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 چکیده
 امواج از که ستزیاد ا تفکیک قدرت با ژئوفیزیکی یروش  (GPR)زمینبه  نفوذي ادارر

 زمین زیر در مدفون اشیاء و کردن ساختارها تصویر براي الکترومغناطیسی با فرکانس زیاد

در پژوهش حاضر انتخاب پارامترهاي بهینه برداشت . کندمی استفاده محیط، تخریب بدون

رو  سازي پیش براي این منظور ابتدا مدل. است شدههاي واقعی این روش بررسی  داده

کمک  به( FDTD)زمان  ۀحوزدوبعدي  روش تفاضل محدودبا استفاده از  GPRهاي  داده

هاي براي تعداد زیادي از مدل Radexplorerو  GPRMAX ،ReflexWافزارهاي نرم

هدف از این . سیسات زیرسطحی انجام شدأمصنوعی متناظر با اهداف متداول در ت

فواصل بین )برداري مکانی پارامترهاي برداشت همانند فاصله نمونه تأثیرها بررسی سازي شبیه

 در. استمختلف  فیزیکی و هندسیپارامترهاي  با اهداف GPR پاسخ و زمانی بر (تریسی

 GPRهاي واقعی ترین شرایط و پارامترهاي برداشت دادهانتخاب و طراحی مناسب راستاي

اي دانشگاه صنعتی اصفهان، روي اهداف استوانه ۀهاي میدانی متعدد در محوطنیز برداشت

در این عملیات  .هاي میزبان گوناگون، انجام شدشکل مدفون از پیش شناخته شده با محیط

دلیل  بازه آنتنی و وضعیت آنتن به میزان فرکانس مرکزي،برخی از پارامترهاي برداشت همانند 

با فرکانس مرکزي  دار هاي پوشش با آنتنتک ثابت  GPRدستگاه  ینوع ار داشتندر اختی

 شده ترین پارامترهاي برداشت بررسی مهم. باقی ماندند( غیرقابل تغییر)مگاهرتز، ثابت  157

زمانی و تعداد  ۀبرداري مکانی، پنجر ، فاصله نمونهبرداري زمانینمونهنیز شامل فرکانس 

موفقیت یا عدم موفقیت آشکارسازي اهداف نهایت  در. استهاي برانبارش شده تریس
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و مقدار کمّی احتمال موفقیت آشکارسازي  شدبراساس پارامترهاي برداشت انتخابی، بررسی 

د که شبرداري زمانی و مکانی تعیین اساس مقادیر فرکانس نمونهاهداف زیرسطحی بر

مگاهرتز  1151برداري زمانی ترین احتمال آشکارسازي اهداف، مربوط به فرکانس نمونه بیش

 .استمتر سانتی 1برداري مکانی و فاصله نمونه
-فرکانس نمونه، GPRبرداشت  پارامترهايرو،  سازي پیش ، مدل(GPR)زمین  به نفوذي رادار: هاي کلیدي واژه

  Radexplorerنرم افزار برداري مکانی،  برداري زمانی، فاصله نمونه

 مقدمه
 اکتشاف هايروش پرکاربردترین و ترینهزینهکم ترین،سریع ژئوفیزیکی هايروش

 رادار روش متداول، کاربردي ژئوفیزیکی هايروش میان در. آیندمی حساببه غیرمستقیم

1زمینبه  نفوذي
 (GPR )انواع شناسایی نیز و زیرسطحی هايآشکارسازي انواع ناهمگنی در 

 قدرت با ژئوفیزیکی یروش GPR. است ثرترین روشؤکم، م در اعماق مدفون اهداف

 مگاهرتز یک فرکانسی ۀمحدود در عموماً که رادیویی امواج بازتاب از که استزیاد  تفکیک

 کردن ساختارهاي تصویر براي یابند،می انتشار زمین به درون گیگاهرتز یک از بیش تا

 ایجاد و گیريمغزه به نیاز بدون زمین زیر در مدفون اشیاء هايویژگی و بشر ساز دست

 صورتبه آسانیبه روش این برداشت نتایج .دکناستفاده می محیط، در تغییر و شکستگی

  .شوندمی ارائه بعديسه و دوبعدي تصاویر

یخی  ۀلای یک ضخامت تخمین براي اتریشیاولین بار استرن دانشمند را  GPRروش 

 بسیاري که درايگونهبه کاربردهاست، از وسیعی طیف داراي حاضر حال در رفت اماگکار به

 شناسایی ساختار، و ژئوتکنیک کاري،معدن هايزمینه در از جمله مهندسی هايزمینه از

 و برف نظامی، و قانونی قضایی، جنایی، امور شناسی،باستان زیرزمینی، هايآب کردن تصویر

 .[3]، [1]، [1]دارد  کاربرد محیطیزیست مسائل و تاسیسات شناسی، بندانیخ یخ و
معایبی  و مزایا داراي کاربرد، در ژئوفیزیکی هايروش سایر همانند نیز GPR روش

 ایجاد مختلف، کاربردهاي در GPR روش هايقابلیت تریناز مهم. است )هاییمحدودیت)

 آن در کاربردهاي وسیع و طیف بودن غیرمخرب بالا، پذیريبا تفکیک زیرسطحی تصویر

 در آن، ترکم نسبتاً تجسس نیز عمق روش این محدودیت ترینمهم. است مختلف هايزمینه

                                                           
1. Ground-Penetrating Radar 
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زیاد  الکتریکی داراي هدایت هايزمین در و است ژئوفیزیکی هايروش دیگر با مقایسه
داراي  هايروباره و (شور آب حاوي سازندهاي و مرطوب سیلتی یا رسی سازندهاي مانند)

 هاينارسایی و مشکلات جمله از .]1[یابد می کاهش شدت به آن نفوذ آهن، عمق ترکیبات

 زیاد تغییرات و هاالکتریکی محیط هايویژگی در هاییپیچیدگی وجود روش، این دیگر

ست ا فاکتورها این تأثیرچگونگی  تشخیص در هادستگاه ضعف و مواد الکتریکی هايویژگی
[5]. 

براي . است شدهبررسی  GPRهاي انتخاب پارامترهاي بهینه برداشت این پژوهشدر 

 با استفاده از روش تفاضل محدود GPRهاي رو داده سازي پیش این منظور ابتدا مدل

، GPRMAX ،ReflexWافزارهاي کمک نرم به( FDTD)زمان  ۀدوبعدي حوز

GPRprofile  وRadexplorer هاي مصنوعی متناظر با اهداف براي تعداد زیادي از مدل

هدف از انجام این . سیسات زیرسطحی، انجام شدأمتداول در کاربردهاي ژئوتکنیکی و ت

برداري زمانی و فاصله پارامترهاي برداشت، همانند فرکانس نمونه تأثیرها بررسی سازيمدل

اهداف با پارامترهاي هندسی و  GPRبر پاسخ ( فواصل بین تریسی)برداري مکانی نهنمو

هاي  پارامترهاي مختلف بر برداشت داده تأثیربررسی  برايسپس . استفیزیکی گوناگون 

هاي ترین شرایط و پارامترهاي برداشت، برداشتو انتخاب و طراحی مناسب GPRواقعی 

اي شکل مدفون از پیش صنعتی اصفهان بر اهداف استوانه دانشگاه ۀمیدانی متعدد در محوط

هاي پردازشی مختلف، ها بعد از اعمال توالیآن GPRشناخته شده، انجام شد و پاسخ 

 .شدبررسی 

 پژوهش ۀمرور پیشین
مبتنی بر  و هر دو ثابت   سازي تک ثابت هاي مدل از الگوریتم( 1116)  مکان زنگ و مک

عوامل مختلف از جمله اثرات جنس مخزن و محتویات آن، اندازه  تأثیربررسی  پرتو براي 

در شده استفاده   GPR سطح سیالات محتوي، فرکانس و جدایش آنتن  مخازن مختلف، نوع و 

استفاده کردند و نتیجه   GPR محیط بر پاسخ  ها، آسیب دیدگی مخزن و نوفه  برداشت داده

تواند براي ارزیابی در محل با  مخزن، بلکه می نه تنها براي تشخیص  GPR گرفتند که روش 

به ( 1111)برس و همکاران . [6]  تر، وضعیت و محتویات مخزن مفید باشد جزئیات بیش

بعدي  هاي سهمنظور پردازش صحیح داده ها و تنظیمات دستگاه بهسازي پردازشبهینه
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بعدي پرداخته و  و سه هاي برداشت دوبعدينتایج روش ۀچنین به مقایس ها همآن. پرداختند

شدت تحت  به GPRتصاویر . [0]بعدي بسیار زمانبر است هاي سهنتیجه گرفتند که برداشت

این وابستگی ناشی از . استهندسه بین فرستنده، گیرنده و بازتاب کننده زیرسطحی  تأثیر

طیسی چنین حساسیت بازتابنده به پلاریزاسیون امواج الکترومغنا ها و همهاي آنتنویژگی

با دو  MHz177با آنتن  GPRهاي برداشت( 1773)لوتز و همکاران  هاي پژوهشدر . است

انجام شده ( TM) 1و میدان مغناطیسی عرضی( TE) 1مد برداشت میدان الکتریکی عرضی

دیگر  نشان داد که تصاویر حاصل در این دو حالت، مکمل یک ها پژوهشنتایج این . است

تري را نسبت به حالتی که تنها یک مد برداشت استفاده شود، نشان  و جزئیات بیشاست بوده 

کید دارد که چگونه استفاده از چندین أصورت واضح بر این نکته تها بهآن تحقیقات. دهندمی

کافمن و . [8]د شو GPRتواند منجر به بهبود تصاویر و تفسیر در روش بندي میپیکره

ت در عمق کم، یک آزمایش تجربی در شرایط آشکارسازي حفرا براي( 1776)همکاران 

نشان داد که  پژوهشهاي مختلف انجام دادند و نتایج این آزمایشگاهی با دو آنتن با فرکانس

 1/1تا  6/7 ۀبهترین تنظیم براي آشکارسازي یک حفره با انداز 3جفت ثابت MHz377آنتن 

محیط  تأثیرگی آنتن و قطبید تأثیربررسی به ( 1717)شاري و همکاران . [1] استمتر 

و به این نتیجه  ندپرداخت GPRهاي روي داده( الکتریک محیط میزبانگذردهی دي)برداشت 

اي غیرفلزي، این دو پارامتر نقش بسیار مهمی در رسیدند که در آشکارسازي اهداف استوانه

گیري شرایط اندازه تأثیربه بررسی ( 1711)اسلویک . [17]کیفیت تصویر ایجاد شده دارند 

GPR نتایج وي نشان . آبرفتی پرداخته است ۀپذیري تصویر در در بر عمق تجسس و تفکیک

هاي مختلف، تفاوت پذیري تصاویر در برداشتدهد که عمق تجسس و تفکیکمی

گیري باید پارامترهاي تنظیم کننده دستگاه مانند گیري داشته و با توجه به شرایط اندازه چشم

دست آوردن  به برايبرداري هاي برانبارش شده و فرکانس نمونهزمانی، تعداد تریس ۀپنجر

مگاهرتزي براي  177از آنتن ( 1715)متوالی . [11]بهترین پاسخ به بهترین نحو تنظیم شوند 

سیسات ممکن زیر زمین در زیر پل السلیمانی در کمربند دوم شهر مکه أبه نقشه درآوردن ت

                                                           
1. Transverse Electric 

2. Transverse Magnetic 

3. Bistatic 
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هاي ژئوفیزیکی گر اهمیت انجام بررسی نتایج حاصل از پژوهش وي بیان. ده استکراستفاده 

GPR پرگو و همکاران . ]11[ استهاي شلوغ شهري قبل از فرایند حفاري در سایت

هاي مدفون با استفاده کارگیري پارامترهاي برداشت مختلف به آشکارسازي لولهبا به( 1710)

هاي مدفون آشکارسازي پاسخ لولهبراي  اند که  پرداخته و بدین نتیجه رسیده GPRاز روش 

متر بهترین سانتی 1بین تریسی برابر با  ۀبا فاصل GHz 3/1کارگیري آنتن در اعماق کم به

 .  [13]دهد  دست می بهنتیجه را 

 GPRاصول و مباني روش 

 از بیش تا مگاهرتز یک فرکانسی ۀمحدود در الکترومغناطیسی هايسیگنال GPR سیستم

 از بازتابی الکترومغناطیسی میدان رفتارۀ نحو و کرده ارسال فرستنده طریق از را گیگاهرتزیک 

 از GPR هايسیگنال کهجا آن از. کندمی آشکار گیرنده طریق از را زیرسطحی هايناهمگنی

. است GPR اساس پایه و بنابراین الکترومغناطیس هستند، امواج الکترومغناطیسی نوع

 تمام کهصورتی به دهند،می تشکیل را الکترومغناطیس اساس و نیز پایه ماکسول معادلات

 و است بوده توصیف قابل معادلات این با ماکروسکوپی در مقیاس الکترومغناطیس هايپدیده

. ندهست حل قابل مناسب مرزي شرایط و اولیه اعمال شرایط با نیز مربوط مسائل تمامی

ترین  مهم σ الکتریکی و هدایت 𝜇 1مغناطیسی نفوذپذیري ،εالکتریک دي گذردهی

 رفتار که هستند مواد فیزیکی هايویژگی پارامترها این. ندهست GPRگذار در تأثیرپارامترهاي 

 زمین کاربردهاي از بسیاري در .کنندمی کنترل محیط یک در را انرژي الکترومغناطیسی

 GPR هايپاسخ کننده کنترل غالب فاکتور هاي الکتریکی،ویژگی ، GPRو ژئوتکنیکی شناسی

 روش در بنابراین و است ضعیف معمولاً هاسنگ مغناطیسی تغییرات نفوذپذیري. هستند

GPR  مواقع اکثر در ε و σ [11]ند هست پارامترها ترینمهم. 

ها در راستاي مسیر برداشت، کشیده که آنتناستاندارد، درحالی GPRگیري  در یک اندازه

گیري که به پشت آنتن متصل است، چرخ اندازه ۀوسیلاي ثابت به در بازهشوند، ردها می

شود که در نهایت ها میاي از تریسدست آمدن مجموعهاین کار موجب به. ندشو برداشت می

گیري و بر حسب تابعی از مکان و زمان در قالب نموداري موسوم به افزار اندازهنرم ۀوسیلبه
                                                           
1. Magnetic permeability 
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 برداشت پروفیلی راداري یک نگاشت کلی حالت در. شوندنمایش داده می 1راداري نگاشت

 در حاصل رخداد و است بازتابی هاياي از تریسمجموعه 1شکل  ، مطابقGPRهاي داده

اي، هذلولی و براي اهداف صفحه صورتبه مدفون اياهداف استوانه براي نیز تصویر دوبعدي

 هايسیگنال دامنه که شودمی فرض سازيآشکار براي. استصورت یک خط مورب  به

 . هستند تربزرگ زمینه، هاياز سیگنال زیرسطحی، هايناهمگنی از بازتابیده

 
ویرایش )نگاشت راداري  در مربوط رخداد و مدفون اهداف بر GPRهاي داده برداشت .3شکل 

 ([31]شده از 

شوند، معیار  اهداف در فواصل معین، کشف و آشکار می GPRجاکه در روش  آن از

توانند هاي هندسی اهداف میدهد چگونه موقعیت و ویژگیپذیري است که نشان میتفکیک

 ۀلفؤپذیري با دو م، تفکیکGPRاساساً در مسائل مرتبط با . طور دقیق تعیین شوندبه

مفاهیم پایه . شودتعریف می( ايزاویه)پذیري جانبی و تفکیک( طولی)پذیري عمقی  تفکیک

هاي پذیري، عمق تجسس و فرکانس مرکزي پالستفکیک میان. اندنشان داده شده 1در شکل 

GPR پذیري افزایش و که با افزایش فرکانس مرکزي تفکیک صورتیارتباط وجود دارد، به

و  پذیري کاهشیابد و برعکس با کاهش فرکانس مرکزي، تفکیکعمق تجسس کاهش می

 .یابدعمق تجسس، افزایش می

 GPRهاي  رو داده سازي پیش مدل
توان از طریق حل معادلات ماکسول و شرایط مرزي را می GPRحاکم بر میادین  رفتار

 تاکنون . سازي کرددهند، شبیهمناسب که پایه و اساس تئوري الکترومغناطیس را تشکیل می

                                                           
1. Radargram 
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   تعریف شده براي سامانه( الف و ج ،پذیري جانبي و عمقيهاي تفکیک   لفهؤم( الف و ب .2شکل 

GPR ([31]، [31] ویرایش شده از) 

کار گرفته شده است که  هب GPRهاي رو داده سازي پیشمدلبراي هاي عددي مختلفی روش

دلیل سادگی درک مفاهیم این  به 1زمان ۀدر این میان روش تفاضل محدود دوبعدي در حوز

هاي پیچیده و قابل قبول بودن سازي محیطسازي و مدلپذیري، قابلیت شبیهروش، انعطاف

 .[18]تري قرار گرفته است  کار رفته، مورد توجه بیش ههاي آن در موارد بپاسخ

محیطی و  مختلف شرایط تحت مشخص شود که است آن پژوهشاین  انجام از هدف

 .آیدمی دست به میدانی هايداده از معقولی اطلاعات چه پارامترهاي برداشت گوناگون،

 هايبررسی در متداول فرضی اياشیاي مصنوعی استوانه براي GPR پاسخ ادامه، در بنابراین

 بررسی ReflexWو  GprMaxسازي  افزارهاي مدلبا استفاده از نرمسیسات، أو ت ژئوتکنیکی

برداري فرکانس نمونه تأثیر همانند مختلف فاکتورهاي تأثیر بررسی اصلی، هدف. استشده 

پارامترهاي مهم  .استاهداف مختلف  GPR برداري مکانی بر پاسخ زمانی و فاصله نمونه

با توجه . خلاصه شده است 1هاي مصنوعی، در جدول مدل GPRتنظیم براي تولید پاسخ 

 MHz157هاي میدانی داراي فرکانس مرکزي در برداشتشده که دستگاه استفاده  به این

از فرکانس مرکزي  پژوهشهاي انجام گرفته در این سازيهمین دلیل در تمام مدل ، بهاست

MHz157 استفاده شده است . 

                                                           
1. Finite-Difference Time-Domain 
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 هايویژگی مقادیر مختلف، فاکتورهاي تأثیر ارزیابی براي تحقیق نتایج جامعیت منظور به

 انتخاب اهداف، تاحدامکان نزدیک به مقادیر واقعی در عمل، و میزبان هايالکتریکی محیط

یک پارامتر، تمام پارامترهاي دیگر در مدل، ثابت در نظر  تأثیرو در طی فرآیند بررسی  شده

ها، سعی شد که  سازي منظور واقع گرایانه بودن مدل در پژوهش حاضر به. گرفته شده است

هاي شامل  هاي مصنوعی پیچیده همانند مدل بر مدل GPRپارامترهاي برداشت  تأثیربررسی 

اي قائم جفت نیز صورت گیرد که  اي حاوي دو نوع سیال و اهداف استوانه ستوانهاهداف ا

 .اند بررسی نشدهتاکنون 
 هاي مصنوعيمدل GPRبراي تولید پاسخ  شده تنظیم استفاده پارامترهاي .3جدول 

 پارامتر
فرکانس مرکزي 

 (مگاهرتز)

موجک 

 اولیه

ابعاد مدل 

 (متر)

شبکه مدلسازي 

 دوبعدي

هاي فرستنده آنتنفاصله بین 

 (متر)و گیرنده 
 مد برداشت

 TM 5/7 677×117 6×1 ریکر 157 نوع/ مقدار

 ازجمله پژوهش این در بررسی شدهمواد  هاي الکتریکیویژگی از برخی 1جدول  در

 محدوده در نوعاً(امواج  سیر و سرعت الکتریکی هدایت نسبی، الکتریکدي گذردهی

 پاسخ سازيمدلبعدي  هايزیربخش در .است شده آورده )مگاهرتز 1777 تا 1 فرکانسی

 .ه استشد بررسی اي با پارامترهاي برداشت مختلفاشیاء استوانه براي GPRسیستم 

  GPRبرداري مکاني بر پاسخ نمونه ۀفاصل تأثیربررسي  .3

براي  GPRبر پاسخ ( فاصله بین تریسی)برداري مکانی نمونه ۀفاصل تأثیر هدف بررسی

 GPRهاي  رو داده سازي پیش در مدل. استسان  ا پارامترهاي فیزیکی و هندسی یکبسه مدل 

( آلیازینگ)منظور افزایش صحت نتایج و جلوگیري از دگرنامی اضل محدود، بهفروش ت به

در طول پیمایش پروفیل ( ها فرستنده)ها مکانی یا پراکندگی عددي، فواصل مکانی چشمه

حداکثر یک پنجم بعد هدف در راستاي ( 1) ۀهاي زیرسطحی، مطابق رابطبراي ناهمگنی

ها در راستاي پیمایش عبارت دیگر تعداد چشمهبه. [11]شود  پیمایش پروفیل، انتخاب می

عدد تریس، بعد هدف زیرسطحی در  5شود که حداقل تعداد اي تنظیم می گونهپروفیل به

 .   راستاي پیمایش پروفیل را پوشش دهند
      

    

 
                                               (1)  
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فواصل )هاي راداري گسسته گیري بین اندازه ۀانتخاب فاصل GPRهاي واقعی  برداشتدر 

الکتریک مواد  هاي دي ، به اندازه و ابعاد هدف زیرسطحی تحت تجسس و ویژگی(بین تریسی

طور مکانی،  که پاسخ زمین به منظور اطمینان از این به. هاي زیرسطحی بستگی دارد و محیط

. دشوتر انتخاب  برداري نباید از یک حد مشخص بیششود، فاصله نمونهدگرنام نمی

چهارم طول موج در محیط  ، یک(1) ۀبرداري مجاز مطابق رابط نمونه ۀترین فاصل بیش

 :شود که بر حسب متر تعیین می استدربرگیرنده 

   
 

    
 

  

   
                                             (1)  

الکتریک نسبی  گذردهی دي  Kو(  MHzبرحسب)فرکانس مرکزي آنتن   fکه در این رابطه

برداري ذکر شده باشد، تر از فاصله نمونهایستگاهی، بزرگ ۀاگر فاصل. استمحیط میزبان 

 . دهد دگرنامی مکانی رخ می

پاسخ مدل، تنظیم ( عمقی)زمانی که براي تعیین حد نهایی زمانی  ۀپنجرر چنین مقدا هم

 :قابل محاسبه است( 3) ۀشود با استفاده از رابطمی
     

   

 
                                                       (3)  

هاي مربوط به  دلیل عدم قطعیت به. استسرعت کمینه  Vعمق بیشینه و  D ۀکه در این رابط

تر از مقدار محاسباتی  درصد بیش 37زمانی  ۀپنجر( 3) ۀتغییرات سرعت و عمق، در رابط

براي تعیین حدودي عنوان معیار اولیه  بهتوان  از این رابطه می. شودنظري، در نظر گرفته می

 .دکرنیز استفاده  GPRهاي واقعی  زمانی در برداشتۀپنجر

اي توخالی شامل هدف استوانه فیزیکی -سه مدل هندسی 3در قسمت پایین شکل 

متر در  5/1متر و عمق دفن سانتی 17با جنس دیواره بتنی با قطر ( پر از هوا صددرصد)

مشخصات هندسی و فیزیکی )محیط میزبان از جنس خاک رس سیلتی نشان داده شده است 

 (. آورده شده است 1و  1 هاي مدل در جدول

قسمت بالاي ) 1هر سه مدل به دو صورت مد تریسی GPRچنین پاسخ  در این شکل هم

برداري مکانی فاصله نمونه. نمایش داده شده است( قسمت میانی شکل) 1اي و مد نقطه( شکل
                                                           
1. Wiggle mode 

2. Point mode  
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با توجه به انتخاب این . استمتر سانتی 1و  5، 17ترتیب برابر با به 3و  1، 1ي هادر مدل

. استعدد  537و  178، 51ترتیب برابر با  به 3و  1، 1هاي ها در مدل، تعداد تریسفواصل

باعث ( 1مدل )برداري مکانی زیاد شود، فاصله نمونهمشاهده می 3که از شکل  گونههمان

. پله و ناهموار باشدصورت پله شده که کیفیت هذلولی پاسخ تا حد زیادي کاهش یافته و به

بودن در حضور نوفه، ممکن پله افزایش حالت ناهمواري و پله GPRهاي واقعی در برداشت

تر برداري کمهرچه فاصله نمونه. است باعث عدم تشخیص پاسخ اهداف زیرسطحی شود

هاي مدل)دهند تري را از خود نشان می بیششود، تصاویر خروجی، وضوح بهتر و پیوستگی 

دیگر  کلی، تفاوت چندانی با یک ۀبه لحاظ مشاهد 3و  1هاي اگرچه پاسخ مدل(. 3و  1

و درنتیجه  است تر بوده شامل اطلاعات و جزئیات بیش 1تر، مدل رند، ولی با بررسی دقیقندا

 . استتر دقیق
 

 
اي افقي توخالي اهداف استوانه GPRبرداري مکاني بر پاسخ فاصله نمونه تأثیربررسي  .1شکل

 31برابر با  3برداري مکاني در مدل فاصله نمونه در محیط میزبان از جنس خاک رس سیلتي؛
پایین  ترتیب از بالا بهبه. استمتر سانتي 3و  1ترتیب برابر با به 1و  2هاي متر و در مدلسانتي

 فیزیکي -اي و مدل هندسيپاسخ مد تریسي، مد نقطه
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 ([21]ویرایش شده از ) بررسي شدههاي مواد ژگيبرخي از وی .2جدول 

 (m/ns)سرعت موج  (ms/m)الکتریکی هدایت  الکتریک نسبیگذردهی دي (محیط)ماده 

 11/7 60/6 6 سیلتی رس خاک

 3/7 7 1 هوا

 733/7 5/7 87 آب شیرین

 71/7 1/7 57 فاضلاب 

 710/7 171-170 177-377 فلز

 71/7 5 6-11 بتن

 11/7 66/7 8/1 فایبرگلاس

 16/7 31/1 3/3 سیويپلاستیک پی

  GPRبرداري زماني بر پاسخ فرکانس نمونه تأثیر .2

براي سه مدل با  GPRبرداري بر پاسخ فرکانس نمونه تأثیر بررسی پژوهشهدف از این 

اي سه مدل شامل هدف استوانه 1در شکل . استسان  پارامترهاي فیزیکی و هندسی یک

 متر در محیط میزبان از جنس 5/1متر و عمق دفن  با قطر نیم( صددرصد پر از هوا)توخالی 

 1 هاي مشخصات هندسی و فیزیکی مدل در جدول)خاک رس سیلتی نشان داده شده است 

ترتیب برابر با  به 6و  5، 1هاي برداري زمانی در مدلنمونه هاي هفاصل(. آورده شده است 1و 

برداري هاي نمونهترتیب متناظر با فرکانس که به استنانوثانیه  7751/7و  713/7، 711/7

تریس با  68هر سه مدل با تعداد . است هامگاهرتز در این مدل 161588 و 11310، 17511

 1که در شکل  چنان. اندسازي شدهمدل( مترسانتی 8)سان  نمونه برداري مکانی یک ۀفاصل

باعث محو شدن پاسخ هدف ( 1مدل )برداري پایین  شود، فرکانس نمونهمشاهده می

مدل، فرکانس زمانی انتخاب شده قادر به  در این. زیرسطحی در نگاشت راداري شده است

و تنها  نیست( الکتریک و هدایت الکتریکیگذردهی دي)تفکیک پارامترهاي فیزیکی مدل 

شود، نگاشت راداري مشاهده می 1که از شکل  چنان. استموج مستقیم ارسالی قابل مشاهده 

برداري  کانس نمونهفر 6در مدل . با وضوح بالا قادر به آشکارسازي هدف شده است 5مدل 

شود، پاسخ که دیده می چنانانتخاب شده است؛  5برداري مدل چهار برابر فرکانس نمونه

 . دیگر ندارند دریافت شده از استوانه توخالی در این دو مدل هیچ تفاوتی با یک
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در اي افقي توخالي اهداف استوانه GPRبرداري بر پاسخ فرکانس نمونه تأثیربررسي  .1شکل 

مگاهرتز و  31111برابر با  1برداري مدل فرکانس نمونه .محیط میزبان از جنس خاک رس سیلتي
 .استمگاهرتز  311111و  12111رتیب برابر با   1و  1هاي در مدل

 دو نوع سیال  استوانه حاوي GPRبرداري مکاني بر پاسخ فاصله نمونه تأثیر .1

بر ( بین تریسی ۀفاصل)برداري مکانی نمونهفاصله  تأثیر بررسی پژوهشهدف از این 

 5در قسمت پایین شکل . استسان  سه مدل با پارامترهاي فیزیکی و هندسی یک GPRپاسخ 

متر شامل پنجاه درصد سانتی 15اي به قطر فیزیکی شامل اهداف استوانه -سه مدل هندسی

سیلتی نشان حجمی آب شیرین و عمق دفن یک متر در محیط میزبان از جنس خاک رس 

(. آورده شده است 1و  1 هاي مشخصات هندسی و فیزیکی مدل در جدول)داده شده است 

قسمت )اي  و مد نقطه( قسمت بالاي شکل)ها نیز به دو صورت مد تریسی مدل GPRپاسخ 

 1و  8، 0هاي برداري مکانی در مدلفاصله نمونه. نمایش داده شده است( میانی شکل

ها در با توجه به انتخاب این فواصل، تعداد تریس. استمتر سانتی 1و  5، 17ترتیب برابر با  به

 .عدد است 537و  178، 51ترتیب برابر با  به 1و  8، 0هاي مدل

و کف هدف  (T)رود که علاوه بر پاسخ سقف ها انتظار مینوع مدل این GPRپاسخ در 

(B) پاسخ مرز بین دو سیال ،(I) ۀشود، فاصلمشاهده می 5شکل  که در چنان. هم دیده شود 

باعث شده که کیفیت هذلولی پاسخ تا حد زیادي ( 0پاسخ مدل )برداري مکانی زیاد نمونه

چنین مطابق شکل پاسخ سقف و کف  هم. پله و ناهموار باشدصورت پله کاهش یافته و به
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و به اما پاسخ مرز بین دو سیال بسیار ضعیف شده است هدف تاحدودي قابل تشخیص بوده 

ها با هاي برداشت واقعی و در حضور انواع نوفهیقیناً در محیط. استسختی قابل تشخیص 

پاسخ مرز بین دو سیال به کلی محو شده و ( 0مدل )برداري مکانی زیاد انتخاب فاصله نمونه

 . نیستقابل تشخیص 

تري  بیشتر شود، تصاویر خروجی، وضوح بهتر و پیوستگی برداري کمنمونه ۀهرچه فاصل

شود، دیده می 1و  8هاي که در پاسخ مدل چنان(. 1و  8هاي مدل)دهند از خود نشان می
نیز قابل تشخیص ( I)هدف، پاسخ مرز بین دو سیال ( B)و کف ( T)علاوه بر پاسخ سقف 

تر از خاک رس  که سرعت سیر امواج الکترومغناطیسی در هوا بسیار بیش دلیل این به. است
اسخ مرز بین دو سیال با اختلاف زمانی بسیار کم درست در زیر پاسخ سقف سیلتی است، پ

و  (T)پلاریته سیگنال دریافت شده بین سقف  مورد در این چنین هم. استنمایان ( T)هدف 
این . انددیگر معکوس شده نسبت به یک( (B)چنین کف هدف  و هم)( I)مرز بین دو سیال 

 .از سیال هوا به آب شیرین اتفاق افتاده است دلیل تغییر محیط تغییر پلاریته به

 
اي افقي شامل دو اهداف استوانه GPRبرداري مکاني بر پاسخ فاصله نمونه تأثیربررسي  .1شکل 

برابر  1برداري مکاني در مدل فاصله نمونه نوع سیال در محیط میزبان از جنس خاک رس سیلتي؛
ترتیب از بالا به به. استمتر سانتي 3و  1ترتیب برابر با به 1و  1هاي متر و در مدلسانتي 31با 

 فیزیکي -اي و مدل هندسيپایین پاسخ مد تریسي، مد نقطه
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 استوانه شامل دو نوع سیال GPRبرداري زماني بر پاسخ فرکانس نمونه تأثیر. 1

سه مدل با  GPRبرداري بر پاسخ فرکانس نمونه تأثیر بررسی پژوهشهدف از این 

اي سه مدل شامل اهداف استوانه 6در شکل . استسان  پارامترهاي فیزیکی و هندسی یک

متر شامل پنجاه درصد حجمی آب شیرین و عمق دفن یک متر در سانتی 15افقی با قطر 

مشخصات هندسی و فیزیکی )محیط میزبان از جنس خاک رس سیلتی، نشان داده شده است 

، 17هاي برداري زمانی در مدلنمونه هاي هفاصل (.است آورده شده 1و  1 هاي مدل در جدول

ترتیب متناظر  نانوثانیه انتخاب شده که به 7751/7و  713/7، 785/7ترتیب برابر با به 11و  11

گفتنی است که هر . ندهستمگاهرتز  161588و  11310، 11113برداري هاي نمونهبا فرکانس

سازي مدل( مترسانتی 8)سان  برداري مکانی یک نمونهتریس با فاصله  68سه مدل با تعداد 

 . اندشده

موجب ( 17مدل )برداري پایین  شود، فرکانس نمونهمشاهده می 6که در شکل  چنان

و ( T)در این مدل پاسخ سقف . راداري شده است نگاشتکاهش کیفیت پاسخ هدف در 

با . دریافت نشده استمشخص شده ولی هیچ پاسخی از مرز بین دو سیال  (B)کف هدف 

برداري زمانی کم، مدل قادر به تفکیک پارامترهاي فیزیکی توجه به انتخاب فرکانس نمونه

که نگاشت در حالی. در مرز دو سیال نشده است( الکتریک و هدایت الکتریکیگذردهی دي)

و کف ( T)علاوه بر داشتن وضوح بالا، قادر به آشکارسازي پاسخ سقف  11راداري مدل 

(B ) و نیز پاسخ مرز بین دو سیال(I )است. 

که  چنان. انتخاب شده است 11فرکانس نمونه برداري، چهار برابر مدل  11در مدل 

تري به نمایش درآمده  مدل پاسخ مرز بین دو سیال با وضوح بیش اینشود، در مشاهده می

مدل، پلاریته پاسخ  با توجه به تغییر محیط از سیال هوا به سیال آب شیرین در هر سه. است

 . ندهست گردی عکس یک(( I)چنین مرز بین دو سیال  هم( )B)و کف هدف ( T)بین سقف 

 جفت قائماستوانه  براي GPR سیستم پاسخ سازيمدل .1

 حد میزان تعیین و GPRپاسخ  روي شیء یک از بیش حضور تأثیر بررسی منظور به

زیرسطحی در راستاي  هدف دو شناسایی در نتیجه و) دیگر از یک پاسخ دو جدایش قائم

توخالی با  ايهدف استوانه دو هاي مصنوعی شاملمدل براي GPRپاسخ  سازيمدل ،)قائم
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 سیلتی رس خاک جنس فواصل قائم متفاوت، مدفون در محیط میزبان از در و یک متر قطر

 11310برداري نمونهنانوثانیه، فرکانس  377متر، پنجره زمانی  15×11ابعاد مدل . دشانجام 

 m/ns11/7موج در محیط میزبان برابر با  سرعتمتر و سانتی 8برداري مگاهرتز، فاصله نمونه

تهیه  1با موجک اولیه کوپرو  ReflexWافزار با استفاده از نرم 0شکل مدل مطابق  این. است

 فاصله قائم بین که حالتی براي سازيشود، مدلکه از این شکل مشاهده می چنان. شده است

ها برابر قطر هر یک از استوانه 1، (13مدل ) هااستوانه از هر یک قطر با برابر استوانه مراکز دو

 13که در مدل  چنان. انجام شدباشد، ( 15مدل )ها برابر قطر هر یک از استوانه 3و ( 11مدل )

پیدا کرده و این اهداف در دیگر تداخل  شود، پاسخ دو استوانه تا حدود زیادي با یکدیده می

این دو هدف تا حدودي از  11در مدل . دیگر را ندارند نگاشت راداري قابلیت تمایز از یک

 GPRوضوح اندک است و در تصاویر واقعی  ۀند اما درجهستدیگر قابل تشخیص  یک

دو بازتاب مشخص  15در مدل . نیستپذیر دلیل حضور انواع نوفه ها، تشخیص امکان به

( متر 1)متري است که با عمق دفن هدف اول  10/1اولین هذلولی در عمق  ،دارد وجود

متري قرار گرفته که با عمق  131/0خوانی داشته و دومین هذلولی بازتاب شده در عمق  هم

با  13توان نتیجه گرفت که مدل بنابراین می. خوانی زیادي دارد هم( متر 0)دفن هدف دوم 

دیگر  ها قادر به تفکیک دو استوانه واقع در زیر یکر یک از استوانهاي سه برابر قطر هفاصله

پذیري قائم دو هدف منظور ارائه یک قاعده کلی براي تعیین تفکیک به در هر صورت. است

دیگر در حالت کلی نیاز به انجام پردازش سیگنال پیشرفته و نیز انجام  در مجاورت یک

 .متعدد است( هايسازي مدل)هاي آزمایش

تصویر سه تریس انتخابی از نگاشت راداري مربوط به مدلی که فاصله قائم  8در شکل 

ها باشد، نمایش داده شده است؛ تریس اول برابر قطر هر یک از استوانه 1ها بین مراکز استوانه

و ( 156تریس )متري  18/11 ۀ، تریس دوم در فاصل(113تریس )متري  81/1 ۀدر فاصل

تقریباً در مرکز  156تریس . اندقرار گرفته( 181تریس )متري  11/15 ۀتریس آخر در فاصل

که در  چنان. اندمدل و دو تریس دیگر در فواصل مساوي در طرفین این تریس قرار گرفته

 این . سیگنال پس از برخورد به هدف اول روند نزولی دارد ۀشود، دامندیده می 113تریس 
                                                           
1. kupper 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
13

.1
.1

23
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

98
.1

3.
1.

4.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
29

 ]
 

                            15 / 32

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.13.1.123
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.1.4.5
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2704-fa.html


 1318 بهار 1دهم، شمارۀ سیزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                    311

 

 
نوع  اي افقي شامل دواهداف استوانه GPRبرداري بر پاسخ فرکانس نمونه تأثیربررسي  .1شکل 

 32331برابر با  31برداري مدل فرکانس نمونه. سیال در محیط میزبان از جنس خاک رس سیلتي
 .استمگاهرتز  311111و  12111ترتیب برابر با  به 32و  33هاي مگاهرتز و در مدل

 
فاصله قائم بین مراکز دو استوانه افقي توخالي به قطر یک متر مدفون در  تأثیربررسي  .1شکل 

 23ها در مدل فاصله بین مرکز استوانه. GPRمحیط میزبان از جنس خاک رس سیلتي بر پاسخ 
 .استمتر  1و  2ترتیب برابر با به 21و  22هاي متر و در مدل 3برابر با 

 ۀاین موقعیت زمانی، سیگنال با تغییر دامن در و شده متوقف نانوثانیه 0/133 زمان در نزولی روند

سیگنال در تریس مرکزي و تریس ( فرکانس)که این تغییر ناگهانی دامنه  استناگهانی همراه 

هاي  این تغییرات در تمام سیگنال. شودنیز مشاهده می( 181تریس )متقارن با این تریس 

با در  .استبازتاب سیگنال از سقف هدف دوم گر  شود و بیاننگاشت راداري نیز دیده می
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عمق دفن هدف دوم برابر با  m/ns 11/7نظر گرفتن سرعت امواج الکترومغناطیس برابر با 

 .اندکی دارد بسیار اختلاف (5/0) مدل هدف شود که با عمق دفنمتر محاسبه می 6/0

از نظر فرکانسی ( 156تریس )مرکزي  سیگنالتر تغییرات ذکر شده، منظور بررسی دقیق به

براي این منظور از تبدیل موجک پیوسته با موجک تعریف شده کلاه مکزیکی در . شدبررسی 

 .نانوثانیه و مقیاس متناسب با تغییرات فرکانسی متوسط استفاده شده است 377بازه زمانی 

بازتاب شده از شود، پس از تغییرات فرکانسی سیگنال مشاهده می 1که در شکل  چنان

، استهدف اول تغییر فرکانسی در سه مقطع که مربوط به سیگنال بازتاب شده از هدف دوم 

رسد که اولین تغییر فرکانسی مربوط به سیگنال بازتاب شده از نظر می به. ده استشآشکار 

سقف هدف، دومین تغییر فرکانسی مربوط به بازتاب از داخل استوانه و سومین تغییر 

مطابق این شکل اولین تغییر فرکانسی در عمق دفن . ی مربوط به کف هدف باشدفرکانس

انطباق ( متري 5/0)آشکار شده است که با عمق دفن سقف هدف ( ns 66/116)متري  58/0

آشکار شده ( ns 03/111)متري  51/8سومین تغییر فرکانسی نیز در عمق دفن . زیادي دارد

که مشاهده  چنان. ي داردزیادانطباق بسیار ( متري 5/8)است که با عمق دفن کف هدف دوم 

تري نسبت به تحلیل شود تحلیل فرکانسی نگاشت راداري قادر به استخراج نتایج دقیقمی

 . سیگنال است ۀدامن
 

 

تریس ) 11/32، (321تریس ) 11/1سه تریس انتخابي از نگاشت راداري در موقعیت . 1شکل 
 21طول مدل ( 311تریس )متري  32/31و ( 311
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 .21مدل ( 311تریس شماره )تبدیل موجک پیوسته مربوط به تریس میاني : 1شکل 

 
 با پارامترهاي برداشت مختلف GPRهاي هاي میداني دادهبرداشت

برداري زمانی، نمونه ۀزمانی، فاصل ۀطورکلی هفت پارامتر میزان فرکانس مرکزي، پنجر هب

و ( بین پروفیلی هاي هاصلف)آنتن، موقعیت و فاصله خطی  ۀایستگاهی، باز( بازه) ۀفاصل

منظور بررسی  به. گذارندتأثیر یحالت وضعیت آنتن روي یک برداشت بازتابی فاصله ثابت تک

ترین و انتخاب و طراحی مناسب GPR واقعیهاي  پارامترهاي مختلف بر برداشت داده تأثیر

 ۀهاي میدانی متعدد در محوط برداشت GPRهاي واقعی شرایط و پارامترها در برداشت

اي شکل مختلف مدفون از پیش شناخته شده دانشگاه صنعتی اصفهان روي اهداف استوانه

 .شدهاي پردازشی مختلف، بررسی ها بعد از اعمال توالیآن GPRانجام شد و پاسخ 

مجهز به سوئد  1ساخت شرکت مالا GPRها با استفاده از یک سیستم این برداشت

برخی از پارامترهاي . انجام شد [11]مگاهرتز  157با فرکانس مرکزي  هاي پوشش دار آنتن

دلیل در اختیار  بازه آنتنی و وضعیت آنتن به میزان فرکانس مرکزي،برداشت مذکور همانند 

 157با فرکانس مرکزي  دار هاي پوشش با آنتن ثابتتک  GPRداشتن یک نوع دستگاه 

در این پژوهش شده مهم ترین پارامترهاي برداشت بررسی . ندهستر مگاهرتز، غیرقابل تغیی

برداري مکانی  برداري، فواصل نمونه فرکانس نمونهبرداري زمانی یا  نمونه ۀفاصل شامل میزان
                                                           
1. MALA 
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و نیز برخی پارامترهاي پردازشی همانند تعداد  1زمانی ۀو پنجر( فواصل بین تریسی)

 .ندهست 1هاي برانبارش شده تریس

 GPRهاي اصول پردازش داده .3

ند، هستها  اغلب مبهم، ناواضح و آلوده به انواع نوفه GPRهاي واقعی  جاکه داده ازآن

هایی که روي پردازش. ها ضروري است هاي مختلف روي داده بنابراین اعمال پردازش

تواند ها می پردازش ۀو دامنشده با توجه به هدف بررسی  رود،کار میبه GPRهاي  داده

رود، به مشخصات کار می به GPR هايهایی کـه براي دادهنوع و دامنه پردازش .متفاوت باشد

چنین اهداف کلی برداشت،  کار رفته و همافزارهاي به، نرم GPR، دستگاهشده بررسی ۀمنطق

هاي پردازش ذکر شده روي نیازي به استفاده از تمام روش ،روزاینا. [11] وابسته است

ها منجر به ایجاد رایطی اعمال برخی از پردازششبسا در چه. هاي مختلف نیست داده

تصحیح ترتیب شامل  توالی پردازشی اعمال شده به .ها شودمشکلات ناخواسته روي داده

گذر ها، فیلتر میاننانوثانیه بر تمام تریس 1زمانی  ۀواو در پنجردي صفر، اعمال فیلتر -زمان

مگاهرتز، فیلتر حذف زمینه  315و  57ترتیب با حداقل و حداکثر فرکانس قطع به 3باترورث

 . است 11777زمانی و تابع تقویت خودکار با بیشینه تقویت  ۀدر سرتاسر پنجر

 مشخصات محدوده برداشت .2
دانشگاه ( خوابگاه الغدیر)برداشت در روبروي خوابگاه دانشجویی برادران  ۀمحدود

هاي آسفالته درب اصلی خوابگاه درست در کنار یکی از جاده. صنعتی اصفهان انتخاب شد
اصلی دانشگاه قرار دارد که یکی از خطوط اصلی لوله انتقال فاضلاب دانشگاه با امتداد 

پارکینگ خاکی مجاور )فالته قرار دارد و در مجاورت آن جنوبی در زیر این جاده آس -شمال
 3نیز چندین خط لوله مدفون است که مشخصات این خطوط لوله در جدول ( جاده آسفالته

متر صددرصد پر از فاضلاب، لوله سانتی 16لوله فاضلاب فلزي به قطر . خلاصه شده است

نقشه . ل گاز فلزي، نامشخص استمتروکه انتقال آب سطحی، توخالی و حجم سیال لوله انتقا
منظور آشکارسازي به .نشان داده شده است 17کروکی موقعیت این خطوط لوله نیز در شکل 

                                                           
1. Time window 

2. Stack numbers 

3. Butterworth filter 
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صورت رفت و  بهپروفیل عمود بر امتداد عمومی اهداف و  11اهداف مدفون در این محدوده 
 .تخلاصه شده اس 1ها در جدول  که مشخصات آندند شطور موازي برداشت  برگشت به

محیط دربرگیرنده اهداف مدفون نیز از جنس خاک رس معمولی غیرهمگن است که از نظر 

، نفوذپذیري مغناطیسی 6تا  1الکتریک نسبی بین پارامترهاي فیزیکی داراي گذردهی دي
 EMمیزان سرعت سیر امواج . استزیمنس بر متر میلی 0تا  1و هدایت الکتریکی  1نسبی 

 مانندها  ن اي نیز از طریق مشخصات فیزیکی آاهداف استوانه ۀرگیرنددر سازندهاي آبرفتی درب

 .منظور شد m/ns 10/7تا  15/7بندي، درصد رطوبت و میزان رس، متغیر بین  دانه
(روبروي خوابگاه الغدیر)برداشت  ۀمشخصات هندسي اهداف مدفون در محدود .1جدول   

 
 

 
برداشت ۀسیسات مدفون در محدودأکروکي موقعیت خطوط لوله ت ۀنقش .31شکل  

 ها پارامترهاي برداشت بر داده تأثیربررسي  .1

 ها مورد پروفیل ۀشده هم بررسی ۀپارامترهاي برداشت در محدود تأثیرمنظور بررسی  به

 :شود میها بررسی  مورد از آن 1عنوان نمونه  اند که به بررسی قرار گرفته

 مشخصات هندسی

 نوع هدف مدفون
 (مترسانتی)عمق دفن  (مترسانتی)قطر  جنس

 117 17 فلزي لوله انتقال فاضلاب

 117 15 فلزي لوله انتقال گاز

 1 17 فلزي لوله انتقال آب سطحی

 17 1 لاستیکی کابل انتقال برق
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 (Pro1)مشخصات پروفیل اول 

غربی از غرب به شرق برداشت  -متر با امتداد شرقی 11این پروفیل با طولی در حدود 

تریس در طول  1511متر، تعداد سانتی 1برداري است که با انتخاب و تنظیم فاصله نمونهشده 

در طول  مگاهرتز 1151برداري چنین با انتخاب فرکانس نمونه هم. این پروفیل برداشت شد

نانوثانیه  511/7نمونه برداري زمانی  ۀنمونه برداشت شده و فاصل 171زمانی، تعداد  ۀپنجر

برداري بیش از دو برابر فرکانس نایکوئست انتخاب شده  جاکه فرکانس نمونه آن از. است

هاي نگاشت راداري داده 33شکل . است، بنابراین پدیده دگرنامی فرکانسی رخ نخواهد داد

وسیلۀ  بههاي پردازشی لازم بعد از اعمال گام( pro1)خام و پردازش شده پروفیل اول 

خاطر انتخاب مناسب پارامترهاي در این مقطع به .دهدرا نشان می Radexplorerافزار  نرم

 1بین تریسی کم در حدود  هاي هو فاصل MHz 1155برداري  برداشت یعنی فرکانس نمونه

. ندهستنگاشت راداري قابل مشاهده  وضوح در تمام اهداف مدفون به GPRمتر، پاسخ سانتی

ل برق واقع در عمق کم و پاسخ هذلولی شکل ترین پاسخ هذلولی شکل، مربوط به کابغربی

علت مبهم بودن هذلولی . استمتري طول پروفیل، مربوط به لوله انتقال گاز  11واقع در 

پاسخ براي این مورد به جنس محیط میزبان و مواد پوشاننده این لوله از نوع خاک رس 

پاسخ هذلولی . شودمیهاي سطحی مربوط ریزهخورده همراه با ماسه ها و سنگمعمولی دست

متري طول پروفیل مربوط به لوله انتقال آب سطحی است که یک لایه  15شکل واقع در 

ترین هذلولی پاسخ نیز شرقی. پوشاندمتر روي آن را میسانتی 5ضخامت  نازک آسفالتی به

پاسخ هاي مربوط به لوله انتقال فاضلاب است که با وجود عمق دفن نسبتاً زیاد لوله، هذلولی

 . ي دارندزیادپذیري وضوح و تفکیک ۀدرج

 (OMQ1)مشخصات پروفیل پانزدهم  -

طول پروفیل . غربی و از غرب به شرق پیمایش شده است -این پروفیل در راستاي شرقی

تریس در طول  3161متر، تعداد سانتی 1برداري که با انتخاب فاصله نمونهاستمتر  37حدود 

 01مگاهرتز، تعداد  1563برداري چنین با تنظیم فرکانس نمونه هم. آن برداشت شده است

نانوثانیه  631/7برداري زمانی  گیري شده که فاصله نمونه نمونه در طول پنجره زمانی اندازه

 .است
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روبروي خوابگاه )برداشت  ۀانجام شده در محدود GPRهاي مشخصات برداشت .1جدول 
 (الغدیر

پروفیل 

 برداشت

راستاي 

 برداشت

فرکانس نمونه 

 برداري

(MHz) 

فاصله نمونه 

 برداري

(m) 

 پنجره زمانی

(ns) 
 (mعمق )

تعداد تریس هاي برانبارش 

 شده

سرعت موج در 

 محیط

(m/ns) 

Pro1 15/7 خودکار 1/53 71/7 03/1151 غرب به شرق 

Pro2 71/7 08/1563 شرق به غرب 
(13/5 )

5/66 
 15/7 خودکار

Pro3 71/7 1711 غرب به شرق 
(10/1 )

0/53 
 15/7 خودکار

Pro4 15/7 خودکار 1/63( 5) 71/7 571 شرق به غرب 

Pro5 75/7 03/1151 غرب به شرق 
(13/3 )

1/11 
 15/7 خودکار

Omp1 1/7 1676 شرق به غرب 
(13/3 )

1/11 
 15/7 خودکار

Omp2 15/7 خودکار 15( 61/3) 1/7 03/1151 غرب به شرق 

Omp3 15/7 خودکار 16( 61/3) 1/7 08/1563 شرق به غرب 

Omp4 15/7 خودکار 16( 61/3) 1/7 1711 غرب به شرق 

Omp5 15/7 خودکار 15( 61/3) 71/7 03/1151 شرق به غرب 

Omp6 75/7 08/1563 شرق به غرب 
(78/1 )

1/51 
 15/7 خودکار

Omp7 15/7 خودکار 16( 61/3) 75/7 1711 غرب به شرق 

Omp8 15/7 خودکار 1/63( 5) 75/7 571 شرق به غرب 

Omp9 75/7 1676 غرب به شرق 
(13/3 )

1/11 
 15/7 خودکار

OMQ1 15/7 خودکار 16( 61/3) 71/7 08/1563 غرب به شرق 

OMQ2 15/7 خودکار 16( 61/3) 71/7 1711 شرق به غرب 

OMQ3 15/7 خودکار 1/63( 5) 71/7 571 غرب به شرق 

OMQ4 71/7 03/1151 شرق به غرب 
(13/3 )

1/11 
16 15/7 

OMQ5 71/7 03/1151 غرب به شرق 
(13/3 )

1/11 
8 15/7 

OMQ6 75/7 03/1151 شرق به غرب 
(13/3 )

1/11 
8 15/7 

OMQ7 1/7 03/1151 غرب به شرق 
(13/3 )

1/11 
1 15/7 
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 (Pro1)پردازش شده پروفیل اول ( ب، هاي خام نگاشت راداري داده( الف .33شکل 

، 13الف در فواصل تقریبی  11نگاشت راداري داده هاي خام این پروفیل مطابق شکل 

که در تصویر پردازش  چنان. دهدهاي نسبتاً ضعیفی از خود نشان میمتري بازتاب 18و  15

پذیري وضوح و با تفکیک شود بازتاب اهداف زیرسطحی بهمشاهده می( ب 11شکل )شده 

متري  18و  15، 13هاي داراي شدت بالا در فواصل ازتابب. استمناسبی قابل شناسایی 

؛ در فاصله سه استترتیب ناشی از لوله انتقال گاز، آب سطحی و لوله انتقال فاضلاب  به

شوند که مربوط به بازتاب کابل برق عبوري در تر دیده می هایی با شدت کممتري نیز هذلولی

 . استاین مکان 

 گیريبحث و نتیجه
عدم موفقیت آشکارسازي اهداف براساس انتخاب پارامترهاي برداشت، در  موفقیت یا

شود که تنها در یک هاي این جدول ملاحظه می با توجه به داده. آورده شده است 5جدول 

یک از اهداف زیرسطحی نشده و این حالت آشکارسازي هیچ موفق به GPRحالت، سیستم 

 571برداري زمانی متر و فرکانس نمونهسانتی 1مکانی برداري مربوط به انتخاب فاصله نمونه

(الف)  

(ب)  
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برداري زمانی شود که فرکانس نمونهمطابق اطلاعات این جدول مشاهده می. استمگاهرتز 

( خاطر عمق دفن کم آنبه)مگاهرتز تنها قادر به آشکارسازي لوله انتقال آب سطحی  571

شکارسازي تمام اهداف زیرسطحی قادر به آ GPRچنین فقط در سه حالت، سیستم  هم. است

متر و فرکانس سانتی 1برداري مکانی شده است که اولین حالت مربوط به فرکانس نمونه

برداري و در دو حالت بعدي، فاصله نمونهاست مگاهرتز بوده  1151برداري زمانی نمونه

هرتز انتخاب مگا 1151و  1563برداري زمانی برابر با متر و فرکانس نمونهسانتی 1مکانی، 

مقدار کمّی احتمال موفقیت آشکارسازي اهداف زیرسطحی در  0و  6در جداول . اندشده

برداري زمانی و مکانی، آورده ترتیب میزان فرکانس نمونه محدوده برداشت براساس انتخاب به

 . شده است

 
 (OMQ1)پروفیل پانزدهم پردازش شده ( ب، هاي خامنگاشت راداري داده( الف .32شکل 

. ده استشمحاسبه  5مقادیر احتمال ارائه شده در این جداول، براساس اطلاعات جدول 

یک پارامتر بر کل تعداد  وسیلۀ بهبراي این منظور نسبت تعداد موارد آشکارسازي اهداف 

 مطابق. هاي انجام شده با آن پارامتر، تعیین شده و در صد ضرب شده استموارد برداشت

ترین احتمال آشکارسازي اهداف زیرسطحی، مربوط به فرکانس  هاي این جداول، بیشداده

(الف)  

(ب)  
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میزان . استمتر سانتی 1برداري مکانی مگاهرتز و فاصله نمونه 1151برداري زمانی نمونه

هاي محدوده، با انتخاب احتمال موفقیت آشکارسازي کلی اهداف مختلف در برداشت

مطابق اطلاعات این جدول، کابل انتقال . خلاصه شده است 8جدول پارامترهاي گوناگون، در 

آشکار شدن این . ترین میزان احتمال آشکارسازي در بین اهداف برخوردار است برق از کم

برداري زمانی؛ برداري مکانی قرار دارد تا فرکانس نمونهفاصله نمونه تأثیرتر تحت  هدف بیش

و  1تماماً با انتخاب فواصل بین تریسی ( مترسانتی 5ري بردافاصله نمونه)و به جز یک مورد 

گردد که مطابق این موضوع به قطر کم کابل انتقال برق بازمی. متري آشکار شده استسانتی 1

آشکار شدن لوله . انتظار، این هدف در فواصل بین تریسی زیاد، قابل آشکارسازي نیست

و  استه است زیرا محیط پیرامون، پراتلاف محیط دربرگیرند تأثیرتر تحت  انتقال گاز بیش

که ايگونه برداري مکانی؛ بهبراري زمانی است تا فرکانس نمونهتر متاثر از فرکانس نمونه بیش

تنها در فرکانس ( مگاهرتز 1563برداري زمانی فرکانس نمونه)این هدف به جز یک مورد 

لوله انتقال آب سطحی به . بوده استمگاهرتز قابل آشکارسازي  1151برداري برابر با نمونه

در تمام موارد آشکار شده ( مگاهرتز 571برداري زمانی فرکانس نمونه)جز در یک حالت 

 .است
موفقیت یا عدم موفقیت آشکارسازي اهداف زیرسطحي براساس پارامترهاي برداشت  .1جدول 

  انتخابي

فرکانس نمونه 

 برداري زمانی

(MHz) 

فاصله نمونه 

برداري 

 مکانی

(cm) 

پنجره 

 زمانی

(ns) 
عمق )

m) 

تعداد تریس 

هاي برانبارش 

 شده

آشکارسازي لوله 

 انتقال فاضلاب

آشکارسازي لوله 

 انتقال آب سطحی

آشکارسازي لوله 

 انتقال گاز

آشکارسازي 

 کابل برق

 خودکار 1/53 1 03/1151

(Auto) 
        

08/1563 1 
(13/5 )

5/66 
         خودکار

1711 1 
(10/1 )

0/53 
         خودکار

571 1 
(5 )

1/63 
         خودکار

03/1151 5 
(13/3 )

1/11 
         خودکار

         خودکار( 13/3) 17 1676
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فرکانس نمونه 

 برداري زمانی

(MHz) 

فاصله نمونه 

برداري 

 مکانی

(cm) 

پنجره 

 زمانی

(ns) 
عمق )

m) 

تعداد تریس 

هاي برانبارش 

 شده

آشکارسازي لوله 

 انتقال فاضلاب

آشکارسازي لوله 

 انتقال آب سطحی

آشکارسازي لوله 

 انتقال گاز

آشکارسازي 

 کابل برق

1/11 

03/1151 17 
(61/3 )

15 
         خودکار

08/1563 17 
(61/3 )

16 
         خودکار

1711 17 
(61/3 )

16 
         خودکار

03/1151 1 
(61/3 )

15 
         خودکار

08/1563 5 
(78/1 )

1/51 
         خودکار

1711 5 
(61/3 )

16 
         خودکار

571 5 
(5 )

1/63 
         خودکار

1676 5 
(13/3 )

1/11 
         خودکار

08/1563 1 
(61/3 )

16 
         خودکار

1711 1 
(61/3 )

16 
         خودکار

571 1 
(5 )

1/63 
         خودکار

03/1151 1 
(13/3 )

1/11 
16         

03/1151 1 
(13/3 )

1/11 
8         

03/1151 5 
(13/3 )

1/11 
8         

03/1151 17 
(13/3 )

1/11 
1         

که این هدف در محیط کم اتلاف و شناخته شده قرار دارد و عمق دفن آن نسبت جا ازآن

ترین مقدار احتمال آشکارسازي برخوردار  تر است، بنابراین از بیش به سایر اهداف دیگر، کم
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قرار داشته و تنها در دو حالت با فرکانس اتلاف لوله انتقال فاضلاب نیز در محیطی کم. است

 . مگاهرتز، آشکار نشده است 571برداري زمانی نمونه
-مقدار کميّ احتمال موفقیت آشکارسازي اهداف زیرسطحي بر مبناي فرکانس نمونه .1جدول 

 برداري زماني
 میزان موفقیت آشکارسازي اهداف (مگاهرتز)برداري زمانی فرکانس نمونه

1766 57 % 

1151 81 % 

1563 61 % 

1711 57 % 

571 16 % 

-مقدار کميّ احتمال موفقیت آشکارسازي اهداف زیرسطحي براساس فرکانس نمونه .1جدول 

 برداري مکاني
 میزان موفقیت آشکارسازي اهداف (مترسانتی)برداري مکانی فرکانس نمونه

17 67 % 

5 58 % 

1 67 % 

1 65 % 

.هاي انجام شدهاحتمال آشکار شدن اهداف مختلف در برداشت .1جدول   

 میزان موفقیت آشکارسازي هدف نوع هدف زیرسطحی

 % 11 کابل انتقال برق

 % 33 لوله انتقال گاز

 % 15 لوله انتقال آب سطحی

 % 86 لوله انتقال فاضلاب

آشکارسازي هر یک از اهداف مورد  برايتوان پارامترهاي برداشت بهینه در مجموع می

بدیهی . دکرخلاصه  1در پژوهش حاضر را مطابق جدول شده استفاده  GPRنظر با سیستم 

 .است که انتخاب پارامترهاي برداشت بهینه به اندازه و ابعاد هدف زیرسطحی بستگی دارد

درخصوص مسائلی نظیر  GPRهاي عملی روش ها و عدم قطعیتطورکلی محدودیت هب

ها و عملیات برداشت صحرایی سازي عددي دادهتوان در دو بخش مدلپژوهش حاضر را می

 دل مصنوعی درـه تولید پاسخ تعداد زیادي مـسازي عددي نیاز بدر زمینه مدل. دکـرخلاصه 
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پارامترهاي برداشت بهینه براي اهداف زیرسطحي مدفون .1جدول   

 نوع هدف زیرسطحی
برداري مکانی بهینه فاصله نمونه

 (متر سانتی)

فرکانس نمونه برداري زمانی بهینه 

 (مگاهرتز)

 >1711 1تا  1 کابل انتقال برق

 1151 17تا  1 لوله انتقال گاز

 >571 17تا  1 لوله انتقال آب سطحی

 >1711 17تا  1 لوله انتقال فاضلاب

دلیل  به. استبر و خارج از حوصله کار بسیار زمان اینسازي است که فرایند شبیه

هاي دربرگیرنده اهداف و غیرهمگن بودن  هاي الکتریکی محیطهاي ذاتی ویژگی پیچیدگی

هاي سطحی پوشاننده اهداف و نیز وجود  ها و لایه ها، تنوع جنس و ضخامت خاک آن

مامی شرایط سازي، اعمال تافزارهاي مدلها و نرمالگوریتم تمامیهاي گوناگون در محدودیت

ها در مدل واقعی زمین وجود دارد چنین انواع نوفههم. ستیپذیر نواقعی زمین در مدل، امکان

عملیات برداشت  ۀدر زمین. سازي مصنوعی ممکن نیستها در مدلکه اعمال تمامی آن

گیري هاي اندازهبا توجه به ارتباط بین میزان فرکانس مرکزي سیستم GPRهاي صحرایی داده

GPRهاي  ، عمق نفوذ و تفکیک پذیري، و با توجه به تنوع جنس و ترکیبات مختلف محیط

ها، نیاز به طیفی از تجهیزات با  هاي سطحی پوشاننده آناهداف و لایه ۀدربرگیرند

 . ها در اختیار نیستندکه معمولاً تمامی آن استهاي گوناگون  فرکانس

با  هاي دربرگیرنده اهداف الکترکی محیط هاي هاي ذاتی ویژگی دلیل پیچیدگی در عمل به

هاي مختلف، جنس و ضخامت  پارامترهاي هندسی مختلف ازجمله اندازه و ابعاد و عمق دفن

ارائه یک مدل ریاضی  ها، هاي سطحی پوشاننده اهداف و نیز حضور انواع نوفه ها و لایه خاک

پذیر  استفاده باشد، امکانتجربی جامع و کامل که براي تمام موارد عملی قابل  -محاسباتی

چنین روابط . دکراکتفا  ها آنتنها به توان  نیست و حتی در صورت وجود چنین روابطی نمی

کننده  عنوان معیارهاي اولیه تنظیم پارامترهاي برداشت، کمک ریاضی در صورت وجود به

برخی از در مورد ضمناً . هاي عملی جامعیت کاربرد ندارند هستند اما براي تمام برداشت

. پذیر نیست هاي برانبارش شده اصولاً ارائه روابط ریاضی امکان پارامترها همانند تعداد تریس

نتیجه  هاي سطحی و درمنظور حذف نوفهها بهبرانبارش تریس GPRهاي  معمولاً در برداشت
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هاي برانبارش شده در یک تعداد تریس. شود میافزایش نسبت سیگنال به نوفه، استفاده 

به نوع هدف تحت تجسس، پارامترهاي برداشت و تنظیمات دستگاه بستگی  GPRداشت بر

طور دستی به دو صورت خودکار و یا انتخاب  این کار به GPRهاي برداشت در دستگاه. دارد

 .شود تنظیم می( یک عدد دودویی)عدد مورد نظر کاربر 

منظور کاهش ریسک در  گیري کلی از پژوهش حاضر، به عنوان یک نتیجه درنهایت به

: شود صورت زیر پیشنهاد می پارامترهاي بهینه برداشت به GPRهاي  عملیات برداشت داده

منظور  به) شده برابر فرکانس مرکزي سیستم استفاده 8تا  0برداري حدود  میزان فرکانس نمونه

تر از این  سو نباید کم تر و حصول اطمینان از عدم رخداد دگرنامی از یک رعایت احتیاط بیش

نتیجه حافظه مورد نیاز براي  ها و در مقدار باشد و از سوي دیگر به خاطر کاهش حجم داده

منظور آشکارسازي تمام  به)متر  سانتی 1، میزان فاصله بین تریسی (سازي و پردازش ذخیره

بر هاي برانبارش شده برا ، تعداد تریس(اهداف مدفون از جمله اهداف با اندازه و ابعاد کوچک

( ها سازي داده پردازش و ذخیره برايمنظور کاهش حجم حافظه کامپیوتري مورد نیاز  به) 16با 

نتایج پژوهش حاضر تنها (. 3)تجربی -ریاضی محاسباتی ۀزمانی مطابق با رابط ۀو پنجر

هاي میزبان مشابه به  انجام شده نبوده، بلکه در عمل براي موارد با محیط پژوهشمحصور به 

قابل ( ضروري است GPRهاي غیرمخرب نظیر  که استفاده از روش)نواحی شهري ویژه در 
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