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ABSTRACT 

Seismic methods have gained significant attention for locating seismic sources caused by large explosions 

and enhancing the signal-to-noise ratio. Most studies focus on large-scale scenarios where the seismic 

source is assumed to be far from the seismic array. In military applications, underground excavations are 

often conducted to create passages for transferring forces and equipment. Hence, seismic methods can be 

employed to determine the location of such excavations as seismic sources. This study investigates the    

feasibility of estimating the planar position of low-energy underground excavations, which are not          

detectable using conventional seismic techniques. To this end, a tool based on triangular seismic arrays is 

developed, and a simple mechanism utilizing cross-correlation analysis is proposed for estimating the     

planar position of the source. The efficiency of this method is compared with existing approaches. Since the 

received signals are significantly affected by local noise due to the low energy of the source, a noise       

reduction algorithm based on the similarity of received signals is introduced, yielding favorable results 

compared to conventional methods. 
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 چکیده

به نوفه موورد   یگنالبزرگ و بهبود نسبت س یاز انفجارها یناش یا لرزه یها چشمه یتموقع یینتع یبرا ینگار لرزه یها امروزه استفاده از روش

 يوه از  را يوادی در فاصوهه ز  یا هوا چشومه لورزه    انو  هوه در      پرداختوه  یاسمق موارد بزرگ یها به بررس پژوهش یشترتوجه قرار گرفته است. ب

. شوون   یانجوا  مو   یوزا  و تجه یروهوا انتقال ن یمعبر برا يجادمنظور ا اغهب به يرزمینیز های یحفار ی،. در حوزه نظامشود یفرض م نگاری لرزه

پژوهش، امکا   يناستفاده هرد. در ا یا لرزه یها عنوا  چشمه به ها یحفار ينا یتموقع يیشناسا یبرا ینگار لرزه یها از روش توا  یم ين،بنابرا

ش ه است.  یبررس یستن ،ن يیقابل شناسا ینگار مت اول لرزه یها هه با روش يین،پا یبا انرژ يرزمینیز های یحفار یمسطحات یتموقع ینتخم

 یوت موقع ینتخمو  یمتقابول بورا   یهمبسوتگ  یول بور تحه  یسواده مبتنو   یسومی و مکان یطراح یمثهث های يه را يهبر پا یمنظور، ابزار ينا یبرا

 يینپوا  یانورژ  یول بوه دل  يافتیدر های یگنالش ه است. از  نجا هه س يسهموجود مقا یها با روش    يیهاراو اد ش ه یشنهچشمه پ یمسطحات

بوا   يسهارائه ش ه هه در مقا يافتیدر های یگنالشباهت س يههاهش نوفه بر پا یبرا يتمیالگور گیرن ، یقرار م یمحه یها نوفه یرچشمه تحت تأث

 .ده  یدست م به یمطهوب يجمت اول نتا یها روش

 يرزمینیز یحفار ، یتموقع ینتخم ی،نگار هلرز :ها دواژهیکل

 

 

 

 

 

 

 
 مسئول يسن هنو -(skhazai.s@ihu.ac.ir)، تهرا ، ايرا )ع( یندانشگاه جامع اما  حس یرعامل،پ افن  غ و پژوهشک ه دانشک ه یاردانش 1
 يرا ، تهرا ، ا)ع( یندانشگاه جامع اما  حس ی،پژوهشگر، دانشک ه عمرا ،  ب و انرژ 2

 

 

https://pd.ihu.ac.ir/article_208819.html


 1404تابستان  ،2 ، شمارهشانزدهمل ؛ سا«یرعاملغ پدافند»                                                                                                                                                                              2

 مقدمه -1

هشف و شناسايی انفجارهای اتمی به  منظور بهی ابت ا ا لرزههای  يه را

. اين [1]رون  یمهار گرفته ش ه و امروزه نیز به همین منظور به هار 

و انفجارهوای اتموی و    هوا  به تعیین موقعیت زلزله شايانیابزار همک 

هوای   يوه  را. [2]هن  یمهای دريافتی  یگنالسهمچنین بهبود هیفیت 

هوای   یرنو ه گ ای از يوه  راتوا  با مبانی رياضی حاهم بر  ی را میا لرزه

یری مشوابه بوا بوه    تأثو اين هر دو  [3]راديويی يا راداری تحهیل هرد

شناسی م ر  دارن . يکی از  یها هدر  ها تهسکوپای از  يه راهار برد  

ی در مقايسوه بوا يوک ايسوتگاه     ا لورزه هوای   يوه  راهوای اصوهی    يتمز

SNRی بهبود نسبت سیگنال بوه نوفوه )  نگار زلزله
( از طريو  جموع   1

ی نگار زلزلهدريافت ش ه از  رايه در يک ايستگاه  های سیگنالتمامی 

ی، اطلاعوا  مربووب بوه جهوت     ا لورزه هوای   يه رااست. علاوه بر اين، 

رار داده هوه  ی را نیوز در اختیوار هواربر قو    ا لرزه های سیگنالدريافت 

ی توسط يک  رايه تکین را ا لرزهی موج  چشمهامکا  تعیین موقعیت 

 .[2]هن  یمنیز فراهم 

ی بوین دو   فاصوهه ين تور  بوزرگ يوا   2ها بوا توجوه بوه دهانوه     يه را

، [5]، متوسوط [4]یواس مق بوزرگ ی  رايوه بوه انوواع مختهوف      یرن هگ

 [8]و بسوویار هوچووک [7]هووای موووقتی يووه را، [6]یوواسمق هوچووک

 یا لورزه هوای   يوه  راانوواع مختهفوی از    تاهنو شون .  یمبن ی  یمتقس

هوای   يوه  رایری هارگ بهش ه است.  یطراحمتناسب با اه اف متفاو  

اهو اف نظوامی بوه زموا  جنون ويتنوا         منظوور  بوه ی و صوتی ا لرزه

ی ويتنوا   ها توپخانهمريکا از شناسايی موقعیت گردد هه ارتش   یبرم

یری اين ابزار در هارگ بهی برای ها تلاش. در ادامه [9]عاجز مان ه بود

. [10]تعیووین موقعیووت اهوو اف نظووامی متحوورر صووور  پووذيرفت 

هايی در تعیین موقعیوت اهو اف    یتموفق [11]3لاهوس مثال عنوا  به

 ی و صوتی هسب هرد. ا لرزههای  يه راهوايی و زمینی به همک 

     در زمینووه  شکارسووازی  در سووطک هشووور تحقیقووا  محوو ودی

   هوای  ب بوا روش   های طبیعی زيرزمینی نظیر گسول و سوفره  پ ي ه

   نگاری انجا  ش ه است؛ ولی در زمینوه  شکارسوازی تونول تنهوا     لرزه

اشاره نمود. در اين تحقی  نشا  داده شو ه   [12]توا  به تحقی  می

ای با افزايش عم  تونل به ش   هواهش  است هه توانايی روش لرزه

هوای  يوابی حفواری  ياب . اما تاهنو  تحقیقوی در زمینوه موقعیوت   می

نگاری منتشر نشو ه اسوت؛ اموا در خ وو      زيرزمینی به روش لرزه
 

1 Signal to Noise Ratio 
2 Aperture 
3 Lacoss 

تحقیقواتی   بر پاسخ لرزه ای سطک زمینبررسی اثر تونل و حفر تونل 

نشوا  داده شو ه اسوت هوه      [13]صور  گرفتوه اسوت. در تحقیو     

، و هم چنین محتووای فرهانسوی اموواج    تونل سختی خار و پوشش

توانو  حو اهثر   گوذارد و موی   زمین می ایلرزه تاثیر بسزايی در پاسخ

برابور   7/1شتاب سطک زمین را در شرايط امواج هارمونیک تا حو ود  

هن سوه  نشا  داده اسوت هوه    [14]. همچنین، تحقی  يش ده افزا

سازه در تحهیل های دينامیکی بسیار مهم بوده و منجر به تغییور در  

 .گرددسخ میمیزا  جابه جايی ها، شتاب ها و طیف پا

معبری برای انتقوال   عنوا  بهيرزمینی زهای  یحفارهه  يیاز نجا 

 مورداستفادهی  ابزارهاگیرد و  قرار می مورداستفادهنیرو و تجهیزا ، 

ای در  ی لورزه هوا  چشمهيکی از  عنوا  بهتوا   یمجهت حفاری را نیز 

ی، ا لرزههای  يه راتوا  با طراحی مکانیسمی مبتنی بر  یمنظر گرفت، 

هوای   یحفوار ی طوورهه  بهيا  ها چشمهبه تعیین موقعیت اين دسته از 

ی حفواری بوا   هوا  چشومه زيرزمینی فعال پرداخوت. تفواو  اساسوی    

هوه   هاسوت    ی انرژی طبیعی، مانن  زلزله انرژی محو ود  ها چشمه

شود اين امواج مسیر هوتاهی را در درو  زمین سیر هنن .  یمموجب 

سه با امواج زلزلوه، فرهوانب بوالاتری را داشوته و     وجود در مقاي ينا با

ای هموی   یرنو ه گی بوین   فاصوهه بايو    ها   یاز برای ثبت موردن رايه 

 یاس باش .مق هوچکداشته باش  يا به عبارتی 

در اين تحقی  به بررسوی امکوا  تخموین موقعیوت مسوطحاتی      

ر ی بسویا ا لورزه هوای   يوه  رايرزمینی با اسوتفاده از  زهای فعال  یحفار

ی مفروض  يه راشود. ب ين منظور ابت ا برای يک هوچک پرداخته می

های دريافتی در  رايه هه در حقیقت برانبارش  یگنالسروش پردازش 

يابی  دست منظور بههای متفاو   یرن هگهای دريافت ش ه در  یگنالس

شوود. سو ب بوا    یل است، ارائوه موی  تحه قابلبه يک سیگنال تمیز و 

های مثهثی و روش تحهیل همبستگی  يه راحاهم بر  استفاده از قواع 

هوا هوه از موواد لاز  بورای      یرن هگیر بین تأخمتقابل به تعیین زما  

قسوومت پووردازش نیووز هسووت، پرداختووه و معووادلا  رياضوویا  لاز  

،  مو ه  دسوت  بوه یر توأخ شود. س ب با استفاده از زموا   استخراج می

 منظوور  بوه همچنوین،  . ددگر می تعیینراستای امواج رسی ه به  رايه 

ی امتو ادها گیوری   ی از ف ل مشوترر ا لرزهی  چشمهتعیین رومرهز 

از  نجوايی هوه بهبوود هیفیوت     . شوود  گرفتوه موی  همک  ،ش ه یینتع

، با اسوتفاده از ويژگوی   شود میدقت عمهیا   سیگنال موجب افزايش

شباهت هه وجه مشوترر اموواج تولیو  شو ه توسوط يوک چشومه        

 .شود نیز پرداخته میی سیگنال دريافتی  باش ، هاهش نوفه می

https://www.sid.ir/search/paper/%D8%AA%D9%88%D9%86%D9%84/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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پوردازش   منظوور  بوه 1دهی پرتو در ادامه، ابت ا به معرفی تکنیک شکل

های دريوافتی در يوک  رايوه پرداختوه، سو ب روش فیهتور        یگنالس

بعا  به منظور هاهش نوفوه موورد ارزيوابی قورار     میانگین ح اقل مر

. در بخش سو  رياضیا  لاز  بورای تعیوین راسوتای اموواج     گیرد می

يت نیوز  درنهایر استخراج ش ه و تأخورودی به صور  تابعی از زما  

 .شود پرداخته میها  گیرن هی زما  تاخیر بین  به محاسبه

 مبانی نظری پژوهش -2

 شکل دهی پرتو -2-1 

های تحهیل  رايه نیاز به همبستگی بالای سیگنال در طول  روشاهثر 

هوای جو ی بورای هن سوه  رايوه       يتمح ود رايه داشته و اين مهم 

. عولاوه بور ايون تحهیول     [15]هن  یمی  رايه ايجاد  ان ازه خ و  به

ی يک  رايه به پاي اری و دقت بالای زموا  وابسوتگی   ها دادهمناسب 

برای تما  اجزای  رايه دارد. تعیین دقی  اين وابستگی زمانی بسویار  

رسی   مووج بوه هور يوک از      زما  اختلافضروری است، زيرا تعیین 

و  های پوردازش  روشهای  رايه، نقش بسیار مهمی در تمامی  یرن هگ

 تحهیل  رايه دارد.

ممتواز، از   صوور   بوه يک  رايوه   های سیگنالبرای ثبت و هشف 

شود هه بوا جموع تموا      یماستفاده  [16, 15]دهی پرتو  شکل روش

های موجود در  رايه، نسبت  یرن هگاز  هره ا رسی ه به  های لسیگنا

سیگنال به نوفه را افزايش داده و قو ر  تحهیول سویگنال را بهبوود     

ی  نوفوه توا  نسبت سیگنال بوه   یمبخش . با استفاده از يک  رايه  یم

 هره ا هم وس در  های سیگنالی جمع  واسطه بهی را ا لرزهسیگنال 

رسی ه بوه   Pی موج  جبهه (1)های  رايه افزايش داد. شکل  یرن هگاز 

NORESSی يه رايک ايستگاه 
  لورزه   ردّده . اولین  یمرا نشا   [2] 2

 شوکل ده . در  یمدريافتی را نشا   های سیگنالاز بالا مجموع تما  

یری با يکو يگر  تأخگونه زما   یچهب و  اعمال  3ها لرزه  ردّ)الف(  (1)

ی ويرانگور ردلورزه ی   هوا  تو اخل یجه بوه سوبب   درنتو  ان  ش هجمع 

بور   تأخیر)ب( زما   (1) شکلش ه است. در  یفتضع ش   بهحاصل 

شوود در   یمهه مشاه ه  گونه هما و  ش ه اعمال ها لرزه  ردّروی تما  

ی ت ادفی نیز بوه   نوفهش ه و  ي هد وضوح به رخ ادهاسیگنال حاصهه 

 میزا  زيادی از بین رفته است.

 

 
 

1 Beamforming 
2 Norwegian Experimental Seismic system 

 .های زمین برحسب زما  هه با لرزه نگار ثبت شود نمودار حرهت 3

 
 )الف(

 
 )ب(

 29/1در تاريخ  NORESS ی  يه رانمونه سیگنال دريافتی در  (:1) شکل

، ب( جمع با تأخیرالف( جمع ب و  اعمال زما    04:24:04ساعت  1998

 .[15]  تأخیراعمال زما  
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ی ههیو ی در فر ينو  جموع     نکتوه دهو  هوه    یمو مثال فوو  نشوا    

هاسوت   بین گیرنو ه  تأخیردهی پرتو( پی ا هرد  بهترين زما   )شکل

در نقاب مشابه به هر يوک از   ها دامنهين تر بزرگح ول  منظور بههه 

ين راه بورای تخموین زموا     تور  سواده شود.  یماضافه يا هم  ها لرزه رد

و  هوا  هرد لورز از  هرهو ا  پیک هرد ، زما  اولوین رخو اد در    تأخیر

ی مبناسوت. اموا اشوکال اساسوی      رد لورزه اعمال    با توجه به يوک  

ی ضوعیف  قو ر  بهاولین رخ اد  ها لرزه  ردّاينجاست هه در بسیاری از 

است هه پیک هرد     دشواری بسیار به همراه دارد. از طرفوی اگور   

 رايه شامل تع اد بسیار زيادی گیرن ه باش  پیک هرد  زما  اولوین  

 مل هار بسیار سختی است.رخ اد در ع

یر بین هر دو گیرنو ه يوا هور گیرنو ه و     تأخبا فرض اينکه زما  

دهی پرتوو را هوه شوامل     ی مرجع معهو  باش ، عمهیا  شکل یرن هگ

هوا   یگنالسو مربوب به هر سیگنال و جموع تموا     تأخیراعمال زما  

 ورد  يک سیگنال قوی با نسوبت سویگنال بوه نوفوه      به دستبرای 

𝑊𝑖(𝑟𝑗هه  هنی . حال فرض اجراست قابل، بالاست , 𝑡)   شکل گسسوته

گیرنو ه باشو ،    Mی بوا   يوه  راا  در يوک   j نگاشوت  لرزهيا ديجیتالی 

 زير است: صور  بهها  یگنالسدرنتیجه پرتو حاصل از جمع تما  

(1) 𝑏(𝑡) =
1

𝑀
∑ 𝑊𝑖(𝑡 + 𝑟𝑗 . 𝑠) =

1

𝑀
∑ 𝑊𝑖(𝑡 + 𝜏𝑗)

𝑀

𝑗=1

𝑀

𝑗=1

 

τهه 
𝑗

بردار مکا  هر گیرن ه  𝑟𝑗ا ،  jی  یرن هگیر مربوب به تأخزما   

بردار هن ی يا عکب سرعت ظواهری در   Sنسبت به مرجع مکانی و 

بوا   نگاشت لرزه Mی فو  هه عمهیا  جمع  معادلهباش .  یمزير  رايه 

گوينو .   یمو  دهوی پرتوو   دارد، شوکل  یبرمو را در  توأخیر اعمال زموا   

ی گسسته يا ديجیتال استفاده ها دادههه در عمهیا  فو  از  يیاز نجا

اسوت هوه ايون نور       1یبوردار  نمونوه ، نیاز بوه تعیوین زموا     شود یم

ی يوا فرهوانب   ا لورزه ی با توجه به فرهانب غالب سیگنال بردار نمونه

 شود. یممحاسبه  2يکوئیستنا

ی خالص و ب و  ها هماهنن( 𝑆(𝑡)با فرض اينکه امواج چشمه )

، عمهیوا   گرفته نشوود ايه در نظر نوفه باشن ، اگر میرايی در طول  ر

هن . میرايوی در   یمیقاً سیگنال چشمه را بازسازی دقدهی پرتو  شکل

ی است، اما به دلیل تفاو  در جنب پوش چشم قابل عم تاًطول  رايه 

را  رخو ادها ی  دامنوه ای  یرنو ه گها، ممکن است  یرن هگهای زير  يهلا

ها ممکون   یگنالسر اين سیگنال با ساي جمعبسیار بزرگ ثبت هن  و 

شوود،   یمو است مق اری خطا ايجاد هن ؛ لذا در اين حالت پیشونهاد  

دهی پرتو تمامی سیگنال نرمال شو ه توا از ايون خطوا      شکل قبل از 

هه نوفه زمینوه نیوز بورای تموا       شودجهوگیری شود. حال اگر فرض 

ی زيور  رابطه صور  بهها وجود دارد پب پرتو حاصل از جمع  یرن هگ

 هن . یمتغییر 
 

1 Sampling rate 
2 Nyquist  

(2) 
𝐵(𝑡) =

1

𝑀
∑ 𝑊𝑖(𝑡 + 𝑟𝑗 . 𝑠) = ∑ (𝑆𝑗(𝑡 + 𝑟𝑗 . 𝑠) +𝑀

𝑗=1
𝑀
𝑗=1

𝑛𝑗(𝑡 + 𝑟𝑗 . 𝑠))  

ها هم وس و میرايی در نظر گرفته نش ه است،  یگنالس از نجاهه

 پب:

(3) 𝐵(𝑡) = M. S(𝑡) + ∑ (𝑛𝑗(𝑡 + 𝑟𝑗 . 𝑠))

𝑀

𝑗=1

 

هه نوفه دارای توزيع نرمال بوا میوانگین صوفر و     شودحال فرض 

σواريانب 
2

یجه واريانب نوفوه پوب از   درنت ،ها باش  گیرن هدر تما   

σجموع برابوور  
𝑠

2

= 𝑀.σ
2

𝑀σ√ 3و خطوای اسووتان ارد   
2

شووود.  یمو  

و  𝑀√ده  هه خطای استان ارد نوفه بوا ضوريب    یمعبار  بالا نشا  

يابو .   یمو افوزايش   Mخطای استان ارد سیگنال هم وس بوا ضوريب   

 Mک  رايوه بوا   نسبت سیگنال به نوفه بورای يو   بهبودبنابراين میزا  

 عمو تاً هوای دريوافتی    یگنالسو هه  يیاز نجا. [15] است 𝑀√گیرن ه 

ن ، اين میوزا  افوزايش   ی بالا هست ینهزم پبدارای انرژی هم و نوفه 

همک شايانی به تحهیول بهتور سویگنال دريوافتی در      SNRدر مق ار 

ی زمینوه بوه میوزا  قابول      هن . در شرايطی هه میزا  نوفوه  یم رايه 

توجهی بالا باش ، لاز  است تا قبل از تخمین زموا  تواخیر و اعموال    

وفوه  های تضعیف نوفوه، ن  دهی پرتو، با استفاده از روش الگوريتم شکل

يوک روش هواهش   رو در قسمت بعو ،   اين داده شود. اززمینه هاهش 

 .شود ارزيابی میهای مورد مطالعه  نوفه بر روی داده

کاهش نوفه با استتفاده از روش فیتتتر میتانگین     -2-2

 حداقل مربعات

زمینوی اسوت هوه بوه      های زيور  از  نجا هه ه ف تعیین محل حفاری

هوايی   شون  و چنین حفاری می منظور انتقال تجهیزا  و نفرا  حفر

ی سویگنال   گیورد میوزا  نوفوه    عم تا در مناط  نظامی صوور  موی  

هوای   ها بسیار بالاسوت. از اينورو اسوتفاده از روش    دريافتی در گیرن ه

 ی سیگنال دريافتی الزامی است. مناسب جهت هاهش نوفه

هوا   های دريافتی در تموا  گیرنو ه   ی سیگنال هه چشمه اين به نظر

های دريافتی شباهت بسیار زيادی بوا يکو يگر    است، سیگنال يکسا 

هايی هوه از ويژگوی شوباهت بوه      دارن . در نتیجه استفاده از الگوريتم

رس . بوودس و  هنن ، موثر به نظر میمنظور هاهش نوفه استفاده می

ی ت واوير بور    الگوريتمی را به منظور تضوعیف نوفوه   [17]4همکارا 

 uت وير دريافتی معرفی هردن . اگر ت وير  [18]مبنای خودشباهتی

 4ی دار بوه صوور  رابطوه    ،  نگاه ت وير نوفوه  لوده شود nی  به نوفه

 شود: نشا  داده می
(4) 𝑣 = 𝑢 + 𝑛 

 
 

3 Standard deviation 
4 Buades et al. 
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ش ه با استفاده از روش   زدا ا  در ت وير نوفه iدر اين صور  پیکسل 

هوای   ی پیکسول  برابر با میانگین وزنی هموه  �̆�(𝑖)محهی  میانگین غیر

 است. 5ی  دار بوده و به صور  رابطه داخل ت وير نوفه

(5) �̆�(𝑖) = ∑ 𝑤(𝑖, 𝑗)𝑣(𝑗)

𝑗∈𝑣

 

,𝑤(𝑖در رابطه بالا،  𝑗)  گیری بوده و به شوباهت   های میانگین وز

بستگی دارد. اين شباهت بر مبنای يک توابع    j  و iهای  بین پیکسل

بووه دسووت  6ی  ی وزنووی مطوواب  رابطووه هاهشووی بوور حسووب فاصووهه

 .[19] ي  می

(6) 
𝐷2(𝑖, 𝑗) = ‖𝑣(𝑁𝑖 − 𝑁𝑗)‖

2

2,𝑎
=

∑ {𝐺𝑖(𝑙) [𝑣 (𝑁𝑖(𝑙) − 𝑁𝑗(𝑙))]}𝑙∈𝑛𝑙   

,𝑤(𝑖دهی  در نتیجه پارمتر وز  𝑗)  دسوت   بوه  7ی  صوور  رابطوه   بوه

 .[20] ي  می

(7) 𝑤(𝑖, 𝑗) = 𝑒𝑥𝑝 (
−𝐷2(𝑖,𝑗)

ℎ2 ) ∑ 𝑒𝑥𝑝 (
−𝐷2(𝑖,𝑗)

ℎ2 )𝑗⁄  

های  وز  hيک تابع ثابت است. مق ار زياد  h، پارامتر 7در رابطه 

هن   جو می و در هل ت وير جست  jهای  ی پیکسل مشابه را برای همه

های مشابه در يک  جوی پیکسل و متعاقبا به جست hو مقادير هوچک 

 پردازد.  همسايگی هوچک می

 روش پیشنهادی -3

ی از  رايوه دور باشو  هوه    ا ان ازه بهی انرژی  چشمهشود هه  یمفرض 

تخت در نظر گرفت. در ايون   صور  بهی موج دريافتی را  جبههبتوا  

ثابوت در نظور    صوور   بوه تووا    یمو ی مووج را  هوا  جبهوه صور  فاز 

ی تخمینوی    فاصوهه )  rنسوبتی از   صوور   بوه . اين فرض [21]گرفت

ها در  رايه( در نظر گرفته  یرن هگی بین  اصههف) ℓچشمه تا  رايه( به 

برای  11از  تر بزرگده  هه نسبت  شود. نتايج تحقیقا  نشا  می یم

توا  استفاده هورد   یم. از همین فرض [10]است قبول قابلاين فرض 

 ی نمود.پوش چشمی داخل  رايه  مح ودهرا  دامنه در و از تغیی

ی  يووه رای موووج تخووت توسووط يووک  جبهووهچگووونگی دريافووت 

 (2)در شوکل  Cو  A ,Bهوای   یرنو ه گی بوا  ا مؤلفهیاس سه مق هوچک

شوود   یمو هوا حوب    است. مق اری هه توسط ژئوفوو   ش ه دادهنشا  

ξی ا ذرهسرعت 
̇
(𝑟, 𝑡)  مشت  زموانی   صور  بهبوده ههξ(𝑟, 𝑡)    هوه

 .[22]شود یمهاست، تعريف  یرن هگيی دريافتی در جا جابه

(8) ξ(𝑟, 𝑡) = 𝐴(𝑟)𝑒𝑥𝑝 (𝑗 [𝜔 {𝑡 −
𝑟

𝑣(𝜔)
} + 𝜃]) 

(9) ξ
̇
(𝑟, 𝑡) = 𝜔𝐴(𝑟)𝑒𝑥𝑝 (𝑗 [𝜔 {𝑡 −

𝑟

𝑣(𝜔)
} + 𝜃 +

𝜋

2
]) 

فرهانب  ω،  1−√برابر  Jی موج دريافتی،  دامنه 𝐴(𝑟)در رابطه بالا، 

 ی دلخواه است. ی فاز اولیه زاويه θسرعت و  𝑣(𝜔)ای،  يهزاو

 

 ها ی دريافت جبهه موج تخت توسط گیرن ه هن سه:  (2)شکل 

ی مووج   جبهوه فرض جبهه موج تخت بو ين معنوی اسوت هوه فواز      

ی میا  چشومه و   فاصهه (2)شود. در شکل  یمثابت تعريف  صور  به

ی مووج عموود    جبهههه  يیاز نجاشود.  یممشخص  𝑟𝐴با  Aی  یرن هگ

ين عبوار   تور  مهم، ش ه گرفتهدر نظر  𝑟𝐴بر راستای انتشار در طول  

 مثوال  عنووا   به) دونقطهی موج در  جبههبین  فاز اختلافبرای تعیین 

ی بوین دو گیرنو ه بور روی جهوت      فاصوهه ( ت ووير  Bو  Aی  یرن هگ

 صوور    بوه  Bو  Aی  یرنو ه گيرسازی بورای دو  ت وانتشار است. اين 

ℓ
𝐴𝐵

cos(𝛽 − 𝜙)  هووهℓ
𝐴𝐵

ی بووین دو  فاصووههی  هننوو ه مشووخص،  

cos(𝛽گیرن ه، ،  − 𝜙) ی بین جهت انتشوار و خوط واصول دو     يهزاو

 ی انتشار است. يهزاو 𝜙گیرن ه و 

ی چشومه توا    فاصوهه ی مووج   جبهوه نظر به فورض تخوت بوود     

 شود. یمبیا   10ی  رابطه صور  به Bی  یرن هگ

(10) 𝑟𝐵 = 𝑟𝐴 − ℓ
𝐴𝐵

cos(𝛽 − 𝜙) 

 نیز برابر است با: Cی  یرن هگی چشمه تا  فاصههمشابه  طور به

(11) 𝑟𝐶 = 𝑟𝐴 − ℓ𝐴𝐶 cos 𝜙 

ی مووج در طوول  رايوه     جبههفقط با فرض اينکه  11و  10معادلا  

 تخت باش  صاد  هستن .

جوايگزين هورد و    9ی  معادلوه تووا  در   یمرا  11و 10معادلا  

 ها مطاب  زير به دست  ورد. یرن هگعبارتی را برای سرعت ذره در 

(12)  ξ
̇
𝐴

(𝑟, 𝑡) = 𝜔𝐴(𝑟)𝑒𝑥𝑝 (𝑗 [𝜔 {𝑡 −
𝑟𝐴

𝑣(𝜔)
} + 𝜃 +

𝜋

2
]) 

(13)  ξ
̇
𝐵

= 𝜔𝐴𝑒𝑥𝑝 (𝑗 [𝜔 {𝑡 −
𝑟𝐴−ℓ

𝐴𝐵
cos 𝛽−𝜙

𝑣(𝜔)
} + 𝜃 +

𝜋

2
])  

(14)  ξ
̇
𝐶

= 𝜔𝐴𝑒𝑥𝑝 (𝑗 [𝜔 {𝑡 −
𝑟𝐴−ℓ

𝐴𝐶
cos 𝜙

𝑣(𝜔)
} + 𝜃 +

𝜋

2
])  

 نوشت: 15ی  توا  به فر  معادله یمرا  14و  13ی  معادلهدو 



 1404تابستان  ،2 ، شمارهشانزدهمل ؛ سا«یرعاملغ پدافند»                                                                                                                                                                              6

(15) 
ξ
̇
𝐾=𝐵.𝐶

(𝑟, 𝑡) = 𝜔𝐴𝑒𝑥𝑝 (𝑗 [𝜔 {𝑡 −
𝑟𝐴

𝑣(𝜔)
} + 𝜃 +

𝜋

2
+

Δ𝜃𝐴𝐾])  

 Aنسوبت بوه    Cو  Bهوای   یرنو ه گشیفت فاز سویگنال در   Δ𝜃𝐴𝐾هه 

 شود: یمزير داده  صور  بهاست. بنابراين شیفت فاز 

(16) Δ𝜃𝐴𝐵 =
−𝜔ℓ

𝐴𝐵
cos(𝛽 − 𝜙)

𝑉(𝜔)
 

(17) Δ𝜃𝐴𝐶 =
−𝜔ℓ

𝐴𝐶
cos 𝜙

𝑉(𝜔)
 

 Bو  Aی  یرنو ه گبین دريافت سیگنال توسوط   زما  اختلافیجه درنت

  ي : دست می 18ی  رابطه صور  به

(18) 𝜏𝐴𝐵 =
ℓ

𝐴𝐵
cos(𝛽 − 𝜙)

𝑉(𝜔)
 

نیوز برابور    Cو  Aی  یرنو ه گرسی  بین دو  زما  اختلافمشابه  طور به

 است با:

(19) 𝜏𝐴𝐶 =
ℓ

𝐴𝐶
cos 𝜙

𝑉(𝜔)
 

cos(𝛽 − 𝜙)  یجوه  درنتی مثهثوا  بسوط داد.    یههوس بهتوا   یمرا نیز

  ي . یمبه دست  20ی با استفاده از رابطه ϕی  يهزاو

(20) 𝜙 = tan−1 [
1

sin 𝛽
(

ℓ𝐴𝐶𝜏𝐴𝐵

ℓ𝐴𝐵𝜏𝐴𝐶
) − cos 𝛽]    𝑓𝑜𝑟 0 ≤ 𝜙 ≤ 360  

الاضولاع قورار    یمتسواو در رئوس يک مثهث  یقاًدقها  ئوفو اگر ژ

  60برابر  βياب .  نگاه  یمیجه تقار  فضايی مسئهه افزايش درنتگیرن  

 ياب . یمبه فر  زير هاهش  16ی  معادلهدرجه بوده و 

(21) 𝜙 = tan−1 [
2

√3
(

𝜏𝐴𝐵

𝜏𝐴𝐶
−

1

2
)]    𝑓𝑜𝑟 0 ≤ 𝜙 ≤ 360 

τی  توجه داشته باشوی  هوه محاسوبه   
𝐴𝐵

τو  
𝐴𝐶

جهوت تعیوین    

 ضروری است.شار تانی  يهزاو

فرض شو ه اسوت هوه سویگنال      21و  20در استخراج معادلا  

ی  چشومه  هرحوال  بوه چشمه حاوی يوک فرهوانب مشوخص اسوت.     

یجوه  درنتهن .  یمی عمل ا ضربه صور  بهی نیرو به زمین  واردهنن ه

یجوه  درنتشوود.   یمو به زمین منتقول   ها فرهانبيک بان  گسترده از 

یوری از روی تموا    گ لانتگورا ی  یههوس بهی در هر گیرن ه ا ذرهسرعت 

  ي . یمی زير به دست مطاب  رابطه ها فرهانب

(22) ξ
̇
𝐴

= ∫ 𝜔𝐴(𝜔)𝑒𝑥𝑝 (𝑗 [𝜔 {𝑡 −
𝑟𝐴

𝑣(𝜔)
} + 𝜃 +

𝜋

2
]) 𝑑𝜔

∝

−∝

 

بوه فرهوانب بورای تخموین      فرهوانب توان   یمسیگنال دريافتی 

τجهت انتشار با اسوتفاده از  
𝐴𝐵

τو  
𝐴𝐶

τپوردازش شوود.     
𝐴𝐵

τو  
𝐴𝐶

 

تابع فرهانب هستن  زيورا سورعت مووج بوه فرهوانب بسوتگی دارد.       

بورای پوردازش    شو ه  انتخواب هه بانو  فرهانسوی    هرچق ر هرحال به

توا  فرض هرد هه سرعت در ايون بانو  فرهانسوی     یمتر باش   يکبار

بورای بوه دسوت      21و  20یجوه هواربرد معوادلا      درنتثابت است، 

 22ی  معادلهتن . با استفاده از راستای انتشار قابل توجیه هس  ورد 

به  ي . برای  یمسرعت انتشار برای هر بان  فرهانسی دلخواه به دست 

یر بوین دو  توأخ ی زموا    محاسوبه ی انتشار فقوط   يهزاو ورد   دست

 گیرن ه مان ه است.

یر بورای يوک   توأخ ی زموا    محاسوبه ی هوار چگوونگی    ادامهدر 

هوای متفواو  ثبوت     تیو موقعسیگنال دلخواه هوه در دو گیرنو ه در   

  گیرد.ان  مورد بررسی قرار می ش ه

یر دريافوت يوک   توأخ های متفواوتی بورای تخموین زموا       روش

ی  . عمو ه [25-23]های متفاو  بیا  ش ه اسوت  یرن هگسیگنال در 

دو سویگنال دريوافتی هوار     1ها بر مبنای همبستگی متقابل اين روش

هنن . در اين مقاله نیز از روش همبسوتگی متقابول هوه در عوین      می

اسوتفاده شو ه و نتوايج    دهو ،   یمو سادگی نتايج قابل قبولی نیز ارائه 

شوود. ايون روش بورای    مقايسوه موی   ITDC 2[26]حاصل را با روش 

دريافتی هم باش  بوه هوار رفتوه     های سیگنال نمونهحالتی هه تع اد 

 است.

  𝐶𝑖𝑗يانب متقابل هوواری تخمین  يهپاروش همبستگی متقابل بر 

ξبوین دو سویگنال     uهوای زموانی   یفتشبرای 
̇
1

ξو  
̇
2

اسوتوار اسوت    

 :[27]هه یطور به

موجود در   jو  iی  یرن هگيانب متقابل برای هر جفت هووار

است، محاسبه  Tهمتر از  u، هه uهای زمانی  یفتش رايه در 

ی  دورهاز  تر بزرگیری است و باي  گ انتگرالطول زمانی  Tشود.  یم

ش ه بین دو  بینی یشپرسی   زما   اختلافبان  فرهانسی غالب داده و 

رسی  بین دو گیرن ه برابر مق ار  گیرن ه باش . در نتیجه اختلاف زما 

شیفت زمانی است هه تابع همبستگی متقابل در    بیشینه ش ه 

τی ها زما  اختلافاست. س ب 
𝐴𝐵

τو  
𝐴𝐶

 با پی ا هرد  مقاديری از 

u  هه برای    هر دو𝐶𝐴𝐵  و𝐶𝐴𝐶  ي .  یمبیشینه شون  به دست 

τشود هه ی  میتأه
𝐴𝐵

τو  
𝐴𝐶

به دلیل خاصیت پاششی زمین،  

ی مناسب فرهانسی برای  وابسته به فرهانب هستن  و تعیین بازه

 ای برخوردار است. تعیین زما  تاخیر از اهمیت ويژه

یر بین دو سیگنال تأخ ورد  زما   به دستحال هه امکا  

دريافتی با استفاده از روش همبستگی متقابل مهیا گردي ، سرعت 

 ي . با  یم به دست 18ی  معادلهیری گ انتگرالنیز با استفاده از 

ی انتشار را با  يهزاوتوا   یمیر تأخداشتن دو پارامتر سرعت و زما  

شار برای دو ی انت يهزاوتخمین زد. با تخمین  17ی  معادلهاستفاده از 
 

1 Cross Correlation 
2 Information Theoretic Delay Criterion 

(23) 𝐶𝑖𝑗(𝑢) =
1

𝑇
∫ 𝜉

̇
1

(𝑡)

𝑇

2

−
𝑇

2

𝜉
̇
2

(𝑡 + 𝑢)𝑑𝑡 
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ی مثهثی، موقعیت مسطحاتی چشمه به همک  يه را

به  (7)مطاب  شکل  ش ه زدهگیری امت ادهای تخمین  مشترر ف ل

  ي . یم دست

 

 ی مثهثی يه را: تخمین موقعیت مسطحاتی با استفاده از دو (3)شکل 

 تجزیه و تحتیل -4

 تخمین زمان تاخیر   -4-1

ی تعیین زما  تاخیر پرداخته  در اين قسمت به بررسی ع دی مسئهه

نظر، سیگنالی دلخواهی مطواب    هه چشمه مورد هنی شود. فرض  می

هوای متفواو     گیرنو ه هوه در موقعیوت    6تولی  هن  و در  (4)شکل 

)الف( دريافت  5ان ، مطاب  شکل  ی مرجع قرار گرفته نسبت به نقطه

 شود. 

 
 سیگنال م نوعی تولی  ش ه توسط چشمه: (4)شکل 

و  گرفته شودی موج رسی ه به  رايه تخت در نظر  جبههچنانچه 

 بوه  هوا  فورض اين  شود، نظر صرفهای  رايه نیز  یرن هگاز میرايی بین 

 هن . یمی مسئهه همک شايانی سادگ 

 
 )الف(

 
 )ب(

SNRی  لوده به نوفه با  الف( داده ی تمیز. ب( داده (:5)شکل  = −2dB 

ه سویگنال  ذهرشو  برای مثال  ،شود نظر صرفچنانچه از میرايی 

  vثانیه بوا سورعت   03/0 پب از طی زما  R2ی  یرن هگدريافتی در 

ينکوه تغییوری شوکل مووج     ابرس ، ب و   R6ی  یرن هگبايست به  می

ی  حاصل شود. برای نمايش بهتر دو سیگنال دريافتی در دو گیرنو ه 

R2  وR6  الوف( نشوا  داده شو ه اسوت. حوال انتظوار       56در شکل(

رود با استفاده از تعريف همبستگی متقابل، شوباهت دو سویگنال    می

ثانیه بیشینه باش . نمودار همبسوتگی   03/0یر تأخدريافتی در زما  

یر محاسبه و تأخ نسبت به تغییرا  زما  ذهرش همتقابل دو سیگنال 

 نشا  داده ش ه است. (6)در شکل 

)الف( واضک است، همبستگی متقابول   (7)هه از شکل  گونه هما 

ثانیه برای سویگنال تمیوز بیشوینه اسوت، هوه       03/0یر تأخدر زما  

حکايت از درستی تخمین زما  تاخیر بر مبنای همبسوتگی متقابول   

 ITDCدارد. زما  تاخیر بین دو گیرن ه موذهور بوا اسوتفاده از روش    

ثانیه تخمین زده  02/0ت تمیز برابر نیز محاسبه گردي  هه برای حال

 ش .
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 )الف(

 
 )ب(

. الف( حالت R6و  R2ی فرضی  یرن هگسیگنال دريافتی در دو  :(6) شکل

 تمیز. ب( حالت نوفه دار

 
 )الف(

 
 )ب(

یری ش ه. الف( با فرض سیگنال تمیز. گ ان ازه: همبستگی متقابل (7)شکل 

 ب( سیگنال نوفه دار

 کاهش نوفه -4-2

در اين بخش به ارزيابی عمهکرد روش معرفی ش ه به منظور هواهش  

)الوف( بوه نوفوه    (5)ی دريافتی در شوکل   شود. دادهنوفه پرداخته می

)ب(  غشووته شوو ه و روش (5)مطوواب  شووکل   -SNR  2گوسووی بووا 

شود، س ب نتايج ب ست  م ه با دو پیشنهادی بر روی    اعمال می

هووه دو تکنیووک  FX-SSA [29]و  FX-Deconvolution [28]روش 

شوون . نتوايج حاصول از     مت اول در هاهش نوفه هستن  مقايسه موی 

پیشنهادی در  و روش   Deconvolution ، FX-SSAهای اعمال روش

)الوف(  ( 9)ان . همانگونه هه از روی شوکل   نشا  داده ش ه (8)شکل 

مشخص است، روش پیشنهادی عمهکرد مناسوبی داشوته و توانسوته    

حجم زيوادی از نوفوه را حوذف و سویگنال اولیوه را بازسوازی هنو .        

نیز سنجی ه شو ه و نتوايج    SNRعمهکرد روش پیشنهادی با پارامتر 

ی حوذف شو ه در    نوفوه  نشا  داده ش ه است. میزا  (1)در ج ول 

ی حوذف شو ه    نیز حکايت از اين دارد هوه میوزا  نوفوه    (10)شکل 

ی اولیوه نیوز در    توسط روش پیشنهادی قابول قبوول و اثوری از داده   

دار  شود. مق ار زما  تاخیر در حالت نوفه ی حذف ش ه دي ه نمی نوفه

بوه ترتیوب    ITDCنیز با اسوتفاده از دو روش همبسوتگی متقابول و    

دهوو  هووه روش  بووه دسووت  موو . نتووايج نشووا  مووی  018/0و  03/0

دار نیوز عمهکورد مناسوبی ارائوه      همبستگی متقابول در حالوت نوفوه   

 هن . می

 های خروجی SNRنتايج  (:1)جدول 

SNR روش پیشنهادی اولیه FX-deconvolution FX-SSA 

2- 8/7 1 5/0 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

-FXالف( داده ی حاصل از اعمال روش پیشنهادی. ب( روش : (9) شکل

Decon ج( روش .FX_SSA 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

نوفه ی حذف ش ه. الف( روش پیشنهادی. ب( روش  :(10)شکل 

FX_Decon ج( روش .FX_SSA 
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 پیشنهادی آرایه  -4-3

ی مثهثوی   با توجه به مفاهیم گفته ش ه استفاده از حو اقل دو  رايوه  

برای تعیین موقعیت چشومه لاز  اسوت. از طرفوی     (7)مطاب  شکل 

ای در دقت محاسوبا  دارد.   هیفیت سیگنال خروجی  رايه تاثیر ويژه

شوود بورای تعیوین موقعیوت      یمو با توجه به اين دو اصول پیشونهاد   

ای شبیه به  يه راهای زيرزمینی از  یرحفای حاصل از  چشمهرومرهز 

 شود.  استفاده (11)ی شکل  يه را

 
 تخمین موقعیت چشمه منظور بهش ه  یطراح رايه  :(11)شکل 

ی  يوه  رازيور   3دارای  هرهو ا  هوه   Bو  Aاين  رايه از دو بهور 

مثهثی هستن ، تشکیل ش ه است. برای يک سیگنال رسی ه به  رايه 

، a ،b ،c ،dهای  ی موجود در زير  رايه یرن هگیر در هر تأخابت ا زما  

e  وf  ي . س ب برای هر زير  رايه با استفاده از عمهیا   یمبه دست 

 م ه، در اين  به دستیفیت متناسب باهدهی پرتو يک سیگنال  شکل

یفیوت مناسوب   ه بوا سه سیگنال دريافتی،  Bو  Aحالت در هر بهور 

ا نیووز بوور روی رئوووس يووک مثهووث هوو وجووود دارد هووه ايوون سوویگنال

نیز  Bو  Aهای  يه رااز  هره ا الاضلاع قرار دارن ، حال برای  متساوی

يافتوه  بهبودهوای   یگنالسو یر بوا اسوتفاده از   تأخدر اين مرحهه زما  

يوت نیوز بوا ف ول     درنها. شوود  یمو تخمین زده و راستا نیز محاسوبه  

وقعیوت  م شو ه  زدهاز راسوتاهای تخموین    هرهو ا  گیری از  مشترر

 گردد. یمرومرهز چشمه تعیین 

 یریگ جهینتبحث و  -5

در اين تحقی  تولاش شو  توا امکوا  تخموین موقعیوت مسوطحاتی        

های زيرزمینی فعال بررسوی شوود.    یحفاری انرژی حاصل از  چشمه

 موورد یفیوت  باهچگونگی دستیابی به يک سیگنال  ابت اب ين منظور 

یاز بورای تعیوین   موردنی قرار گرفت و در ادامه معادلا  رياضی بررس

یر اسوتخراج  توأخ  ی موج به  رايه بر مبنای زموا   جبههراستای ورود 

ی  محاسوبه ابزاری برای  عنوا  بهش . روش تحهیل همبستگی متقابل 

يوت نیوز يوک  رايوه متشوکل از      درنهایر پیشنهاد گردي  و تأخزما  

های مثهثی بورای اجورای عمهیوا  پیشونهاد      يه را يرزی از ا مجموعه

 گردي . 

 6سازی انجا  ش ه جهت تحهیل تخمین تواخیر زموا ،   در شبیه

های متفاو  نسبت به چشمه سیگنالی مرجع  گیرن ه هه در موقعیت

مورد بررسی قرار گرفت. نتايج نشا  داد هوه همبسوتگی متقابول در    

شینه است، هه حکايت ثانیه برای سیگنال تمیز بی 03/0یر تأخزما  

از درستی تخمین زما  تواخیر بور مبنوای همبسوتگی متقابول دارد.      

نیوز   ITDCزما  تاخیر بین دو گیرنو ه موذهور بوا اسوتفاده از روش     

 ثانیه تخمین زده ش . 02/0محاسبه گردي  هه برای حالت تمیز، 

همچنین در تحهیهی ديگر، عمهکرد روش پیشنهادی بوه منظوور   

سازی ش ه با اضافه هرد  نوفه گوسی شبیه ک دادههاهش نوفه در ي

 مورد بررسی قرار گرفت و نتايج حاصل از اعموال روش   -SNR  2با 

مورد مقايسوه     FX-SSAو  Deconvolutionهای پیشنهادی با روش

ی حذف ش ه توسط روش  قرار گرفت. نتايج نشا  داد هه هه در نوفه

د ن ارد. مق ار زموا  تواخیر در   ی اولیه وجو پیشنهادی، اثری از داده

 ITDCدار نیز با استفاده از دو روش همبستگی متقابول و   حالت نوفه

 به دست  م .  018/0و  03/0به ترتیب 

روش پیشنهادی بر مبنای تخمین موقعیت مسوطحاتی چشومه   

باش . لذا، ب يهی است هوه  ای میای با استفاده از دو شبکه  رايهلرزه

يابی مستهز  استفاده از يک شبکه  رايوه ج يو    بر ورد خطای مکا 

شود ايون  است هه ح اقل متشکل از سه زير  رايه باش . پیشنهاد می

 موضوع در تحقیقا  بع ی مورد بررسی قرار گیرد.

در روش پیشنهادی وابستگی سرعت به فرهانب در  ههيی از نجا

 18ی  معادلهی فرهانسی مربوب به  بازهنظر گرفته ش ه است، تعیین 

فعال باشن  و  زما  همهار دشواری است. در اين حالت اگر دو چشمه 

ی فراوانو بان  فرهانسی يکسانی نیز داشته باشن ، محاسبا  با خطای 

همراه است. از طرفی اگر دو چشمه بان  فرهانسوی متفواوتی داشوته    

ی ا چشومه یر توأث یر تخمین زده ش ه بیشوتر تحوت   تأخباشن ، زما  

بورای   هوا  چشومه تع اد  طورمعمول بهالب را دارد. است هه فرهانب غ

توا  با استفاده از طیف فرهانسی سیگنال  یمهاربر نامعهو  است ولی 

را در حالتی هه دو چشمه  زما  همی  چشمهدريافتی امکا  وجود دو 

 مفروض بان  فرهانسی متفاوتی داشته باشن ، بررسی هرد.

یواز بورای اجورای    موردنهه ابزارهای    نجا ازلاز  به توضیک است 

بر بوده  ينههزی ا ملاحظه قابل طور بهی واقعی  دادهعمهیا  و برداشت 

نیوز میسور نبوود، در ايون تحقیو  از اجورای        هوا    يابی بوه   دستو 

-ش . در پايا  پیشنهاد موی  نظر صرفی واقعی  دادهالگوريتم بر روی 

شبیه با استفاده از  s و p تاثیر قرابت فازهایشود در تحقیقا  بع ی، 

، در در متهب يا ه  نويسیسازی در نر  افزار اجزا مح ود  باهوس و 
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همچنوین، بوا توجوه بوه اينکوه پیواده        ارزيابی گردد.تحقیقا  بع ی 

های حسگرهای موورد  سازی روش پیشنهادی مستهز  تعیین ويژگی

های حسگرها بر اساس فاصوهه توا چشومه    نیاز است و تحهیل ويژگی

لرزه تابعی از شرايط محیطی، جونب خوار و حساسویت حسوگرها     

شود در تحقیقا  بع ی به صور   زمايشوگاهی و  است، پیشنهاد می

 های حسگرهای مورد نیاز تعیین شون .می انی ويژگی
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