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 چکیده

 یسنج بازتاب روش که یزمان از. هستند شرفتیپ حال در سرعت به یکاربرد کیزیژئوف در سیالکترومغناط یهاروش

 آن سهیمقا و خلاقانه کاربرد به منجر آن از استفاده است کرده رشد( TDR) شده تیهدا رادار امواج یبرا زمان حوزه در

 رادار موج کننده دیتول و کننده افتیدر کی از TDR ستمیس کی. شده است یقبل یریگاندازه یهاروش ریسا با

 یهاد کابل درون از شده دیتول الکترومغناطیس پالس. شده است لیتشک بر موج و انتقال خط کی ،(الکترومغناطیس)

 که است نیا قیتحق نیا از هدف شودیم شیآزما تحت طیمح وارد بر موج قیطر از و کندیم حرکت برموج سمت به

 یسنج بازتاب روش دقت و ییتوانا ،TDR سنسور عنوان به یارشته دو یمخابرات یهاکابل یرو بر ییهاآزمون انجام با

 رس مصالح ریز در یارشته دو کابل قیتحق نیا در. گرفته است قرار یابیارز مورد نشت یهاتیموقع صیتشخ در زمان

 نسبت TDR روش تیحساس نقطه، دو در یاپله صورت به خاک رطوبت درصد شیافزا با و شد مدفون GC یگراول

 در انعکاس ثابت راتییتغ نقاط TDR یهاموج شکل اساس بر. گرفت قرار یبررس مورد کابل، اطراف در رطوبت راتییتغ

 دستگاه از پژوهش نیا در. دارد انطباق شیآزما نقاط یواقع فاصله با کاملاً که دارد قرار یمتر 5/4 و 5/9-9 یهافاصله

 دهدیم نشان پژوهش نیا جینتا. شده است استفاده  x1 6050مدل soil moisture شرکت ساخت TDR سنج رطوبت

 و هاکیدا سدها، در نشت محل صیتشخ یبرا نگیتوریمان ستمیس کی عنوان به دارد را آن ییتوانا TDR روش که

 .شود برده کار به یکیژئوتکن یهاسازه ریسا

  نشت ی،ارشته دو کابل،  TDRپالس ،زمان دامنه یسنج بازتاب ها:کلید واژه

 

 مقدمه

 است ممکن نشود گرفته نظر تحت مداوم صورت به  اگر که است یمسائل نیترمهم جزو هاگاههیتک و یپ سدها بدنه از نشت

 یادیز یفشارها ینشت یهاتیموقع علاج بخشی یبرا شهیهم. گردد سدها یخراب و شکست به منجر یمتفاوت یهاسمیمکان با
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 و کنترل اتیعمل در تیموفق عدم باعث تواندیم مناسب نگیتوریمان و یابیارز ستمیس کی نبود. دارد وجود ییاجرا عوامل بر

شده  برده کار به سدها در نشت تیموقع ییشناسا و یابیارز یبرا یادیز یهاکیتکن ریاخ یهادهه در گردد، نشت و کاهش

 یابیارز نشت یهاتیموقع ییشناسا در را زمان دامنه یسنج بازتاب روش ییتوانا دارند یسع سندگانینو پژوهش نیا در. است

 . کنند

 قرار توجه مورد یکیژئوتکن یهایابیارز در خلاقانه یکاربردها جهت زمان دامنه در یسنج بازتاب یتکنولوژ ریاخ دهه دو در

 O’Connor) نگیداود و اُکانر توسط یکیژئوتکن یهاتیفعال در زمان زهوح یسنج بازتاب کاربرد جامع یبررس. گرفته است

and Dowding ,1999 )ستمیس کی شده است انجام TDR لیتشک برموج و انتقال خط پالس، کننده افتیدر و فرستنده از 

 و مصالح درون به را آن بر موج و فرستدیم یهاد کابل درون به سیالکترومغناط موج کی پالس کننده دیتول. است شده

 (.1 شکل) کندیم تیهدا ،ردیگ قرار شیآزما تحت دیبا که یطیمح

 .TDR ستمیس کی کیپیت ینما .1 شکل
Fig.1. Typical view of a TDR system. 

 متحده التیا کشور در 1960 دهه یهاسال در. شد استفاده برق انتقال یهاکابل یابیعیب جهت 1930 سال در TDR روش

 روش نیا از استفاده 1990 سال تا. شد شروع لغزش نیزم رفتار کنترل یبرا یتکنولوژ نیا از استفاده درباره قیتحق کایآمر

 O)کرد دایپ توسعه لغزش سطوح ییشناسا جهت روش نیا از استفاده 1990 دهه یهاسال در اما بود محدود اریبس و یمورد

,Connor and Dowding, 1999; Dowding, and O'Connor, 2000a) . 

 کردند استفاده هابیش حرکات نگیتوریمان یبرا زمان حوزه در یسنج تابزبا روش از نگیداود و اُکانر کلسن،یم  بک، و نیک

(Kane and Beck, 1996; Mikkelsen, 1996;O ,Connor and Dowding, 1999) .کاربرد نهیزم در نینو قاتیتحق از 

 Fatemi Aghda. )است شده منتشر 2018 سال در همکاران و عقدا یفاطم توسط لغزش سطوح ییشناسا یبرا روش نیا

et al., 2018) .روش ییتوانا شیآزما یسر کی انجام با همکاران و کاتالدو 2012 سال در TDR نشت نقاط ییشناسا در را 

 یرو بر آنان شده انجام یکارها از شده گزارش جینتا نمودند یسنج اعتبار را نیزم ریز در موجود یفلز یهالوله در آب

. (Cataldo et al., 2007) دینمایم ییشناسا را ینشت یهاتیموقع  TDR که دادند نشان یواقع و یشگاهیآزما هاینمونه
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 نقاط ییشناسا در را TDR روش ییتوانا شیآزما یسر کی انجام با زین بار دیگر همکاران و کاتالدو 2013 سال در همچنین

 (.Cataldo et al., 2013) دادند قرار یبررس مورد نیرزمیز در شده نصب تازه یفلز ریغ یهالوله در آب نشت

 مثال عنوان به  ردیگیم قرار استفاده مورد یمتفاوت یکاربردها یبرا که است نگیتوریمان کیتکن کبازتاب سنجی زمان ی

 Cataldo et al., 2007; Hager,1994; Moradi and) مواد کیاسپکتروسکوپ و کیالکترید یهایژگیو یابیارز یبرا

Abdipour, 2007; Nozaki and Bose, 1990، ) عاتیما یفیک و کنترل کمی یبرا (Cataldo et al., 2009; Piuzzi 

et al., 2009)، یاهیگ یهاروغن یبررس (Cataldo et al., 2010; Cataldo et al., 2009)، امپدانس یریگاندازه (Bishop, 

 O ,Connor and) خاک رطوبت یریگاندازه ،(Schuet et al.,2011; Grifiths et al.,2006) هاکابل یابیبیع ،(2011

Dowding ,1999; Cataldo et al.,2009; Cataldo et al.,2008; Serdyuk, 2008)  )رهیغ و. 

 اطراف در رطوبت راتییتغ تأثیر یشگاهیآزما یهاآزمون یسر چند انجام و یطراح با تا شده است یسع پژوهش نیا در

 ایآ که  شود داده نشان نیهمچن و گردد یابیارز TDR یهاموج شکل یرو بر TDR سنسور عنوان به یارشته دو یهاکابل

 .ر؟یخ ای دارد ییکارا یخاک مصالح در نشت یهاتیموقع ییشناسا نهیزم در روش نیا

 هامواد و روش

 کی) است سیالکترومغناط گنالیس کی گنال،یس نیا. است استوار شده منعکس گنالیس زیآنال اساس بر TDR نکیتک اساساً

. شودیم آزمون تحت طیمح وارد و گرددیم منتشر سنجنده طول در که( عیسر یلیخ rise time زمان با ولتاژ یاپله گنالیس

 را شده است برده فرو آن در سنجنده که یمصالح کیالکترید یهایژگیو از یدیمف اریبس اطلاعات شده منعکس گنالیس

 Cataldo and)برد یپ نظر مورد مصالح یفیک و یکم یهایژگیو به توانیم هاداده مناسب پردازش با نیبنابرا. کندیم انیب

De Benedetto, 2011.) 

 ولتاژ، از یبخش یلیدل هر به یوقت کندیم ارسال Vi دامنه با یاپله ولتاژ کی مولد پالس دستگاه ،TDR هایگیریاندازه در

 صورت به انعکاس ثابت. شودیم داده شینما TDR نمایشگر در ρ انعکاس ثابت صورت به شده منعکس ولتاژ. شودیم منعکس

 (.Dyer, 2001) شودیم فیتعر TDR دستگاه توسط شده ارسال ولتاژ به شده منعکس ولتاژ نسبت

(1)                                                                                                                                  ρ =
𝑉𝑅

𝑉 𝐼
 

𝑉𝐼 است و  شده ارسال ولتاژ𝑉𝑅 باشد.می شده منعکس ولتاژ 

 دهیفا نیترمهم. دارد یبستگ کابل نوع جمله از یمختلف عوامل به است مشاهده قابل TDR دستگاه لهیوس به که یانعکاس

TDR است صیتشخ قابل انعکاس یهایژگیو از استفاده با آن لیدل و ر،یس زمان از استفاده با انعکاس محل که است نیا 

(Dowding and O'Connor, 2000b )موج انتشار سرعت از یتابع یارشته دو میس رندهیگ در مصالح کیالکترید ثابت 

 معمولاً و شودیم دهینام  VOP که شودیم انیب خلأ طیمح در نور سرعت از یدرصد صورت به معمولاً سرعت نیا. است

 (.Mohamed, 2006) است کابل مشخصات از یکی

(2      )                                                                                                                   𝑉CABLE =
2𝑙

𝑇
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(3)                                                                                                                     𝑉𝑂𝑃 =
(2𝐿

𝑇⁄ )

𝐶
 

(4                            )                                                                                            𝜀 = (
1

𝑉𝑂𝑃
)2  

L است سنجنده طول در شده منعکس موج برگشت و رفت لیدل به طولدو برابر  بردن بکاراست و  کابل طول. T لازم زمان 

محیط در  الکتریکدیثابت  𝜀است و  خلأ طیمح در نور سرعت  C.است سنجنده یانتها تا ابتدا از موج برگشت و رفت یبرا

 باشد.برگیرنده کابل می

 نیا صیتشخ توان TDR یریگاندازه ستمیس و دهدیم رخ کیالکترید رییتغ محل در سیالکترومغناط پالس انعکاس

 معمولاً  TDR یهاگراف. نمود یریگاندازه را کیالکترید رییتغ محل توانیم فوق روابط از استفاده با و. دارد را هاتیموقع

 .شودیم داده شینما( یارسال ولتاژ به یبازتاب ولتاژ نسبت)انعکاس ثابت برابر در زمان شکل به

 𝑉𝐼  دامنه با یاپله ولتاژ کی TDR دستگاه شودیم استفاده سنسور عنوان به یارشته دو ای الیکواکس یهاکابل که یزمان

 ثابت صورت به شده منعکس ولتاژ. شودیم  𝑉𝑅 منعکس ولتاژ از یبخش رسدیم کابل یانتها به پالس نیا یوقت کندیم ارسال

 .(2 شکل) شودیم داده شینما TDR دستگاه در انعکاس

 

 

 

 

 

 .است کابل در موج ریس زمان TD، متغیر ییانتها یهامقاومت یبرا TDR پالس رد .2 شکل
Fig.2. TDR pulse trace for variable termination resistances, TD is the time of wave travel in the cable. 

 به را 1 رابطه توانیم رد،یگیم قرار استفاده مورد انتقال خط یپارامترها به دنیرس یبرا سیالکترومغناط امواج یتئور اگر

 .نوشت لیذ شکل

(5                    )                                                                                                    𝜌 =
(𝑍𝑡−𝑍0)

(𝑍𝑡+𝑍0
 

𝑍𝑡  و  کابل یانتها امپدانس𝑍0  است. کابل امپدانس 

 ییانتها مقاومت اگر(. Andrews, 1994) شده است نشان داده b شکل در متفاوت ییانتها یهامقاومت یبرا TDR انعکاس

𝜌  جهینت در باشد اهم 50 کابل و باشد اهم 50 = 𝑍𝑡 و  0 = 𝑍0 باز مدار یبرا 𝑍𝑡 = 𝜌 و ∞ =  کوتاه اتصال یبرا و 1+

𝑍𝑡 = 𝜌 و 0 =  پله کی ترکوچک یهامقاومت یبرا و مثبت پله کی باشد کابل مقاومت از تربزرگ ییانتها مقاومت اگر 1−

 وستهیپ ارسال با پس. است محاسبه قابل TDR دستگاه انعکاس ثابت قیطر از ییانتها مقاومت مقدار. شودیم مشاهده یمنف

 TDRسنسور اطراف طیمح کیالکترید راتییتغ برابر در را روش نیا دقت و تیحساس توانیم سیالکترومغناط یهاپالس

 .نمود یابیارز( رطوبت راتییتغ)مانند 
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 شده استفاده تجهیزات

 و  6050x1 مدل Soil moisture شرکت ساخت TDR یریگاندازه دستگاه کی شامل پژوهش نیا در شیآزما زاتیتجه

 rise زمان با ولت 5/1 دامنه با یاپله پالس کی دستگاه نیا. باشدیم TDR سنسور عنوان به که یمخابرات یارشته دو کابل

time    پورت صورت به دستگاه یخروج. کندیم دیتول هیکوثانپی 120در حدود BNC 50 آن یخروج امپدانس و باشدیم 

 (.3 شکل)  است اهم

 

 

 

 

 

 

 . 6050x1مدل Soil moisture شرکت TDR سنج رطوبت دستگاه .3 شکل

Fig. 3. TDR moisture meter of Soil moisture company, model 6050x1. 

 سیالکترومغناط موج ریس سرعت که آنجا از البته(. 4 شکل) شد استفاده یفولاد مهار با یارشته دو کابل از قیتحق نیا در

 به BNC به یارشته دو لیتبد رابط لهیوس به مذکور کابل از متر 65/13 اتصال با ابتدا در بود نامشخص  مذکور کابل در

 به مربوط TDR موج شکل راستا نیهم در .شد نییتع کابل VOP شاخص سیالکترومغناط پالس ارسال و TDR دستگاه

 حسب بر زمان برابر در انعکاس ثابت راتییتغ شکل نیا در. است شده داده نشان 5 شکل در مذکور کابل درون پالس ارسال

 .است شده داده نشان هیثان نانو

 با. است هینانوثان 46/67 حدود کابل یانتها تا ابتدا از موج ریس زمان. است شده مشخص شکل نیا در کابل یانتها و ابتدا

 متریسانت 234/20 حدود قیتحق نیا در استفاده مورد کابل در الکترومغناطیس موج سرعت کابل، یمتر 65/13 طول به توجه

 سیالکترومغناط موج که است یمعن نیبد که باشدیم 67/0 کابل نیا  VOP شاخص 3 رابطه استفاده با و. است هینانوثان بر

 (.1 جدول) کندیم ریس(   =ms 810*  3c-1) نور سرعت درصد 67 با کابل نیا در
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 BNC به یارشته دو پورت لیتبد و یمخابرات یارشته دو کابل .4 شکل
Fig. 4. Bi-wire telecommunication cable and conversion of Bi-wire port to BNC 

 

 

 کابل. انتهای و ابتدا تعیین و مخابراتی ایرشته دو کابل برای TDR  موج .5 شکل
Fig. 5. TDR wave for Bi-wire telecommunication cable and determining the beginning and end of the cable. 

 

 آزمایش تحت کابل برای V.O.P شاخص تعیین .1 جدول
Table 1. Determining the V.O.P index for the cable under test 

Determining 

the V.O. P 

The speed of the electromagnetic 

wave in the double-stranded 

cable under test in centimeters 

per nanosecond 

The time interval 

between the 

beginning and the 

end of the cable in 

nanoseconds 

Cable 

length 

67% 20.23421 67.46 13.65 

 

 روش آزمون

 طیشرا یبازساز در یسع یآزمون یطراح با سندگانینو لذا است یخاک مصالح در نشت ییشناسا پژوهش نیا هدف که آنجا از

 پوشانده( GCی)گراول رس مصالح توسط یارشته دوکابل  متر 65/13 کابل شیآزما نیا در. نمودند یخاک مصالح در نشت

 شد یبازساز رطوبت درصد یاپله شیافزا با GC مصالح درون نشت طیشرا یمتر 4/9 و 5/4  فاصله در  نقطه دو در و شد
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 و درصد 4/5 حدود(  4/9 فاصله در)  اول نقطه رطوبت. شد نییتع نقطه دو هر در خاک رطوبت درصد ابتدا در( 6 شکل)

 صفر قرائت عنوان به تا دیگرد ثبت طیشرا نیا TDR موج شکل است درصد 5/7 حدود( 5/4فاصله در) دوم نقطه رطوبت

 شیافزا درصد 7/18 تا درصد 4/5 از مرحله چهار یط آب افزودن با اول نقطه در خاک رطوبت سپس. ردیگ قرار استفاده مورد

 دوم نقطه رطوبت در یرییتغ مرحله چهار هر طول در دیگرد ثبت مراحل از هرکدام به مربوط TDR موج شکل و شد داده

 درصد 3/29 تا مرحله 4 یط دوم نقطه رطوبتدرصد  7/18 حدود در اول نقطه رطوبت داشتن نگه ثابت با سپس. نشد داده

 به شیآزما مختلف مراحل طیشرا 2 شماره جدول در. دیگرد ثبت مراحل همه به مربوط TDR موج شکل و شد داده شیافزا

 .است شده داده نشان خلاصه صورت

 
 صورت به خاک رطوبت که ینقاط تیموقع و آن موج شکل بر TDR سنسور اطراف خاک رطوبت تأثیر یابیارز شیآزما ریتصو .6 کلش

 .شد داده شیافزا یاپله
Fig. 6. Image of the test to evaluate the effect of soil moisture around the TDR sensor on its waveform and the 

position of the points where the soil moisture was increased in steps. 
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 .شیآزما از مرحله هر در  دوم و اول نقاط مشخصات .2 جدول

Table 2. Specifications of the first and second points in each step of the experiment. 

 

The amount of water added to 

the sample in terms of CC 

Moisture content (%) 

First point Second point 

1 Base reading 5.4 7.5 

2 

F
ir

st
 p

o
in

t 

750 6.9 7.5 

3 1500 13.9 7.5 

4 2250 15.6 7.5 

5 3000 18.7 7.5 

6 

S
ec

o
n

d
 p

o
in

t 

750 18.7 13.2 

7 1500 18.7 18.3 

8 2250 18.7 23.8 

9 3000 18.7 29.3 

 

 نتایج و بحث

 شیافزا با ابتدا هاموج شکل نیا اساس بر. استشده  داده شینما شیآزما مختلف مراحل در TDR یهاموج شکل 7 شکل در

 قرائت به نسبت انعکاس ثابت راتییتغ هینانوثان 53-49 یزمان فاصله در ش،یآزما 5- 1 مراحل در اول نقطه در رطوبت زانیم

 نانو 5/27 -25 یزمان فاصله در شیآزما 9 -6 مراحل در دوم نقطه رطوبت درصد شیافزا با سپس و کرد دایپ شیافزا صفر

 بر یطول فاصله به یزمان یهافاصله لیتبد یبرا. افتی شیافزا صفر قرائت به نسبت زین نقطه نیا انعکاس ثابت راتییتغ ه،یثان

 .شودیم ضرب مذکور کابل در سیالکترومغناط موج سرعت در یزمان یهافاصله به مربوط اعداد هیکل متر حسب

 خاک کیالکترید ثابت که آنجا از. گرفته است را یارشته دو کابل اطراف GC یخاک مصالح هوا یجا به شیآزما نیا در

GC  یستیبا طیشرا نیا یبرا یارشته دو کابل در سیالکترومغناط موج حرکت سرعت لذا است متفاوت گریهمد با هوا و 

 کابل یبرا الکترومغناطیس موج حرکت سرعت صفر قرائت به مربوط TDR موج شکل از استفاده با. گردد محاسبه مجدداً

 .دیگرد برآورد هیثان نانو بر متریسانت 338/19 حدود یخاک مصالح در مدفون

 وارد الکترومغناطیس پالس تا است ازین که است یزمان مدت موج شکل هر یابتدا در هیثان نانو 2/3 حدود هاقرائت تمام در

 شکل  8 شکل در. گردد کم یستیبا هینانوثان 2/3،یزمان یهافاصله به مربوط خام یهاداده تمام از لذا شود یارشته دو کابل

 نشان  8 شکل. شده است داده شینما( یطول هایفاصله به یزمان هایفاصله لیتبد) شده پردازش یهاداده با TDR یهاموج

 .شودیم شتریب انعکاس ثابت راتییتغ یخاک مصالح در رطوبت شیافزا با که دهدیم
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 .2 و 1 نقاط در مختلف یهارطوبت یبرا( انعکاس ثابت برابر در زمان)  TDR یهاموج شکل . 7 شکل
Fig. 7. TDR (time versus reflection coefficient) waveforms for different moisture content at points 1 and 2. 

 

 
 خاک رطوبت اثر یابیارز –( متر حسب بر یطول لهصفا به یزمان فاصله لیتبد)  شده پردازش یهاداده با TDR یهاموج شکل .8 شکل

 .3 جدول مطابق  9-1 مرحله از مونزآ مختلف مراحل در آن موج شکل بر TDR سنسور رامونیپ
Fig. 8. TDR waveforms with processed data (transformation of time interval into longitudinal distance in 

meters) - evaluation of the effect of soil moisture around the TDR sensor on its waveform in different stages 

of the test from stage 1-9 according to Table 3. 

 فاصله با کاملاً که دارد قرار یمتر 5/4 و 5/9-9 یهافاصله در انعکاس ثابت راتییتغ نقاط هاموج شکل نیا اساس بر نیهمچن

 شد گفته قبلاً که طورهمان. دهدیم کاهش را TDR موج سرعت آب، با TDR کابل تماس .دارد انطباق شیآزما نقاط یواقع

  لیذ رابطه از کابل طول کل در موج حرکت سرعت بودن ثابت فرض با ، TDR اساس بر نشت نقطه تیموقع محاسبه یبرا

 .شودیم استفاده

𝐷 =
𝑉𝐶𝐴𝐵𝐿𝐸×𝑡

2
 (6                                                            )                                                     
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t باشدیم نشت نقطه تا ابتدا از موج برگشت و رفت یبرا لازم زمان. 

 طول با و نقطه کی در فقط TDR سنسور که گرددیم نشت نقطه قیدق محاسبه به منجر یزمان تنها رابطه نیا از استفاده

 نیترکینزد از بعد یهاتیموقع محاسبه باشد تماس در رطوبت با نقطه چند در کابل اگر پس باشد تماس در رطوبت با کم

 قیتحق در مقاله نیا سندگانینو TDR ابینشت ستمیس دقت بهبود یبرا. بود همراه خطا با پالس کننده دیتول به نشت نقطه

 به عنوان را ینقاط توانیم نقطه چند در یارشته دو کابل هندسه در یراتییتغ جادیا با که دادند نشان 2018 سال در یگرید

 را کابل عملاً هاآن .باشد صیتشخ قابل TDR موج شکل در یآسان به آن به مربوط انعکاس که یاگونه به نمود جادیا رفرنس

 آن رفرنس نقطه از استفاده با شود ظاهر ینشت قطعات از کدام هر در که یصورت در و کردند میتقس مشخص قسمت چند به

 هر در(. Fatemi Aghda etal., 2018) نمود محاسبه قطعات ریسا از مستقل را قطعه آن در نشت تیموقع توانیم قطعه

 البته کند توریمان یمشخص طول در را خاک در رطوبت راتییتغ یفیک صورت به است قادر TDR که گفت توانیم صورت

 ییتوانا کیتکن نیا که دادند نشان نیمحقق نیهمچن. دارد قیدق ونیبراسیکال و استانداردسازی به ازین آن کردن یکم

 ردیبربگ در را کابل کل نشت زمانی که اما دارد را کابل امتداد در آن گسترش نحوه و نشت شروع لحظات نیاول صیتشخ

 .گرددیم دهیچیپ و دشوار تیوضع

 گیرینتیجه

 که است انتقال خط یتئور اساس بر نگیتوریمان کیتکن کی بازتاب سنجی حوزه زمان در امواج الکترومغناطیس هدایت شده

 دهدیم لیگس انتقال خط درون به سیالکترومغناط موج کی TDR دستگاه کی. است انتقال خط نیا از یجزئ سنجنده آن در

 نیا در. دارند قرار آن اطراف طیمح و انتقال خط یپارامترها تأثیر تحت هاانعکاس نیا. کندیم افتیدر را آن یهاانعکاس و

 نشت محل صیتشخ یعنی کیژئوتکن معضلات نیترمهم از یکی یبررس یبرا TDR یتکنولوژ دیفوا از تا شد یسع مقاله

 .شود استفاده

 موجود روابط طبق و کابل درون به TDR پالس ارسال با. شد مدفون GC یخاک مصالح ریز در یاشته دو کابل قیتحق نیا در

 سهیمقا یبرا صفر قرائت عنوان به آن موج شکل و شد نییتع هیثان نانو بر متریسانت 3/19 برابر کابل درون پالس ریس سرعت

 شیافزا مرحله نیچند در خاک رطوبت مشخص فواصل با نقطه دو در سپس. شد داده قرار مبنا ،یبعد مراحل در راتییتغ

 نقاط یزمان فاصله ثبت با. شد دیتشد زین نقاط نیا در انعکاس ثابت راتییتغ زانیم رطوبت شیافزا با همزمان. شد داده

 محاسبه نقاط نیا یطول فاصله ،پالس شده ر محاسبهیس سرعت استفاده با و صفر قرائت به نسبت انعکاس ثابت راتییتغ

 در انعکاس ثابت راتییتغ نقاطذکر شده توسط محققین  هایپردازشو پس از انجام  TDRی هاموج شکل اساس بر. دیگرد

 دهدیم نشان پژوهش نیا جینتا. دارد انطباق شیآزما نقاط یواقع فاصله با کاملاً که دارد قرار یمتر 5/4 و 5/9-9 یهافاصله

 نگیتوریمان ستمیس کی عنوان به دارد را آن ییتوانابازتاب سنجی در حوزه زمان برای امواج الکترومغناطیس هدایت شده  روش که

 رطوبت راتییتغ است قادر TDR .شود برده کار به یکیژئوتکن یهاسازه ریسا و هاکیدا سدها، در نشت محل صیتشخ یبرا

 ییتوانا کیتکن نیا که دادند نشان نیمحقق نیهمچن. دارد قیدق ونیبراسیکال و استانداردسازی به ازین اما کند توریمان را

 ردیبربگ در را کابل کل نشت کهی زمان اما دارد را کابل امتداد در آن گسترش نحوه و نشت شروع لحظات نیاول صیتشخ

 .گرددیم دهیچیپ و دشوار تیوضع
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Abstract 

Electromagnetic methods in applied geophysics are advancing rapidly. Since the TDR system has 

grown, its use has led to innovative applications and comparisons with other previous 

measurement methods. A TDR system consists of a radar (electromagnetic) receiver and 

generator, a transmission line, and a waveguide. The electromagnetic pulse generated from inside 

the conductor cable moves towards the waveguide and is tested through the waveguide into the 

environment under test. In the last few years, the use of the TDR system to identify water leakage 

situations has been expanding. In this article, by performing tests on two-strand 

telecommunication cables as TDR sensors, the ability and accuracy of the time domain 

reflectometry method in detecting leakage situations has been evaluated. In this research, the two-

stranded cable was buried under GC gravel clay material, and by increasing the percentage of soil 

moisture stepwise at two points, the sensitivity of the TDR method to the changes in moisture 

around the cable was investigated. Based on the TDR waveforms, the points of reflection 

coefficient changes are located at the distances of 9.5-9 and 4.5 meters, which is completely 

consistent with the actual distance of the test points. In this research, TDR moisture meter made 

by soil moisture company model 6050x1 was used. The results of this research show that the 

TDR method has the ability to be used as a monitoring system to detect leakage in dams, dikes 

and other geotechnical structures. 

Keywords: Double Strand Cable, leakage, TDR Pulse, Time Domain Reflectometry, TDR. 

 

Introduction 

In recent decades, many techniques have been used to evaluate and identify the location of leakage 

in dams. In this research, the authors are trying to evaluate the ability of the time domain reflectometry 

method in identifying leakage situations. A TDR system consists of a pulse transmitter and receiver, 

a transmission line and a waveguide. The pulse generator sends an electromagnetic wave into the 

conductor cable and directs the wave into the material and the environment to be tested. In this 

research, an attempt has been made to evaluate the effect of humidity changes around two-stranded 

cables as a TDR sensor on TDR waveforms by designing and conducting several series of laboratory 

tests, and also to show whether this method is effective in identifying leakage situations in soil 

materials. Does it work or not? 
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Materials and Methods 

Subtitle 

In TDR measurements, the TDR device sends out a step voltage of amplitude Vi. For some reason, 

part of the voltage may be reflected (Vr). The reflected voltage is represented in the TDR as the 

reflection constant ρ. The reflection constant is defined as the ratio of the reflected voltage to the 

voltage transmitted by the TDR (Dyer, 2001).  

(1)                                                                                                                                        ρ =
𝑉𝑅

𝑉 𝐼
 

The test equipment used in this research includes a Soil Moisture Company model 6050x1 TDR meter 

and a two-wire telecommunication cable as the TDR sensor. The wave travel time from the beginning 

to the end of the cable is about 67.46 nanoseconds. Considering the cable length of 13.65 meters, the 

speed of the electromagnetic wave in the cable used in this research is about 20.234 cm/ns. And the 

VOP index of this cable is 0.67, which means that the electromagnetic wave in this cable travels at 

67% of the speed of light (c = 3 * 108 ms-1). 

In this test, the aforementioned cable was covered with gravel clay (GC) and, at two points 4.5 and 

9.4 meters apart, the leakage conditions within the GC material were modelled by gradually 

increasing the percentage of moisture. 

Results and Discussion 

The TDR waveforms show that as the moisture content of the soil materials increases, the constant 

changes in reflection increase at the 9.5-9 and 4.5 meter distances of the cable, which is entirely 

consistent with the actual distance of the test points. Contact of the TDR cable with water slows down 

the TDR wave velocity. As mentioned above, the following relationship is used to calculate the 

location of the leak based on TDR, assuming that the speed of the wave motion is constant along the 

length of the cable. 

𝐷 =
𝑉𝐶𝐴𝐵𝐿𝐸×𝑡

2
                                                                                                                           (2) 

Using this relationship will only give an accurate calculation of the leakage point if the TDR sensor 

is only in contact with moisture at one point and for a short length, so if the cable is in contact with 

moisture at several points, calculate the positions after the closest leakage point to the manufacturer. 

The pulse was accompanied by an error. To improve the accuracy of the TDR leak detection system, 

the authors of this article showed in another research in (2018) that by changing the geometry of the 

double-stranded cable at several points, it is possible to create reference points in such a way that the 

corresponding reflection is easily reflected in the TDR waveform. In effect, they have divided the 

cable into several distinct parts for detection. If a leak appears in one of the parts, the reference point 

of that part can be used to calculate the location of the leak in that part independently of the other 

parts (Fatemi Aqda et al., 2018). In any case, it can be said that TDR is capable of qualitatively 

monitoring soil moisture changes over a period of time, although its quantification requires accurate 

standardization and calibration. The researchers also showed that this technique has the ability to 

detect the first moments of leakage and how it spreads along the cable, but when the leakage covers 

the entire cable, the situation becomes difficult and complicated. 
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Conclusions 

In this paper an attempt has been made to use the advantages of TDR technology to investigate one 

of the most important geotechnical problems, the location of leaks. In this investigation, two aphid 

cables were buried under GC soil material. By sending the TDR pulse into the cable and according 

to the existing relations, the speed of the pulse inside the cable was determined to be 19.3 cm/ns and 

its waveform was used as a zero value to compare the changes in the next steps. The soil moisture 

was then increased in several steps at two points at set intervals. At the same time as the moisture 

increased, the amount of constant reflection changes at these points also increased. By recording the 

time interval of the constant change points of reflection compared to the zero reading and using the 

calculated pulse velocity, the longitudinal distance of these points was calculated, which is exactly 

the same as the measured distance. The results of this research show that the TDR method can be 

used as a monitoring system to detect leakage in dams, embankments and other geotechnical 

structures. 
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