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Abstract 
 

Optical fiber daylighting systems help enhance the efficiency of solar energy use in lighting systems 

in domestic, industrial, and agricultural sectors. A lot of work has been done on these systems, but 

the need for a reliable simulation method to reduce the tolerance, time, and cost is evident. In this 

regard, this paper proposes a novel method based on two powerful Optifiber and Zemax software for 

simulating and optimizing an optical fiber daylighting system to increase the efficiency of output 

power from the fiber. A comparison has been made among popular polymer fibers with OptiFiber 

software, which shows the maximum propagation of modes in PMMA polystyrene fiber. The detailed 

characteristics derived from Optifiber related to the selected fiber with a 1 mm diameter have been 

implemented in Zemax software, and a daylighting system has been simulated. The coupling of light 

into the optical fiber has been optimized with the Global Optimization Method based on the genetic 

algorithm. By selecting a 100-W source as the sun according to the AM 1.5 standard, the simulation 

indicates a transfer of 22 W of power. After optimization, this power increases to 30 W, which shows 

the role of optimization in increasing the efficiency to 36%. Practical results by testing a system with 

intensity measurement confirm the simulation results. As a result, by choosing the right fiber, 

accurately determining the characteristics, and optimizing coupling into the fiber, it is possible to help 

increase the efficiency of optical fiber daylighting systems. 
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 ستمیس کی  یساز نهیو به یساز هیجهت شب نی روش نو  کیارائه 

یمریپل ینور بریف روشنایی روز
نوع مطالعه: پژوهشی

 استادیار،  1مهدی تاج الدینی 

، دانشجو 2فاضله مرسل پور 

ایران  -کرمان -تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفتهدانشگاه  -گروه فوتونیک -2و1
m.tajaldini@kgut.ac.ir

نوری  سیستم  :چكیده فیبر  روز  روشنایی  بهرههای  انرژ  یوربه  از  استفاده  س  دیخورش  یدر  ها   ییروشنا  ستم یدر  بخش  ی در 

کارهای زیادی روی این سیستم ها انجام شده است اما فقدان یک روش شبیه   .دنکنیم  یانیکمک شا  یو کشاورز   یصنعت   ،یخانگ

ن ی نو  روش  کیمقاله،     ن یاخورد. در همین راستا، در  ، به چشم می  نهیمجاز در ساخت، زمان و هز  ی خطا   سازی مطمئن برای کاهش 

با هدف  سیستم روشنایی روز فیبر نوری   ک ی  ی ساز  نهیو به  یساز   هی شب  یبرا  ،Zemaxو    Optifiberبر دو نرم افزار قدرتمند    یمبتن

انجام شده    OptiFiberبا نرم افزار    ی مریپل  یبرهایانواع مطرح ف  نیب   یا  سه یمقا  ارائه شده است.  بریاز ف  ی بازده توان خروج  شیافزا

دهنده  است نشان  ف  یانتشار حداکثر  که  در   ها  ها  .است  رنیاست  یپل  PMMA  بریمد  از    ق یدق  یمشخصه   Optifiberمستخرج 

ف به  قطر    بر یمربوط  با  افزار    متریلیم  1منتخب  نرم   روز  ستمی س  کی و    یساز   ادهیپ  Zemaxدر  است.    یساز  هیشب  روشنایی  شده 

 100منبع    ک ی. با انتخاب  ه استشد  نهیبه  کیژنت  تمیبر الگور  یمبتن  Global Optimizationبا روش    ینور   برینور به درون ف  جیتزو

وات   30توان به  نیا ی ساز  نه یوات توان است. پس از به 22از انتقال  ی حاک ی ساز  هیشب  AM 1.5مطابق استاندارد  دیخورش  ی وات برا

نتایج عملی با آزمایش روی یک سیستم با اندازه دارد.    ی بازدهدرصد  36  شیبر افزا  یساز   نه یکه نشان از نقش به  ابدی  یم  شیافزا

جیتزو  ی ساز  نهی مشخصه ها، و به  ق یدق  نیی مناسب و تع  بریبا انتخاب ف  جه،یدر نتگیری شدت، نتایج شبیه سازی را تایید می کند.  

کمک کرد.   روشنایی روز فیبر نوری  ی ها ستمیبازده س شیتوان به افزا یم   بریبه درون ف

های  سیستم  :  کلیدی  واژه  نوری،  های  نوریفیبر  فیبر  روز  روشنایی  فیبر    های   ،PMMA  ،OptiFiber  ،Zemaxالگوریتم  ،

، تزویج نورژنتیک

   1401/ 07/ 12:   مقاله ارسالتاریخ 

1402/ 06/ 21:     تاریخ پذیرش مقاله

 مهدی تاج الدینیی مسئول : نام نویسنده

ایران -کرمان -اوری پیشرفتهانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فند - فوتونیکگروه ی مسئول : نشانی نویسنده 
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مقدمه  -1

عبوور کورده اسوت و  بو    اردیلیم  8از    2022جهان در سال    تیجمع

انتظووار  دیووبا 2050تووا سووال  Census Bureauگزارشووات موسسووه 

روزافوزون  ازیون .( Bureau, 2022) داشوت اردیولیم 9فراتر از  یتیجمع

و  ی تکنولوو  و توسوعه ییروشونا  ،ییموواد ذو ا  دیوبه تول  ی جوامع بشر

 ی انور   ریکه ذخوا  یاست. در حال  شتریب  ی مستلزم مصرف انر   یسلامت

 طیبشور و محو  یسولامت  ی گلخانوه ا  ی گازهوا  دیمحدود و با تول  یلیفس

 1ی انور  یالمللو  نیآ انس ب  لیدل  نیاندازد. به هم  یرا به خطر م  ستیز

تا سوال   یلیفس  ی به صفر رساندن استفاده از سوخت ها  ی برا  ی برنامه ا

از فاجعوه  ی ریجلووگ ی ابور یدر جهان ارائه کرده است تا فرصوت  2050

.  ( Potrč et al., 2021)  معضولات باشود گریو د نیزم هیرویب شیگرما

و   عیسور  شیخواسوتار افوزا  سیدر پوار  IEA  شکدهیراستا اند  نیدر هم

توا   کهی است. به  ور  ریپ   دیتجد  ی های در انر   ی ار گهیگسترده سرما

مگواوات و از   630به انودازه    دیبرق از خورش  دیتول  تی، ظرف2030سال  

 . ( IEA, 2021) موسسه است نیچشم انداز ا ،مگاوات 390باد 

از   یاسوت و سوهم بزرگو  دیخورشو  ریپو دیتجد  ی منبع انر   نیبزرگتر 

 ی بورق، بورا  دیو. در کنوار تولدهودیبرق را به خوود اختصوام م  دیتول

تووان یمووارد م یدر برخو نوه،یو کواهش هز ی در مصرف انر   ی وربهره

 ی بورا  دیاز نوور خورشو  یکویالکتر  ی بوه انور   لیو بودون تبود  میمستق

 .بهره برد زیروز ن ییاو روشن یحرارت  ی کاربردها

در جهوان،   ای گلخانه  ی مصرف برق و انتشار گازها  یاز منابع اصل  یکی  

 ی و کشواورز  صونعتی  مسوق   مراکوز  و  هاساختمان  ییمربوط به روشنا

 از ٪50توا  40با مصورف     یکیالکتر  ییاز روشنا  یاست. مصرف برق ناش

بوه   سو پا  .اسوت  یمشکل اساس  کیشدن به    لیدر حال تبد  انر ی   کل

 Abd) باشود  2روز ییروشنا ی ها ستمیتواند گسترش س یمسئله م نیا

Rashid & Yusoff, 2015 ). 

 نیا  و  دارد  ریدپ یتجد  های ی انر   نهیدر زم  ییروز ، نقش بسزا  ییروشنا

کنود. یفوراهم م  داریوکاهش مصورف بورق در توسوعه پا  ی امکان را برا

مناسب و کارآمود،   دینور خورش  عیو توز  ی جمع آور  ستمیس  کیتوسعه  

شده   تری جد  ای ندهیکه به  ور فزا  ،ی مسئله انر   ی برا  یما را به راه حل

کارآمد با  های شود که ساختمان  یزده م  نیکند. تخم  یم  تیاست، هدا

 کواهش  ٪80توا  50  نیرا بو  یکویالکتر  ییروشونا  ی نور روز مصرف انر 

 .  دهندمی

در مکوان   ی به بخوش کشواورز  یانیروز کمک شا  ییروشنا  ی هاستمیس

در  .رساندیرا به آن ها م  اهانیگ  ازیمورد ن   یکند و    یمسق  م  ی ها

بودون  ی گلخانوه ا یاهیوگ  ییمواد ذو ا  دیدر تول  ییبالا  ی وربهره  جهینت

1 International Energy Agency
2 Day lighting 

 ;Council, 1995) د داشوتنخواه یساختگ  ی  جادیمصرف برق و ا

Lapsa et al., 2007 ) . 

 می، دچار کمبوود کلسوD  نیتامیبودن و  یناکاف  لینفر به دل  ونیلیم  78

نووور  ریووچشووم در ز خسووتگی از ادارات کارمنوودان از ٪15هسووتند و 

 تواننودیروز م  ییروشونا  های سوتمیس  نیبنوابرا  .دارند  تیشکا  یمصنوع

در  وول روز   دیخورشو  یعی ب   یامکان قرار گرفتن فرد در معرض  

از   D  نیتوامیو  نیتوا عولاوه بور توام  کننودمسق  را فوراهم    طیدر مح

حوس   جوادیا  ل؛یوبدن انسوان از قب  ی بر رو  دیمثبت نور خورش  راتیتاث

 ,Ullah)بهره منود شووند رهیو ذ یفصل یل عا فنشاط، کاهش اختلا

2014). 

 سوتمیس  کیبه عنوان    نوری   های بریبور ف  یمبتنوروشنایی روز    سیستم

کوه بودون تلفوات   کنودیامکان را فوراهم م  نیروز، ا  ییروشنا  دهیبرگز

کووه تنهووا امکووان  ییبورای فضواها  یحت  دیانر ی بتوان از نوور خورش

 سووتمیس  ونیو. اجسووترا دارنود، بهوره    یکویاسوتفاده از لاموپ الکتر

 ی در مکوان هوا  ی مثوول کشواورز  مختلفووی  هووای در محل  نیهمچنو

 ،ینووویرزمزی هووووای انبارهووووا، تونول ،یمسوووق ، سوووونگرهای نظووووام

بوه انور ی   یکه امکوان دسترسو  هاییمحل  و   بقه  چند  های ساختمان

سوووخت وجووود دارد، کوواربرد  تیمحوودود ایووو  سووتین یکوویالکتر

 .( Lapsa et al., 2007) دندار

  ی نوور  بوری، ف  دینور خورشو   3جمع کننده  :شده از  لیتشک  ستمیس  نیا

 انیاتواق. شوا  ی نور جهت پخش در فضا   4جهت انتقال، و پخش کننده

  یومضور    ی حو ف قسومت هوا  هاستمیس  گونهنیذکر است که در ا

 ایها و  یجمع کننده نور از عدس است. ریامکان پ   لتریبا ف  زین  دیخورش

 ی چنود مود  ی هوابریانتقوال از ف  ی بوراشوده اسوت.    لیهوا تشوک  نهییآ

شود. پخش کننوده هوا در   یاستفاده م  ی مریو پل  یکیپلاست  ،یکنیلیس

و   یهوالو ن  ی لامپ ها  ی مشابه پخش کننده ها  ،ی دیبریه  ی ها  ستمیس

LED  هستندها (Maxey et al., 2007 ). 

 ی رو شیپو یاز مسائل اصول  یکی  روشنایی روز فیبر نوری   ستمیس  بازده

 نیهر کدام از اجزاء و همچنو  ی و مدل ساز  یبوده است.  راح  نیمحقق

بوه  وور بوازده  شیافوزا ی بورا ی نوور بورینور به درون ف  شتریب   5جیتزو

در  .( Whang, 2019) قورار گرفتوه انود یمورد مطالعوه و بررسوتجربی 

 دهها باز  یاز عدس  یدمانیکه چ  افتندیدر  نیبحث جمع کننده ها محقق

 Kumar) دهد  یها بدست م نهییبر آ  یمبتن  ی را نسبت به همتا ی بالاتر

et al., 2015 )متحود  ی هافرنول  بوه صوورت، سلسوه حلقوه هوای . لنز

رابطوه مونظم مجتموع   کیوسطح صاف و بوا    کی  ی که بر رو  ی المرکز

 نیبه عنوان بهتور  اورند،یرا به وجود ب  یکوتاه  یتا فاصله کانون  شوندیم

بوازده   شیمنجر بوه افوزا  و   هشد   یجمع کننده ها تعر  ی ها برا  یعدس

 ی برهوایف ،ی نور ی برهایانواع ف انیدرم .( Wang et al., 2018) نداهشد

3 Collector
4 Diffuser

5 Coupling
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شوعاع   لیافوت را دارنود بودل  نیخلوم و کمتور  نیشتریکه ب  نیکیلیس

 ی ساخت و انحصار ی بالا  نهیهز  ن،یو همچنشکننده    تیماه  ،خمش کم

 روشنایی روز فیبور نووری   های ستمیبودن، در عمل جهت استفاده در س

مطالعات نشوان  انیم نیا ر. د( Driggers, 2003) امکان استفاده ندارند

 بیوبوا بر ورف کوردن معا  ی موریو پل  یکیپلاست  ی برهایدهد که ف  یم

 ی بورا  کیبارباند    ی و پهنا  نییپا  ییهمچون افت بالا، مقاومت دما  یاصل

 & Bhowmik) شووندیداده م حیهوا تورج ستمیس نگونهیاستفاده در ا

Peng, 2019 )نسوبت  ی مریپل ی برهایفاده از فاست ریاخ ی . در سال ها

 ،آن به داشتن پوشش  لیاست و دل  افتهی  شیافزا  یکیپلاست  ی برهایبه ف

 هوا بورافوت آن جوهیو در نت تیشفاف  ،شکست  بیقابل کنترل بودن ضر

 هووای پخووش کننووده هووا، منجوور بووه چرا  ی هووا رو یبررسوو .گوورددیم

سولول  کیکم نور و  یکیالکتر  های مجهز به لامپ  ی دیبریه  ی دیخورش

در شوب شوده  ای ی ابر های در زمان یعینور  ب  لیتکم  ی برا  ی دیخورش

 ی به عنوان ورود  دیکننده، تابش خورشمحاسبه بازده پخش  ی برا  .است

شوده در نظور گرفتوه    یها به عنوان خروجتوسط آن  یو لومن نور تابش

را بدسوت  سوتمیبازده کل س بدون پرداختن به اجزاء سیستم،  که  است.

 . ( Sreelakshmi & Ramamurthy, 2022)   دهدیم

افوزایش بوازده ایون بورای    یبوه صوورت تجربو  یمتفواوت  ی ها  دمانیچ

و   یقرار گرفتوه اسوت، اعوم از  راحو  شیو آزما  لیمورد تحلها  سیستم

 ,.Al-Amayreh et al)  دیجمع کننده نور خورشو ی ها شید سهیمقا

 ،( Xia et al., 2023) جمع کننوده ترکیبوی از لنوز و سولول  ،( 2020

 ی هوابریف  ییایمیو ش  یکیزیف  ی مشخصه ها  رییتغ  برها،یانواع ف  سهیمقا

 Han) جیروابط تزو ،( Sreelakshmi & Ramamurthy, 2022)  ی نور

et al., 2013 )،   ( تعیین  ی  در سیستم شامل فیبر پلاستیکیChen, 

 ، کاستن اثرات گرمایی  ی  مادون قرمز در دهانه ورودی فیبر(  2022

(Shen et al., 2022)   رهیذو . 

مطموئن و  ی سواز نوهیو به ی سواز هیروش شوب  کیخلاء،    انیم  نیدر ا

اسوت. بوه  ریسواخت چشومگ خطوای و ، زمان نهیکاهش هز  ی برا   یدق

و  Optifiberمقاله، به کمک دو نرم افزار قدرتمنود   نیدر ا  لیدل  نیهم

Zemax    ی موریپل  ی نوور  بریف  ی مدل ساز  ی برا  نوینروش    کیبه ارائه 

بوه   بوریشوامل ف  ستمیس  کی  ی ساز  نهیو به  ی ساز  هیمنتقل کننده، شب

و  پرداختوه شود لنز فرنل به عنوان جمع کننوده،و  عنوان انتقال دهنده

 Global نووهیبووا گز یاتیووح ی بووا اسووتفاده از پارامترهووا جووه،یدر نت

Optimization  نوور بوه  جیاسوت، توزو کیو نت تمیبر الگوور یکه مبتن

 یافت. شیو بازده افزا نهیبه ی نور بریدرون ف

 نیمطور  بهتور  ی موریپل  بوریسوه نووع ف  سهیراستا، ابتدا با مقا  نیا  در

و  یبررسوموورد  Optifiberدر  نآ  یودق ی و مشخصه هوا  شدانتخاب  

گرفتوه در نورم افوزار   جوهینت  ی . سپس، مشخصه هواقرار گرفت  لیتحل

Zemax  ی سواز  هیشوب  ستمیو با اضافه کردن لنز فرنل، س  ی ساز  ادهیپ 

 یو خروجو  ی نور در ورود  ی پرتو ها  ی ریبر رهگ  یمبتن  ی سازهی. شبشد

 کی   یبا تعر  تیآشکار ساز ها است. در نها  لهیبوس  ی ریاجزاء و اندازه گ

و بوازده  شد نهیبه ی نور بریبه درون ف  جیتزو  ،یژگیتابع برازش و چند و

 خطای مجاز در سواختتواند با کاهش    یروش م  نی. اپیدا کرد  شیافزا

گسوترده   ی سواز  ادهیودر راه پ  یانیکموک شوا  زموانو    نهیو کاهش هز

 باشد. ،بازده نیبا بالاتر روشنایی روز فیبر نوری  ی ها  ستمیس

 روش و مواد  -2

بووه  Zemaxو  Optifiberاز دو نوورم افووزار  ی شوونهادیدر روش پ

 سوتمیس  ی سواز  ی سواز  هیو شوب  ی نوور  بوریف  ی مدل سواز  ی برا  بیترت

 بوریروش ابتودا، ف  نیبهره برده شده است. در ا  روشنایی روز فیبر نوری 

شوود و سوپس   یمو  یابیومشخصوه    Optifiberمنتخب در نورم افوزار  

 هیشوب  ی بورا    Zemaxالمان ها در نرم افزار    گریو د  بریف  ی مشخصه ها

 . دنریگیمورد  استفاده قرار م  ستمیس  ی ساز

 

 ی ساز   هشبی  2-1

اسوت کوه   یکیاپت  یافزار قدرتمند  راحنرم  کی  Zemaxافزار  نرم

اسوتفاده   موورد  6ی و نوورپرداز  یکیاپت  ی هاستمیس  زیو آنال  ی راح  ی برا

 کیوپرتوو، انتشوار پرتوهوا را در    یابیرد  لهیوسافزار به. نرمردیگیقرار م

 ی نوور ی هواتواند اثر المانیواقع م . درکندیم  ی سازمدل   ی نور  ستمیس

 ها،نهیآ  ان،یشاخص گراد  ی لنزها  ،ی کرو  ی لنزها  ،یمعمول  ی مانند لنزها

صوورت پراشونده را به  ی نوور  ی هواو المان  ی چنود مود  ی نوور  ی برهایف

. دیونما  دیورا تول  ییو پرتو  ی انقطه  ی کرده و نمودارها  یاستاندارد بررس

از آشکارسوازها  ی اهیوآرا ی گ ارینرم افزار با جا نیتوان در ا  ی ریاندازه گ

 است. ی ریگههر المان قابل انداز ی ورود ای یدر خروج

 یکویمواد اپت  ،ی تجار  ی هایمتشکل از عدس  ی ااز کتابخانه  افزارنرم

پرتوو   یبویترت  یابیودر دو حالت رد  تواندیو م  بردیبهره م  ینشان  هیو لا

 (sequentialاز  ر )پرتوو    یبویترت  ریوذ  یابیوو رد  ی نوور  ی هاالمان   ی

 (non-sequentialبوورا ) یکوویزیف کیووپراکنووده و اپت ی نورهووا زیآنووال ی 

بوه جهوت  ی گ ارتلورانس تیقابل ی دارا ن،یکار کند. همچن  پرتو،انتشار  

 Radiant Vision).مونتوا  اسوت ی و خطوا دیواثور نقوص تول لیوتحل

Systems, 2022) 
 ،مهم است  اریها بسکه پراش آن  یادوات  ی برا  تواندیافزار منرم  نیا

استفاده قورار   مورد  ی نور  بریدر ف  7نور   یشدگمانند: انتشار پرتو و جفت

خودکار پارامترهوا   میبا تنظ  تواندیافزار منرم  نیا  ی سازنهی. ابزار بهردیگ

را در   ییبهبود بخشد و کارا  ی نور  ستمیس  کیلنزها را در    هیاول  ی راح

و   نوهیبوا هز  ی دهد تا در ساخت تجار  شیافزا  ها،یراهیکاهش اب  جهینت

 شود. دیبهره تول نیبا بالاتر  یستمیس  ،زمان کمتر

 ی مودها  ی حول عودد  ی ابزار قدرتمند برا  کی  Optifiber  افزارنرم

سرعت   یپاشندگ  ،8یگروه  ریتاخ  ی است و پارامترها  ی نور  بریف  یتیهدا

موثر   بیقطبش مد، ضر  یدگن، پاش10موثر  ی مود  پروفایل  ، تلفات،9گروه

 
6 Illumination 

7 Light coupling 
8 Group delay 

9 dispersionGroup velocity  
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 د،یومف  ی هامشخصوه  نی. علاوه بر اکندیرا محاسبه م  رهیو ذ  یرخطیذ

بوا   ی راحو  کیوبه    یابیاست تا با هدف دست  درقا  OptiFiberافزار  نرم

را  بوریسواختار ف  ی مود  هیوناح  نیبوا بزرگتور  بوریف  ریوخام نظ  یژگیو

 .( Optiwave, 2014) کند  ی سازنهیبه

ذکر اسوت کوه پوارامتر افوت در یوک  وول از فیبور پوس از   قابل

 محاسبه توان ورودی و خروجی با معادله زیر قابل محاسبه است.

(1)               10log out

in

P
IL

P

 
= −  

 

    

به ترتیب افت تحمیلی، تووان ورودی   outP  و  IL  ،inP  در رابطه بالا

 دهند. واحد افت دسی بل است.و توان خروجی را نشان می

 های یژگیو  توانیموجود م  های نهگزی  از  استفاده  با  افزارنرم  نیا  در

 ،اساسوی مود مشخصوات ها،شده همچون تعداد مود ی راح  بریف  یاصل

 ،یگروهو  ریو تواخ  یشکست مضاع  پاشندگ  بی، ضر11 ول موج قطع

، تلفوات مواده و یگروهو  ریو تواخ  یعرض مد و تلفوات مواده، پاشوندگ

 محاسبه نمود. ار 12زهیمد پلار  یپاشندگ

تووان مشخصوه   یمو  Optifiberبا استفاده از نرم افزار    جه،ینت  در

در نورم  ی سواز نهیرا بدست آورد و جهت به  ی شنهادیپ  ی نور  بریف  ی ها

 کرد. ی ساز ادهیپ Zemaxافزار 
 

 
 سیستم روشنایی روز فیبر نوری  ساختار شماتیک از یک (: 1)شكل 

 ی و طراح یمدلساز  2-2

 در  بوریانتقوال دهنوده توک ف  ریمس  کی  یمقاله، سه بخش اصل  نیدر ا

 د،یمنبع نور به عنوان نور خورش  یعنی،  سیستم روشنایی روز فیبر نوری 

و   زیو سوپس آنوال  سوازی هیشب  ی نورم افوزار  طیدر مح  ی نور  بریلنز و ف

مقاله تمرکز بر تووان   نیذکر است که در ا  انشای.  استشده  سازی نهیبه

 دریافوت  ی نوور  بوریف  یتوسط پخش کننده در خروج  است که  یافتیدر

 روشونایی روز فیبور نووری سیسوتم    کیبه  ور شومات  1.  شکلشودیم

 دهد. یمورد نظر را نشان م

از لنز جمع کننوده   ی متر  یسانت  50وات در فاصله    100با توان    یمنبع

را دارا است به  دیخورش یفیکه باند    13AM 1.5مطاب  با استاندارد 

 .شودیعنوان منبع استفاده م

با  ACRYLICاز جنس  14لنز فرنل  کیعنوان مولفه جمع کننده از    به

و   ی آورمتور، جهوت جموع  یسانت  5/3یمتر و فاصله کانون  یسانت  3قطر

 .شودیاستفاده م ی نور برینور به درون ف  یتزر

 
10 Effective modal profile 

11 Cut off wavelength 
12 Polarization mode dispersion 
13 Air Mass 1.5 

 1متر  وول و    یسانت  100با    ی مریپل  ی نور  بریف  ،سازی هیمنظور شب  به

و   16PSاز جونس    ی مرکوز  15. هسوتهشوودیمتر قطور انتخواب م  یلیم

در نظر گرفته شده اند، قابل ذکر است که   18PMMAاز جنس    17ذلاف

 بوریسوه نووع ف  سوهیو مقا  لیوو تحل  هیدو سطح پس از تجز  نیجنس ا

 . استانتخاب شده  Optifiberنرم افزار  جیمطر  از نتا  ی مریپل

به   یو خروج  ی نور ورود  یهدف بررس  سازی هیشب  نیدر ا  کهنیا  لیدل  به

نوور را   بتووان  هاتا به کمک آن  است  هاییبه المان  ازین  است  بریدرون ف

نور   های سازآشکار  نقش را به عهده دارند،  نیکه ا  هایی. المانکرد  زیآنال

 ورودی   در  را  هاسوازآشکارآرایوه از    کیو( هستند.  Polar)   یاز نوع قطب

نوور   نتوا بتووا  داده شودندقرار    بریف  یدر خروج  گردی  آرایه  کیو    بریف

 .  ردک یرا بررس بریبه ف یو خروج ی ورود

 روندنمای روش پیشنهادی نشان داده شده است. ( 2) شکل  در

 

 
 (: روند نمای روش پیشنهادی 2)شكل 

 

 
14 Feresnel lens 
15 Core 
16 Polystyrene 
16 Clad  
18 Polymethyl Methacrylate 
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 ج ینتا -3

رسوید، بوه انجوام  Optifiberدر نرم افزار    سازی مدل پس از اینکه  

فیبور  مشخصوه هوای  نتایج حاصل مورد تجزیوه تحلیول قورار گرفتوه و

)به عنوان بهترین گزینه( به عنوان فیبر مورد اسوتفاده در نورم منتخب  

در مرحله بعد مشخصه تمام الموان شود.  می  پیاده سازی   Zemaxافزار  

پیاده سوازی   Zemaxها اعم از فیبر، عدسی و آشکارسازها در نرم افزار  

ینوه بهشوبیه سوازی و سوپس    سیستم روشنایی روز فیبر نووری   و یک

 شود.سازی می

 

 Optifiber حاصل از  ج ینتا  لی و تحل ه یتجز 3-1

در رسته فیبرهای چنود مودی افوت بیشوتری   ،های نوری پلیمری فیبر

هوا هوای مثبوت آنهای سیلیکنی دارند، اما برخی ویژگینسبت به فیبر

  همچون هزینه کم تولید، انعطاف پ یری و سهولت کاربرد باعوث شوده

 ستمینسبت به س  روز  های روشناییها در سیستمفیبراست که این نوع  

 .انتقال کمتر ، ترجیح داده شوندبا توجه به  ول  یمخابرات  ی ها

های پلیموری نیوز در انوواع مختلو  و بوا موواد متفواوتی سواخته فیبر

 شوند کوه در ایون میوان، مووادی از قبیول: پلوی متیول متاکریلیوتمی

 (PMMA )پلی استرین ،   (PS )  های فلوئور شودهو پلیمر   (FP ) کواربرد ،

بیشتری دارند. در نتیجه، جهت  راحی، سه نوع فیبور پلیموری کوه بوا 

شوند و درصنعت پرکاربردترین ها هستند، در نظور این مواد ساخته می

( آورده 1-3ها در جودول ) گرفته شده اند.  ا لاعات مربوط به این فیبر

 است.شده

 

  پلیمری قابل استفاده: اطلاعات مربوط به سه نوع فیبر 1جدول 

جنس  

 هسته

جنس  

 پوشش 

ضریب 

شکست  

 هسته

ضریب 

شکست  

 پوشش 

شعاع  

 فیبر 

PS19 PMMA20 1.59 1.49 1mm 

PMMA FP121 1.49 1.42 1mm 

PMMA FP222 1.49 1.4 1mm 

 

 
شدند. ایون نتیجوه حاصول ها بررسی  وقتی این سه فیبر را از لحاظ مد

انود تشکیل شده  FP  و روکش  PMMAدو فیبری که از هسته    شد که

و ایون   دهنودنموی  انتشوارهای  ی  مرئی هوی  مودی را  موجدر  ول 

 19 Polystyrene 
20 Polymethyl Methacrylate 
211-Fluorinated Polymer 
22 2-Fluorinated Polymer 

و پوشوش  PS  هسوته ترین و تنها دلیل کافی برای انتخاب فیبر بامهم

PMMA است. 

-PS های فیبرو استخراج مشخصه  بررسی 3-1-1

PMMA 
نشوان  منتخوب ( نمودار پاشندگی را در عورض پروفایول فیبور3کل ) ش

کول و مواده در میانوه   همانگونه که مشخص اسوت پاشوندگی  .دهدمی

و پاشندگی موجبر صفراست. از آنجا کوه پاشوندگی   منفی     ی  مرئی

 بورای انتقوال   را  کیفیوت ایون فیبور  ،این نتیجه  یک عامل مخرب است،

 .دهدمی نشان
 

 
 (: پاشندگی رنگی در عرض موجبر 3)شكل 

 

( نشوان داده شوده اسوت و 4در شکل ) در  ی  مرئی  نمودار افت ماده  

 یدر بازه  ول موج مرئ تیاست افت ماده با ج ابهمانگونه که مشخص  

از چند عامول   ی. افت ماده ناشکندبه سمت صفر  ی میرا    یروند نزول

 یو پراکنودگ   25UV، جو ب  24IR، جو ب  23OHمختل  شامل ج ب

را  عدم وجود افت ماده در فیبر مورد نظر جو ابیت آن .باشدیم 26یلیرا

)مود  دهد که تنها افت مربوط به مدهای تابشیبرد و نشان میبالاتر می

در  وول فیبور اسوت کوه بوا   شوند( که خارج از هسته منتشر می  هایی

 قابل محاسبه است. 1معادله  

 

 
23 Hydroxyl Ion  

24 Infrared 
23 Ultraviolet 

26 Rayleigh Scattering 
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 بازه طیف مرئی (:افت ماده در فیبر در 4)شكل 

 

حاصول از  یکویالکتر دانیوشودت م هیونماالو  و ب   ( 5)  هوای شوکل

و   1mmهای  بریفمقطع    دربه ترتیب    شده را  تیهدا  های   مد  برهمنهی

2mm  از مقایسه شکل ها می توان نتیجوه گرفوت کوه   .  دندهینشان م

در مقطع خروجی شدت میودان بیشوتری دارد.   1mmفیبر با ضخامت  

در نظر گرفتن فیبرهای پلیمری با مقطع ؛ توان نتیجه گرفت کهمیپس  

 نمی کند. توان خروجیکمک شایانی به افزایش بزرگتر 

 

 

 

در   حاصل از تداخل مدها(: نمایه میدان الكتریكی نرمالیزه 5)شكل 

 2mmو ب:  1mmهای الف:  فیبر  عمقط

 

فیبور  را در  یو  مرئوی بورای  27پاشوندگی قطوبش مودی   ( 6شکل ) 

 دهود  یهسته رخ مو  عدم تقارن  لیبه دل  PMD  دهد.ن میانتخابی نشا

هموانطور  که در فیبرهای پلیمری و پلاستیکی ذیرقابل اجتنواب اسوت.

کاهش یافته است و   PMDکه مشخص است در بازه  ی  مرئی مقدار  

اسوت.   ps 42/2و  ps 85/1آن نیز به ترتیوب  RMSمقدار میانگین و 

در  یو    PMDو کواهش    ماده، پاشندگی منفی  نتیجه کاهش افتدر  

 اسوتفاده در  بورای منتخوب  فیبر    لیت ا مینانمرئی بیانگر توانایی و قاب

بورای  ایون فیبور چند ویژگی برتور  2در جدول    .است  سیستم روشنایی

آورده شوده اسوت. نتوایج جودول   در شوبیه سوازی   پیاده و مدل سازی 

 باشد.می Optifiberحاصل بررسی و تحلیل فیبر در نرم افزار 

 
 ( در طیف مرئی PMD: پاشندگی مد پلاریزه )6شكل 

 

  منتخب یمر یپل بریخلاصه اطلاعات مربوط به ف :2جدول 

Polystyrene Core 
Polymethyl 

methacrylate 
Cladding 

59/1 n1 

49/1 n2 

55/0 NA 

85/1 PMD (ps) 

1  Diameter (mm) 

22/8 Cut-Off  
(μm) 

 

 
27 Polarization Mode Dispersion (PMD) 
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تجزیه و تحلیل نتایج شبیه سازی شده با  3-2
Zemax 

در   و  لیوو تحل  هیوتجز  Optifiberحاصول از نورم افوزار    جیحال که نتا

درج شوده در  ی مشخصوه هوا مشخصوه یوابی شود. مناسب  بریف  نتیجه

بوه   ( 2)مشخصات در بخوشبه همراه مشخصات یک لنز فرنل    2جدول  

 نورم افوزار  درو همچنوین مشخصوات منبوع نوور  عنوان جموع کننوده  

Zemax    توک  روشنایی روز فیبر نوری سیستم  کیه و شد ی ساز  ادهیپ

 . شد  ی ساز  هیشب  برهیف

از   ل،یودل  نیمشخصه، انتقال است. به هم  نیمهمتر  ستمینوع س  نیا  در

 استفاده شده است.  یو خروج ی آشکارسازها در ورود

قبل و بعود از لنوز را   های آشکارساز  جینتاال  و ب به ترتیب  (  7)   شکل

که   ی آمده و توان در نقطه ادر  شیشدت به نما  لی. پروفادهندینشان م

بوه آشکارسواز   دهیتوان رس.   شودیم  ی ریآشکارساز قرار گرفته اندازه گ

کواهش وات    96مقدار بوه    نیو پس از عبور از لنز ا  وات  98قبل از لنز  

از ضوخامت و   یجو ب ناشو  لیوتوان به دل  ی افت دو واحد  نی. ایابدمی

 جنس لنز است.

را   هوای ورودی و خروجوی فیبورب به ترتیب آشکارساز( ال  و  8) شکل

وات نور بوه درون فیبور   24دهند، با استفاده از این لنز مقدار  نشان می

متر  وول فیبور و افوت ناشوی از آن،  1است که پس از  ی تزویج شده

وات کاهش یافته است. همچنین از الگوی رنگوی نوور   22این مقدار به  

رویم شدت نور ها میز فیبر به سمت لبهمشخص است که هرچه از مرک

یابد، دلیل این موضووع نیوز ایون اسوت کوه در مرکوز فیبور کاهش می

ها عموما مسیر کوتواهشوند و این پرتوتری منتشر میپرتوهای پر انر ی 

کنند و بوه هموین دلیول افوت کمتوری نیوز تری را درون فیبر  ی می

 باشند.ه پایین تر میدارند، این پرتو ها مربوط به مد های مرتب

 
 (:نتیجه آشكار ساز الف: قبل از لنز فرنل و ب: بعد از لنز فرنل 7)شكل 

 
(:نتایج آشكارساز های الف. ورودی فیبر نوری و ب. خروجی  8)شكل 

 فیبر نوری 

( 9)  در شوکلدر ورودی و خروجوی فیبور    های زاویه فضایی نوورنمودار

ها هم مشخص است که نور پوس اند، که در این شکلشده  نمایش داده

از خروج از فیبر زاویه بیشتری )پخش شودگی بیشوتری( دارد و پیوک 

 شدت نیز کاهش یافته است.
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ب( نور خارج شده   بریالف( نور وارد شده به ف یینمودار فضا: 9شكل 

 بر یاز ف

 

با توجه به توان ورودی و خروجی به فیبور در   (؛1)   معادلهاز    مقدار افت

بدست آمد که مقدار نسبتا قابل قبولی برای یک  dB/m 4/0 واحد  ول 

 باشد.فیبر نوری پلیمری می

 

 نتایج حاصل از آزمایش  3-3

قطر   با  فرنل  خورشیدی    3cmلنز  سلول  ساز  شبیه  یک  محفظه  در 

  PMMAلامپ هالو نی قرار گرفت. یک سر فیبر پلیمری    4متشکل از  

با    100Cmو  ول    1mmبا قطر   در فاصله کانونی لنز فرنل ثابت شد. 

مدل   پیرانومتر  و   TES-1333یک  فرنل  لنز  محل  در  نور  شدت 

اندازه نوری  فیبر  خروجی  در  در   همچنین  شدت  شد.  گیری 

توسط پیرانومتر    2W/m 267و در خروجی فیبر    2W/m 1280محفظه

بازده سیستم است. نتایج شبیه سازی با    %21ثبت شد که نشان دهنده  

بر این آقای    22% با نتیجه عملی است. علاوه  بازده در تطاب  مناسبی 

و همکارانش بازده سیستم های روشنایی با انتقال توسط فیبر را   28زیا

 . ( Xia et al., 2023) ثبت کرده اند %29تا  15بین 

 بهینه سازی تزویج نور به درون فیبر  3-4

افزار   سی   Zemaxنرم  سازی  بهینه  به  با  سقادر  اپتیکی  از  تم  استفاده 

روش   عناچهار  تحت  محلی  ن،یومختل   سازی  سازی  29بهینه  بهینه   ،

 
28 Xia 

29 Local Optimization 

جهانی30چکشی  سازی  بهینه  و  مجازی  سازی  بهینه  که   31،    است 

 .کنندیاستفاده م  یخاص تم یهرکدام از الگور

اهمیت ویژه ای   برینور به درون ف  جیشده بهبود تزو   راحی  ستمیدر س

از   لیودل  نیبوه همو  ،دارد که می تواند بازده سیسوتم را افوزایش دهود

و بوه  وور  گرفته شودکمک  Zemax نرم افزار  خودتوسط    سازی نهیبه

 ،اسوت  کیو نت  تمیالگوور  هیکه بر پا  بهینه سازی جهانیخام از روش  

های تعریو  شوده نسبت به دیگر روش  ، مزیت این روشبرده شدبهره 

  . کندمم های محلی گیر نمییاین است که در مین  Zemaxدر 

لنر فرنل به  قطرپارامتر ، ضخامت و  دو Comment Editorدر جدول 

 .شدندصورت متغییر در نظر گرفته 

در   نسبت به پرتو اصولی )محووری(   لکه  شعاعی  RMS  ،تابع شایستگی

بازو درنظور گرفتوه   6دایره و  به ازای هر  ول موج یک  د.  نظر گرفته ش

د. یعنی هر  ول موج از  ی  مرئی روی دهانه فیبر یک لکوه دایوره ش

پرتو از خروجی لنز   6پرتو می باشد و    7ای ایجاد می کند که عبارت از  

توابووع  Merit Functionدر جوودول بووه محوویط دایووره مووی رسووند. 

هر   مربوط به  لکه  RMS  گی بر اساس پیش فرض خود نرم افزار،شایست

تابع شایسوتگی کوه توابع  42باشد که عبارت از    کدام از این پرتوها می

لحاظ موی شووند.   32NSTRشایستگی تحت عنوان ردگیری پرتو با نام  

تابع، مقدار هدف، وزن، مقودار کنوونی و   42نرم افزار به هرکدام از این  

ب شوده در صد سهم اختصام می دهد. وزن توابع بوه مسواحت جوارو

گردد به  وریکه هر چه مساحت بیشوتر روی مقطع ورودی فیبر بر می

ن ها متناسوب باشد وزن بیشتری را به آن اختصام می دهد. و سهم آ

ضرب وزن در اختلاف هدف با مقدار کنونی است. به ایون ترتیوب بوا با  

 3اجورا در مودت (  cycle) دور    7456بوا    بهینوه سوازی جهوانیاجرای  

مقادیر بهینه ضخامت و قطر لنز فرنل بوه دقیقه بهینه سازی انجام شد.  

متوور بدسووت آموود کووه بووه  ووور اتوماتیووک در میلی 18و  8ترتیووب 

Command دیده شد  (Radiant Vision Systems, 2022 ). 

و شبیه سازی مجودد بور اسواس پارامترهوای   سازی نهیاز انجام به  پس

 ورود  انتظار،   ب   که  شد  مشخص  هاآشکارساز  یو بررس  بهینه لنز فرنل

 دایوپ  شیوات افوزا  30و    35بوه  و    بیبه ترت  ی نور  برفی  به  نور  خروج  و

 نیوبوازده کول اسوت. ا  ی درصود  36  شیدهنده افزاه نشانک  استکرده

 18قطور لنوز بوه    متور،یلیم  8ضوخامت لنوز بوه    مقدار بهینوهاتفاق با  

 ب،یبه ترتال  و ب  (  10و کاهش قطر لکه، حادث شد. شکل )   متریلیم

نشان   ی ساز  نهیرا پس از به  بریف  یو خروج  ی ورود  های آشکارساز  جینتا

شودت و   لیواصولا  پروفا  (،8با شوکل )   شکل  نیا  سهی. از مقادهندیم

 است. ضحوا یاندازه لکه در نقطه کانون نکوچکتر شد

 

 
30 Hammer Optimization 
31 Global Optimization 
32 Non sequential trace ray 
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(: نتایج آشكارسازها الف. قبل و ب. بعد ازفیبر نوری پس از  10)شكل 

 بهینه سازی 

:سازینه ی قبل و بعد از به سه یمقا 3-5

 نوهیبهل و بعود از  نوور قبو  جیمربوط بوه توزو  ی همانطور که از شکل ها

 شیضوخامت و قطور لنوز افوزا ،سازی نهیمشخص است، بعد از به  ی ساز

 ی نور  برینور به درون ف  شتریموضوع باعث متمرکز شدن ب  نیکه ا  افتهی

 .   افتیدرصد بهبود  36بازده   ستمیس  سازی  نهبهی با. است شده

 سووتمیمختلوو  س هووای پارامتر نیبوو ای سووهیمقا زیوو( ن2-4جوودول )  در

 .استانجام شده سازی نهیقبل و بعد از به فیبر نوری روشنایی روز 

سیستم روشنایی روز  های مختلف سیستم پارامتر  : مقایسه 3جدول 

سازی قبل و بعد از بهینه فیبر نوری

قطر لنز

-)میلوووی

 متر( 

ضووخامت 

لنز

-)میلوووی

متر( 

توووووووان 

خروجی

 )وات( 

تووووووان 

ورودی 

)وات( 

قبووووول از  3032224

سازی بهینه

بعوووووود از  1883035

سازی بهینه

گیری نتیجه -4

هوا کوارایی بیشوتری دارنود در سه نوع فیبر پلیمری که در این سیستم

. ایون سوه شدند راحی و تجزیه و تحلیل    OptiFiberمحیط نرم افزار  

متفواوتی داشوتند کوه پوس از آنوالیز   Cladو    Coreنوع فیبور جونس  

و  PS، فیبری که از هسوته Optifiberآمده از نرم افزار  های بدستداده

بود به عنوان فیبر مناسب تر انتخاب شود، ایون فیبور   PMMAپوشش  

نموود. در اداموه تری را منتقل میهایی بیشتری و  ی  وسیعتعداد مد

های تابشوی موورد بررسوی از لحاظ پاشندگی، افت و مد    مدل نیز فیبر  

لنز فرنل بوا در فاصله کانونی    میلی متر  1به قطر      قرار گرفت. یک فیبر

یوک   قرار داده شود ومتر  سانتی  8/3سانتی متر و فاصله کانونی    3قطر  

نیوز   AM 1.5وات به عنوان نور خورشید مطاب  استاندارد  100منبع 

. ورشید را ایفا کنودسانتی متری لنز قرار گرفت تا نقش خ  50در فاصله  

. پوس از بررسوی پیواده سوازی شود  Zemaxاین چیدمان در نرم افزار  

وات نور بوه درون   24ها مشخص شد که با این  راحی  نتایج آشکارساز

در حالیکوه افوت  شوودوات از فیبر خوارج می  22و    شودفیبر تزویج می

ایون نتوایج نشوان دهنوده   اسوت.  dB/m  4/0  انتقال در فیبر در حدود  

درصودی   21درصدی است. همین چیدمان در آزمایش بازده    22بازده  

به منظوور   درصد خطا روش را تایید می کند.  1که با    را نشان می دهد

سوازی بورای افوزایش بوازده، بهینوه  ،افزایش تزویج نور بوه درون فیبور

بهینوه سوازی   سوازی از  های لنز فرنل انجام  شد. جهوت بهینوهامترپار

. قابل ذکر اسوت شد هکه بر اساس الگوریتم  نتیک است، بهره بردجهانی

نیز از توابعی استفاده شد که به کمک  Merit Functionکه در جدول 

.  پوس از بخشویدرا بهبوود    33قطر لکهها بتوان میزان توان ورودی و  آن

توان میزان    ،قطر لکهو کاهش    یش ضخامت و قطر لنزسازی با افزابهینه

وات افزایش پیودا   30و    35به ترتیب به  فیبر  به    و خروجی نور    ی ورود

ی بوازده شود. نتیجوه درصود 36 کرد و در حقیقت این کار باعث بهبود

نشان از بهره وری در سیستم های روشنایی روز بوه کموک نورم   حاصل

صورفه جوویی و    خطای مجاز در ساختافزارهای قدرتمند برای کاهش  

، دارد. هر چه بازده بیشتری از این سیستم هوا انتظوار در زمان و هزینه

رود، به یقین به همان اندازه مصرف سوخت های فسویلی و تولیود گواز 

 . همچنوین، بوازده مناسوب، اشوتیاقیابودیهای گلخانوه ای کواهش م

این نوع سیستم را در کشاورزی مسق ، منوازل،   به جایگزینی  کاربردن

 .دهدمیکارخانه ها و ذیره افزایش 
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