
   

 

 

 

 

 

 

دمایی فیبر نوری با پوشش  حسگراستفاده از یادگیری ژرف در طراحی و بهینه سازی یک 

 ایزوپروپانول 

 
 2مهدی تاج الدینی  و 1نسبآرمین اسکندری

 ، ایران ، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمان گروه فوتونیک 2و1

 

 tajaldini.usm@gmail.com پست الکترونیکی:

 

 ( 21/10/1300؛ دریافت نسخة نهایی:  9/8/1300)دریافت مقاله:  

 چکیده

ص  یشده که از ایزوپروپانول جهت افزایش حساسیت دمایی و از یادگیری ژرف جهت تشخ  طراحیدمایی فیبر نوری    حسگریک    مقاله،در این  

کند. به عبارتی دیگر، تغییر دمای محیط، ضریب شکست فیبر نوری و تعیین دمای محیط استفاده می  انتشار نور در طول  سه بعدی  الگویتغییرات  

ظاهری شکل  تغییر  موجب  و  داده  تغییر  را  نوری  م   تداخل  الگوی   ایزوپروپانول  فیبر  درون  انتشاری  بر    شودمی دهای  مبتنی  الگو  شناسایی  که 

زند. در این راستا، فیبر نوری مذکور، توسط تخمین می به شکل بهینه  را تشخیص داده و دمای محیط را    انتشار نوریادگیری ژرف تغییرات ظاهری  

 سازیشبیه  الگو های  است. از گردآوری  سه بعدی آن ها بدست آمده    و الگوهای انتشاردمای مختلف شبیه سازی شده    ۱۰۶برای    Rsoftنرم افزار  

گراد، تشکیل شده است. پایگاه داده مذکور به الگوریتم شناسایی درجه سانتی ۸۲الی    ۷۳-ی کاملی از نور منتشره برای بازه دمایی ، پایگاه دادهشده

تغییرات شکل ظاهری   یادگیری ژرف وارد شده و نحوه  بر  فیبرالگو مبتنی  نور در  داده    انتشار  آموزش  الگو  به سیستم شناسایی  دما  تغییرات  با 

تواند دمای محیط را با خطای حداقل مقدار  طراحی شده و می   AlexNet، با الهام گرفتن از شبکه  مقالهشود. شناسایی الگو استفاده شده در این  می

 .بدست آورد  2میانگین مربعات 

 
 

   Rsoft، دمایی فیبر نوری، ایزوپروپانول، یادگیری ژرف، شناسایی الگو حسگر های كلیدی:واژه 

 

 مقدمه . 1
  ۷۰های فیبر نوری برای اولین بار از اوایل دهه  حسگرموضوع  

ها برای اندازه گیری پارامترهایی  حسگرمیلادی مطرح شد. این  

شیمیایی،   گازهای  ولتاژ،  فشار،  کشش،  دما،  چون  مختلفی 

به عنوان   .[ 1،2،3]  اندچرخش، لرزش، خمش و ... طراحی شده

توان به طور گسترده  های فیبری را میحسگرنمونه، کاربردهای  

حوزه   در  حیاتی،  علائم  کنترل  دستگاه  در  پزشکی  حوزه  در 

سازه در  حوزه  عمران  در  راهسازی،  و  ساختمانی  عظیم  های 
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فرآیندها کنترل  در  حوزهشیمی  سایر  و  شیمیایی  مثال ی  ها 

یکی از اولین افرادی   1، هیل و همکاران۱۹۷۸در سال    [.5،4د] ز

فیبر توری  از  استفاده  با  که  برای    2بودند  های  حسگرساختاری 

 . [ 6] فیبری پیشنهاد دادند

کار و  ساز  و  ساختارها  زمان  گذشت  با  رفته  تازهرفته  ای  های 

سنجی  . ساز و کار تداخلشدهای فیبر نوری معرفی  حسگربرای  

میکروساختارحسگرو   فیبری  طرفدار   3های  پر  ساختارهای  از 

. در ساختارهایی که به  [ 7]   باشندهای اخیر میپیشنهادی در سال

تداخل میصورت  عمل  تداخلسنجی  مثل  ماخکنند  -سنج 

عموماً مسیر نور به    [ 10] 6و فابری پرو  [ 9] 5، مایکلسون[ 8] 4زندر 

از محیط مورد  دو قسمت تقسیم می   بررسی شود که یک مسیر 

می از عبور  ناشی  )تأثیر  محیط  از  پذیرفتن  تأثیر  از  پس  که  کند 

نور   با مسیر اول که در برگیرنده   )... تغییر دما، کشش، فشار و 

کوپل  است،  تغییر  به  شودمی  7بدون  عموماً  محیط  تاثیرات   .

صورت اختلاف فاز بوده که در هنگام کوپل شدن با مسیر اولیه  

فیزیکی  می فاکتورهای  میزان  طبع،  به  و  تغییرات  مقدار  توان 

سال   در  نمود.  محاسبه  را  همکاران ۲۰۰۲محیط  و  آلسوپ   ،8 

سنج  فیبر نوری مبتنی بر تداخل  حسگرهای  یکی از اولین نمونه

   [.11] زندر را پیشنهاد دادند-ماخ

پیشرفت   فیبرها    فناوریبا  در  میکروساختاری  اصلاحات  امکان 

کورس   ، ۲۰۰۶فراهم شد و کاربرد بیشتری پیدا کردند. در سال  

همکاران  ساخت    9و  به  میزان  حسگرموفق  تشخیص  جهت  ی 

فیبر   از یک  که  کرد.  استفاده می  باریک شدهرطوبت هوا شدند 

 شدن فیبر و انجام لایه  باریکها قادر بودند با تعیین نحوه آن 

 
 

1 Hill et. al. 
2 Fiber Gratings 
3 Micro-Structured 
4 Mach-Zehnder 
5 Michelson 
6 Fabry Perot 
7 Couple 
8 Allsop et. al. 
9 Corres et. al. 

 
 [5] لوله مویین و محل قرار گیری ایزوپروپانول .1شکل 

 

قسمت   روی  شدهنشانی  دقت  باریک  افزایش    حسگر،  را 

 [. 12] دهند

های فیبر نوری حسگرهای دمایی ایزوپروپانول نوعی از  حسگر 

شده  که    10باریک  ناحیه    مغزیهستند  در  فیبر  غلاف  باریک  و 

 توسط ماده ایزوپروپانول به طور کامل احاطه شده است.  شده

ی را طراحی کردند که  حسگر  ، یانگ و همکاران ۲۰۱۳در سال  

از ایزوپروپانول برای افزایش دقت در اندازه گیری دمای محیط  

  باریک شده درآمده و فیبر نوری به صورت    [.13] کرد استفاده می

ناحیه درون  مویین ایزوپروپانول  لوله  عنوان  تحت  قرار   11ای 

و غلاف نازک شده فیبر است. لوله   مغزیگرفته که در برگیرنده  

در   ایزوپروپانول  قرارگیری  محل  و  داده    1شکلمویین  نمایش 

 شده است. 

تک  فیبر  از  تماماً  طراحی  این  و ضخامت    مد  در  شده  استفاده 

از   پس  به    باریکفیبر  شدگی    باریک رسد.  می  7.2μmشدن 

و   ناگهانی  صورت  به  صورت    باریکاول  به  دوم  شدگی 

سال   در  که  حالی  در  است.  هوآی ۲۰۱۹تدریجی  و ،  یین 

پیشنهادی ساختار  ارتقای  با  فیبر    حسگر،  [ 13] همکاران  دمایی 

کردند معرفی  را  جدیدی  ایزوپروپانول  ساختار    [.14] نوری 

تشکیل شده است. با    باریک شدهپیشنهادی جدید از دو ناحیه  

به صورت متقارن و مشابه    باریک شدگیاین تفاوت که هر دو  

 
 

10 Tapered Optical Fiber 
11 Capillary Tube 



   
 

 

شده هوآیاعمال  پیشنهادی  مدل  اصلی  تفاوت  با  اند.  یین 

قبل مدل  در    های  که  همانطور  است.  فیبر  نوع  نیز    2شکلدر 

فیبر   است،  شده  داده  فیبر  باریکنمایش  یک  حقیقت  در   شده 

است که از دو طرف توسط یک فیبر نوری تک    1مد نوری چند  

را ایزوپروپانول   مداحاطه شده است. دور تا دور فیبر چند    2مد

آن محیط، ضریب شکست  دمای  تغییرات  و  گرفته  تغییر   رافرا 

گراد، ضریب  درجه سانتی  ۵۰الی    ۲۰خواهد کرد. در بازه دمایی  

نماید.  تغییر می  ۱٫۳۶۳۱الی    ۱٫۳۷۶۶ایزوپروپانول بین    شکست 

دمای محیط، ضریب شکست ایزوپروپانول افزایش پیدا    با تغییر

به جا  آمدن  پدید  موجب  و  نور   کرده  عبوری  طیف  در  جایی 

می و  تغییرات  شده  میزان  مذکور،  جایی  به  جا  کمک  به  توان 

   .[ 14]  دمای محیط را تخمین زد

 
دمایی فیبر نوری ایزوپروپانول پیشنهادی   حسگر .02شکل 

 [14]یینهوآی 

اساس جابهحسگراغلب   بر  نوری  فیبر  مقدار   ،جایی طیفهای 

می  تخیمن  را  محیطی  تغییرات طول  تغییرات  میزان  تعیین  زنند. 

صورت   سنج  طیف  های  دستگاه  از  استفاده  با  عموما  موج 

این  می از  استفاده  برای  بنابراین  شرایط  حسگرپذیرد.  در  ها 

ساختار   از  غیر  به  دستگاه  حسگر واقعی،  به  نوری  منبع  های  و 

میزان   اگر  که  است  حالی  در  این  است.  نیاز  نیز  سنج  طیف 

تغییرات محیطی اندک و حساس باشد، دقت دستگاه طیف سنج  

می گذار  تاثیر  نهایی  مقدار  در  هزینه  بسیار  مساله  همین  و  شود 

دستگاه طیف سنج و به طور کلی هزینه استفاده از سسنورهای  

 
 

1 Multi-Mode Optical Fibre 
2 Single Mode Optical Fibre 

 2011سال   .دهدفیبر نوری را به صورت چشمگیری افزایش می

پیشرفت  کنون  حوزه  تا  در  بسیاری  مصنوعی،  های  هوش 

صورت   مختلف  علوم  در  آن  کاربردهای  و  ژرف  یادگیری 

نقاط   از  دارد. یکی  ادامه  به رشد  رو  این روند  پذیرفته است و 

الگو به  است   3قوت یادگیری ژرف در شناسایی الگو  . شناسایی 

مجموعه   در  موجود  نظم  یا  الگو  تشخیص  و  کردن  پیدا  فرآیند 

میداده گفته  سیستمها  امروزه  بهره  شود.  با  الگو  شناسایی  های 

اند که گیری از یادگیری ژرف به حدی از دقت دست پیدا کرده

 های موجود در گذشته قابل قیاس نیستند. با سیستم

دقیق تعریف  ارائه  میجهت  ژرف  یادگیری  از  را  تری  آن  توان 

الگوریتمرده از  ساختار  ای  از  که  دانست  ماشین  یادگیری  های 

ویژگی استخراج  برای  لایه  ژرفچند  داده  4های  استفاده  از  ها، 

کلی،  می بیان  در  ماشین  کند.  ابزارهای  مجموعهیادگیری  از  ای 

داده از  آموختن  با  که  است  را  آماری  پیچیده  عملکردهای  ها، 

  .[ 18] زندتخمین می

دست   متون  خواندن  کلمات،  درک  چهره،  تشخیص  فرآیند 

نویس و هزاران مثال دیگر، همگی زیر مجموعه شناسایی الگو  

می عمل  قرار  به  حقیقت  در  الگو  شناسایی  در    پردازشگیرند. 

شود. شناسایی  های خام و اقدام بر اساس نوع الگو گفته میداده

انسان حیات  و  زندگی  در  میلیونالگو  برای  سال،ها  نقشی   ها 

 اساسی را ایفا کرده است. 

عددی  همچنین   مقدار  یک  تخیمن  برای  تصاویر  از  استفاده 

. امروزه به امری متداول ب کاربرهای مختلف تبدیل شده است.

مثال،   عنوان  تصویر  پیشبه  از  استفاده  با  خانه  یک  قیمت  بینی 

 .  یکی از آن کاربردها است 

ا الگو  مورد،    نیدر  شناسایی  ممدل  و  کندیتلاش    یهایژگ یتا 

تصو  خا  ر،یمختلف  اندازه  اتاق   نه،مانند  موقعتعداد    تیها، 

غ  ییایجغراف تحل  رهیو  آن  لیرا  اساس  بر  و    متیق  کیها  کند 

نمایدنیبشیپ مورد  .ی  با  مشابه  بسیار  روش  کنونی  پژوهش  در 

 بیان شده است، با این تفاوت که هدف ما رسیدن به دمای 

 
 

3 Pattern Recognition 
4 Deep Features 
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فیبر نوری. در این چیدمان، نیاز به استفاده از طیف سنج برای   حسگراستفاده از شناسایی الگو جهت تشخیص دمای محیط به کمک   .03 شکل

 جایی طیف و تخمین دما، از بین رفته است. تشخیص جابه 

 

درون   انتشاری  مدهای  ظاهر(  و  )شکل  تصاویر  روی  از  محیط 

این   بر  حاکم  ریاضیات  و  جزئیات  از  اطلاع  برای  است.  فیبر 

شناسایی الگو در ادغام با    مراجعه فرمایید.[  20] روش به مرجع  

از  داده به  ها، میحسگر های استخراج شده  با  حسگرتواند  هایی 

 1، وانگ و همکاران 2017عملکرد پیچیده منجر گردد. در سال  

های پوشیدنی های موجود در گجت حسگربا ایجاد ارتباط بین  

از    از جمله ساعت، با استفاده  تلفن هوشمند و  عینک، کفش و 

های روزانه افراد همچون قدم یادگیری ژرف موفق شدند فعالیت 

زدن، دوچرخه سواری، نوشیدن قهوه، تماشای تلویزیون و ... را 

 .  [ 15] تشخیص داده و مدت زمان هر یک تعیین گردد

  در این پژوهش به جای تمرکز بر جا به جایی های بوجود آمده

بر شکل ظاهری     حسگر  مغزیمدهای درون  تداخل  در طیف، 

است.   شده  تمرکز  نوری  سیستمفیبر  نیاز  کار،  این  های  با 

توان  ی فیبر نوری به وجود طیف سنج از بین رفته و میحسگر

نظر   در  با  همچنین،  داد.  کاهش  را  آنها  از  استفاده  نهایی  هزینه 

خلاف   بر  ابزار،  خود  در  انتشار  الگوی  نوری لکه گرفتن   2های 

 شود. خروجی، دینامیک آن نیز در نظر گرفته می

تشخیص تغییرات ظاهری مدها، از روش   در همین راستا، جهت 

، با استفاده از یک فیبر  ۲۰۱۸. در سال  شدشناسایی الگو استفاده  

 
 

1 Wang et al 
2 Speckles 

چند مد ساده و شناسایی الگو مبتنی بر یادگیری ژرف، الگوهای  

در   شده  نوریلکه ایجاد  شناسایی    های  لیزری  نوری  منبع  یک 

محیط   دمای  اسپکل،  الگوهای  تغییرات  چگونگی  از  و  شده 

در پژوهش کنونی نیز جهت بهبود عملکرد   [.16] تخمین زده شد

بر   مبتنی  الگو  شناسایی  از  مدها،  ظاهری  تغییرات  تشخیص 

 . یادگیری ژرف استفاده شده است 

بوده    باریک شده دمایی پیشنهادی شامل یک فیبر نوری    حسگر

دمای   تغییر  است.  شده  احاطه  ایزوپروپانول  ماده  توسط  که 

انتشار ظاهری  شکل  در  تغییراتی  تداخل    محیط،  اثر  )در  نور 

عنوان  مدها(   تحت  و  داده  فیبر  انتشاری درون  نور  به    مدهای 

انتشار فیبر با استفاده از شناسایی  مدهای  نمایش در آمده است.  

و دمای محیط  تجزیه و تحلیل شده  الگو مبتنی بر یادگیری ژرف 

به نمایش در آمده    3این فرآیند در شکل  شود.بدست آورده می

   است.

 

 . مراحل پیاده سازی 2
توان به دو بخش اساسی تقسیم  پیاده سازی این پژوهش را می

به   الگو.  شناسایی  بخش  و  فیبر  سازی  شبیه  بخش  نمود:  بندی 

ابتدا     Rsoft 2019فیبر نوری در نرم افزار    حسگرطور اجمالی، 

شود. در این شبیه سازی نور با طول موج معین  شبیه سازی می

های انتشاری مد  وارد فیبر شده و برای دماهای محیطی متفاوت،



   
 

 

به    Rsoftشوند. به بیانی دیگر، نرم افزار  شبیه سازی و ذخیره می

می کمک  دماهای ما  در  را  نور  انتشار  نحوه  بتوانیم  تا  کند 

مختلف، برای ساختار پیشنهادی داشته باشیم. به غیر از مورد یاد  

افزار   نرم  از  دیگری  استفاده  یا  محاسبه  گونه  هیچ    Rsoftشده، 

 صورت نگرفته. 

و کتابخانه    Pythonدر گام بعد، با استفاده از زبان برنامه نویسی  

مصنوعی هوش  مدل  مربوطه،  مدل  های  با  مشابه   Alexnetای 

های شبیه سازی شده در مرحله قبل پیاده سازی شده و از داده

بین  رابطه  الگورتیم،  تا  کردیم  استفاده  آموزش  داده  عنوان  به 

های درون فیبر با دمای محیط را بیاموزد. پس از تکمیل  مد  ظاهر

بر   را  محیط  دمای  بود  خواهد  قادر  الگوریتم  آموزش،  فرآیند 

 های انتشاری تخمین بزند.مد  اساس الگوی

بیشتری جزئیات  با  ادامه  در  شد،  ذکر  داده    مطالب  توضیح 

 اند.شده

 شبیه سازی فیبر .1. ۲

  Rsoft 2019فیبری دمایی در نرم افزار    حسگردر گام نخست،  

شبیه سازی شد. محیط اطراف آن را ماده ایزوپروپانول فرا گرفته  

ترمواپتیکی   ضریب  دارای  است.    که 

دمایی   بازه  در  به    تا    ایزوپروپول  گراد  سانتی  درجه 

در   آن  شکست  ضریب  و  است  مایع  به  مذکور  بازه  صورت 

 کند.  صورت خطی تغییر می

افزار   نرم  صورت  می  Rsoftدر  به  را  قطعات  طراحی    2توان 

شود که  بعدی هنگامی استفاده می  2بعدی انجام داد.    3بعدی و  

توان صرفاً به یک برش  می به دلیل وجود تقارن در قطعه اپتیکی،

حالت   در  کرد.  اکتفا  مذکور  قطعه  پردازش   2از  بعدی سرعت 

بسیار بالاتر است و مدت زمان محاسبه انتشار نور بسیار کاهش  

می طراحی  پیدا  دلیل  همین  به  با    2کند.  بسیار    Rsfotبعدی 

این پژوهش، تمامی   این وجود در  با  متداول و کاربردی است. 

صورت   به  ها  سازی  شبیه  و  تا   3طراحی  شده  انجام  بعدی 

را  مدچنانچه   آن  بتوان  تشکیل شدند،  فیبر  در  متقارن  غیر  های 

 مشاهده و در محاسبات لحاظ کرد.

. 

 
دمایی فیبر نوری. دلیل استفاده از   حسگر. شماتیک کلی 4شکل 

های آبی و قرمز، صرفا جهت نمایش بهتر قطعات مختلف  رنگ

 است.  حسگر

 
پیشنهادی   حسگرساختار کلی فیبر شبیه سازی شده.  .5 شکل

بدون   مد است. فیبر چند  مد و یک فیبر چند مد شامل یک فیبر تک

قسمت  مغزی بوده و اطراف آن را ایزوپروپانول احاطه کرده است. 

 . ند توضیح داده شده ا 1جدول های شماره گذاری شده در 

فیبر نوری طراحی شده از دو قسمت اصلی تشکیل شده است.  

 مد و قسمت دوم فیبر نوری چند    مدقسمت اول فیبر نوری تک  

   01LP مدتنها اجازه عبور  مد. فیبر نوری تک هستند ، باریک شده

ورود   از  نوعی  به  و  داده  چند  مدرا  فیبر  به  مزاحم   مدهای 

می چند  جلوگیری  فیبر  و    غلافیهیچگونه    مدنماید.  ندارد 

در میانه باریک  این فیبر    .شودمستقیما به فیبر تک مد متصل می

 شود. شده و مجدداً ضخیم می

چند   فیبر  ماده  مداطراف  بالارا  اپتیکی  ترمو  ضریب  با   ای 

دلیل استفاده از ایزوپروپانول در    .فرا گرفته است   )ایزوپروپانول(

پژوهش برخی  و  پژوهش  مشابه  این  مرجعهای  [  14]   مانند 



   
 

6 

 

است  دما  با  ماده  این  شکست  ضریب  خطی    [.21] تغییرات 

تغییر  ایزوپروپانول   با  و  بوده  دمایی حساس  تغییرات  به  نسبت 

شکل   تغییر  موجب  شکست،  فیبر  مدضریب  درون  های 

از طرفی، در هنگام طراحی از فیبر چند مد بدون غلاف  شودمی

آن   دلیل  که  شده  با  استفاده  فیبر  مغزی  بیشتر  هرچه  تماس 

 ایزوپروپانول است. 

جهت شبیه سازی موجبر یا فیبر، باید هر    Rsoftدر نرم افزار  

انحنا   یا  شکل  تغییر  دچار  که  فیبر  از  به    شودمیقسمت  را 

به هریک   Rsoftصورت جداگانه به نرم افزار معرفی نمود. در  

قسمت  این  قطعهاز  می  1ها  شبیه  گفته  برای  مجموع  در  شود. 

از   مذکور  نوری  فیبر  هر    7سازی  است.  شده  استفاده    7قطعه 

در از      5شکل  قطعه  هر یک  و مشخصات  شده  گذاری  شماره 

 به طور کامل آورده شده است.   1جدول  ها در ّآن 

استفاده   مشخصات  از  برداری  الگو  با  نوری،  فیبر  سازی  شبیه 

با طول موج  است [  15] شده در   نور ورودی  از    1550.  نانومتر 

تک   فیبر  منتشر   مدسمت  آن  طول  در  نور  و  شده  فیبر  وارد 

و   مدفیبر تک  مغزیشود. ضریب شکست استفاده شده برای می

و ضریب شکست استفاده شده در غلاف    1٫4682  مدفیبر چند  

است. ضریب شکست محیط اطراف فیبر    1٫4628  مدفیبر تک  

تعیین    مدچند   برگیرنده  در  ماده  به  توجه  برای  شودمیبا   .

لحاظ   و  شده  محاسبه  ماده  شکست  ضریب  مختلف  دماهای 

 مایکرو متر است.  240در ضمن طول فیبر چند مدی  .شودمی

بعد، گام  شروع  از  انتشار    پیش  الگوی  از  داده  پایگاه  یک  باید 

به   مذکور  داده  پایگاه  شود.  تهیه  مختلف  دماهای  در  فیبر 

می کمک  الگو  شناسایی  ظاهری  الگوریتم  تغییر  روند  تا  کند 

انتشار دمای    الگوی  نشده،  دیده  قبل  از  مواقع  در  و  آموخته  را 

  محیط را به درستی تخمین بزند. بنابراین، پایگاه داده ای حاوی 

نرم  106 از  استفاده  با  فیبر،  انتشار  الگوی  از  ،  Rsoftافزار  عدد 

شد. نزدیک    تشکیل  ها  سازی  شبیه  از  یک  هر  زمان  مدت 

( به طول  core-i5ساعت روی یک سیستم پردازش معمولی )3

 
 

1 Segment 

ها بوده  ساعت زمان کلی شبیه سازی 320انجامید که در مجموع 

 است. 

 شناسایی الگو . ۲. ۲

است.   شده  گرفته  کمک  عصبی  شبکه  از  الگو  شناسایی  یرای 

عصب و    نیماش  یریادگ یمدل    کی  یشبکه  ساختار  از  که  است 

ی  یهاهیشبکه از لا  نیعملکرد مغز انسان الهام گرفته شده است. ا

و    لیتشک  "هانورون"  از پردازش  را  اطلاعات  که  است  شده 

م عددی( نورون  .  دهندیانتقال  مقدار  )یک  وزن  یک  واقع  در 

آن   یرو  یمحاسبات  ،کرده  افت یدر  یچند ورود  ای   کیاست که  

از جمله ضرب و جمع(  دهدیانجام م  هایورود و    )محاسباتی 

خروج نورون  ی سپس  به  م  گرید  یها را  مقدار    .کندیارسال 

تصادفی صورت  به  کار  ابتدای  در  ها  می   2نورون  شوند. تعیین 

برای دریافت پاسخ قابل قبول از شبکه عصبی، نیازمند آموزش  

مدل را  ها  الگوریتم  این  خاطر  همین  به  هستیم  ها  های آن 

یادگیری ماشین نامیده اند زیرا برای ماشین نیاز دارد تا به کمک  

کند.   پیدا  را  مقادیر  بهترین  آموزش،  اجازه    ندیفرا  نیافرآیند 

شبکه  دهدیم بتواندتا  روابط    دهیچیپ  یالگوها  ،  در موجود  و 

را  داده بدین صورت .  دریبگ  ادیها  عصبی  شبکه  آموزش    نحوه 

شونده تکرار  فرآیند  یک  طی  که  شبکه    است  به  ورودی  یک 

از شبکه خواسته میعصبی داده می شود  شود. در همین مرحله 

تا به ازای ورودی داده شده، مقدار خروجی مطلوب را بدست  

داده پژوهش  این  در  مثال،  برای  ورودی  آورد.  الگوی  های 

دمای  تداخل   مطلوب،  و خروجی  هستند  فیبر  انتشاری  مدهای 

ز تکرار  محیط به ازای مد انتشاری مذکور است. در نهایت پس ا

بهی نوروناین روند، شبکه مقدار  ها را یاد گرفته و زمانی که  نه 

داده به شکبه عصبی  داده جدید  بود  می  یک  قادر خواهد  شود، 

 [. 19] مقدار مطلوب را به درستی تخمین بزند.

پیاده  برای  که  است  ذکر  به  از لازم  عصبی  شبکه  این  سازی 

ازجمله  کتابخانه این حوزه،  مخصوص  در   Tensorflowهای 

 
 

2 Random 



   
 

 

نویسی   برنامه  عیین ساختار  ت  استفاده شده است.  Pythonزبان 

اصلی از  یکی  عصبی  اساسیشبکه  و  بخشترین  این  ترین  های 

می   محسوب  بر    .شودپژوهش  باید  نیاز  مورد  عصبی  شبکه 

طراحی   الگو  شناسایی  هدف  با  و  ژرف  یادگیری  قواعد  اساس 

شبکه   از  گرفتن  الهام  با  عصبی  شبکه  ساختار  باشد.  شده 

ژرف   در  AlexNetیادگیری  که  داده شده    [ 17]   بوده  توضیح 

 . است 

AlexNet    در واقع یک شبکه عصبی است که برای اولین بار

این    ImageNetدر چالش    2012در سال   معرفی شد. هدف 

دسته از حیوانات و    1000چالش، معرفی روشی برای تشخیص  

عصبی   بود. شبکه  تصاویر  روی  از  تعدادی    AlexNetاشیا  از 

استفاده کرده    تصویر  1های ی پیچشی برای استخراج ویژگیلایه

تعدادی لایه و سپس   به یک  نوع ویژگی  2تمام متصلهای  با  ها 

می نسبت  شبکه  دسته  ساده،  زبان  به  سعی    AlexNetدهد. 

ویژگیمی چه  که  دریابد  تا  دسته کند  یک  به  تصویر،  در  هایی 

از لایه نیز  این پژوهش  ترتبی  بندی و  خاص تخصص دارد. در 

در   شده  حسگر  برای    AlexNetاستفاده  الگوی  شناسایی 

 [. 22]استفاده شده است 

  . هایی داردتفاوت  AlexNetبا    اما  مشخصات شبکه پیشنهادی

ابتدا چند لایه پیچشی در شبکه قرار گرفته است تا به اشکال و  

لایهحالت  شوند.  حساس  تصویر  در  موجود  اولیه  های  های 

حاشیه و  خطوط  به  میمعمولاً  حساس  لایهها  در  و  های  شوند 

قسمت  به  حساسیت  متمرکز  بعد،  تصویر  فرد  به  منحصر  های 

تفاوتمی از  یکی  با  شود.  پیشنهادی  شبکه  اصلی  های 

AlexNet  پیچ لایه  نوع  دادهشدر  است.  نرم ی  خروجی  های 

ماتریس  Rsoftافزار   صورت  بنابراین    3های  به  بوده،  بعدی 

خلاف  لایه بر  پیشنهادی،  شبکه  در  شده  استفاده  پیچشی  های 

AlexNet  اند. بعدی به کار گرفته شده 3به صورت 

ر  هایی دارد که دتفاوت  AlexNetمشخصات شبکه پیشنهادی با  

شده  مختصرا    2جدول   در آورده  رفته  کار  به  های  لایه  است. 

 
 

1 Featuers 
2 Fully-connected 

بوده که به   4و تمام متصل  3شبکه مذکور عمدتا لایه های پیچشی

اند.   5کمک یک لایه تخت کننده با یکدیگر ارتباط برقرار کرده 

عملکرد و نحوه بکارگیری هریک از لایه  لازم به ذکر است که  

به همراه توضیحاتی در ارتباط با    های شبکه های یادگیری ژرف

لزومی  [  18] در    هاآنآموزش    چگونگی که  است  شده  آورده 

 .  شودها در این مقاله دیده نمیبرای تکرار آن

از   استفاده  با  عصبی،  شبکه  آموزش  فرآیند  شدن  طی  از  پس 

، سیستم قادر خواهد بود دمای  Rsoftپایگاه داده ساخته شده در  

موجود در فیبر    الگوی انتشارمحیط را با توجه به شکل ظاهری  

 بدست آورد.

تعداد   قبل،  پایگاه داده تشکیل شده در مرحله  به   100با توجه 

ه  عدد برای سنجش دقت آن دست  6داده برای آموزش شبکه و  

کار  بندی شدند راحتی  برای  دادهکه  را  ها  آن  و  ،  آموزش  های 

می نامگذاری  فرآیند  آزمایش  حین  در  عصبی  شبکه  کنیم. 

داده به  عنوان  هیچ  به  ندارد.  آموزش،  دسترسی  آزمایش  های 

داده  داده شبکه  به  دقت  محاسبه  زمان  در  فقط  آزمایش  های 

 نمود.  شود تا به طور واقعی بتوان از دقت آن اطمینان حاصلمی

 
نمای شماتیک شبکه یادگیری ژرف جهت شناسایی . 6شکل 

 فیبر نور در الگوی انتشار

 

  

 

 

 
 

 
 

3 Convolutional Layers 
4 Fully Connected Layers 
5 Flatten Layer 



   

 

 شخصات ابعادی شبیه سازی فیبر نوری. م1جدول  

شماره 

 قطعه 
 توضیحات

 دهانه ورودی قطر 

( ) 

خروجی دهانهقطر 

( ) 
 (طول ) 

 25    5    5  مد فیبر تک  مغزی 1

 25 40 40 مد غلاف فیبر چند  2

 50 40 40 1بدون انحنا  مدفیبر چند  3

 50 5  40 1مخروط شده   مدفیبر چند  4

 20 5  5  2بدون انحنا  مدفیبر چند  5

 50 40 5  2مخروط شده   مدفیبر چند  6

 50 40 40 3بدون انحنا  مدفیبر چند  7

 معماری شبکه پیشنهادی   .2جدول  

 )پیکسل(  ابعاد تصویر )پیکسل(  مشخصات لایه نام لایه
مترهای  اپارتعداد 

 محاسباتی 

 - ورودی 
 

- 

 1پیچشی 

 10تعداد فیلتر =  

 ابعاد =  

 ReLUتابع فعالسازی = 
 

180010 

 2اندازه =   1ائتلاف 
 

- 

 2پیچشی 

 40تعداد فیلتر =  

 ابعاد =  

 ReLUتابع فعالسازی = 
 

2500040 

 2اندازه =   2ائتلاف 
 

- 

 3پیچشی 

 80تعداد فیلتر =  

 ابعاد =  

 ReLUتابع فعالسازی = 
 

720080 

 2اندازه =   3ائتلاف 
 

- 

 4پیچشی 

 180تعداد فیلتر =  

 ابعاد =  

 ReLUتابع فعالسازی = 
 

705780 

 2اندازه =   4ائتلاف 
 

- 

 5پیچشی 

 250تعداد فیلتر =  

 ابعاد =  

 ReLUتابع فعالسازی = 
 

1125250 



   
 

 

 5اندازه =   5ائتلاف 
 

- 

 - تخت کننده 
 

- 

 

 1تمام متصل 
 250اندازه =  

  ReLUتابع فعالسازی = 
62750 

 2تمام متصل 
 100اندازه =  

  تابع فعالسازی = خطی 
25100 

 3تمام متصل 
 15اندازه =  

  تابع فعالسازی = خطی 
1515 

 4تمام متصل 
 1اندازه =  

  تابع فعالسازی = خطی 
16 

 

 . نتایج  3

پایگاه   ژرف  یادگیری  بر  مبتنی  عصبی  شبکه  آموزش  جهت 

.  ه بوددماهای مختلف بدست آمد  خروجی در  ایهمدای از  داده

در  یک شده  سازی  شبیه  های  دیتا  از  شکل  7لشک  نمونه    9و 

اند شده  داده  شکل    7شکل    .نمایش  و  افقی  برش    9برش 

عمودی در طول های متفاوت از فیبر چند مدی باریک شده را  

دمای   می  -56در  فیبر چند    8شکل    .دهندنشان  در  نور  انتشار 

مدی را نشان می دهد و همانگونه که واضح است در باریکترین  

 شود. ناحیه نیز انتشار به خوبی انجام می

بخش   در  که  شبکه  2.2همانطور  شد،  داده  عصبی توضیح  های 

آموزش هستند. آموزش در واقع یک بهینه سازی است.  نیازمند  

مجموعه عصبی  وزنشبکه  از  به  ای  اول  لحظه  در  که  هاست 

می تعیین  تصادفی  شبیهصورت  انتشاری  مدهای  سازی  شوند. 

شوند. سپس شده به عنوان داده ورودی به شبکه عصبی داده می

از آنجایی که مقادیر اولیه    زند، شبکه دمای محیط را تخمین می

خروجی شبکه عصبی با خروجی مطلوب    ها تصادفی است،وزن

بفهمیم   اینکه  برای  بود.  خواهد  متفاوت  محیط(  واقعی  )دمای 

تفاوت دارد از    خروجی شبکه با خروجی مطلوب به چه میزان

می استفاده  هزینه  سه    106  شود.تابع  ماتریس  عنوان  به  تصویر 

مربوط به  بعدی که هر کدام منطبق بر یک الگوی تداخلی مد ها  

خاص   دمای  داده    است یک  عصبی  شبکه  به  آموزش  برای 

داده شود  می به سیستم  که  الگویی  فرایند هر  از طی  شود. پس 

 قادر به تشخیص دمای آن خواهد بود. 

شبکه،   به  داده  ورود  با  که  است  این  هدف  پژوهش  این  در 

توانند اعشاری  ترین دمای ممکن حدس زده شود. دماها میدقیق

ترین و پر کاربردترین توابع  مثبت و منفی باشند. یکی از معروف

خطای   تابع  شده  امتحان  بسیاری  کاربردهای  در  که  هزینه 

 است. تابع توسط رابطه 1میانگین مربعات 

(1) 
 

 

مقداری است که شبکه باید آن را    شود. به طوریکهتعریف می

می است.    زد و حدس  زده  که شبکه حدس  است   مقداری 

تعداد داده    باشدهای ورودی مینیز همانطور که مشخص است 

 [23.]   

تابع هزینه خطای میانگین مربعات با وجود عملکرد خوبی که از  

های بزرگ  خود نشان داده است در مواجه با خطاها یا اختلاف

می بر  خروجی  عنوان  به  را  بزرگی  بسیار  که مقادیر  گردادند 

 همین امر ممکن است در فرآیند یادگیری ایجاد اخلال نماید. به 

 
 

1 Mean Square Error (MSE) 



   

 

 
 گراددرجه سانتی -56در دمای نور منتشر شده از برش افقی  .7شکل 

 
 Rsoftدر نرم افزار  تطبیق برش افقی نور منتشر شده و فیبر شبیه سازی شده. 8شکل 



   
 

 

 
 الف                                            ب                                              ج

  µmگراد. الف(برش عمودی در انتهای فیبر )درجه سانتی 82در دمای  های تشکیل شده در فیبر نوریمدالگوی ی از دومبرش ع  .9شکل 

240Z=( برش عمودی در قسمت مخروطی فیبر)ب )µm 160Z=(برش عمودی قبل از قسمت مخروطی فیبر)ج )µm 110Z= ) 

 

 
 نهایی شبکه عصبی در هر دوره از یادگیریخطای  .10شکل 

 

 

لگاریتم   عنوان  تحت  دیگر  هزینه  تابع  یک  خاطر  همین 

یا  کسینوس می  LogCoshهایپربولیک  تابع  استفاده  این  شود. 

با  کوچک  مقادیر  برای  بزرگ    هزینه  مقادیر  برای  و 

می  با  کلی  طور  به  یعنی  است.  توان  برابر 

LogCosh    مشابه توسط    MSEرا  که  تفاوت  این  با  دانست 

 . [ 23] گیرد نتایج غلط بزرگ، شدیداً تحت تأثیر قرار نمی

(2) 
 

 

  گرفته   درنظر  عصبی  شبکه  خطای   LogCosh  که  آنجایی  از

  دقت  به  شبکه  باشد،  کمتر  خطا  مقدار  هرچه  بنابراین  شودمی

  نمایش   به  خود  از  مناسبتری  عملکرد  و  رسیده  بهتری



   
 

12 

 

نیست،    گذارد.می حسگر  حساسیت  معنای  به  خطا  بلکه  این 

این خطا به معنای آن است که شبکه عصبی موفق شده تا به  

پیدا   دست  محیط  دمای  و  انتشاری  مد  بین  بهینه  ارتباط  یک 

نشانگر آن است که    2کند. به بیانی دیگر، خطای کم در رابطه  

   توان دمای محیط را بدست آورد.با داشتن مد انتشاری، می

  فرآیند   تکرار  مرتبه  هر  به  که   است   ذکر  به  لازم  اینجا  در

نیز  آموزش،   شبکه   آموزش  برای  که   شودمی  گفته  »دوره« 

از   شد.  گرفته  نظر  در  دوره  250  مذکور خاطر  اطمینان    برای 

حالت   ترین  بهینه  تا  شد  تکرار  بار  چندین  روند  این  نتیجه، 

برای یکی از این ،  دوره  هر  در  آمده  بدست   خطای  بدست آید.

  سیستم   نهایت   است. در  شده  داده  نمایش  10لدر شک  فرآیندها

 فرآیند  انجام  از  پس  ژرف،  یادگیری   بر  مبتنی  الگو  شناسایی

  ی در حدودخطای مقدار باد در بهترین حالت ش موفق  یادگیری

 داشت   بیان  توان  می  رو،  این  . ازآورد  بدست   را  محیط  دمای  2

  فیبر   دمایی  حسگر  ساختار  در   ژرف  یادگیری  از  استفاده   که

 دارد.  قبولی قابل  دقت  و  بوده پذیر امکان نوری

 نتیجه گیری
از  استفاده  با  که  شد  طراحی  سیستمی  مقاله  این  در  بنابراین، 

دمایی فیبر نوری مقدار دمای محیط    حسگریادگیری ژرف و  

می  تخمین  میرا  سیستم  این  مزیت  از  کاهش زند.  به  توان 

سیستمهزینه   در  کرد.  اشاره  سازی  مقدار  پیاده  متداول،  های 

جایی در طیف و یک طیف سنج تغییرات محیط به کمک جابه

شود. در این سیستم تشخیص دما با استفاده از تغییر  آشکار می

نیاز به طیف از میان برداشته  مدشکل   های درون فیبر بوده و 

ابزار،    شده است.  همچنین، استفاده از الگوی تداخل مدها در 

 دینامیک ابزار نیز در نظر گرفته شده است. 
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