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 ( ۰3/۱4۰3 /3۰ :؛ دريافت نسخة نهايی   ۱4۰3 /29/۰۱  :)دريافت مقاله

 چکیده
ص  يشده که از ايزوپروپانول جهت افزايش حساسيت دمايی و از يادگيری ژرف جهت تشخ  طراحیيك حسگر دمايی فيبر نوری    مقاله،در اين  
کند. به عبارتی ديگر، تغيير دمای محيط، ضريب شکست فيبر نوری و تعيين دمای محيط استفاده می  انتشار نور در طول  بعدیسه الگوی  تغييرات  

شود که شناسايی الگو مبتنی بر يادگيری  مدهای انتشاری درون فيبر نوری می  الگوی تداخل   ايزوپروپانول را تغيير داده و موجب تغيير شکل ظاهری
زند. در اين راستا، فيبر نوری مذکور، توسط نرم افزار  تخمين می به شکل بهينه  را تشخيص داده و دمای محيط را    انتشار نورژرف تغييرات ظاهری  

، پايگاه  شدهسازیشبيههای  الگو وری  ا گرداست. از  دست آمده  ه  ب  آنهاو الگوهای انتشار سه بعدی  سازی شده  شبيهدمای مختلف    ۱۰۶برای    آر سافت
مذکور به الگوريتم شناسايی الگو مبتنی بر    ةدادگراد، تشکيل شده است. پايگاه  درجه سانتی  ۸۲الی    ۷۳-دمايی    ةبازکاملی از نور منتشره برای    ةداد

شود. شناسايی  شناسايی الگو آموزش داده می   ةسامانبا تغييرات دما به    انتشار نور در فيبرتغييرات شکل ظاهری    ةنحويادگيری ژرف وارد شده و  
تواند دمای محيط را با خطای حداقل مقدار ميانگين مربعات طراحی شده و می   نتالکس   ةشبک، با الهام گرفتن از  مقالهاستفاده شده در اين    ی الگو
 . دست آورد ه ب 2

   آر سافت، حسگر دمايی فيبر نوری، ايزوپروپانول، يادگيری ژرف، شناسايی الگو های كلیدی: واژه

 

 . مقدمه1

 ۷۰ ةدههای فيبر نوری برای اولين بار از اوايل  حسوگرموضوو   

ها برای اندازه گيری پارامترهای  حسوگرميلادی مطرح شود. اين  

مختلفی چون دما، کشوووش، فشوووار، ولتواژ، گازهای شووويميوايی،  

به عنوان    .[ ۱-3]  اندچرخش، لرزش، خمش و ... طراحی شوووده

توان به طور گسوترده  های فيبری را میحسوگرنمونه، کاربردهای  

  ة حوزپزشوووکی در دسوووتگواه کنترل علایم حيواتی، در    ةحوزدر  

  ة حوزسووازی، در  های عظيم سوواختمانی و راهعمران در سووازه

  4]  دها مثال زشويميايی و سواير حوزهيندهای  افرشويمی در کنترل  

، هيول و همکواران يکی از اولين افرادی  ۱۹۷۸در سوووال    [.5و  

های  حسووگربودند که با اسووتفاده از توری فيبر سوواختاری برای 

 .[ 6]  فيبری پيشنهاد دادند

ای های تازه کار و سواز سواختارها و   ، رفته رفته با گذشوت زمان 

معرفی  حسوووگر برای   نوری  فيبر  کوار  و سوووواز .  شوووود هوای 

هوای فيبری ميکروسوووواختوار از  حسوووگر سووونجی و  توداخول 



 4، شمارة 24جلد  مهدی تاج الدينی آرمين اسکندری نسب و 314

 

  ند هسوت های اخير  سواختارهای پر طرفدار پيشونهادی در سوال 

سووونجی عمل  . در سووواختارهايی که به صوووورت تداخل [ 7] 

و    [ 9]  ، مايکلسوووون [ 8] ۱زندر - سووونا ما  کنند مثل تداخل می 

عموموا  مسوووير نور بوه دو قسوووموت تقسووويم    [ ۱۰]   فوابری پرو 

پس   و کند عبور می   بررسوی يك مسوير از محيط مورد  . شوود می 

از تأثير پذيرفتن از محيط )تأثير ناشووی از تغيير دما، کشووش،  

نور بدون تغيير است،    ة برگيرند فشار و ...( با مسير اول که در 

. تاثيرات محيط عموما  به صوورت اختلاف فاز  شوود می   جفت 

توان مقدار  شوودن با مسووير اوليه می   جفت بوده که در هنگام 

فيزيکی محيط را محواسوووبوه  عوامول  ميزان    درنتيجوه تغييرات و  

، آلسوووو  و همکواران يکی از اولين ۲۰۰۲. در سوووال  د کر 

زندر  - سونا ما  فيبر نوری مبتنی بر تداخل   حسوگر های  نمونه 

   [. ۱۱]   را پيشنهاد دادند 

امکان اصولاحات ميکروسواختاری در فيبرها    ،فناوریبا پيشورفت  

 ، ۲۰۰۶کاربرد بيشوتری پيدا کردند. در سوال ها  فيبرفراهم شود و  

ی جهت تشوخيص حسوگرکورس و همکاران موفق به سواخت  

اسووتفاده    باريك شوودهميزان رطوبت هوا شوودند که از يك فيبر  

شوودن فيبر و انجام   باريك  ةنحو قادر بودند با تعيين  آنهاکرد.  می

را افزايش    حسوگر، دقت باريك شودهلايه نشوانی روی قسومت  

 [.۱2]  دهند

های فيبر  حسوووگر های دمايی ايزوپروپانول نوعی از  حسوووگر 

  ة ناحي و غلاف فيبر در   مغزی هسووتند که    2باريك شووده نوری  

ايزوپروپانول به طور کامل احاطه  ة ماد توسوووط    باريك شوووده 

 شده است. 

ی را طراحی کردند که  حسوگر ، يانگ و همکاران۲۰۱۳در سوال 

گيری دموای محيط  از ايزوپروپوانول برای افزايش دقوت در انودازه

فيبر نوری به صوورت باريك شوده درآمده   [.۱3]   کرداسوتفاده می

قرار   3مويين  ةای تحوت عنوان لولو ايزوپروپوانول درون نواحيوه  و

 ةو غلاف نازک شوده فيبر اسوت. لول مغزی ةگرفته که در برگيرند

نموايش داده    ۱شوووکولمويين و محول قرارگيری ايزوپروپوانول در  

 شده است.

 
 .۱ Mach-Zehnder 

 .2 Tapered Optical Fiber 

 .3 Capillary Tube 

 
 ABمویین                 ایزوپروپانول           چسب   ۀ لول        

  

 .[5] گيری ايزوپروپانولقرارمويين و محل  ةلول .1ل شک

 

اسوتفاده شوده و ضوخامت   مد   تماما  از فيبر تك  ، در اين طراحی 

/شدن به    باريك فيبر پس از  μm7 شدگی    باريك رسد.  می   2

شووودگی دوم به صوووورت   باريك اول به صوووورت ناگهانی و  

يين و همکواران بوا  ، هوآی ۲۰۱۹تودريجی اسوووت. در سوووال  

دمايی فيبر نوری   حسووگر ،  [ ۱3]  ارتقای سوواختار پيشوونهادی 

معرفی کردنود  سوووواختوار    [. ۱4]   ايزوپروپوانول جوديودی را 

  ؛ تشوکيل شوده اسوت  باريك شوده   ة ناحي پيشونهادی جديد از دو  

به صووورت متقارن و    باريك شوودگی با اين تفاوت که هر دو  

يين  اند. تفاوت اصولی مدل پيشونهادی هوآی مشوابه اعمال شوده 

نيز   2شوکل های قبل در نو  فيبر اسوت. همانطور که در  با مدل 

شوده در حقيقت يك فيبر    باريك نمايش داده شوده اسوت، فيبر  

اسووت که از دو طرف توسووط يك فيبر نوری   مد نوری چند 

را    مود احواطوه شوووده اسوووت. دور توا دور فيبر چنود    مود توك  

تغييرات دموای محيط، ضوووريوب   ايزوپروپوانول فرا گرفتوه و 

 ۵۰الی   ۲۰دمايی   ة باز تغيير خواهد کرد. در   را شووکسووت آن 

 ۱٫۳۷۶۶گراد، ضوريب شوکسوت ايزوپروپانول بين  درجه سوانتی 

تغيير دموای محيط، ضوووريوب  کنو تغيير می   ۱٫۳۶۳۱الی   د. بوا 

شوکسوت ايزوپروپانول افزايش پيدا کرده و موجب پديد آمدن  

توان بوه کموك  جوايی در طيف عبوری نور شوووده و می بوه جوا 

 جوايی موذکور، ميزان تغييرات دموای محيط را تخمين زد بوه جوا 

 [۱4 ] .   
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 فیبر تک مود       ایزوپروپانول            فیبر چند مود      

 

  يين حسگر دمايی فيبر نوری ايزوپروپانول پيشنهادی هوآی   .02  شکل

[۱4] . 

 

مقدار    ، جايی طيف های فيبر نوری بر اساس جابه حسگر اغلب  

زنند. تعيين ميزان تغييرات طول  تغييرات محيطی را تخيمن می 

عموما   از    موج  استفاده  صورت  طيف های  دستگاه با  سنا 

اين  می  از  استفاده  برای  بنابراين  شرايط  حسگر پذيرد.  در  ها 

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

ميزان  طيف  اگر  که  است  حالی  در  اين  است.  نياز  نيز  سنا 

دستگاه   دقت  باشد،  حساس  و  اندک  محيطی  تغييرات 

نهايی  طيف  مقدار  در  بسيار  می تأثير سنا  همين گذار  و    شود 

استفاده  هزينة  سنا و به طور کلی  طيف دستگاه  هزينة    مسأله 

افزايش  حسگرهای  از   چشمگيری  به صورت  را  نوری  فيبر 

 . دهد می 

هوش  حوزة  های بسوياری در تا کنون پيشورفت   2۰۱۱از سوال  

يادگيری ژرف و کاربردهای آن در علوم مختلف مصووونوعی، 

صوورت پذيرفته اسوت و اين روند رو به رشود ادامه دارد. يکی  

. شناسايی  است از نقاط قوت يادگيری ژرف در شناسايی الگو 

پيدا کردن و تشووخيص الگو يا نظم موجود در فرايند الگو به  

های شوناسوايی سوامانه شوود. امروزه ها گفته می داده مجموعة 

گيری از يوادگيری ژرف بوه حودی از دقوت دسوووت  بهره الگو بوا  

های موجود در گذشووته قابل قياس  سووامانه اند که با  پيدا کرده 

 نيستند. 

توان آن را می  ،تری از يوادگيری ژرفتعريف دقيق  ةارایو جهوت  

های يادگيری ماشووين دانسووت که از سوواختار  ای از الگوريتمرده

ها، اسووتفاده  از داده  ۱های ژرفچند لايه برای اسووتخراج ويژگی

ای از ابزارهوای  مجموعوهيوادگيری مواشوووين  کنود. در بيوان کلی،  می

 
 .۱ Deep features 

هوا، عملکردهوای پيديوده را آمواری اسوووت کوه بوا آموختن از داده

  .[ ۱5] د زنتخمين می

تشوخيص چهره، درک کلمات، خواندن متون دسوت نويس   فرايند

شووناسووايی الگو قرار   ةمجموعو هزاران مثال ديگر، همگی زير 

های  در داده  پردازشگيرند. شناسايی الگو در حقيقت به عمل می

شوود. شوناسوايی الگو در خام و اقدام بر اسواس نو  الگو گفته می

نقشوی اسواسوی را  ها سوال،ها برای ميليونزندگی و حيات انسوان

 ايفا کرده است.

استفاده از تصاوير برای تخيمن يك مقدار عددی امروزه  همدنين  

ب متداول  امری  است.  رایبه  شده  تبديل  مختلف  به    کاربرهای 

بينی قيمت يك خانه با استفاده از تصوير يکی  پيشعنوان مثال،  

 .  از آن کاربردها است 

  ی ها یژگ يتا و کندیتلاش ممدل شووناسووايی الگو مورد،  نيدر ا

  تيو هوا، موقعتعوداد اتوا   نوه،خوا  ةانودازمواننود    ر،يمختلف تصوووو 

 موت يق  كيو   آنهواکنود و بر اسووواس    ليو را تحل  رهيو غ  يیايو جغراف

روش بسووويار مشوووابه با مورد    ،در پژوهش کنونی .کند  ینيبشيپ

بيان شده است، با اين تفاوت که هدف ما رسيدن به دمای محيط  

از روی تصوواوير )شووکل و ظاهر( مدهای انتشوواری درون فيبر  

اسوت. برای اطلا  از جزیيات و رياضويات حاکم بر اين روش به  

 مراجعه فرماييد.[  ۱6] مرجع  

ها،  حسوگرهای اسوتخراج شوده از شوناسوايی الگو در ادغام با داده

. در سوال  دشوو هايی با عملکرد پيديده منجر حسوگرتواند به می

های موجود  حسوگر، وانگ و همکاران با ايجاد ارتباط بين 2۰۱7

عينك، کفش و تلفن   پوشويدنی از جمله سواعت،  هایبزارک ادر 

های  هوشومند و با اسوتفاده از يادگيری ژرف موفق شودند فعاليت 

روزانه افراد همدون قدم زدن، دوچرخه سوواری، نوشويدن قهوه،  

را تماشوای تلويزيون و ... را تشوخيص داده و مدت زمان هر يك  

 .  [ ۱7] د کنتعيين 
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 شناسایی الگو مبتنی بر یادگیری ژرف

 
 مدهای نور انتشاری  

 نور ورودی                                                   

 دمایی فیبر نوری         )منبع نوری( حسگر             

 
 ط یمح یدما  نی تخم 

سونا برای طيفاسوتفاده از شوناسوايی الگو جهت تشوخيص دمای محيط به کمك حسوگر فيبر نوری. در اين چيدمان، نياز به اسوتفاده از   .03 شککل

 جايی طيف و تخمين دما، از بين رفته است.تشخيص جابه

 

 وجود آمدهه  های بجايیبهجابه جای تمرکز بر    ،در اين پژوهش

بر شکل ظاهری    حسگر  مغزیمدهای درون  تداخل  در طيف، 

ی  حسگرهای  سامانهبا اين کار، نياز  فيبر نوری تمرکز شده است.  

نهايی    ةهزينتوان  سنا از بين رفته و میطيففيبر نوری به وجود  

استفاده از آنها را کاهش داد. همدنين، با در نظر گرفتن الگوی 

خروجی، ديناميك    ۱های نوری لکهانتشار در خود ابزار، بر خلاف  

 شود. آن نيز در نظر گرفته می

تشوخيص تغييرات ظاهری مدها، از روش    در همين راسوتا، جهت 

، با اسوتفاده از يك فيبر  ۲۰۱۸. در سوال شودشوناسوايی الگو اسوتفاده  

چند مد سواده و شوناسوايی الگو مبتنی بر يادگيری ژرف، الگوهای  

يك منبع نوری ليزری شووناسووايی   های نوریلکهايجاد شووده در 

شوووده و از چگونگی تغييرات الگوهوای اسووواکول، دموای محيط  

شوووو  زده  بهبود    [.۱8] د  تخمين  نيز جهوت  کنونی  پژوهش  در 

عملکرد تشوخيص تغييرات ظاهری مدها، از شوناسوايی الگو مبتنی  

 .  بر يادگيری ژرف استفاده شده است 

بوده    باريك شدهدمايی پيشنهادی شامل يك فيبر نوری    حسگر

ايزوپروپانول احاطه شده است. تغيير دمای محيط،   ةمادکه توسط  

درون  نور )در اثر تداخل مدها(  تغييراتی در شکل ظاهری انتشار

آمده دربه نمايش    مدهای نور انتشاریفيبر داده و تحت عنوان  

بر  مدهای  است.   مبتنی  الگو  شناسايی  از  استفاده  با  فيبر  انتشار 

دست آورده  ه  و دمای محيط بتجزيه و تحليل شده  يادگيری ژرف  

 
۱. Speckles 

2. R soft 

   آمده است.دربه نمايش  3در شکل فراينداين  شود.می

 سازیپیادهمراحل  .2

توان به دو بخش اسواسوی تقسويم سوازی اين پژوهش را میپياده

سوازی فيبر و بخش شوناسوايی الگو. به طور شوبيه: بخش دکربندی 

 2۰۱9  2آر سووافت افزار فيبر نوری در نرم    حسووگراجمالی، ابتدا 

نور با طول موج معين   ،سوازیشوبيهشوود. در اين  شوبيه سوازی می

های انتشواری  مد وارد فيبر شوده و برای دماهای محيطی متفاوت،

  آر سوافتشووند. به بيانی ديگر، نرم افزار سوازی و خخيره میشوبيه

انتشوووار نور را در دمواهوای    ةنحو کنود توا بتوانيم  بوه موا کموك می

مختلف، برای سواختار پيشونهادی داشوته باشويم. به غير از مورد ياد  

  آر سوافتديگری از نرم افزار  ةاسوتفادشوده، هي  گونه محاسوبه يا 

 است  صورت نگرفته

زبان   از  استفاده  با  بعد،  گام  و پايتون  نويسی  برنامه در 

مصنوعی کتابخانه  هوش  مدل  مربوطه،  مدل های  با  مشابه  ای 

داده پياده نت  آلکس  از  و  شده  در شبيه های  سازی  شده  سازی 

به عنوان  مرحلة   الگورتيم، دادة  قبل  تا  کرديم  استفاده  آموزش 

ظاهررابطة   بياموزد. مد  بين  را  محيط  دمای  با  فيبر  درون  های 

آموزش، الگوريتم قادر خواهد بود دمای   فرايند پس از تکميل  

 های انتشاری تخمين بزند.مد   محيط را بر اساس الگوی 

 اند. توضيح داده شده   ، در ادامه با جزیيات بيشتری ه مطالب خکر شد 
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 سازی فیبرشبیه  .1.  2

آر سووافت  فيبری دمايی در نرم افزار   حسووگردر گام نخسووت،  

ايزوپروپانول فرا    ةمادسوازی شود. محيط اطراف آن را شوبيه 2۰۱9

/  آن  گرفته که ضووريب ترمواپتيکی C− −−  40 14 5 اسووت.    10

گراد بوه سوووانتیدرجوه    -72توا    83دموايی    ةبوازايزوپروپول در  

به  مذکور  ةبازصووورت مايع اسووت و ضووريب شووکسووت آن در 

 کند. صورت خطی تغيير می

 2توان طراحی قطعات را به صورت  می  آر سافت در نرم افزار  

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

توان صرفا  به يك برش  می اپتيکی، ةقطعبه دليل وجود تقارن در 

اکتفا کرد. در حالت    ةقطعاز   سرعت پردازش    ،بعدی  2مذکور 

انتشار نور بسيار کاهش    ةمحاسببسيار بالاتر است و مدت زمان  

بسيار    آر سافتبعدی با    2طراحی    ،کند. به همين دليلپيدا می

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

بعدی انجام شده تا چنانده   3ها به صورت  سازیشبيهطراحی و  

متقارن در فيبر تشکيل شدند، بتوان آن را مشاهده و در  نا  هایمد

 محاسبات لحاظ کرد. 

فيبر نوری طراحی شوده از دو قسومت اصولی تشوکيل شوده اسوت.  

 مدو قسومت دوم فيبر نوری چند   مدقسومت اول فيبر نوری تك 

  01LP مدعبور   ةاجازتنها   مد. فيبر نوری تك هستند ،باريك شده

از ورود   بوه نوعی  بوه فيبر چنود  مودرا داده و   مودهوای مزاحم 

  ندارد و مستقيما   غلافیهيدگونه   مد. فيبر چند دکنمیجلوگيری  

در ميانه باريك شوده و  اين فيبر    شوود.به فيبر تك مد متصول می

 شود.مجددا  ضخيم می

چند   فيبر  ماده   مد اطراف  ضريب  را  با  بالا ترمو ای    اپتيکی 

. دليل استفاده از ايزوپروپانول  فرا گرفته است   )ايزوپروپانول( 

  ، [ ۱4]  مانند مرجع های مشابه در اين پژوهش و برخی پژوهش 

اس  دما  با  ماده  اين  شکست  ضريب  خطی    [. ۱9] ت  تغييرات 

نسبت به تغييرات دمايی حساس بوده و با تغيير  ايزوپروپانول  

شکل   تغيير  موجب  شکست،  فيبر  مد ضريب  درون  های 

 . شود می 

 
 .۱ Segment 

 فيبر چند مد بدون مغزی                     فيبر تك مود  

 
 ايزو پروپانول                                 

از    حسگرکلی    طرحوارة  .4شکل   استفاده  دليل  نوری.  فيبر  دمايی 

  حسگر جهت نمايش بهتر قطعات مختلف    های آبی و قرمز، صرفا رنگ

 است. 

 

 
پيشنهادی شامل يك   حسگرسازی شده.  شبيهساختار کلی فيبر    .۵  شکل

بدون مغزی بوده و    مد  است. فيبر چند  مد  و يك فيبر چند  مد  فيبر تك

گذاری  شمارههای  قسمت اطراف آن را ايزوپروپانول احاطه کرده است.  

 . ند اشده توضيح داده  ۱جدول شده در 

 

از طرفی، در هنگام طراحی از فيبر چند مد بدون غلاف اسوتفاده  

تماس هرچه بيشوتر مغزی فيبر با  که دليل آن   4مطابق شوکل  شوده

 ايزوپروپانول است.

سوازی موجبر يا فيبر، بايد هر شوبيهجهت    آر سوافت در نرم افزار  

به صورت   شودمیکه دچار تغيير شکل يا انحنا    را قسمت از فيبر

به هريك از اين    آر سووافت . در دکرجداگانه به نرم افزار معرفی 

سوازی فيبر  شوبيهشوود. در مجمو  برای گفته می  ۱ها قطعهقسومت 

 قطعه در 7قطعه اسوووتفاده شوووده اسوووت. هر  7نوری مذکور از 

 در آنهاشووماره گذاری شووده و مشووخصووات هر يك از   5شووکل

 به طور کامل آورده شده است.   ۱جدول 
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 .سازی فيبر نوریشبيهمشخصات ابعادی  .1جدول  

 (𝜇𝑚طول )  ( 𝜇𝑚)خروجی ةدهانقطر  ( 𝜇𝑚ورودی ) ةدهانقطر  توضيحات شماره قطعه 

 25 5 5 مغزی فيبر تك مد  ۱

 25 4۰ 4۰ غلاف فيبر چند مد  2

 5۰ 4۰ 4۰ ۱فيبر چند مد بدون انحنا  3

 5۰ 5 4۰ ۱فيبر چند مد مخروط شده   4

 2۰ 5 5 2فيبر چند مد بدون انحنا  5

 5۰ 4۰ 5 2فيبر چند مد مخروط شده   6

 5۰ 4۰ 4۰ 3فيبر چند مد بدون انحنا  7

 

سوازی فيبر نوری، با الگو برداری از مشوخصوات اسوتفاده  شوبيه 

نانومتر از   ۱55۰. نور ورودی با طول موج  اسوت[  ۱5]شوده در  

وارد فيبر شووده و نور در طول آن منتشوور   مد سوومت فيبر تك 

  مد فيبر تك  مغزی شوود. ضوريب شوکسوت اسوتفاده شوده برای  می 

و ضوريب شوکسوت اسوتفاده شوده در   ۱٫4682  مد و فيبر چند 

اسووت. ضووريب شووکسووت محيط   ۱٫4628 مد غلاف فيبر تك  

.  شود می در برگيرنده تعيين  مادة  با توجه به   مد اطراف فيبر چند 

برای دماهای مختلف ضوريب شوکسوت ماده محاسوبه شوده و  

متر  ميکرو  24۰در ضوومن طول فيبر چند مدی   . شووود می لحاظ 

 است. 

بايد يك پايگاه داده از الگوی انتشووار    پيش از شوورو  گام بعد، 

موذکور بوه    ة داد فيبر در دمواهوای مختلف تهيوه شوووود. پوايگواه  

کند تا روند تغيير ظاهری  الگوريتم شوووناسوووايی الگو کمك می 

را آموخته و در مواقع از قبل ديده نشووده، دمای    الگوی انتشووار 

  ای حاوی  داده محيط را به درسوتی تخمين بزند. بنابراين، پايگاه  

،  آر سافتافزار  عدد از الگوی انتشار فيبر، با استفاده از نرم   ۱۰6

  3ها نزديك سووازی شووبيه مدت زمان هر يك از    تشووکيل شوود. 

( به طول  core-i5پردازش معمولی )  ة سووامان سوواعت روی يك  

ها  سووازی شووبيه سوواعت زمان کلی   32۰انجاميد که در مجمو   

 بوده است. 

 شناسایی الگو.  2.  2

عصوبی کمك گرفته شوده اسوت.  شوبکة  شوناسوايی الگو از  برای  

اسوت که از سواختار و    ن ي ماشو  ی ر ي ادگ ي مدل   ك ي   ی عصوب   ة شوبک 

شووبکه از    ن ي عملکرد مغز انسووان الهام گرفته شووده اسووت. ا 

شووده اسووت که اطلاعات را   ل ي تشووک  "ها نورون "  ی از ي ها ه ي لا 

انتقوال م  در واقع يوك وزن )يوك  نورون  .  دهنود ی پردازش و 

 ، کرده   افوت يو در   ی چنود ورود   ا يو   ك يو مقودار عوددی( اسوووت کوه  

)محاسوووباتی از    دهد ی انجام م  ها ی آن ورود   ی رو  ی محاسوووبات 

 گر ي د   ی ها را به نورون   ی و ساس خروج   جمله ضرب و جمع( 

هوا در ابتودای کوار بوه صوووورت  نورون مقودار   . کنود ی ارسوووال م 

برای دريافت پاسووق قابل قبول از  شوووند. تعيين می  تصووادفی 

 ، به همين خاطر   . هسووتيم   آنها عصووبی، نيازمند آموزش شووبکة  

زيرا  ؛ های يادگيری ماشوووين ناميده اند ها را مدل الگوريتم اين  

آموزش، بهترين مقادير را   فرايند ماشووين نياز دارد تا به کمك  

 ی الگوها  ، بتواند تا شوووبکه   دهد ی اجازه م  فرايند   ن ي ا پيدا کند.  

آموزش نحوة .  د ر ي بگ   اد يو هوا را  در داده موجود  و روابط   ده يو د ي پ 

 فرايند اسوووت که طی يك    عصوووبی بدين صوووورت شوووبکة  

شوود. در عصوبی داده می شوبکة  يك ورودی به    شوونده تکرار 

شود تا به ازای ورودی داده همين مرحله از شبکه خواسته می 

دسوت آورد. برای مثال، در ه  شوده، مقدار خروجی مطلوب را ب 

مدهای انتشوواری الگوی تداخل های ورودی  اين پژوهش داده 

فيبر هسوووتنود و خروجی مطلوب، دموای محيط بوه ازای مود 

ز تکرار اين روند،  انتشووواری مذکور اسوووت. در نهوايت پس ا 

دادة  ها را ياد گرفته و زمانی که يك  نورون بهينة  شوبکه مقدار  

خواهد بود مقدار  شوود، قادر عصوبی داده می شوکبة  جديد به  

 [. ۱9]   مطلوب را به درستی تخمين بزند 

عصووبی از شووبکة سووازی اين  لازم به خکر اسووت که برای پياده 
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در   1فلر   سورر  تنه های مخصوو  اين حوزه، ازجملکتابخانه

عيين سوواختار  ت  اسووتفاده شووده اسووت.پايتون  زبان برنامه نويسووی  

های اين  ترين بخشترين و اسواسویعصوبی يکی از اصولی ةشوبک

عصووبی مورد نياز بايد بر   ةشووبک.  شووودپژوهش محسوووب می 

اسوواس قواعد يادگيری ژرف و با هدف شووناسووايی الگو طراحی  

يادگيری   ةشبکعصبی با الهام گرفتن از   ةشبکشده باشد. ساختار  

 .[ 2۰]   توضيح داده شده است   بوده که در آلکس نت ژرف 

عصوبی اسوت که برای اولين بار   ةشوبکدر واقع يك    آلکس نت 

معرفی شووود. هودف اين   2نوت ايميا  در چوالش  2۰۱2در سوووال  

دسوته از حيوانات و    ۱۰۰۰چالش، معرفی روشوی برای تشوخيص  

 ةلاياز تعدادی   نت آلکسعصوبی  ةشوبکاشويا از روی تصواوير بود.  

اسوتفاده کرده و سواس  تصووير  هایپيدشوی برای اسوتخراج ويژگی

هوا بوه يوك دسوووتوه  نو  ويژگی  ،تموام متصووولهوای  بوا تعودادی لايوه

کند تا سوعی می  نت آلکس  ةشوبکدهد. به زبان سواده،  نسوبت می

خوا    ةدسوووتو هوايی در تصووووير، بوه يوك  دريوابود کوه چوه ويژگی

بی اسوتفاده  يترتبندی و  تخصوص دارد. در اين پژوهش نيز از لايه

شوناسوايی الگوی حسوگر اسوتفاده شوده برای    نت آلکسشوده در 

 [.2۰] ت  اس

 . هايی دارد تفاوت    نت آلکس با   پيشونهادی شوبکة مشوخصوات 

گرفته اسوت تا به اشکال قرار پيدشوی در شوبکه  لاية  ابتدا چند  

های اوليه های موجود در تصوير حساس شوند. لايه و حالت 

شوووونود و در  هوا حسووواس می معمولا  بوه خطوط و حواشووويوه 

های منحصوور به فرد  های بعد، حسوواسوويت به قسوومت لايه 

شووبکة  های اصوولی  شووود. يکی از تفاوت تصوووير متمرکز می 

های  ی اسوت. داده شو پيد لاية  در نو      نت آلکس پيشونهادی با  

بعدی   3های  به صورت ماتريس   آر سافت خروجی نرم افزار  

شووبکة  های پيدشووی اسووتفاده شووده در  بوده، بنابراين لايه 

بعدی به کار    3به صووورت     نت آلکس پيشوونهادی، بر خلاف  

 اند. گرفته شده 

ر هايی دارد که دتفاوت  نت آلکسپيشنهادی با   ةشبکمشوخصوات  

 اسووت. لايه های به کار رفته در آورده شووده   مختصوورا  2جدول 

 
1. Tensorflow 

2. ImageNet 

 

 
 يادگيری ژرف جهت شوناسوايی الگوی انتشوار ةشوبک  طرحوارة .6شککل 

 .فيبر نور در

 

های پيدشوی و تمام متصول بوده که به  لايه مذکور عمدتا   ةشوبک

لازم  اند.  کردهبرقرارتخت کننده با يکديگر ارتباط  ةلايکمك يك 

های لايهکارگيری هريك از ه ب ةنحو عملکرد و به خکر اسووت که  

بوه همراه توضووويحواتی در ارتبواط بوا    هوای يوادگيری ژرفشوووبکوه

آورده شوده اسوت که لزومی برای  [  ۱5] در  آنهاآموزش   چگونگی

 . شوددر اين مقاله ديده نمی آنهاتکرار 

عصووبی، با اسووتفاده از   ةشووبکآموزش  فرايندپس از طی شوودن  

قادر خواهد بود    سوامانه،  آر سوافت سواخته شوده در  ةدادپايگاه  

موجود   الگوی انتشوواردمای محيط را با توجه به شووکل ظاهری 

 دست آورد.ه در فيبر ب

  ۱۰۰قبل، تعداد  مرحلة  تشووکيل شووده در دادة  با توجه به پايگاه  

ه عدد برای سونجش دقت آن دسوت 6داده برای آموزش شوبکه و  

های آموزش و آزمايش را داده  آنها، برای راحتی کار  .بندی شدند

آموزش، به هي     فرايندعصوبی در حين شوبکة  کنيم.  نامگذاری می

های آزمايش های آزمايش دسوووترسوووی ندارد. دادهعنوان به داده

شووود تا به طور دقت به شووبکه داده میمحاسووبة  فقط در زمان 

 .کردواقعی بتوان از دقت آن اطمينان حاصل  

 . نتایج 3

عصوووبی مبتنی بر يوادگيری ژرف پوايگواه    ةشوووبکو جهوت آموزش  

ه  دسوووت آمود ه  دمواهوای مختلف بو   خروجی در  ایای از مودهو داده

.  بود
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 .پيشنهادی ةشبکمعماری  .2جدول  

 تعداد پارامترهای محاسباتی ابعاد تصوير )پيکسل(  مشخصات لايه )پيکسل(  نام لايه

۴۰۰ - ورودی  × ۴۰۰ × ۱۲۵ - 

 ۱پيدشی 

 ۱۰تعداد فيلتر =  

3۰ابعاد =   × 3۰ × 2۰ 

 ReLUسازی = تابع فعال
۳۷۱ × ۳۷۱ × ۱۰۶ ۱8۰۰۱۰ 

۱۸۵ 2اندازه =   ۱ایتلاف  × ۱۸۵ × ۵۳ - 

 2پيدشی 

 4۰تعداد فيلتر =  

×25ابعاد =   25× 1۰ 

 ReLUتابع فعالسازی = 
۱۶۱ × ۱۶۱ × ۴۴ 25۰۰۰4۰ 

۸۰ 2اندازه =   2ایتلاف  × ۸۰ × ۲۲ - 

 3پيدشی 

 8۰تعداد فيلتر =  

×15ابعاد =   15× 1 

 ReLUسازی = تابع فعال
۶۶ × ۶۶ × ۲۲ 72۰۰8۰ 

۳۳ 2اندازه =   3ایتلاف  × ۳۳ × ۱۱ - 

 4پيدشی 

 ۱8۰تعداد فيلتر =  

7ابعاد =   × 7× 1 

 ReLUتابع فعالسازی = 
۲۷ × ۲۷ × ۱۱ 7۰578۰ 

۳۳ 2اندازه =   4ایتلاف  × ۳۳ × ۱۱ - 

 5پيدشی 

 25۰تعداد فيلتر =  

5ابعاد =   × 5× 1 

 ReLUسازی = تابع فعال
۹ × ۹ × ۵ ۱۱2525۰ 

۱ 5اندازه =   5ایتلاف  × ۱ × ۱ - 

 - ۲۵۰ - کننده تخت 

 ۱تمام متصل 
 25۰اندازه =  

 ReLU ۲۵۰ 6275۰سازی = تابع فعال

 2تمام متصل 
 ۱۰۰اندازه =  

 25۱۰۰ ۱۰۰ سازی = خطی تابع فعال

 3تمام متصل 
 ۱5اندازه =  

 سازی = خطی تابع فعال
۱۵ ۱5۱5 

 4تمام متصل 
 ۱اندازه =  

 سازی = خطی تابع فعال
۱ ۱6 

 

  9و شووکل  7شووکل سووازی شووده درشووبيههای دادهنمونه از  يك

برش عمودی   9برش افقی و شوکل  7شوکل   .اندشودهنمايش داده  

های متفاوت از فيبر چند مدی باريك شووده را در دمای  طولدر 

انتشووار نور در فيبر چند مدی را  8دهند. شووکل  نشووان می -56

ترين ناحيه  دهد و همانگونه که واضوح اسوت در باريكمینشوان 

 شود.نيز انتشار به خوبی انجام می
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 .گراددرجه سانتی -56نور منتشر شده در دمای از برش افقی  .۷شکل 

 

 
 آر سافت.سازی شده در نرم افزار شبيهو فيبر تطبيق برش افقی نور منتشر شده  .8شکل 

 

 
 الف                                            ب                                              ج

 µmبرش عمودی در انتهای فيبر )  الف()گراد. درجه سووانتی  82در دمای   مدهای تشووکيل شووده در فيبر نوریالگوی  دی از  ومبرش ع  .۹شکککل 

24۰Z=)، ()ب ( برش عمودی در قسمت مخروطی فيبرµm ۱6۰Z= )( و)ج (برش عمودی قبل از قسمت مخروطی فيبرµm ۱۱۰Z=). 
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 .عصبی در هر دوره از يادگيری ةشبکخطای نهايی  .10شکل 

 

های عصوبی توضويح داده شود، شوبکه 2.2همانطور که در بخش 

سوازی اسوت.  بهينهآموزش هسوتند. آموزش در واقع يك  نيازمند 

اول به   ةلحظهاسووت که در ای از وزنعصووبی مجموعه  ةشووبک

سوازی  شووند. مدهای انتشواری شوبيهصوورت تصوادفی تعيين می

شوووند. عصووبی داده می ةشووبکورودی به   ةدادشووده به عنوان  

از آنجوايی کوه   زنود،سووواس شوووبکوه دموای محيط را تخمين می

عصوبی با   ةشوبکخروجی   ها تصوادفی اسوت،مقادير اوليه وزن

خروجی مطلوب )دموای واقعی محيط( متفواوت خواهود بود. 

که بفهميم خروجی شوبکه با خروجی مطلوب به چه  برای اين

تصووير   ۱۰6  شوود.تفاوت دارد از تابع هزينه اسوتفاده می ميزان

بعودی که هر کدام منطبق بر يك الگوی سوووهبه عنوان ماتريس  

برای آموزش   اسووت مربوط به يك دمای خا  تداخلی مد ها 

شوود. پس از طی فرايند هر الگويی که عصوبی داده می  ةشوبکبه 

داده شود قادر به تشخيص دمای آن خواهد بود.  سامانهبه   

هدف اين اسوووت که با ورود داده به شوووبکه،   ،در اين پژوهش

تواننود  ترين دموای ممکن حودس زده شوووود. دمواهوا میدقيق

ترين و پر اعشووواری مثبوت و منفی بواشووونود. يکی از معروف

کاربردترين توابع هزينه که در کاربردهای بسوياری امتحان شوده 

 ة رابطو اسوووت. توابع توسوووط    ۱توابع خطوای ميوانگين مربعوات

 

 
 .۱ Mean Square Error (MSE) 

(۱) 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑠
∑(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)

2

𝑠

𝑖=1

 

𝑦 .  شوودتعريف می
𝑖

مقداری اسوت که شوبکه بايد آن را حدس  

𝑦̂زد ومی
𝑖

نيز  𝑠مقداری اسووت که شووبکه حدس زده اسووت.   

   [.2۱]   است های ورودی همانطور که مشخص است تعداد داده

خطوای ميوانگين مربعوات بوا وجود عملکرد خوبی کوه   ةهزينو توابع  

های با خطاها يا اختلاف  ههمواجاز خود نشووان داده اسووت در 

ند نگردامیبزرگ مقادير بسوويار بزرگی را به عنوان خروجی بر 

. دکنيادگيری ايجاد اخلال   فرايندکه همين امر ممکن اسوت در  

ديگر تحوت عنوان لگواريتم   ةهزينو بوه همين خواطر يوك توابع  

شووود. اين تابع اسووتفاده می LogCoshهاياربوليك يا کسووينوس

بوا کوچوك  مقوادير  برای  x2هزينوه 

2
بزرگ    مقوادير  برای   و 

 (2  )|𝑥| − 𝑙𝑜𝑔  می کلی  طور  بووه  يعنی  اسووووت.  توان برابر 

LogCosh  را مشووابهMSE   با اين تفاوت که توسووط   ،دانسووت

 .[ 2۱] د  گيرنتايا غلط بزرگ، شديدا  تحت تأثير قرار نمی

(2) 𝐿𝑜𝑔𝐶𝑜𝑠ℎ =∑𝑙𝑜𝑔⁡(𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖))

𝑠

𝑖=1

, 

  گرفته   درنظر عصوووبی  ةشوووبک خطای LogCosh که آنجايی از

 دقت   به شوبکه باشود، کمتر  خطا  مقدار هرچه  بنابراين شوودمی

 نموايش  بوه  خود  از  تریمنواسوووب   عملکرد  و  رسووويوده  بهتری
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بلکه اين خطا به معنای حسواسويت حسوگر نيسوت،   گذارد.می

عصوبی موفق شوده تا به  ةشوبکاين خطا به معنای آن اسوت که  

يك ارتباط بهينه بين مد انتشوواری و دمای محيط دسووت پيدا  

نشوانگر آن اسوت    (2)  ةرابطکند. به بيانی ديگر، خطای کم در 

دسووت ه توان دمای محيط را بکه با داشووتن مد انتشوواری، می

  آورد.

 فراينود  تکرار  مرتبوه  هر  بوه  کوه  اسوووت   خکر  بوه  لازم  اينجوا  در

  ة شوووبکو   آموزش  برای  کوه  شوووودمی  گفتوه  »دوره« نيز  آموزش،

برای اطمينوان خواطر از   شووود.  گرفتوه  نظر  در  دوره 25۰  موذکور

ه ين حوالوت بو تربهنتيجوه، اين رونود چنودين بوار تکرار شووود توا  

، برای يکی از اين دوره هر در آمده دست ه  ب خطای  دست آيد.

 ةسوامان  نهايت   اسوت. در شوده داده  نمايش  ۱۰لدر شوک  هافرايند

 فرايند انجام از  پس ژرف،  يادگيری  بر مبتنی  الگو   شوووناسوووايی

 ی در حدودخطاي  مقدار  باد در بهترين حالت  ش  موفق  يادگيری

  داشت بيان  توان می  رو،اين آورد. از دست ه ب  را محيط دمای  2

  فيبر  دمايی  حسووگر  سوواختار در  ژرف  يادگيری از  اسووتفاده که

 دارد. قبولی  قابل دقت   و بوده پذير  امکان نوری

 گیرینتیجه. 4

طراحی شود که با اسوتفاده از يادگيری     ایهسواماندر اين مقاله 

دمايی فيبر نوری مقدار دمای محيط را تخمين    حسوگرژرف و 

پيواده   ةهزينو توان بوه کواهش  می  سووواموانوهاين    ایيو ازنود. از مزمی

های متداول، مقدار تغييرات محيط سوامانهسوازی اشواره کرد. در 

شوود.  سونا آشوکار میطيفجايی در طيف و يك به کمك جابه

های مدتشوخيص دما با اسوتفاده از تغيير شوکل   ،سوامانهدر اين 

  درون فيبر بوده و نياز به طيف از ميان برداشووته شووده اسووت. 

اسوتفاده از الگوی تداخل مدها در ابزار، ديناميك ابزار  علاوه بر

 نيز در نظر گرفته شده است.
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