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A B S T R A C T 

Holographic diffraction gratings play a key role as dispersive optical 

elements in spectrometers, diode lasers, optical filters, and communication 

systems. This paper presents the design and development of an active 

stabilization system for maintaining the stability of interference fringes 

during the recording process of holographic gratings. In holographic setup, 

interference fringes are susceptible to displacement due to factors such as 

environmental vibrations, temperature fluctuations, air currents, and laser 

source instability. Some of these disturbances, for instance random 

vibrations, can only be effectively managed using active control methods. 

In this paper, an active feedback system based on a PID controller is 

employed to stabilize the interference fringes. The fringes detect using a 

CCD camera, and after software-based analysis, the displacement 

compensate by adjusting the path of one of the laser beams using a 

piezoelectric actuator attached to a mirror. The piezoelectric device control 

by applying an appropriate voltage. This method is capable of reducing 

environmental fluctuations to approximately λ/24 (for a wavelength of 442 

nm), equivalent to about 18 nanometers. 
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  علمی  فصلنامه 

 اپتوالکترونیک 
 

 

 پژوهشی« »مقاله

 نوری   بازخورد  از  استفاده  با  نگاریتمام  هایتوری   ثبت  در  فاز  نوسانات  کاهش

 PID کنندهکنترل  و

 
 3، حمید قائمی بافقی2، ناصر پرتوی شبستری*1محسن روزبهانی

 

 چکیده 

  یلترهایف  ،یودید  یزرهایل  ها،سنجف یط  در   پاشنده  ینور عناصر  عنوان  به  کیهولوگراف  پراش  یهایورت
ۀ  سامان  کی  توسعه  و  یطراح  مقاله،  نیا  در  .کنندیم  فایا  یدیکل  نقش  یارتباط  یهاستمیس  و  ینور
 در  .گرددی م  یعرفم  ینگارتمام  یهایتور  ثبت  ندیفرآ  در  یتداخل  ینوارها  تیتثب  یبرا  فعال  دارسازیپا
 انیجر  دما،  راتییتغ  ،یطیمح  ارتعاشات  مانند  یعوامل  ریتأث  تحت  یتداخل  ینوارها  ،ینگارتمام  دمانیچ

  ، یاکاتوره  ارتعاشات   مانند   اختلالات،  نیا  از  ی برخ  .شوند یم  ییجاجابه   دچار   زریل  منبع  یداریناپا  و   هوا
  سامانه   کی  از  یتداخل  ینوارها  ت یتثب  یبرا  له،مقا  نیا  در  هستند.  کنترل  قابل  فعال  یهاروش   با  تنها

  انجام   CCD  توسط  نوارها  یآشکارساز   است.  شده  استفاده  PID  کنندهکنترل  بر  یمبتن  فعال  دبکیف
  ک ی زوالکتریپ  کی  کمک  به   زر یل  یهاکه یبار  از   یک ی  ریمس  رییتغ  با  ،یافزارنرم   ل یتحل  از   پس  و   شودیم

  ن ی ا  .شودیم  کنترل  مناسب  ولتاژ   اعمال  با  کیزوالکتریپ  .ردیگیم  صورت   حرکت  جبران  نه،یآ  به  متصل
  18  حدود  معادل  نانومتر(   442  موجطول   ی )برا  λ  /24  حدود   تا  را   ی طیمح  نوسانات  است  قادر  روش

 . دهد کاهش نانومتر،
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 مقدمه
ۀ  یتجز  در   خود  فردمنحصربه   ییتواناۀ  واسطبه  پراش،  یها یتور
  ون یمدولاس  در  یدیکل  یاجزا  عنوانبه  آن،  فاز  رییتغ  و  نور
  زر، یل  ونیمدولاس  مانند  یگوناگون  یهاحوزه   در  ینورۀ  کیبار

 ، یپزشک ستیز  ،ییجاجابه  ی آشکارساز  ،ی فیط  لیتحل
 آنها  ،روندیم  کاربه  یشناسبوم  و  یمحاسبات   یشگرهاینما
  ک،یزیف  چون  ییهاحوزه  در  پرکاربرد،  و  قیدق  ییابزارها  عنوانبه

 ی ها یریگاندازه  یبرا  ،یمتالورژ  و  یشناس ستیز  ،یم یش  نجوم،
 . [1] روندیم کاربه ینور یها لیتحل و حساس 

  ق ی دق  یهایفناور  در  یاصل   یاجزا  عنوانبه  هایتور  نیا
 ، ی لَخت  یمحصورساز  روش   به  گداخت  همچون  یاشرفتهیپ

  شرفته، یپ  یتوگرافیل  یهادستگاه  ،ینجوم  یها سنجفیط
 (،CNC)  یوتریکامپ  یعدد   کنترل  یابزارهانیماش
 ی پزشکستیز  زاتیتجه  و  ینگاشت تمام  یبعد سه  یشگرهاینما

 .[2] شوندیم استفاده
 روش  پراش،  یهایتور  ساخت   متفاوت  یها روش   ان یم  از
 ی ها یتور   یاصل  تیمز.  دارد  یاعمده  یها تیمز  ینگار تمام
  ساخت   یحکاک   یهاروش   به  نسبت  (کی)هولوگراف  ینگار تمام
 از   یعار   کاملاً  شوند،  ساخته  یدرستبه  اگر  که  است  نیا  یتور

  ی گذار یجا  در  یتصادف   یخطاها  و  یتناوب   کوچک  یخطاها
 یها یتور   نیبهتر  در  یحت  که  ییخطاها  هستند؛  ارهایش

 . شوندی م دهید زین شدهیحکاک  یکیمکان
 لحاظ   به  کمدست  ،ینگارتمام  ثبت  روش   گرید  مهم  تیمز

.  است  ترعیسر  یحکاک  روش   به  نسبت  که  است  نیا  ،ینظر
  و  رندیگیم  شکل  سطح  سراسر  در  زمانهم  صورتبه  ارهایش

  از   ست؛ین  کار  در  زین  یشیفرسا  شود،ینم  استفاده  الماس   از  چون
 ترکنواختی  ارهایش  لیپروف  که  داشت  انتظار  توانیم  رو  نیا

 . [3] باشد
  شدن  ترصرفهبهمقرون  و  ترکوچک  و  یفناور  شرفتیپ  با

  با  مرتبط  یکاربردها  نه،یپرهز  و  بزرگ  یشگاهیآزما  یهاسامانه
 تر دسترس قابل  و  تریعمل  روزروزبه  ینگارتمام  یسنج تداخل

ۀ کیبار  دو  است:  ساده  ینگارتمام  یسنجتداخل  اصل.  شوندیم
 ی گرید  و  اطلاعات  یحاو  گنالیسۀ  کیبار  یکی  ،همدوس  ینور
 .   شوندیم ینههم بر  نور به حساس ۀ ماد کی در ،مرجعۀ کیبار

  ک ی)  یتداخل  ینوارها  از  ییالگو  که، یبار  دو  نیا  تداخل
  یالگو  نیا.  کندیم  جادیا  فضا(  در   ریمتغ  شدت  با   ینورۀ  کیبار

  حساس ۀ  ماد  ینور  خواص  در  رییتغ  صورتبه  شدهمدوله  شدت
 . دهدیم شکل را ینگارتمام ای یتور و شودی م ثبت نور به

 ی ادامنه   یتور  و  داده   رییتغ  را  ماده  جذب  تواندی م  الگو  نیا
 ی فاز  یتور  و  کرده  مدوله  را  طیمح  شکست  بیضر  ای  کند،  ثبت

  تاباندن   هنگام.  باشد  ندیفرا  دو   هر  از  یبیترک  ا ی  دهد،  لیتشک
  با   مشابه   قاًیدق  یاکهیبار  شده،ثبت  یتور  به  مرجعۀ  کیبارۀ  دوبار

  نیا  شدت  نسبت.  ابدییم  پراش   یتور  زا  هیاول  گنالیسۀ  کیبار
 پراش   بازده  خوانش،  مرجعۀ  ک یبار  شدت  به  افتهیپراش ۀ  کیبار
 .[4] شودیم دهینام ینگارتمام یتور

 توری  ساخت  جهت  نور،  به  حساس   صفحه  نوردهی  هنگام
 هوا  جریان  ارتعاش،  قبیل  از  مختلفی  عوامل  نگاشتی،تمام  پراش 

 بین  فاز  اختلاف  محیط،  دمایی  تغییرات  از  ناشی  هوای  جریان  و
 نوارهای  شودمی  باعث  و  داده  تغییر  را  کنندهتداخل  هایباریکه
 معیار  یک  اساس   بر.  شوند  جاجابه  ایکاتوره  صورت  به  تداخلی
  پراش  بازدهی  نوردهی،  این  از  حاصل  توری  اینکه  برای  تجربی
  /8  از  کمتر  باید  تداخلی  نوارهای  جاییجابه  باشد،  داشته  بالایی

 تدریج  به  توری  کیفیت  برویم  بالاتر  مقدار  این   از   چه  هر.  باشد
 حتما  بنابراین .  شودمی  محو  تداخلی  طرح  نهایت   در   و  شده  بدتر
 /8  از  کمتر  به  و  کنترل  تداخلی  نوارهای  جاییجابه  است  لازم

  نانو   442  موج   طول   با   کادمیم  هلیوم   لیزر  از  اگر .  شود  محدود
 محیطی  نوسانات   باید   بالا   محاسبات  طبق  ،نمائیم  استفاده  متر

 .  گردد نانومتر  55 از کمتر ییجاجابه باعث
  و   کیزوالکتریپۀ  نیآ  از  استفاده   با  فعال  يدارسازیپا

 PID يهاکننده کنترل

  هرگونه  که  است  نیا  فعال  دارکنندهیپا  کی  یاهیپا  عملکرد
 ضبط  جلسه  کی  طول  در  را  تداخل  یالگو  در  ییجاهجاب

 یکی  کردن  جاه جاب  با  را  ییجاجابه  آن   و  کرده   شیپا  نگاریتمام
 متناسب   ،یداریپا  که  است  یهیبد  .کند  جبران  ضبط  یپرتوها  از
 حذف  ن یبنابرا  است؛  یسازجبران  صحت  و  یریگاندازه   دقت  با
  محسوب   یدارسازیپا  یبرا  یدیکل  عامل  ک ی  نه یزم  زینو
 .شودیم

 نقش   یتداخل   ینوارها  یدار یپا  ،ینگارتمام  ثبت  ندیفرآ  در
 یکی.  کندیم  فایا  یینها   ریتصو  دقت  و  تیفیک  در  یا کنندهنییتع
  از   استفاده  ،یداریپا  نی ا  به  یابیدست  یبرا  مؤثر  یهاروش   از
 نوسانات  یالحظه  جبران  و  رصد  با  که  است  فعال  دارسازیپا

 اساس.  داردی م  نگه   داریپا  تیوضع  در  را  یتداخل  یالگو  ،یفاز
  ی نوارها  در  ییجاجابه   هرگونه  صیتشخ  بر   سامانه  نیا  کار

  فاز   رییتغ  قیطر  از  آن  اصلاح  و  ینگارتمام  ثبت  نیح  در  یتداخل 
 .[4-6] است زریل یهاکهیبار از یکی

  عنوان به   (PZM)  کیزوالکتری پۀ  نیآ  ک ی  از  ،مقاله  نیا  در
  ت یقابل  نهیآ  نیا.  است  شده  استفاده  قی دق  فاز  رییتغ  عنصر
  در   فاز  ونیمدولاس  و  یکرونی رمیز  دقت  با  یمحور   ییجاجابه

  سنج تداخل  توسط  یتداخل  یالگو .  داراست  را  بالا   یهافرکانس
  ی اروزنه  پوشش  با  ینور  آشکارساز  کی  یرو  و  دتولی  زندر–ماخ



 PIDکننده با استفاده از بازخورد نوری و کنترل  نگاریهای تمام کاهش نوسانات فاز در ثبت توری  و همکاران: وزبهانیر 58

 

  ند«یفرآ  ری»متغ  عنوانبه  آشکارساز  یخروج .  است  شده  متمرکز
(PV)  و   شده  سهیمقا  (میتنظۀ  )نقط  شدهانتخاب  مرجع  مقدار  با  

 .شودی م اعمال کنترلۀ حلق به یورود عنوانبه حاصل یخطا

 است   شده   لیتشک  بخش  دو   از  کنترل ۀ  سامان  روش،  این  در
 ی ایپو  جبران  فهیوظ  که  PID  کنندهکنترل  کی  نخست،  :[4]

  به   تینها  رد  شدهپردازش   یخطا  دوم،  دارد؛  برعهده  را  اختلالات
PZM  در   یفاز   راتییتغ  نه،یآ  تیموقع  رییتغ  با  تا  شده  منتقل  
 .شود کامل  بسته  کنترلۀ حلق و گردد جبران یتداخل  ینوارها

  ی سازادهیپ  یبالا   یریپذانعطاف  سامانه،   ن یا  مهم   تیمز
 مشابه،  یافزار سخت  یسازادهیپ  که  یحال   در  است  یافزارنرم

 . بود خواهد نهیپرهز و دهیچیپ
  ت یتثب  و  ینگاشتتمام  پراش  يتور  ثبت  سامانه  شرح

 ی تداخل ينوارها

  1  شکل  در  تداخلی  نوارهای  تثبیت  برای  رفته   کار  به  چیدمان
.  است  بخش  دو  دارای  سیستم  این.  [7]  است  شده  داده   نشان
 دیگر  بخش  واست    زندرماخ  سنجتداخل   پایه  بر  نخست  بخش
 .شودمی استفاده نگارتمام تثبیت برای

 
  ستمیس در  یتداخل ینوارها تی تثب یبرا رفته  کار  به دمانیچ . 1 شکل

 ینگارتمام  روش به پراش  یهایتور دیتول

 ی نگاشت تمام  یتور  ثبت  ی برا  ،ینور  سامانه  نخست  بخش
  شود،یم  مشاهده  شکل  در  که  طورهمان.  است  شده  یطراح

  پرتو   دو  به   که یبارۀ  شکافند  کیۀ  لیوسبه   He-Cd  زریل  کهیبار
  به   طرف  دو   از  یمساو  یاهیزاو  با  پرتو  دو  ن یا.  شودیم  میتقس

  ی تداخل  یالگو  آن،  در  تداخل  با  و  تابندیم  نور  به  حساس ۀ  صفح
  ی تداخل  ینوارها  نیبۀ  فاصل.  دهندیم  شکل  را  نظر  مورد

 :دیآیم دستبه  ریزۀ رابط از جادشده،یا

2 sin( / 2)
d

l
q

= 

  نور  موج  طول  l  ،ی تداخل  ینوارهاۀ  فاصل  d  رابطه،  نیا  در
 .است پرتو دو نیبۀ یزاو q و

 ن یا.  است   یداریپا  کنترل  مدار  شامل  سامانه  دوم  بخش
  ن یدورب  واگرا،  یعدس   شفاف،مهینۀ  نیآ  رینظ  ییاجزا  از  بخش
CCD،  با   )که  کیزوالکتریپ  مبدل   و  ی کیالکترون  یبردها  انه،یرا  

HV به که یانهیآ. است شده لیتشک شده( داده  نشان شکل در  
  قرار  هاکه یبار  از  یکی  ر یمس  در   شده،   کوپل  کیزوالکتری پ  مبدل
 را   فاز  راتییتغ  جبران  یبرا  ینور  ریمس  رییتغ  امکان  و  دارد

 . کندیم فراهم
  در  شفافمهینۀ  نیآ   کی  ،ی تداخل  ینوارها  یآشکارساز  یبرا

  به   را  نوارها  از  یبخش  تا  گرفته  قرار  ینگارتمامۀ  صفح  یبالا 
  ی عدس  کی  از  استفاده  با  نوارها  نیا.  دهد  بازتاب  CCD  نیدورب
 شدت   اطلاعات.  شوندیم  منتقل  CCD  به  و  شده   گسترده  واگرا
  DAQ  کارت  قیطر  از  و  شده   افتیدر  CCD  از  ییروشنا

 یانمونه.  شودی م  منتقل   انهیرا  به  DVC103  مدل  دازل  شرکت
 طورهمان.  است  شده  داده   شینما 2  شکل  در  شدهثبت   ریتصو  از

  قابل   ریتصو  در   وضوحبه  یتداخل   ینوارها  شود،ی م  ده ید  که
 .اندمشاهده

 
 CCD ن یدورب توسط شده جادیا یتداخل طرح ریتصو . 2 شکل

  است   لازم  نوارها،  نیا  یی جاجابه   زانیمۀ  محاسب  یبرا
 تیموقع  رییتغ  بتوان  تا  شود  انتخاب  مرجع  عنوان به  یانقطه
  انتخاب   یاگونه به   دیبا  نقطه  نیا.  دیسنج  آن  به  نسبت  را  نوارها
 در  همچنان  ز ین  نوارها  ادیز  ییجاه جاب  صورت  در  که   گردد

 خروج  با   صورت،  ن یا  ر یغ  در.  بماند  یباق  نیدورب  دیدۀ  محدود
  اختلال   دچار  شیپا  ندیفرآ  ، CCD  دید  دانیم  از  مرجع  نوار

 . شد خواهد
 از  دهم ستون مرجع،ۀ نقط انتخاب منظوربه پژوهش، نیا در
 میفر  انتخاب  لیدل.  است  شده  انتخاب  ریتصو  میفر  نیششم
ۀ یاول  یداریناپا  لیدلبه  معمولًا  هیاول  ریتصاو  که   است  نیا  ششم

 تیفیک  بعد  به   ششم  میفر  از  و  هستند  اهیس  کاملاً  ستمیس
 زینو  یدارا  ولًامعم  هیاول  یها ستون  ن،یهمچن.  دارند  یمناسب

  تر مناسب  یانتخاب  دهم  ستون  و  هستند  ریتصو  یهالبه  در  شتریب
 . رودیم شماربه

 و   ممیماکز  )نقاط  یهااکسترمم  ر، یتصو  زینو  حذف  از  پس
 نیدوم  و  شوندیم  مشخص  خط  آن  در  ییروشنا  (ممینیم

  توجه  قابل .  شودیم  گرفته   نظر در  مرجعۀ  نقط  عنوانبه   اکسترمم
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  در   ممینیم  نقاط  و  رهیت  ینوارها  در  ممیماکز  نقاط  که  است
 . شوندیم واقع روشن ینوارها

 متلب   افزارنرم  از  استفاده  با  انهیرا  مرجع،ۀ  نقط  نییتع  از  پس
 یکنترل  گنال یس  و  کرده   محاسبه  را  نوارها  ییجاه جاب  زانیم

  و   رفت  حرکت  با.  کندیم  ارسال  کیزوالکتریپ  مدار  به  را  مناسب
  موجب  و  شدهجا  جابه  ز ین  آن   به   متصل ۀ  نیآ  زو،یپ  مبدل   یبرگشت

  فاز   اختلاف  جبران  جهینت  در  و  کهیبار  ینور  ریمس  در  رییتغ
 .گردندیم تی تثب یتداخل ینوارها ب،یترت نیبد. شودیم

  جایی جابه  نگاری،تمام  سامانه  در  خارجی  هایاختلال  نتیجه
 رابطه  به  توجه  با.  است  صفحه  روی  تداخلی  نوارهای  الگوی

 معادله  ،2E  از  زمانی  گیریمیانگین   و  I  شدت  بین  تناسبی

2I  صورت  این  به  شدت A E=  آن   در  که  شودمی   نوشته  

. است   ثابت  یک  A  و  زمانیمیانگین  دهندهنشان  

  کنندهتداخل  موج  دو  الکتریکی  هایمیدان
1
E  و  

2
E  دو  هر 

  صورت  به   کل  میدان  و  بوده   یکسان  فرکانس  دارای

1 2
E E E=   این  که  کنیم می  فرض.  شودمی  تعریف  +

)  صفحه  در  هاباریکه ,  )x yمیدان  صورت  این  در   دارند؛  قرار  
  تعریف  زیر   صورت  به  کنندهتداخل  موج   دو  از  یک  هر  الکتریکی

 :شودمی
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  اینجا،  در
1
E   و  مرجع  باریکه  به   مربوط  

2
E   به   مربوط  

  (PZM)  پیزو  گرجاجابه  آینه  توسط  که  است  سیگنال  باریکه

  همچنین،.  شودمی  تنظیم
1
A  و  

1
A  میدان،  هایدامنه  w  

  نوری   موج  دو  بین  اولیه  فاز  اختلاف  fD  و  ایزاویه  فرکانس
 که طوریبه   هستند،  پایدار  کاملاً  شرایط  تحت

1 2
f f fD = )  و  - 1,2)

i
id  است  فاز  اختلال  بیانگر  =

k  ،است  2  و  1  باریکه  مسیر  طول  در  تغییر  هرگونه  از  ناشی  که

)  و  است  انتشار  ثابت )l tD  را  موج  دو  بین   مسیر  طول  تفاوت  

 .دهدمی نشان t  زمان در

  طور به  و  خطی  قطبش  دارای   موج  دو  هر  اینکه  فرض  با
  نگار تمام  صفحه  در  تداخلی  الگوی  باشند،  همدوس   کامل

 : بود خواهد زیر صورتبه
2 2
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1  آن  در  که 2d d d=   فاز   خالص  اغتشاش   بیانگر  -
  . است نسبی

  آینه  ییجاجابه  حسب  بر  نوری  مسیر   طول  تفاوت  رابطه

 طریق   از.  است  شده  داده  نشان  3  شکل  در  (PZM)  پیزویی
  سیگنال،  باریکه مسیر طول در تغییر  ،3 شکل در هندسی تحلیل
با   است  برابر  a  اندازه  به  PZM  ییجاجابه  برحسب  ،lD  یعنی

/ sin( )l a qD 45q  برای  و  =   داشت   خواهیم  =

2l aD  بصورت  پایداری  شرط   بنابراین .  =

2 ( )k a td=  رابطه  این  واقع  در.  [4  ،8]  شد  خواهد  

 نشان  را  اختلال  رفع  جهت  آینه  برای  لازم  تغییرات  نسبت
 دارای   که  مناسب  پیزو  توانمی  رابطه  این  به  توجه  با.  دهدمی

 . آورد  دسته ب  آزمایشگاه شرایط در را باشد مطلوب حرکتی دامنه

 ر یتصو پردازش

 بر   میفر  25  یبردارنمونه   نرخ  با  CCD  نیدورب  از  سامانه  نیا  در
 فیط  میمستق  یریگاندازه  اگرچه .  است  شده  استفاده  هیثان

 زینو  غالب  یهافرکانس   اما  ؛نشد  انجام  یکیمکان  ارتعاشات
  بر  نیز  ما  چیدمان  که  یشگاهیآزما  یک یاپت  میزهای  در  یکیمکان
 هرتز   10  تا  1/0  ۀمحدود  در  معمولًا  است،  شده  داده   قرار  آن

  25)  کنترل  ستمیس  یبردارنمونه  نرخ  ن، یبنابرا.  [9]  دارند  قرار
 نوسانات   فرکانسۀ  نیشیب  از  شیب  برابر  سه  تا  دو  کمدست  هرتز(

.  است  برقرار  یخوببه  ستیکوئینا  شرط  و  است  یطیمح
  ند یفرآ  در  (aliasing)  یفرکانس  تداخلۀ  دیپد  ب،یترتنیبد

  ص ی تشخ  دقت  و  دهدینم  رخ  CCD  یهاداده   از  یبردارنمونه
 . شودیم حفظ یتداخل  ینوارها  ییجاجابه

 مبدل   کارت  قیطر  از  CCD  نیدورب  توسط  شدهثبت  ریتصو
  طیمح  در  یافتیدر  ریتصو.  شودی م  منتقل   انه یرا  به  ریتصو
 .گرددیم پردازش  و یفراخوان MATLAB افزارنرم

 

 
  کهیبار بر آن  اثر و  (PZM) زو یپ نهیآ ییجاجابه  از  یکیشمات . 3 شکل

 ییجاجابه  زانیم a است، پرتو ریمس  طول در رییتغ Δl جان یا در. گنالیس
 ییجاجابه  از قبل یبازتاب که یبار PZM، (1)  نهیآ و  کهیبار نیب هیزاو  θ نه،یآ

PZM ییجاجابه  از پس یبازتاب  کهیبار (2) و  دهدی م نشان را. 

  و   شودیم  نییتع  آن  در  مرجعۀ  نقط  ر،یتصو  یبارگذار  از  پس
 طورهمان.  گرددیم  جدا  ریتصو  در  نقطه  نیا  از  یافق  خط  کی

 در  یتوجهقابل  یهانویز   شود،ی م  مشاهده  4  شکل   نیا  در  که



 PIDکننده با استفاده از بازخورد نوری و کنترل  نگاریهای تمام کاهش نوسانات فاز در ثبت توری  و همکاران: وزبهانیر 60

 

 .رگذارندیتأث لیتحل تیفیک بر که دارند وجود ریتصو
 

 
 . 2  شکل در یافق  خط  راستا در  شدت  عیتوز . 4 شکل

 
  محاسبه  نظر   مورد   خطۀ  ی فور  ل یتبد  ابتدا  ها،نویز   حذف  یبرا

  یی فضا  فرکانس  که  دهدیم  نشان  هیفور  لیتبد  لیتحل.  شودیم
. است   یتداخل   یاصل  یالگو  فرکانس  از  بالاتر  مراتببه  هانویز 
  نویز   از  ناشی  غالبا  که  بالا   یفرکانس  یهامؤلفه  حذف  با   نیبنابرا

  حذف   ریتصو  از  هانویز  معکوس،  هیفور  لیتبد  انجام  و  هستند
  5  شکل  نمودار  در  که  شودیم  حاصل  یدیجد  شکل  و  شده

  مشاهده   قابل  نمودار  ن یا  در  که  طورهمان.  است  شده   داده  نشان
 ی الگو  و  شده  کنواختی  یاملاحظهقابل   طوربه  نهیزمپس  است،
 . است استخراج قابل وضوحبه یتداخل 

 

 
 . شیپالا از  پس  4 شکل نمودار  .5 شکل

 
  حذف  برای  تنها   فرکانسی  فیلتر  کاررفته،به  روش   در
 است  هشد  استفاده  بالا   فضایی  هایفرکانس   با  نویزی  هایمؤلفه

 نوری   هاینوسان  و  CCD  نویز  از  ناشی  معمولًا  هامؤلفه  این  که
 الگوی   اصلی  فرکانسی  هایمؤلفه   که  آنجا  از.  هستند  موضعی
  دارند،   قرار  فضایی  طیف  از  تریپایین   بسیار ۀ  باز  در  تداخلی
 نوارهای  اصلی  هایمؤلفه  فاز  بر  تأثیری  بالا   هایفرکانس  حذف

 خطا  سیگنال  در  ایملاحظهقابل  فاز  تأخیر  عملاً  و  ندارد  تداخلی
 . کند نمی ایجاد

  در   دهند:می  نشان  خوبیبه  را  موضوع  این  5  و  4  هایشکل
  و   سریع  نوسانات  باعث  بالا   فرکانسی  نویزهای  ،4  شکل

 5  شکل  در  که  حالی  در  ؛اندشده   نور  شدتۀ  دامن  در  قاعدهبی
  و   نرم  سینوسی  تابع  یک  به  شدت   منحنی  فیلتر،  اعمال  از  پس

 موقعیت   در  فازی  ییجاجابه  کهآن  بدون  است،  شده  تبدیل  پایدار
  نسبی   موقعیت  در  شباهت  این.  شود  مشاهده  اصلی  هایقله
  افزایش   به   صرفاً  فیلترینگ،  عملیات  که  دهدمی  نشان  هاقله

ۀ  مؤلف  فاز  در  تغییری  و  انجامیده  (SNR)  نویز   به  سیگنال  نسبت
 .است نکرده ایجاد اصلی

  پاسخ  زمان  شامل   -  سیستم  زمانی  تأخیرهای  سایر  علاوه،به
CCD،  کارت  تأخیر  DAQ  در   -  پیزو  مکانیکی  پاسخ  زمان  و  

 هاآن  غالب  فرکانس  و  بوده   ثانیهمیلی  ده  چند  حد  در  مجموع
.  است  سیستم  کنترلی  هایفرکانسۀ  محدود  از  کمتر  بسیار

  و  فاز  حاشیه  بر  محسوسی  تأثیر  تأخیرها  این  مجموع  بنابراین
 . ندارد بستهۀ حلقۀ بهر

 انجام   شدهاصلاح  نمودار  ن یاۀ  یپا  بر  یبعد  محاسباتۀ  یکل
ۀ نقط  ،یتداخل  ینوارها  ییجاجابه   زان یم  نییتع  یبرا.  شودیم

  از   که  یبعد  ریتصو  در  متناظرۀ  نقط  با  نمودار  نیا  ممیماکز
CCD  ۀ فاصل  که  جاآن   از.  گرددیم  سهیمقا  شود،یم  افتیدر

  180  معادل  یتداخل   یالگو  در  یمتوال  ممیماکزۀ  نقط  دو  نیب
 نیب  نوار  ییجاجابه   زانیم  از  استفاده  با  توانیم  است،  فاز  درجه

 . نمود محاسبه زین را هاآن  نیب یفاز  ییجاجابه مقدار ر،یتصو دو
 يسازجبران

  نور   شدتۀ  نیشیبۀ  نقط  نیاول  که  ییهاکسل یپ  تیموقع  نییتع  با
 زمان   طول  در  را  هاآن  ییجاجابه  توانیم  دهند،یم  نشان  را
  نقاط   نیا  تیموقع  ،یتداخل   ینوارها   حرکت  هنگام.  کرد  یابیرد
  زان ی م  که  جاآن   از.  شودی م  جا جابه   زان یم  همان  به   زی ن  نهیشیب

ۀ  دامن  به  (زوی)پ  کیزوالکتریپ   عملگر  توسط  جادشدهیا  حرکت
  شیافزا  موجب  ولتاژ  شیافزا  است،  وابسته  شدهاعمال  ولتاژ

 . شد خواهد حرکت کاهش باعث آن کاهش و  ییجاجابه  زانیم
  و  ولتاژ  انیمۀ  رابط  که  داشت  توجه  دیبا  حال،  نیا  با
ۀ  حلق  مشابه  ییهایژگیو  و  ست ین  یخط  زویپ  در  ییجاجابه

 کیتحرۀ  خچیتار  به  نسبت  زویپ  یعبارت به   دارد؛  سیسترزیه
  با   یدرستبه  ییجاجابه  مقدار  کهیزمان.  است  حساس   خود  یولتاژ
  عنوان به   را  اسبمن  ولتاژ  انهیرا  شد،  برهیکال  مرجع  یهاداده 

 لازم   .کند یم  اعمال  زویپ  حرکت  کنترل  یبرا  بازخورد  گنالیس
 هیسترزیس  کاهش  برای  روشی  تحقیق  این  در  است  ذکر  به

 . شد خواهد داده توضیح بعدا که است شده گرفته کار به پیزو
 با   همراه  زو،یپ  یسیسترزیه  رفتار  نکهیا  به  توجه  با
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  ر یتصو  اخذ  در  ریتأخ  ها،داده   پردازش   در  ریتأخ  رینظ  ییرهایتأخ
  ر یتأخ  ز ین  و  انه یرا  به   ر یتصو  انتقال   ریتأخ  ،CCD  نیدورب  توسط

 موجب  توانندیم  آن،  اندازراه  مدار  و  زویپ  یزمان   پاسخ  از  یناش
  ای  کی  یریکارگبه   شوند،  ستمیس  دقت  و  یداریپا  در  اختلال

 . است یضرور  رهایتأخ نیا اصلاح یبرا سازجبران چند
 سازها جبران  میتنظ  یبرا  مختلف   روش   400  از  شیب  کنونتا
  از   را  میتنظ  مختلف  یهاروش   که  یدیکل  عوامل.  اندشده  یمعرف

 ؛پردازش   تمیالگور  نوع   از:  اندعبارت  سازندیم  ز یمتما  گریکدی
 نوع  و  پردازش   یبرا  ازین  مورد  اطلاعات  ؛میتنظ  قابل  یپارامترها

 . استفاده مورد کنندهکنترل
 سیستم  شناسایی 

  سیستم   یک  برای  را  مطلوب  کنندهکنترل   بتوانیم  آنکه  از  قبل
 شناسایی  را  سیستم   آن  است  لازم  کنیم،  طراحی  نظر   مورد

. آوریم دست  به  را  آن  تبدیل  تابع  که  معنی  این  به.  نماییم
. هستند  تاخیر  با  بالا   درجه  از  تبدیل  تابع  دارای  واقعی  فرایندهای

  آوردن دست  به  کار  سیستم  بودن  پیچیده  با  است  بدیهی
 بسیاری   در.  شد  خواهد  دشوار  نیز  کنندهکنترل  بهینه  پارامترهای

  تبدیل   تابع  یک  با  سیستم  که  دارد  وجود  امکان  این   موارد  از
  پارامترهای   اساس   بر  و  شده  زده  تخمین  تاخیر  با  اول  درجه

 از  یکی.  گردند  تعیین  کنندهکنترل  ضرایب  آمده،دستهب
  ( Ziegler–Nichols)  نیکولز  -  زیگلر  روش   تخمین  هایروش 
  منظور .  [10]  است  شده   داده   نمایش  6  شکل   در  روش   این.  است

 بتوان  که  است  پارامترهایی  آوردن دستبه  سیستم  شناسایی  از
  اول   مرتبه  سیستم  یک  با  را  سیستم   فرکانسی  پاسخ  آنها  توسط

  مشخص  شکل  در   که  گونه  همان.  نمود  سازیمدل   تاخیر  با
  تا   پله  ورودی  اعمال  زمانی  فاصله  (q)  سیستم  تاخیر  است
.  دارد  افقی  محور  با  شیب  بیشترین  بر  مماس   که  است  اینقطه
  شیب  بیشترین  با  خط  برخورد  نقطه  از  (t)   سیستم  زمانی  ثابت

  پاسخ   .رسدمی  ماندگار  پاسخ  %63  به   پاسخ  که  است  جایی  تا
 شودمی  تعریف  زیر  صورتهب   حالت  این  در  سیستم  فرکانسی

[11] . 
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  آن  در  که
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 .  است کنترلی متغیر تغییرات

 
 کولزین - گلریز بیش نیتندتر روش. 6 شکل

 
 ستم یس  کننده،کنترلۀ  یاول  یطراح   یبرا  پژوهش،  نیا  در

  زده   بیتقر  (FOPTD)  ریتأخ  با   اول   مرتبه  یخط  مدل   صورتبه
  ل یتحل  تیقابل  ،یسازادهیپ  یسادگ   انتخاب،  نیا  لیدل.  است  شده

 استاندارد  یها روش   با  پارامترها  می تنظ  ییتوانا  و  دارکنندهیپا
 هرچند .  [10]  است  بوده   (کن–کوهن  و  کولزنی–گلریز  )مانند
 ی ول   ؛دارد  یس یسترزیه  یرخطیغ  رفتار  ذاتاً  کیزوالکترپی  عملگر

 آن  پاسخ  پژوهش،  نیا  درشده  استفاده  یولتاژ  یهادامنه   در
 از   حاضر  سازیپیاده   در  است  ذکر   به  لازم.  است  یخط  باًیتقر

  شده،  ساخته  آزمایشگاه   این  در   پیشتر  که  پیزویی  اکچویتور
  از  پیزوالکتریک المان 14 از اکچویتور این در. است شده استفاده
  به   که  Sonox P4  مدل  ( ceramtech)  سرامتک  شرکت
  آرایش   این.  است  شده  استفاده  اند،گرفته  قرار  سری  صورت
  کار   در  )که  کوچک  فازهای  تغییر  جبران  برایکه    شودمی  باعث
 پیزو   هر  به  تحمیلی  مؤثر   ولتاژ  است(،  نیاز  مورد  نگارتمام  ثبت

 محسوس  طوربه  رود  کاربه  المان  یک  تنها  که  حالتی  به  نسبت
 نیاز  مورد  ییجاجابه  یک  برای  دیگر  عبارتبه  باشد؛  کمتر

  جمع   هم  با  پیزوها  ییجاجابه  میزان  اینکه  به  توجه  با  مشخص،
  در .  است  نیاز  المان   هر  برای  تریکوچک  ییجاجابه  به  شودمی

  چهاردهم   یک  حدود  خطی(  تقریب  )در  المان  هر  ولتاژ  نتیجه
  که  آنجا  از  .بود  خواهد  منفرد  المان  یک  نیاز  مورد  ولتاژ

 است،  کرنش  و  ولتاژ  دامنه  به  وابسته  پیزوالکتریک  هیسترزیس
  مؤثر   کاهش  موجب  ترپایین  ولتاژ  دامنه  در  المان  هر  عملکرد

  اثرات   جه،ینت  در  .گرددمی  بسته  حلقه  در  هیسترزیس
ۀ محدود  در  limit cycle  مانند  ییهاده یپد  و  سیسترزیه

 .نشدند مشاهده ستمیس عملکرد
 است  PID  کنندهکنترل   پرکاربرد   هایکنندهکنترل   از  یکی

. است  شده  ساخته  انتگرالی  و  مشتقی  تناسبی،  جزء  سه  از  که
  مسائل  با  تواندیم  که  است  آن  در  PID  کنندهکنترل  تیمز

  ریگانتگرال   یبادکردگ  و  عملگر  اشباع  مانند  یمهم  یعمل
(Integrator Windup)  ن یترجیرا  کنندهکنترل   نیا.  کند  مقابله  

  فشار،   ان،یجر  دما،  کنترل  یبرا   ندیفرآ  صنعت  در  یکنترل  ابزار
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  واقع،   در .  شودیم  محسوب   pH  و  غلظت  سرعت،  ت،یموقع  رو،ین
 IEEE Control*  مجله  در  که  ریاخ  ینظرسنج   کی  اساس   بر

Systems *   که   است  روشن  [12]  است  شده  منتشر  
  با   سهیمقا  در  ،یصنعت  ریتأث  نظر  از  PID  یهاکنندهکنترل
  مبنا مدل  نیبش یپ  کنترل  مانند  گرید  یکنترل   یها یفناور 

(MPC،)  رمتمرکز،یغ  ،یبیترک  مقاوم،  ،ی قیتطب  ،یرخطیغ  کنترل 
 . [13] دارند قرار برتر یهانه یگز انیم در هوشمند، و گسسته

 . است زیر صورتهب PID کندهکنترل زمانی شکل
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 محاسبه.  هستند  گیرمشتق  و  گیرانتگرال  ضرایب  ترتیب
 که  سیستم  فرکانسی  پاسخ  به  بستگی  کنندهکنترل  پارامترهای

  با   را   PID  ضرایبۀ  یاول  میتنظ.  دارد  شد،  داده   نشان   6  شکل  در
  م یتنظ  کیتکن  [14]  نمودیم  تعیین   کن  کوهن  روش   از  استفاده
 توسعه   ،PIDۀ  کنندکنترل  یبرا   (Cohen–Coon)  کن–کوهن
-زیگلر  روش .  است  (Ziegler–Nichols)  کولزنی–گلریز  روش 

  نشان   خود  از  ماندگار  حالت  در  کند  یپاسخ   معمولًا  نیکولز
 برطرف  را  تیمحدود  نیا  تواندیم  کن  کوهن  روش   اما  ؛دهدیم

 تابع  ش یآزما  از  آمدهدستبه   PID  یپارامترها  از  روش   نیا.  کند
  ند یفرا  ر یتأخ  که  یطیشرا  در  و  کندی م  استفاده   باز  حلقه   انتقال
  روش  از   بهتر  یجینتا  باشد،  ادیز  باز  حلقه   یزمان  ثابت  به   نسبت

 . [15] ددهیم  ارائه ولزنیک - گلریز
  PID  جزء  سه  هر  ،یطراحۀ  یاول  مراحل  در  تحقیق  این  در
  توجه   با  حال،   نیا  با.  ندشد  یبررس  (یمشتق  و  یانتگرال  ،ی)تناسب 

  ی زهاینو  حضور  و  یکمکانی–ینور  ستمیس  کند  نسبتاً  تیماه  به
 دیتشد  موجب  یمشتق  جزء  ، CCD  یهاداده   در  بالا ۀ  دامن  با

  ی برا  رو،نیازا.  شد  (overshoot)  بالازنی  شیاافز  و  نوسانات
 PIۀ  کنندکنترل   ز،ی نو  به  تی حساس  کاهش  و  یداریپا  بهبود

 مدل   از  استفاده  با  بازۀ  حلق  پاسخ  لیتحل.  [4]   شد  PID  نیگزیجا
 تنها   D  جزء  افزودن  که  داد  نشان  ریتأخ  با  اول  مرتبه  یخط
  زینو  عوض،  در  یول  دهدیم  شیافزا  یجزئ  طوربه  را  فازۀ  یحاش
  انتخاب   نیبنابرا.  [15  ،13  ، 10]  کندیم  تیتقو  را  یوج خر

 ،یداریپا  انیم  یتجرب   یسازنه یبه  ک یۀ  جینت  PIۀ  کنندکنترل
 .است بوده  زی نو برابر در مقاومت و پاسخ سرعت

  زیر  صورته  ب  کن  کوهن  روش   اساس   بر  اولیه  پارامترهای
 . [9] بود خواهند
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  ضرایب   بالا   هایرابطه  در  پله  پاسخ  ضرایب  دادن  قرار  با

0.6  .  آیدمیدست  به  تنظیم  اولیه
c
K   و  =

  0.563
i
T  پارامترها،  تغییر   و  خطا  و  باسعی  آن  از  پس.  =

  پاسخ   که  است  واضح  .آمد  خواهنددست  به   عمل  در  بهینه   مقادیر
  سیستم   که  بود  خواهد  بهینه  وقتی  روش   این  از  آمدهدست  به

  که   میزانی  حسب  بر .  باشد  تاخیر  با   اول  درجه  سیستم  یک  واقعاً
  مقادیر   بایستمی  ،است  دور  واقعیت  این  از  عملی  سیستم

 .  داد تغییر بهینه  مقادیر  آوردیندست به  منظور به را پارامترها
 پیزو اندازراه مدار

  تداخلی،   نوارهای  انحراف  میزان  تعیین  و  هاداده   پردازش   از  پس
 محاسبه  پیزوالکتریکۀ  آین  تحریک  برای   نیاز   مورد  ولتاژ
  اطلاعات   است  لازم  ولتاژ،  این  اعمال  برای.  شودمی

  برد .  گردد  منتقل  پیزو  اندازراه  برد  به  رایانه  از  شدهپردازش 
  در   ولتاژی  به  را  ولت  5  تا  0ۀ  باز  در  ورودی  ولتاژ  انداز،راه

  خروجی   که   آنجا  از.  کندمی  تبدیل  ولت  +110  تا  -67  ۀمحدود
  یک   است،  مطلوب  ولتاژ  نمایانگر  دیجیتال  عدد  یک  صرفاً  رایانه

  آنالوگ  ولتاژ  به  عددی  مقدار  این  تبدیلۀ  وظیف  واسط  برد
 را  دریافتی  دیجیتال   عدد   برد،  این .  دارد  عهده   بر   را  متناسب
 به  که  کندمی  تولید  ولت  5  تا   0  بین  ولتاژی  و  کرده  دریافت
  یک   از  سامانه   این  در.  شودمی  اعمال  پیزو  اندازراه   برد  ورودی

  به   USB  مبدل   همراهبه   AVR ATMEGA32ۀ  ریزپردازند
 .است شده استفاده رایانه با ارتباط برای FT233 سریال
 با  یبار  است  قادر  7  شکل  در  شدهداده نشانۀ  کنندتیتقو

  ولت   100±  ولتاژ  تا  مناسب  سرعت  با  را  اهم  2000  مقاومت
  حد   در  انیجر  به  توجه  با.  دینما  هتغذی  (ولت  130  تا  -70  معادل)
  ی خوببه   مدار  نیا  ک،یزوالکتریپ  توسط  ازین  مورد  آمپریلیم

  از   یاصل  ولتاژۀ  بهر  مدار،  نیا   در  . دارد  را  آن  یاندازراه  ییتوانا
. شودیم  حاصل  Q2  و  Q1  مشترک-سیب  مکملۀ  مرحل
ۀ مرحل  یبرا  را  یاضافۀ  بهر  زین  Q4  و  Q3  یستورهایترانز

ۀ فیوظ.  کنندی م  فراهم  (Q8  و   Q7)  مکمل  فالوئر-تریام  یخروج 
 و   است  Q6  و  Q5  یستورهایترانزۀ  عهد  بر  زین  یدهاس یبا
  ر یمس  در  ییودهای د  از  صفر،  از  عبور   اعوجاج  کاهش  منظوربه

 .[16] است شده استفاده Q5 کلکتور

  دیبا  A1ۀ  کنندتتقوی  ولت،  100±  یخروج   ولتاژ  جادیا  یبرا

  10ۀ  بهر  حداقل  با  را  ولت  10±  یورود   گنالیسکه    باشد  قادر
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  بازخورد  مقاومت  ر یمقاد  از  بهره،  نیا  تحقق  یبرا.  دینما  تیتقو
k  10  تا  k  100  زین  کوفارادیپ  20  خازن  کی  و  شده  استفاده 
 قرار   بازخورد  ریمس  در  1بالا   فرکانس  در  بهره  افت  جادیا  یبرا

 .است گرفته
 کنندهمعکوس ۀ مرحل کی  ی دارا کنندهتیتقو نیا که آنجا از

(Q3 و Q4) ،مثبت یورود  به  یکل بازخورد است A1  بازگردانده  
  A1  یمنف  یورود   به  AC  یمحل   بازخورد  که  یحال  در  شود،یم

 . شود نیتضم مدار یکینامید یداریپا  تا گرددیم اعمال
  زمان  میزان   که  شودمی  مشاهده  ،[16]  مرجع  به  مراجعه  با
  با   مربعی  پالس   تقویت  در  درایور  این   در   پالس  نزول   و  صعود
  میکروثانیه   5  از  کمتر  kHz  30  فرکانس  و  ولت  200  دامنه
 در   عمدتاً  سامانه  نیا  در  یکنترل  ولتاژ  راتییتغ  که  آنجا  از  .است

 ی ها تیمحدود  رد،یگیم  انجام  هرتز   100  ریز  یفرکانسۀ  محدود
. ندارند  ستم یس  کل  یکینامید  پاسخ  بر  یتوجهقابل   ر یتأث  مذکور

  در  که  است  داده  نشان  ستمی س  پاسخ  یریگاندازه  و  یسازهیشب
 کنندهتیتقوۀ  مرحل  از  یناش  ریتأخ  بسته،ۀ  حلق  یکارۀ  محدود

  عملکرد   و  است  ستمیس  کل  یزمان  ثابت  از  ترکوچک  اریبس
 ب، ی ترتنیبد.  دهدینم  قرار  ریتأثتحت  را  PIۀ  کنندکنترل

  از   ولت،  ±100  تا  پیزو  کیتحر  یبرا  درایور  این  از  یبرداربهره 
 . شودیم یابیارز مناسب ،یداریپا و باند یپهنا نظر

  ن یا  در.  شودی م  ن یتأم  انهیرا  توسط  وریدرا  نیا  یورود  ولتاژ
  ( PI controller)  یانتگرال  -یتناسب ۀ  کنندکنترل  کی  ند،یفرآ
  ابتدا   شده،  یسازادهیپ  MATLAB  افزارنرم  طیمح  در  که
  ی خروج  ولتاژ  سپس   و  کرده   افت یدر  را  یورود  یخطا  گنالیس

 . دینمایم دیتول را مطلوب

 
  چند  و  یاتیعمل کننده تیتقو کی از  متشکل زو یپ وریدرا مدار . 7 شکل
  و  PNP=2N5415 و  A1=LF357 .یستوریترانز کننده تیتقو طبقه

NPN=2N3440  . 

 
1 Loop Roll-Off 

 گیري و بحثنتیجه

 کردن  وارد  بدون  ابتدا  ،شودمی  دیده  8  شکل  در  که   گونه  همان
 غیر  هایروش   اعمال  از  استفاده  با  تثبیت  انجام  و  فعال  گرتثبیت
  آن(،   مانند  و  مکانیکی  ارتعاشات  حذف  هایروش   )مانند  فعال

 تداخلی   نوارهای  فاز  ییجاجابه  میزان  و  تداخلی  نوارهای  انحراف
  /3  معادل  که  است  درجه  60  تا  درجه-60  بین  شکل  این  در

  با  شودمی   مشاهده  9  شکل  در   که  گونه  همان  ادامه  در.  است
  توانستیم   مجموعه  به  بهینه  ضرایب   با  سازجبران  کردن  وارد

  مطلوب  مقدار  به  را  تداخلی  نوارهای  ییجاجابه   و  انحراف  مقدار
24/  نظر   مورد   تثبیت  میزان   به  نتیجه  در.  دهیم  کاهش  

 .  رسیدیم

 
  اعمال گرتیتثب که یحالت در یتداخل ی نوارها ییجاجابه  زانیم . 8 شکل

 .است نشده

 
  با گرتیتثب اعمال از  پس یتداخل ی نوارها ییجاجابه  زانیم . 9 شکل

 .PI کنندهکنترل

 
  ی دارساز یپا  یبرا  فعال  یبازخورد ۀ  سامان  ک ی  ،مقاله  نیا  در
  و   ارائه  ینگارتمام  یها یتور  ثبت  ندیفرآ  در  یتداخل  ینوارها

  فاز   راتییتغ  ،PIۀ  کنندکنترل  کی  از  استفاده  با.  شد  یساز اده یپ
  بلادرنگ   صورتبه  و  ییشناسا  یطیمح  یزهاینو  از  یناش

 نیدورب  توسط  شدهبتث  نور  شدت   پاسخ  لیتحل.  شدند  اصلاح
CCD  که  را  یفاز  نوسانات  است  قادر  سامانه   نی ا  که  داد   نشان  

 در   یادامنه   با  یینوارها  ییجاجابه  باعث  کنترل  بدون  حالت  در
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  نانومتر   18  )حدود  λ  /24  دحدو   حد  تا  شدند،می   λ  /2  حدود
 .دهد کاهش نانومتر(  λ =442 یبرا

  و  نییپاۀ  نیهز  ،یسازادهیپ  یسادگ  روش،  نیا  یاصل  تیمز
  ی واقع  زمان  در  یطیمح  عیسر  نوسانات  جبران  در  آن  ییتوانا

 ای  نور  ریمس  در  عمده  راتییتغ   جادیا  به  ازین  آنکه  بدون  است،
  مرجع ۀ نقط هوشمند انتخاب ن، یهمچن. باشد سنجتداخل یطراح

  یبرا  یعدد  یریگمشتق  از  استفاده   و  CCD  دید  دانیم  در
  داده   شیافزا  را  سامانه  تیحساس  ها،نوسان  بیش  یآشکارساز 

 . است
 فاز،  به  حساس   یکاربردها  ر یسا  به  میتعم  تیقابل  سامانه   نیا

 ی کیمکان  راتییتغ  یآشکارساز   ق،یدق  یهایسنج تداخل  جمله  از
  را   بلندمدت  ینورده  زمان  با  نگاریتمام  یها سامانه  و  یحرارت   ای
  ن یا  از  استفاده   که  دهندیم  نشان  آمدهدستبه   جینتا.  داراست  زین

  ی کنواختی  و  تیفیک  شیافزا  در  یمؤثر  نقش  تواندیم  روش 
 . کند فایا ینگارتمام یها یتور
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