستم تک حسگر مبتنی بر فیلتر لبه

کند. فرآیند تبدیل پیوسته و کند. واحد پردازش سیگنال، تغییرات طول موج را به یک سیگنال الکتریکی تبدیل میروشن می

 باشد.تقریبا خطی می

را پوشش  nm511بیش از  nm5111ی طبیعی در گستره 53اسپکترومتر یا قابل تنظیمگیری منبع نور اندازهسامانه یک 

ی )گستره. کندپشتیبانی می فیبر نوری را برای هر حسگر FBGحسگر  91این سیستم  nm1طول موج  یدهد. برای گسترهمی

nm511 ی قسمت با اندازه 91توان به را میnm1 ی طول موج تقسیم نمود و هر قسمت را به یک حسگر با گسترهnm1 

را برای هر  FBGحسگر  511در حدود  TDMدهد. سیستم کمتر این تعداد را افزایش می 52ی طول موج. گسترهتخصیص داد(

تا  WDMو  TDMباشد. همچنین ترکیب ها وابسته میFBGپذیری دهد که البته به توان منبع نور و بازتابفیبر پوشش می

گیری را سیستم اندازه ن تعداد حسگرها برتوادهد. با استفاده از سوئیچ نوری نیز میحسگر را برای هر فیبر پوشش می 9111

لذا  کند.یک فیبر حسگر را پشتیبانی می های آنپورتیک از هر هر سوئیچ نوری از چند پورت تشکیل شده است و افزایش داد. 

 شود.می 6به  5پورت موجب افزایش تعداد فیبرهای قابل پشتیبانی از  6به عنوان مثال یک سوئیچ نوری با 
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 لبهمبتنی بر فیلتر  FBGگیری سیستم اندازه -7 شکل

دهد. این روش مشابه حسگرهای کرنش الکتریکی را در هر فیبر پوشش می FBGتنها یک  لبهگیری فیلتر سیستم اندازه

 سازیتوان از موازیبیشتر، میهای FBGباشد. جهت کاربردهایی با تعداد کننده برای هر حسگر میمتداول به همراه یک تقویت

 لبههای مبتنی بر فیلتر ها در سیستمهای نوری، استفاده از آندلیل پاسخ زمانی طولانی سوئیچاستفاده نمود. به این سیستم

 باشد.مناسب نمی

 سازی دماجبران

های مربوط به کرنش، تاثیرات دما منجر به گیریباشند. به همین دلیل هنگام اندازهبه کرنش و دما وابسته می FBGحسگرهای 

دو روش  FBGگیری اندازه هایسازی دمایی سیستمبایستی جبران گردد. برای جبرانگردد که میایجاد خطا و کاهش دقت می

کند. در این ساختار، از یک ساختار مکانیکی انتقال کرنش استفاده می عالغیرف روششود. به کار برده می 95و فعال 91غیرفعال

و همچنین تغییراتی دمایی که خود حسگر سبب ایجاد آن گردد شده در جسم میگیریدمایی که باعث تغییر در کرنش اندازه

 گردد.سازی میشود، جبرانمی

که از لحاظ گرمایی متصل و از لحاظ مکانیکی مجزا  FBGاز یک  ،فعالهای دما با استفاده از روشتاثیر سازی برای جبران

شود. کار برده میی پردازش سیگنال بههای آن در مرحلهشود که خروجیگیری تاثیرات دما استفاده میباشد، جهت اندازهمی

های برای سیستم سازی به اتصال گرمایی بین حسگر کرنش و حسگر دما بستگی دارد. از این روش اغلبکیفیت جبران

 .(Schmid, Muller, & Koch, 2015) شودکننده استفاده میپلکسگیری مالتیاندازه
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 گیرینتیجه

با استفاده از  صنعتی یک نمونه توربین گاز جایی پوسته خارجیجابه گیریدر این مقاله به توسعه یک روش نوین اندازه

به دلیل توانمندی در  FBGحسگرهای فیبر نوری، حسگرهای فیبر نوری پرداخته شده است. از میان انواع مختلف حسگرهای 

 نوری فیبرحسگر به عنوان  کثیری از حسگرها کردن تعداد پلکسمالتیدر  تواناییهمچنین  ،جاییگیری کرنش و جابهاندازه

جایی تعیین فیبر نوری با توجه به مکان و چگونگی ماکزیمم جابهرهای حسگچیدمان  خاب گشته است.گیری انتمناسب در اندازه

گاه و در ورودی کمپرسور جایی در بیشترین فواصل نسبت به تکیهبیشترین جابه ،گردیده است. در نمونه توربین گاز مورد بررسی

پذیرد. صورت میبرداری موردنیاز جهت دادهو مدارات  وابسته به نورهایگیری توسط مقاومت. اندازهدهدمیو دیفیوزر موتور رخ 

 باشند ارجحیت دارد.سازی دما را دارا میکه قابلیت جبرانحسگرهای فیبر نوری همچنین استفاده از 
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