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 کارگیری توری براگ فیبر نوری و فلز ارتجاعیهنگار با بلرزه دستگاه طراحی سنجیامکان

 

 ۴پورو علیرضا بهرام* ۳مجید نعمتی ،۲زمجید ترا ،۱فائزه خواجه گوکی

 
 دانشگاه شهید باهنر کرمان، ایران ،دانشکده علوم ،فیزیک گروه دانشجوی کارشناسی ارشد،.۱

 دانشگاه شهید باهنر کرمان، ایران ،دانشکده علوم ،فیزیک گروه استادیار، .2
 و مرکز پژوهشی زلزله دانشگاه شهید باهنر کرمان، ایران دانشکده علوم، شناسیزمین گروه ،دانشیار .3

 دانشگاه صنعتی شریف تهران، ایران ،دانشکده علوم ،فیزیک گروه استاد، .۴

(25/3/59، پذیرش نهایی: ۱۴/۴/۴9)دریافت:   
 

 هچکید

. استمکانیکی  دستگاهنوری و فلز ارتجاعی در یک کارگیری توری براگ فیبر با به ینگارطراحی لرزهبررسی  هدف از این پژوهش،
لرزه دارد، زمین کُرنشفیبر نوری نسبت به پارامترهایی از قبیل اثرات تنش و  گرحسنگار، با توجه به ویژگی و حساسیتی که این لرزه

 در این مورد، بسامدکه  ؛ارتعاش زمین باشد بسامد به طبیعی دستگاه نزدیک بسامدلرزه باید برای ثبت امواج زمین کند.را ثبت می
و گیرد میورودی  درحکمرا  لرزهشتاب زمین نگار،لرزهاین  هرتز تعیین شده است. 8/7حدود  و شده دستگاه بهبود بخشیدهطبیعی 

 رای. باستجایی طول موج براگ جابهنگار، لرزهخروجی  .کنددر توری براگ فیبر نوری منتقل می کُرنشمکانیکی به  دستگاهراه از 
ریگان استان کرمان که در طقة لرزة منزمینکارگیری طیف بسامدی شتاب هبا ب هالرزههای شتاب زمینبسامدها و دامنهنمونه، 
های ضریب میرایی ازایبهجایی فاز جایی دامنه طول موج براگ و جابهو جابه کُرنش، محاسبه شده است. سپس روی داده، ۲۰۱۱

 ،لرزهشتاب زمینمتفاوت ها بررسی و برحسب بسامدهای لرزهشتاب زمینگوناگون های بسامدها و دامنه ازایبهدستگاه و متفاوت 
ریگان در منطقة لرزه دیگر یکی در دو زمین ،نگار توری براگ فیبر نوریچنین برای اثبات کارایی و قابلیت لرزه. هماست رسم شده

چند در ایی یدادهای لرزهنین هرکدام از روچبررسی شده است. هم پیشبه روش  ۲۰۱3لرزه سراوان در و دیگری زمین ۲۰۱۰
 نگار توری براگ فیبر نوری مقایسه شده است.با لرزه زمانهمو  شده ثبت و پردازش ایستگاه دیگر

 

 .نگار، توری براگ فیبر نوری، فلز ارتجاعیلرزه، کُرنشلرزه، تنش، زمینهای کلیدی:واژه

 

 مقدمه . 1

توسعة شناسی که لرزهدانش های امروزه یکی از شاخه

های زمین یا گیری ارتعاشاندازه بسیاری یافته، روش

لرزه از ارتعاشات مکانیکی یک زمینسنجی است. لرزه

ایجاد و  ةدربرگیرندکه شودمیمانند نتیجه کشسانرفتار 

زمین است. این امواج  دروندر  کشسانانتشار امواج 

 ةکنندابزار ثبت توان بامی فیزیکی هستند که یحرکات

)لی و  درکرا ثبت آنها نگار حرکت زمین به نام لرزه

 .(۱۹۹۵ ،والاس

سبب به  رینواگ فیبر برری توهای گرحس

گیری پارامترهای متنوع برای اندازههای فراوانشان قابلیت

 که، توری براگ ترتیباینبه. گیرندمیمورد استفاده قرار 

و تحت تغییر این  است ، دما و فشارکُرنش گرحس

گیری کند و با اندازهپارامترها طول موج آن تغییر می

را  موردنظرتوان پارامتر جایی طول موج براگ، میجابه

از توان میگر این حساندازه گرفت. از جمله کاربردهای 

میدان نفتی و اکتشافات نگار درلرزهاستفادة آن درحکم 

نظارت بر ساختارهای ، گیری ارتعاشات زمیناندازه ،گازی

های باز نظیر سدها و و سازهها مهندسی از قبیل ساختمان

 .(۲۰۰۱ ،کرد )آکیرا و ایساما اشارهمانند آنو ها پل

 گرحسزیاد در این پژوهش با توجه به حساسیت 

دینامیکی ناشی از تغییرات شتاب،  کُرنشتوری براگ به 

لرزه گیری ارتعاشات زمین ناشی از زمیناز آن برای اندازه

امکان طراحی دستگاهی با  ،استفاده شده است. بنابراین

که بتواند شد کارگیری توری براگ فیبر نوری بررسی به

در این خصوص،  .لرزه را ثبت کندامواج زمین

ریگان  (WM 6.0) ۲۰۱۱و ( WM 6.4) ۲۰۱۰ هایلرزهزمین

WM ) 3۲۰۱لرزه و زمین)جنوب خاوری استان کرمان( 

 صورتبهبلوچستان(  و سراوان )جنوب استان سیستان (7.8

 .بررسی شده استموردی 
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 آن دعملکرمعرفی توری براگ فيبر نوری و .2

 وبمتناو  ئمدااتتغییرایجاد راه ی از رنوفیبراگبرریتو

در اثر تابش  رینورفیب ةهستاز  بخشیدر  ضریبشکست

 به رنو کهمیهنگا(. ۲۰۰۹ ،شود )رامانفرابنفش ساخته می

 ردبرخو اگبر ریتو بهو  دشومیوارد  رینوفیبردرون 

 ةهنددتشکیل هایجمولطواز  یکیربا بخش ،کندمی

 ریتواز  هاجمو لطودیگر و  یابدمی بتازبا آن، طیف

 (.۱)شکل میکنند  رعبو اگبر

مرکزیت دارای ،یافته بتازبا بخش
Bragg است که از رابطة

 (.۲۰۰۰ ،شود )گرتان و مگیت( محاسبه می۱)

(۱              )                                                              2Bragg effn   

موج و تشدید توری براگ در طول
Bragg افتد. اتفاق می

در این رابطه 
effn  و ترتیب بیانگر ضریب شکست و به

ش تناوب توری براگ هستند این دو عامل تابع دما و کُرن

گ اند و تغییر دما و کُرنش سبب تغییر طول موج برامحیط

 (.۱۹۹۹ ،)ترنت خواهد شد
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 شود.بازنویسی می

 جاییجابهکُرنش در راستای محور به فیبر اعمال و باعث 

طول موج توری براگ به مقدار 
Braggشودمی. 

(۴                      )                                       (1 )Bragg e Bp    

( کُرنش نسبت تغییر طول فیبر به طول کل آن ۴در رابطة )

lشود تعریف می

l



، چنین همep ( ۵صورت رابطه )به

 است.

(۵    )                                       
2
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2
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n
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 11pبرای این نوع از فیبر نوری سیلیکایی با هسته ژرمانیم، 

 effnضریب پواسون و  ،نشعنصرهای تانسور ت 12pو 

ترتیب ة فیبر و مقادیر آنها بهضریب شکست موثر هست

 ،است )باتر و هوکر ۴8۲/۱ و ۱6/۰ و ۲۵۲/۰ و۱۱3/۰

Bragg(. در این پژوهش مقدار طول موج مرکزی )۱۹78

گرفته شده که درنهایت به رابطة  نانومتر در نظر ۱۵۵۰( را 

 ( رسیده است.6)

(6     )                                                         0.78Bragg B   
 

 
 الف()

 
 ب()

 آن ريعبوو  تابیزطیفباب()و رينوفیبراگبرريتواز  نماییالف().1شکل
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 روش تحقيق. 3

 شرح طراحی دستگاه. 1. 3

شکل،  Lی آلومینیم نگار شامل جرم، میلهدستگاه لرزه

نمایی از دستگاه در  .استتوری براگ و فلز ارتجاعی 

در  گرحس( نشان داده شده است. عنصر اصلی ۲شکل )

 مُدتکدستگاه، توری براگی است که در فیبر نوری 

نوشته شده است )آکیرا و  ژرمانیمبا آلایش سیلیکانی 

 .(۲۰۰۱ ،ایساما

نگار به این صورت است که وقتی کرد لرزهنحوة عمل

)لرزه در معرض شتاب زمین درحین زمین )x t  قرار

گیرد، شتاب سبب فشردگی و کشیدگی فلز ارتجاعی می

رد شود. با اتصالی که بین فلز ارتجاعی و جرم وجود دامی

شود و شتاب را از راه دو بازوی میلة جا میجرم جابه

ن کند. بنابرایشکل به توری براگ منتقل می Lآلومینیمی 

ه شود کباعث ایجاد کُرنش در توری براگ فیبر نوری می

 جا خواهد شد.در نتیجة آن طول موج براگ جابه

 

 تعيين بسامد طبيعی دستگاه . 1. 1. 3

ه لرزه باید بسامد طبیعی دستگاه ببرای ثبت امواج زمین

یابی به این بسامد ارتعاش زمین نزدیک باشد. برای دست

 ( را کاهش داد.Kهدف باید ضریب سختی کل دستگاه )

توان ضریب سختی (، می۲طبق چیدمان دستگاه شکل )

 ( نوشت؛7صورت رابطه )کل دستگاه را به

(7                                 )                                2
1 2( )

a
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b
  

صورت رابطه ضریب سختی فلز ارتجاعی به 1kکه در آن،

 .(۱)جدول  ( است8)
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صورت رابطه ضریب سختی فیبر سیلیکانی به 2kکه در آن،

 (. ۲۰۰۹ ،( است )گوو و همکاران۹)

(۹ )             
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شود با دیده می ۲طور که در شکل همانکه در آن، 

چنین با انتخاب مناسب چیدمان مناسب دستگاه و هم

شکل، سختی کل دستگاه  Lاز میلة  bو  aپارامترهای 

که این سختی به ((؛ درحالی7کند )رابطة )کاهش پیدا می

ضریب سختی فیبر و ضریب سختی فلز ارتجاعی نیز وابسته 

های فیبر ه به ویژگیاست.ضریب سختی فیبر با توج

((. اما ضریب ۹سیلیکانی، غیر قابل تغییر است )رابطه )

( به پارامترهای 8سختی فلز ارتجاعی با توجه به رابطة )

متعددی وابسته است که با انتخاب مناسب این پارامترها، 

درواقع با تغییر هندسی که در فلز ارتجاعی صورت 

ود داد و به سختی توان سختی موردنظر را بهبگیرد، میمی

دست پیدا کرد که بسامد ارتعاش طبیعی دستگاه نزدیک 

 لرزه باشد.به بسامد زمین

گری دارای یک بسامد طبیعی )دورة هر دستگاه نوسان

های آن طبیعی( یا آزاد نوسان است، که از ویژگی

شود. بنابراین بسامد و بسامد طبیعی دستگاه محسوب می

دستگاه بدون میرایی است  نگار توری براگ وقتیلرزه

 آید.( در می۱۰صورت رابطه )به

(۱۰)                                              , 0
0

2
f






2

2
1

0

( )
a

k k
b

m





 

مشخصات فلز ارتجاعی و مشخصات کلی دستگاه 

 .آورده شده است ۲و  ۱های ترتیب در جدولنگار بهلرزه

های بنابراین، بر طبق پارامترهای تعیین شده در جدول

 8/7 نگار(، بسامد طبیعی دستگاه لرزه۱۰و رابطة ) ۲و  ۱

 شود.هرتز تعیین می

 
 مشخصات فلز ارتجاعی. 1جدول 

 ۳۴( mm) (dقطر داخلی )

 ۵۰(mm) (Dقطر خارجی )

قطر میانگین )
mD) (mm)۴۲ 

ضخامت دیواره )
0h) (mm)1۵/۰ 

 ۸(mm) (Hارتفاع شیارها )

 ۳/۴(mm) (tفاصله بین شیارها )

 ۷۴ (nتعداد شیارها )

 ۹1۰×1۳1(2Nm) (Eمدول یانگ از مواد )
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 نگار توري براگ فیبر نوريدستگاه لرزه .۲شکل

 

 نگارمشخصات دستگاه لرزه .۲جدول

(mm)1۳۰ ( طول فیبرL) 

(mm)۹۰ ( طول میله بزرگیb) 

(mm)1۰  طول میله( کوچکیa) 

(gr )۲۰۰ ( جرمm) 

(1Nm)۵۹۷/۲۷ ضریب سختی کل دستگاه 

(1Nm)۵1۲/۲1 فلز ارتجاعی ) ضریب سختی
1k) 

 

 دستگاه نظرية .2. 3

که در معرض شتاب زمین قرار نگار هنگامیلرزهدستگاه 

قائم حرکت جرم در جهت عمودی مولفة در  گیرد،می

در توری  ،شکلL  یآلومینیمکمک میله تغییر طولی را به

 کند.براگ فیبر نوری تحمیل می

( خواهد بود که ۱۱)رابطة  صورتبهمعادلات حرکت جرم 

 کند.همانند نوسانگر میرا عمل می

(۱۱        )                                     2

0( ) 2 ( ) ( ) ( )y t y t y t x t     

در آن و 
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m
 

 ،2c m ،ضریب میرایی
0







عامل  

 میرایی است. 

 برحسبA(x )نقطةجایی ، جابه۲با توجه به شکل 

 برابر است با:m(y)جایی جابه

(۱۲ )                                                                        a
x y

b
 

 

l)کُرنشو با استفاده از تعریف  x

l l



 

 به (۱۲) رابطةو  (

 رسیم؛( می۱3) رابطة

(۱3)                                                                    
)(
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a
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 ؛ کنیممیجانشین (۱۱)رابطه را در (۱3)رابطة و 

(۴۱           )                                  2

0

1
2 ( ) ( )

a
x t

l b
      

 

 tx)(تابع شدة  های توصیفهای معادله برای شکلجوابو

 نگار را مشخص کند.سخ لرزهتواند پامی

که درواقع همان شتاب زمین  tx)(فرض کنید 

 شود. ( در نظر گرفته۱۵رابطه )صورتبه،است

(۱۵       )                                                                ( ) i t

gx t A e  

)پس جواب به شکل )( ) ( ) i tt e      شودزده میحدس. 
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( تغییرات طول موج براگ نسبت مستقیم 6)رابطة طبق 

را  تغییرات طول موج براگرابطة بنابراین  دارد، کُرنشبا

 نوشت.(۱8)رابطه  صورتبهتوان می

(۱8)                   
( )
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 مشاهدات. 4

نگار توری براگ پاسخ لرزهنظری  صورتبهدر اینجا 

 هایلرزهزمین ،موردی برای بررسیبررسی شده است. 

منطقة در  ۰/6 یابا بزرگ ۲۰۱۱و  ۴/6 یابا بزرگ ۲۰۱۰

لرزه جنوب شرقی استان کرمان و زمینواقع درریگان 

 و در سیستانواقع سراوان منطقة در  8/7 با بزرگی ۲۰۱3

ها لرزههرکدام از این زمین .در نظر گرفته شدلوچستان ب

 ۱۵:۱۴:۱7و  ۰8:38:3۲و  ۱8:۴۲:۰۲های در زمان ترتیببه

 داده است. به وقت تهران روی

پایگاه از  ها کهلرزهبا توجه به شکل موج این زمین

 توان می ژئوفیزیک دانشگاه تهران گرفته شده است،

  (۲۰۰۵ ،اوتمولر سایزن )هسکو و افزارنرمبا کمک 

 آورد  دستبهلرزه را زمین شتاب سهطیف بسامدی 

 (.3)شکل 
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هاي در ایستگاه ترتیببهسراوان که  ۲۰۱۳( WM 7.8ج( )و ) ریگان ۲۰۱۱ (WM 6.0) ب(،)۲۰۱۰(WM 6.4) هاي الف(لرزهزمینطیف بسامدي  .۳شکل

BAF وBNDS وRAM استموسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران ثبت شده. 
 

 

 

 

 

 زجايی براگ و تغييرات فاجابهدامنة ، کرُنشخمرسم . 1 .4

ا و نقطه بسامده ۴8 ازایبه، 3با توجه به طیف شتاب در شکل 

 درحکمسپس آمد  دستبهلرزه های شتاب سه زمیندامنه

و شد ( جانشین ۱۴نگار در معادله )لرزه دستگاهورودی 

ایی ج(، جابه۱6)رابطه  کرُنشنگار شامل لرزه دستگاهخروجی 

( ۱7( و تغییرات فاز )رابطه ۱8دامنه طول موج براگ )رابطه 

 .لرزه رسم شدزمینشتاب متفاوت بسامدهای  برحسب
 

 نگارميرايی دستگاه لرزه ضريب تعيين.1. 1. 4

 دستگاهپارامتر دیگری که در یک  طبیعی، بسامدعلاوه بر 

ضریب میرایی آن است. بنابراین  ،نگاری اهمیت داردلرزه

بررسی و گوناگون هایمیراییضریب ازایبهنگار پاسخ لرزه

 شود.های مربوط رسم میخم

لرزه ریگان در زمینمتفاوت برحسب بسامدهای  کُرنشخم

نگار دستگاه لرزهگوناگون های میرایی ازایبه، ۲۰۱۱

و  8/۰ و 6/۰و ۴/۰ ،ضریب میرایی از بالا به پایینِ ترتیببه

 .است ۱

تغییرات دامنه طول موج براگ برحسب  ، خم۵شکل 

ازای به ۲۰۱۱لرزه ریگان در بسامدهای متفاوت زمین

دهد. نگار نشان میهای گوناگون دستگاه لرزهمیرایی

و  8/۰و  6/۰و ۴/۰ترتیب از بالا به پایین ضریب میرایی به

 .است ۱

( نمودار تغییرات فاز برحسب ۱7طبق رابطة )

 است: 6صورت شکل لرزه بهمتفاوت سه زمینبسامدهای 
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 نگارلرزهدستگاه گوناگون هاي میرایی ازايبه،  ۲۰۱۱ریگان در  لرزهمتفاوت زمیننمودار تغییرات فاز برحسب بسامدهاي  .6شکل 

 

 

 

 
 

 

شود، ، دیده می۵و  ۴های شکلدر که  گونههمان

 ازایبهدرواقع  ۱و  8/۰و  6/۰و ۴/۰ ضریب میرایی ازایبه

)حالت  1تر از یک عامل میرایی خیلی کوچک

طبیعی  بسامدهای نزدیک به بسامدمیرا( جرم به فرو

 بسامدو سیگنال تحت آن  است نگار پاسخ دادهلرزه

لرزد. هرچه ضریب میرایی بیشتر شده نوسان کاهش می

 هایضریبهمة  ازایبهنگار و پاسخ لرزه است یافته

طبیعی دستگاه بیشترین دامنه را  بسامددر نزدیکی  ،میرایی

تشدید در  بسامددامنة ها، چنین در این شکلدارد. هم

صورت وجود میرایی 
0 جایی فاز نیست، اگرچه جابه

همواره از 
2

 در
0تشدید در دامنة (. 6 گذرد )شکلمی

مقدار 
r رابطه  صورتبهتوان آن را دهد که میرخ می

 نوشت.( ۱۹)

(۱۹     )                                                            2 2 2

0 2r    

1برای    نوسان به حداقل  شود،میموج  بحرانی میرا

و جرم به سرعت با توقف حرکت زمین به حالت رسد می

 . گرددمیسکون بر

افتد، اما جرم میرا( نوسانی اتفاق نمی ابر) 1برای 

 .گرددمیتر به حالت سکون برآهسته

ت نزدیک به میرایی بحرانی عمل نگار در حاللرزه

 7/۰تا  6/۰ حدود ، مقدار این ضریب میرایی معمولاًکندمی

. طبق (۱383 ،)توکلی نگارها مطلوب استبرای بیشتر لرزه
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برای این دستگاه  6/۰ ضریب میرایی ،آمده دستبهنتایج 

 نگار در نظر گرفته شده است.لرزه

 

ازای سه نگار توری براگ بهپاسخ لرزهمقايسة .2. 1. 4

 متفاوتلرزة زمين

سه  های هرخم، نگارپاسخ لرزهمنظور مقایسةبهاکنون 

ضریب میرایی  ازایبهفقط  ایمقایسه صورتبهلرزه زمین

 رسم شده است. ۰/6

 براگ:طول موج دامنة جایی و جابه کُرنشخمرسم 

لرزه متفاوت که سه زمین 8و  7های طبق شکل

توان نتیجه ای آورده شده است. میصورت مقایسهبه

یکدیگر لرزه تغییراتشان شبیه بهگرفت که هر سه زمین

ها در لرزهازای همة زمیناست. درنتیجه دستگاه به

و قسمتی از  هرتز، دارای پاسخ است 8۵تا  ۰بسامدهای 

لرزه را که دارای بسامدی نزدیک به بسامد امواج زمین

ازی فطبیعی هستند با بیشترین دامنه و بدون اِعمال تاخیر 

 کند.خوبی ثبت میبه

 

ريگان های لرزهزمينمقايسه شکل موج ثبت شده . 2. 4

های متفاوت با شکل موج دستگاه در ايستگاه و سراوان

 نگار توری براگلرزه

نگار در با پاسخ لرزه هر ایستگاه این بخش شکل موجر د

نام  3در جدول  شود.میزمانی خاص مقایسه بازة یک 

 آورده شده است.آنها  جغرافیایی مختصاتها و ایستگاه

با نگار الکترومغناطیسی ها با لرزهتمامی ایستگاههای داده

 .است ب کوتاه حدود یک ثانیه ثبت شدهدوره تناو
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لرزهسه زمینمتفاوت طول موج براگ برحسب بسامدهاي دامة خم.۸شکل   

 

 
 

 

 

 

 

 

 ۱نگاريملی لرزهشبکة هاي مختصات جغرافیایی ایستگاه .۲جدول

ارتفاع 

 )متر(

طول جفرافیایی 

 )درجه(

عرض جغرافیایی 

 )درجه(
 استان -نام ایستگاه  کد ایستگاه

1۹۸۹ 61۳/۵۴ ۳۹۰/۳1 MEH  یزد -مهریز 

1۵۳۷ ۴۰۸/۵۴ ۲۴۴/۳۲ CHK  یزد -چیک چیک 

1۴1۵ ۵6۷/۵۵ ۵۹۰/۳1 BAF  یزد -بافق 

۲۰۰۰ ۳۸۲/۵۲ ۸۰۹/۳1 RAM اصفهان-رامشه 

۲۳۲۰ ۳۲۹/۵۲ ۸۹6/۳۲ ZEF اصفهان-زفره 

۲6۸۸ 1۰۴/۵۳ ۳۸1/۲۹ SRV وبلوچستان سیستان-سراوان 

۲۷/۴۴۹ ۵۴۰/۵6 ۴۴۹/۲۷ BNDS بندرعباس 
 

 :۴/6 ریگان با بزرگایمنطقة  ۲۰1۰ةلرززمین
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 الف()

 
 ب()

ثانیه ثبت شده  ۲۶۸۸تا  ۲۶۸۴زمانی بازة در  لرزهزمینزمان  برحسبجایی براگ جابه ب() و BAFاه در ایستگ ثبت شده لرزهزمینشکل موج  الف().۹شکل 

 است.

 

 گرفته شده BAFایستگاه با توجه به شکل موج که در 

 دقیقة و در ۴۵تا  ۴۴بازة جایی دامنه در بیشترین جابه ،است

شود که در نزدیکی همین لحظه پاسخ مشاهده می 7/۴۴

 68/3۰ حدود؛ جایی براگترین جابهنگار دارای بیشلرزه

 . است ،نانومتر

 گرفته شده MEHبا توجه به شکل موج که در ایستگاه 

و  ۴۵تا  ۴۴جایی دامنه در بازة ترین جابهبیش است،

شود که در مشاهده می 67/۴۴ ترتیب تقریباً در دقیقةبه

ترین نگار دارای بیشنزدیکی همین لحظه پاسخ لرزه

 نانومتر، است. ۰۴/3۱ جایی براگ؛ حدودجابه

گرفته شده  CHKبا توجه به شکل موج که در ایستگاه 

و تقریبا  ۴6تا  ۴۵جایی دامنه در بازه ترین جابهبیش ،است

شود که در نزدیکی همین مشاهده می ۲۰/۴۵ یقهدر دق

جایی براگ؛ ترین جابهنگار دارای بیشلحظه پاسخ لرزه

 نانومتر، است.   ۲۹/۲۹حدود 

جایی ترین جابهبیش ۱۱تا  ۹ یهابا توجه به شکل

تا  ۲۹/۲۹حدود  ۴/6 ایلرزه ریگان با بزرگزمین براگ

 ازایبهنگار بنابراین پاسخ لرزه .استنانومتر  ۰۴/3۱

 بوده است. یکدیگربههای متفاوت نزدیک ایستگاه

 8/7 با بزرگای ۲۰۱3ه سراوان در سال منطق لرزهزمین

 (.۱۲ )شکل

 گرفته شده RAMبا توجه به شکل موج که در ایستگاه 

و تقریباً  ۱۴تا  ۱3جایی دامنه در بازة ترین جابهبیش است،

شود که در نزدیکی همین مشاهده می ۲6/۱3 در دقیقة

جایی براگ؛ نگار دارای بیشترین جابهلحظه پاسخ لرزه

 نانومتر، است.  38/۲ حدود
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 الف()

 
 ب()

ثانیه  ۲۶95/95تا  ۲۶9۱/79زمانی بازة در  لرزهزمینزمان  برحسبجایی براگ جابه ب(و) MEHدر ایستگاه  ثبت شده لرزهزمینشکل موج  الف().1۰شکل 

 ثبت شده است.
 

 
 الف()

 
 ب()

ثانیه ثبت شده  ۲75۴تا  ۲7۴۸زمانی بازة در  لرزهزمینزمان  برحسبجایی براگ ب(جابهو ) CHKدر ایستگاه  ةثبت شدهلرززمینالف(شکل موج ).11شکل 

 است.
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 الف()

 
 ب()

ثانیه ثبت  799 تا 7۸5/۸زمانی بازة در  لرزهزمینزمان  برحسبجایی براگ ب(جابهو ) ثبت شده RAMکه در ایستگاه  لرزهزمینالف(شکل موج ).1۲شکل 

 شده است.

 

 
 الف()

 
 ب()

ثانیه ثبت شده  7۸5تا  7۰۱زمانی بازة در  لرزهزمینزمان  برحسبجایی براگ ب(جابهو ) SRVدر ایستگاه  ثبت شده ةلرززمینالف(شکل موج ).1۳شکل 

 است.
 

 
 

 

 گرفته شده SRVبا توجه به شکل موج که در ایستگاه 

 و تقریباً ۱3تا  ۱۲بازة جایی دامنه در بیشترین جابه ،است

که در نزدیکی همین لحظه  شودمشاهده می 6/۱۲ دقیقةدر 

حدود  ؛جایی براگنگار دارای بیشترین جابهپاسخ لرزه

 . است،نانومتر 3۹/۲۴

گرفته شده ZEFبا توجه به شکل موج که در ایستگاه 

و تقریباً  ۱۵تا  ۱۴جایی دامنه در بازة بیشترین جابه ،است

شود که در نزدیکی همین مشاهده می ۵۰/۱۴ در دقیقة

جایی براگ؛ نگار دارای بیشترین جابهلحظه پاسخ لرزه

 نانومتر، است. 3۹/۲۲حدود 

جایی ( بیشترین جابه۱۴( تا )۱۲های )با توجه به شکل

تا  ۲/38 حدود 8/7 لرزه سراوان با بزرگایبراگ زمین

ی ازانگار بهنانومتر است. بنابراین پاسخ لرزه ۲۴/3۹

 بوده است. یکدیگربههای متفاوت نزدیک ایستگاه
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هر  ،توان نتیجه گرفتمی ۱۴تا  ۹های طبق شکل

که  شتهلرزه تقریباَ در همان لحظه بیشترین دامنه را دازمین

 جایی براگ را آشکارنگار توری براگ بیشترین جابهلرزه

یکدیگر های متفاوت نزدیک بهساخته ؛ و پاسخ ایستگاه

 ت.بوده اس

)شکل  ۰/6 با بزرگای ۲۰۱۱لرزة منطقة ریگان در زمین

۱۵.) 

گرفته  BNDSبا توجه به شکل موج که در ایستگاه 

و  ۱۵تا  ۱۴جایی دامنه در بازة بیشترین جابه است، شده

شود که در نزدیکی مشاهده می ۲۱/۱۴ تقریباً در دقیقة

جایی ترین جابهنگار دارای بیشهمین لحظه پاسخ لرزه

 نانومتر، است.  ۲۵/۲ براگ؛ حدود

لرزه در شود هر سه زمینگونه که مشاهده میهمان

جایی براگ هستند و هرچه یک لحظه دارای بیشترین جابه

جایی براگ نیز شود جابهها بیشتر میلرزهبزرگای زمین

 یابد.افزایش می

 

 
 الف()

 

 
 ب()

و  ثبت شده ZEFکه در ایستگاه  لرزهزمینالف(شکل موج ).1۴شکل 

در بازه زمانی  لرزهزمینزمان  برحسبجایی براگ ب(جابه)

 ثانیه ثبت شده است. ۸7۰تا  795

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

و  BNDSلرزه ثبت شده در ایستگاه )الف( شکل موج زمین .1۵شکل 

لرزه در بازة زمانی جایی براگ برحسب زمان زمین)ب(جابه

 ثانیه ثبت شده است. ۶/۸55 تا ۱/۸5۱

 
 

 

 

 

 

 گيریهنتيج. 5

در این پژوهش با کمک توری براگ فیبر نوری و با 

سنجی طراحی دستگاهی امکان ،ارتجاعیاستفاده از فلز 

آنکه  برایلرزه را ثبت کند.بررسی شد که بتواند زمین

 بسامدباید لرزه را ثبت کند، دستگاه بتواند امواج زمین

لرزه نزدیک باشد امواج زمین بسامدارتعاش طبیعی آن به 

 8/7طبیعی دستگاه به مقدار  بسامدکه در این پژوهش، 

 هرتز بهبود یافت.

 دستگاهطبیعی، پارامتر دیگری که در  بسامدعلاوه بر 

عامل میرایی است. هرچه عامل  ،نگار اهمیت داردلرزه

جایی دامنه هباشد، جواب )جاب ترمیرایی به صفر نزدیک

و در یابد می( افزایش دامنه کُرنشطول موج براگ، 

رسد. بهترین حالت، نوسان به حداقل می ،نزدیکی یک

نوسان زیادی نداشته باشد.  ،ایثبت لرزهحالتی است که 

برای این  6/۰ ضریب میرایی ،آمده دستبهنتایج براساس 

 نگار در نظر گرفته شده است.دستگاه لرزه

لرزه را نگار قسمتی از امواج زمینچنین، این لرزههم

طبیعی هستند با  بسامدی نزدیک به بسامدکه دارای 
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خوبی ثبت به ،تاخیر فازیعمال بیشترین دامنه و بدون اِ

 کند. می

جایی دامنه طول موج و جابه کُرنشهای خممطابق 

 صورتبهلرزة متفاوت که زمینبسامد سه  برحسببراگ 

دو درتوان نتیجه گرفت که ای آورده شد، میمقایسه

یکدیگر رات شبیه بهیتغیلرزة متفاوت، زمیننمودار از سه 

ی براگ فیبر نوری رر تونگادرواقع دستگاه لرزه .است

رای دا ،هرتز 8۵تا  ۰ها در بسامدهای لرزهزمینهمة  ازایبه

درواقع دستگاه در هنگام رسیدن امواج  .استپاسخ 

 تقویت و ثبت را بسامد معینی از باند عبوری ،لرزهزمین

 کند.می

های ها در ایستگاهلرزهزمینشکل موج با مقایسة 

رسیم میمتفاوت با شکل موج توری براگ به این نتیجه 

لرزه در هر ایستگاه در یک لحظه دارای که هر زمین

نگار توری براگ نیز در همان لرزه .بیشترین دامنه است

دهد که جایی براگ را نمایش میلحظه بیشترین جابه

یگر نزدیک به یکد ،های متفاوتمقدار آن در ایستگاه

 است.

لرزه آمده هرچه بزرگای زمیندستبهطبق نتایج 

یابد. جایی براگ نیز افزایش میبیشترین جابهیابد، افزایش 

لرزه از مناطق چند زمین توان با داشتنپس دستگاه را می

 کرد. (کالیبرهواسنجی )بزرگای متفاوت  باگوناگون و 

 گرفتهصورت های قبول پردازشبا توجه به نتایج قابل

در این پژوهش و وجود مواد اولیه )توری براگ فیبر 

های طرحدر  شودمینوری، فلز ارتجاعی( پیشنهاد 

نسبت به ساخت عملی این دستگاه اقدام  ،آیندهپژوهشی 

 شود.
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Summary 

In this study, we have theoretically investigated designing possibility of a seismometer using Fiber Bragg Grating 

(FBG) and Metal Bellows pairs attached on a mechanical system. This new seismometer can record earthquakes 

according to sensitivity of fiber optic to changes in physical parameters such as stress and strain. Firstly, in order to 

understand the quantity and quality of sensor performance, with a mathematically brief description, the effect of stress 

and strain on the FBG reflection spectrum is examined. FBG is an intrinsic sensing element which can be photo-

inscribed into a silica fiber. The basic principle of this operation commonly uses FBG based sensor system. The 

operation is monitoring of the shift in wavelength of the Bragg signal following changing in stress, strain and also 

temperature. The Bragg wavelength, or resonance condition of a Grating, is                                                

                                                                                                                                                                    (1) 

The wavelength of the optical signal reflected by the Bragg Grating depends on the FBG physical parameters (  the 

fiber's effective refractive index, and  is the wave length of the FBG). These parameters are changed if the Grating 

is subjected to mechanical deformation or temperature variation. The measured strain response at constant temperature 

is  

                                                                                                                                                    (2) 

                                                                                                                                                                 (3) 

The structure of the seismometer consists of an inertial mass, supported by a L-shaped aluminum cantilever beam, connected 

to the structure base by metal bellows and an FBG element. In case of ground acceleration, the inertial mass moves in the 

vertical direction, imposing a compressed or stretch of the optical fiber. This deformation induces variation on the FBG Bragg 

wavelength. From the system work-energy concept analysis, the seismometer undamped natural frequency can be written as: 

                                                                                                                                                      (4) 

with natural frequency about 7.8 Hz. Ideally, we can consider a seismometer as a black box whose input is ground 

motion (represented by a kinematic variable: displacement, velocity or acceleration) and its output is displacement 

Bragg wavelength. Assuming a ground acceleration , ( ) i t

gx t A e  , by using the frequency range of 2011 (MW 6.0) Rigan 

earthquake waveform, strain (5) and displacement of amplitudes Bragg wavelength (6) and phase change (7) for 

different angular frequencies and amplitudes of the ground acceleration (for different damping coefficient 0.4, 0.6, 0.8, 

1) are obtained. The relationships between them are investigated and for different angular frequencies, they are plotted 

and compared.
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                                                                                                                                            (6) 

                                                                                                                                                                        (7) 

As  (undamped), the solution has an increasing amplitude as 
0  , which is called resonance. If  (under 

damped), the signal tend to ring at near seismometer period. For  the signal is critically damped and oscillation is 

minimized. For  (overdamped), no oscillations occur, but the mass returns to rest more slowly. The possibility of 

designing a seismometer is investigated which works in near critical damping (0.6, optimal damping coefficient) which records 

a part of earthquake waves with frequency close to the natural frequency of the seismometer with the maximum amplitude 

and without phase-shift. Also, to prove performance and ability of seismometer with the mentioned method two other 

earthquakes, 2010 (MW 6.4) Rigan earthquake and 2011 (MW 7.8) Saravan earthquakes were investigated. Also each of the 

above events recorded and processed at the same time by several seismic stations and compared with seismometer Fiber Bragg 

Grating. A seismometer which uses Fiber Bragg Grating has a few number of advantages such as immunity to electromagnetic 

interference, their capability to transmit signal over long distance without any additional amplifiers, highly accurate and digital 

output, lighter weight, high sensitivity, low power consumption, lower cost and a wide range of dynamics. 
 

Keywords: Earthquake, Stress, strain, Seismometer, Fiber Bragg Grating, Metal Bellows. 
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