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 چكیده

 ترين یچیدهو پ ينتر از مهم يکیاهداف مدفون  ينا يیهر کشور است. شناسا یاقدامات دفاع ترين یاز اصل يکی یدفاع یهاتونلاصولاً استفاده از 

اهداف مدفون در  یآشکارساز هایروش ينو بهتر ترينيعاز سر يکی( GPR) ینزم ی. روش رادار نفوذباشدیم یرعاملمسائل در حوزه پدافند غ

 ییل و تحل یمیورد بررسی   GPRتوسی  روش   يرزمینیی ز هایتونل یامکان آشکارساز ،مطالعه ين. در اباشدیم یسالکترومغناط هایروش وزهح

توسی  دسیتهاه    يشیصورت آزما کارخانه به يکتونل واقع در محوطه  ينچند یتدر موقع هايیمنظور، برداشت ينقرار گرفته است. به ا یدانیم

GPR یساخت شرکت سوئد Mala هیای داده یمتفیاوت بیر رو   هیای پردازش اعمال با ها،تونل یشدگدفن یقعمق دق یلانجام شده است. تحل 

GPR ییق، تحق يین آمیده در ا دسیت بیه  یتجرب يجمختلف صورت گرفته است. براساس نتا هایمحی  در هانلتو ينپاسخ ا یو بررس GPR  یبیرا 

  مناسب است. یکم روش هایخصوصاً در عمق يرزمینیز هایطول، عرض و ارتفاع تونل ینتخم
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 مقدمه -1

 ،نظیامی  یها وجودآمده در بخشبههای وجود تمام پیشرفت امروزه با

هیای  عنوان يکیی از اسیترات ی   همچنان به ی دفاعیهاتونلاستفاده از 

های جهان و همچنیین نیروهیای چريکیی    مورد علاقه برخی از ارتش

استفاده شده و در بسیاری از موارد به يکیی از عوامیل مهیم پییروزی     

مخفیی   جهیت  لازمهییا امنییت    تونیل ايیین  ؛ چرا کیه  بدل شده است

 کننید  را فیراهم میی   دشمنهای  داشتن تجهییزات در برابیر سلاح نهه

 دارای مدفون که اهداف ضد افزارهای . بديهی است با توسعه جنگ]0[

حداکثر  نظامی لازم است فرماندهان هستند، بالا تخريب و نفوذ قدرت

ها انجام دهنید. از سیوی ديهیر،     استتاری را بر روی اين سازه اقدامات

سنجشی در زمینه شناسايی اهداف مدفون، يکی  های یورآفن توسعه

لازم است با شناسیايی ايین    لذا و شودمحسوب میتهديدات بالقوه  از

حیل  راه، واقیع  درامیا  کارهای مقابله با آن استخراج گردد؛ راه هاروش

شناسايی و رصد اين گونیه تسسیسیات    کننده و قطعی در جهتتعیین

ديهیر، ابیزار مفیید در ايین حیوزه       دارد. بیه عایارت  زيرزمینی وجود ن

 بیه  تیوان  یمی  ازجملیه  کیه  است ترکیای از منابع مختلف یریکارگ به

 ژئیوفیزيکی،  یهیا  برداشیت  فضیاپايه(،  و تصويری )هواپايیه  شناسايی

نیز  و راداری( يا راديويی هایسیهنال یهنالی )نظیرسشناسايی  صوتی،

 .]7[ نمود اشاره )جاسوسی( انسانی عوامل طريق از شناسايی

 است کیه  تر يعتر و سر شناسايی تسسیسات زيرزمینی زمانی آسان

 موقعیت تقريای سازه میوردنظر معلیوم باشید. بیديهی اسیت داشیتن      

 موقعیییت تقرياییی اهییداف زيرزمینییی، مسییتلزم برخییورداری از ابییزار 

بتوان موقعیت نسای و در صورت امکان، ابعاد سیازه   شناسايی است تا

واقع، اين قابلیت بايد از طريیق اسیتفاده از    . درنمود ون را تعیینمدف

 ،دهیه گذشیته   . در]9[ محقق گیردد  های مختلف ژئوفیزيکیوریآفن

 یلدلامر به ينبسیار سريع بوده است؛ ا یزيکیژئوف یها پیشرفت روش

 ینو همچنیی يیصییحرا یییزاتتوسییعه تجه ی،علییوم و فنییاور یشییرفتپ

 یژئوفیزيکی کاربرد فراوانی  یها که در تحلیل داده یرقوم یحسابهرها

 هیای  ییات در عمل یزيکیژئیوف  یهیا  امیروزه روش  ].0[باشد  یدارند م

 یبا کاربرد نظییامی و غیرنظییامی کاربردهیا    شناسايیتعیین مکان و 

 یبیه برتیر   یابیدسیت  یدر راسیتا  يکامانند آمر یدارند. کشور یفراوان

را در  یزيکیژئیوف  هیای وریآها و فن روش یو با اهداف نظام یاطلاعات

 یهیا  و کاربرد روش یتموضوع اهم يندستور کار قرار داده است که ا

 ].1[دهد  ینشان م را یدر مااحث نظام یزيکیژئوف

هزينیه  در حوزه ژئوفیزيک، معرفی يک روش مناسب، سريع و کم

هیای میدفون در زيیرزمین    برای آشکارسازی موقعییت و عمیق تونیل   

گردد. هیدف ايین تحقییق بررسیی روش     ی محسوب میچالشی اساس

هییای يکییی از بهتییرين روش عنییوان بییه( GPR) ینزمییرادار نفییوذی 

هیای میدفون و همچنیین     ژئوفیزيکی برای آشکارسازی موقعیت تونل

باشد. اين اهیداف بیا   ها میشدگی تونلآوردن عمق دقیق دفندستبه

و بررسییی و  GPRهییای هییای متفییاوت بییر روی دادهاعمییال پییردازش

های مختلف حاصل خواهنید شید.   ها در محی ی پاسخ تونلساز مدل

سیازی  های زيرزمینی نیز با انجام میدل شناسايی و تفسیر کمی حفره

 انجام خواهد شد. GPRهای روی دادهپیش

با استفاده از روش تفاضیل   ]1[در يک تحقیق برس و همکارانش 
ک کلیسیا در ايتالییا را   هیا را در يی  محدود حفرات زيرسطحی و تونیل 

و همکارانش با اسیتفاده از   0شناسايی کردند. در تحقیقی ديهر، کادی
اين روش فضاهای خالی زيرسطحی را در شهر العمل در کشور مصیر  

 GPRهیای  سازی عددی داده. همچنین، مدل]2-4[شناسايی کردند 

 7های مختلف توس  هامروشدر سازه ها ترکبررسی درزه و  منظور به
ی عیددی  سیاز  مدلانجام گرفت. در يک تحقیق نیز  ]3[و همکارانش 

 ضیدنفر هیای  آشکارسازی و شناسیايی میین   منظور به GPRهای داده
انجام و نتايج مورد بررسیی قیرار گرفتیه اسیت.      ]01[توس  هوئیسی 

هیای  هیا و قنیات  با اين روش، لايه ]00[همچنین، اسماعیل اسحاقی 
امیا  ؛ اندب مجن شاهرود شناسايی کردهزيرسطحی را در منطقه خانیا

 ]07[یرعامل حایب الله سهامی و همکاران غدر رابطه با حوزه پدافند 
ی میدفون  هیا  سیازه سینجی  هیای ققیل  سیازی داده  یهشابا استفاده از 

برپايیه   ]09[خزائی  ین سیف وهمچنيرزمینی را شناسايی کردند و ز
 را شناسايی کردند.ی زيرزمینی ها سازهی گراديان گرانی ها داده

 مبانی نظری تحقیق -2

امییواج در ايیین بخییش کلیییات روش رادار نفییوذی و نحییوه انتشییار    
 شود.الکترومغناطیس در زمین بیان می

 (GPR) رادار نفوذی زمین روش -2-1
های ژئوفیزيکی که امروزه کاربرد وسییعی در  يکی از جديدترين روش

دارد، روش رادار نفیوذی   يرسطحیهای زهای کاوش بسیاری از زمینه
قدرت تفکییک   های بايکی از روش. اين روش باشدمی (9GPR) زمین

 زياد ژئوفیزيکی است کیه بیا امیواج الکترومغناطیسیی بسیامد بیالا )      

MHz1/07 تاMHz  7111  تغییرات خواص الکتريکی در اعماق کیم )
. ايین  ]00[ کنید گییری میی  منظور آشکارسازی زيرسطحی اندازهرا به
ها دارای چهار مزيت اساسیی اسیت: سیاده، سیريع،     در برداشتش رو

. در اين روش، امیواجی  ]01[ قدرت تفکیک زياد غیرمخرب و دقیق با
کند، اين امواج ساطع شده و به داخل زمین نفوذ می GPRاز دستهاه 

 

 

 

1- Kadi.et al 
2- Hamrouche. Et al  
3- Ground Penetrating Radar 
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دلیل تغیییر در گیذردهی الکتريکیی در    ها، بهدر برخورد با ناپیوستهی
توسی    هیا  بیاز تیابش  شوند، محی ، بازتاب می طرف مرز مشترک دو

هیای  اين امواج که در محی  سرعت بهدستهاه دريافت شده و با توجه 
توان اطلاعاتی مانند جینس محیی ، عمیق    مختلف متفاوت است، می

 آورد. به دستهای درون زمین و... مدفون، موقعیت مرز لايه مواد

داده شده است. دسیتهاه   ( نشان0) کلدر ش GPRاجزاء دستهاه 

GPR  ( از يک مولد سیهنال، يک فرسیتندهTx  ( و يیک گیرنیده )Rx )

 0کیردن تشکیل شده است. گیرنده ممکن است توانايی ذخیره و رقمی

را داشیته باشید. بعضیی     هیا  آنها، به همیراه پیردازش و نمیايش    داده

باشیند کیه   دارای يک رايانیه همیراه میی    GPRی پیشرفته ها دستهاه

سیازد.  ها به هنهام برداشیت و بعید از آن را ممکین میی    زش دادهپردا

رونید  کیار میی  بیه  9و دو آنتن 7آنتندر دو شیوه تک GPRی ها سامانه

در مورد اول از يک آنتن و در مورد دوم از دو آنتن مجزا بیرای   ].01[

 شود.ارسال و دريافت امواج استفاده می

پیوسیته و هیم از   زنیی  هیم از طريیق پروفییل    GPRهای برداشت

 0زنی پیوستهدر پروفیل پذيرد.طريق برداشت در نقاط قابت انجام می

با سیرعت قابیت کشییده     موردنظرها روی زمین در روی پروفیل آنتن

هیا  شوند و در میواقعی کیه سیرعت بیشیتری بیرای اکتسیاب داده      می

 شوند.ها در عقب يک وسیله نقلیه يدک مییاز است، آنتنموردن

بیه  فرستنده  شده از آنتنعطکه پالس الکترومغناطیس سا یزمان

بخشیی از آن از فصیل    ،کنید يک ناپیوستهی الکتريکیی برخیورد میی   

تغیییر   اين امر ناشیی از  .شودبخشی بازتاب می مشترک عاور کرده و

 باشدمی دو محی  امواج الکترومغناطیس در فصل مشترک  1امپدانس

ری و همچنین مقدار انیرژی اتلافیی   عاو مقدار انرژی بازتابی و ].01[

کیه   بستهی به خواص الکتريکی مواد در دو طرف فصل مشترک دارد

برگشیت   . اگیر زمیان رفیت و   شوندصورت مفصل بحث میدر ادامه به

بعید از انعکیاس از    ع وطموج الکترومغناطیس که از آنتن فرستنده سا

 گییری کنییم،  اندازهگردد را می به آنتن گیرنده باز اهداف زيرسطحی

   ايین امیر درصیورتی    .را تعییین کیرد   میوردنظر  هیدف عمیق  ان تومی

( در محیی   یس)موج الکترومغنیاط  پذير است که سرعت پالسامکان

 مشخص باشد.

زمان رفت و برگشت موج از آنیتن فرسیتنده و بازتیاب از اهیداف     

ه یی نانوقانزيرسطحی و دريافت در گیرنده، از چند ده تا چندين هیزار  

هايی با دقت بسیار هايی به دستهاهمتغیر است. برای قات چنین زمان

 بالا نیاز است.
 

1- Digitization 

2- Monostatic 

3- Biostatic 

4- Continuous Profiling 

5- Impedance 

از دو آنتن برای ارسال و دريافیت امیواج    GPRی ها سامانهبیشتر 

های الکتريکی بوده کیه  ها، دوقطایترين آنتنکنند. سادهاستفاده می

 اندساخته شدهمتر، سانتی 7متر تا میله فلزی به قطر چند میلی يک از

 

، به همراه مقطع زمانی و مقطع GPRدهنده سیستم (: اجزاء تشکیل0)شکل 

 ].01[تفسیرشده آن 

ها از جنس آلومینییوم بیوده و دارای روکشیی از    معمولاً اين میله

و از  باشند. طول آنتن به مشخصات پیالس فرسیتنده  جنس نیکل می

هايی به طیول  وابسته است. آنتن 1تر به دوره يا پهنای پالسهمه مهم

m3/1 تا m7/0 هايی با پهنای بینکردن پالسبرای ساطعns  4 تاns  

هیايی بیا   برای تولید پالس m  0/1تا m  01/1هايی با طولو آنتن 07

 ns 0شوند. در پهنای پالس  استفاده می ns  7تا ns0 پهنای تقريای 

 ازپالس متناسیب اسیت.    ، طول آنتن مستقیماً با پهنای ns  0111تا

دارای پهنای بیشتری باشد بايستی طول  موردنظررو، هرچه پالس  ينا

 باشد. تر بزرگ کاررفته بهآنتن 

کننید،  تنها يک پالس منفرد ساطع نمیی  GPRهای در عمل آنتن

رشته پالس از يک پالس مشخص را در فواصل زمیانی   يک  ها آنبلکه 

 µs 11 تیا  µs 7کنند. معمولاً اين فاصله زمیانی بیین   معین ساطع می

     2، زمیان بیین دو پیالس متیوالی، فرکیانس تکیرار      عکیس  ربباشد و می

دهید کیه   را نشیان میی   GPRيک پالس منفیرد   (7شکل )گويند. می

ی امواج استعدادباشد. چنین پالسی متشکل یه مینانوقان 1پهنای آن 

ها و فازهای مختلیف اسیت و مربیع    سینوسی و کسینوسی با فرکانس

شیده در آن فرکیانس   ی سیاطع انیرژ  بادامنه در هر فرکانس متناسب 

باشد. فرکانسیی کیه بیشیترين تمرکیز انیرژی در آن واقیع اسیت        می

 

6- Pulse Width 

7- Repetition Frequency 
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. فرکانس مرکیزی بیرای پیالس    ]02[شود فرکانس مرکزی نامیده می

 باشد.می Mhz  071( در حدود7شکل )

 

 )الف( به همراه طیف فرکانس آن )ب( GPRيک پالس منفرد  (:2)شکل 

در فاصله زمانی بین دو پالس متوالی، گیرنده، مییدان الکتريکیی    

کنید.  گیری می)پیوسته( اندازه 0آنالوگ صورت بههای ورودی را پالس

رقیومی در   صیورت  بیه شیده و سیپس    يیت تقواين سیهنال در گیرنده 

 هیا  آنهیای بعیدی روی   شود تیا پیردازش  حافظه کامپیوتر ذخیره می

صییورت گیییرد. بییرای ايیین منظییور، سیییهنال دريییافتی در گیرنییده          

گییری   شود. فواصل زمانی کیه سییهنال در آن نمونیه   گیری مینمونه

و معکوس اين فاصله زمانی را فرکیانس   7گیریشود را فاصله نمونهمی

 نامند. یمگیری نمونه

 در زیرزمین GPRانتشار امواج  -2-2
پارامترهايی که رفتار امواج الکترومغناطیس در يک محیی  را تعییین   

( σ) 0(، رسانندگی الکتريکیε) 9الکتريککنند شامل گذردهی دیمی

يک میدان متناوب  کهیزمان .]04[باشند ( میμ) 1و تراوايی مغناطیس

شود، بارهای الکتريکی محصیور در آن  ای اعمال میالکتريکی به ماده

جا شیوند و بیه آن مییدان متنیاوب بیا      توانند جابهآزادی نمیماده به 

شیوند.  دهند و اصطلاحاً پلاريزه میی های کوچکی پاسخ میجايیجابه

هیا  هیای دوقطایی بیه ايین مییدان     ها و مولکولها، الکترونپاسخ يون

 .باشدمتفاوت می

ی بعد سهيک مخروط  صورت بهموج الکترومغناطیس درون زمین 

و در اين حیین عیواملی بیر سیرعت و      کندحرکت می به سمت پايین

هیای  در محیی   GPRیر گذارنید. سیرعت امیواج    تیسق اتلاف اين امواج 

 : ]03[شود زيرسطحی توس  رابطه زير محاساه می

(0 )            

2

)/(11

0







rr

C
V 

 

1- Analog 

2- Sampling Interval 

3- Dielectric Permittivity 

4- Electric Conductivity 

5- Magnetic Permeability 

 rمییوج الکترومغنییاطیس در هییوا،    سییرعت C0 کییه در آن،

گیذردهی نسیای محیی      rتراوايی مغناطیس نسای و  دهنده نشان

باشیند. عایارت   میی  GPRای میوج  فرکیانس زاويیه   ωنسات به هوا و 




 اتیلاف کیم هیای  معروف است، در محی  1که به پارامتر اتلاف 

 نظیر  صیرف ه و قابیل  های خالص نزديک به صفر بودمانند شن و ماسه

یس مغنیاط یرغهای در محی  r. همچنین، اقر (0)جدول  باشدمی

را مطیابق  توان آنکوچک بوده و می GPRهای و در محدوده فرکانس

ترتییب،    يین ا  بیه  در نظیر گرفیت.   0های غیرمغناطیس برابر با محی 

 :]71-70[شود زير خلاصه می صورت به( 0رابطه )

(7 )                                                       0C
V

r
 

کیه در   داد قیرار  میدنظر در استفاده از رابطه بالا بايد اين نکته را 

هیا  برخورد با مواد با رسانندگی بالا نظیر آب دريا و برخی از انواع رس

و هماتیت اين رابطیه   مهنتتو يا در برخورد با مواد مغناطیسی نظیر 

بیا   GPR[. ولی خوشیاختانه در اکثیر کاربردهیای    03یست ]نصحیح 

تییوان از ايیین رابطییه اسییتفاده کییرد. مشخصییات  تقريییب خییوبی مییی

دهنیده و همچنیین مییزان آب    الکترومغناطیس مواد، به مواد تشکیل

دارای تیسقیر   ااز ايین پارامترهی   هرکدامو بستهی دارد  ها آنموجود در 

باشند. برخی از میواد  می GPRيی بر روی سرعت و اتلاف امواج سزاهب

شفاف بیوده و ايین امیواج     GPRهای قطای، نسات به امواج مانند يخ

توانند از آن عاور کنند. لازم به توضیح است کیه  بدون اتلاف زياد می

هايی صورت گرفتیه  در چنین محی  GPRهای اولیه در زمینه فعالیت

هییای اشییااع از آب و [. برخییی ديهییر از مییواد ماننیید رس 03اسییت ]

همچنین آب دريا نسات به اين امواج کدر بوده و اين امواج را بازتیاب  

در فواصیل کوتیاهی    GPRرو، امیواج   ينا از[. 02کنند ]می و يا جذب

هیا انتشیار يابنید    ی گونه مح يناتوانند در  ینمشوند و تلف )میرا( می

 (.0جدول )

 مواد الکترومغناطیس برخی مشخصات (:1)جدول 
 مواد معمول

 

 گذردهی

)(نسای r
 

رسانندگی 
(mS/M) 

سرعت 
(M/nS) 

اتلاف 
(dB/M) 

9-1 ماسه خشک  10/1  01/1  10/1  

71-91 ماسه اشااع  0-0/1  11/1  
9/1-

19/1  

آهک سنگ  4-0  7-1/1  07/1  0-0/1  

1-01 شیل  011-0  13/1  011-0  

1-91 لای ها  011-0  12/1  011-0  

ها رس  01-1  0111-7  11/1  911-0  

0-1 گرانیت  0-10/1  09/1  0-10/1  

 

6 -  Loss Factor 
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يابنید  های زيرسطحی انتشار میدر محی  GPRکه امواج  یهنهام

ايین   ازجملهیرگذارند. تسقعواملی در کاهش قدرت سیهنال اين امواج 

در اقر برخیورد بیا اشییاء در انیدازه      ها آنتوان به پراکندگی  یمعوامل 

، انعکاس و عاور از هر فصیل مشیترک، اتیلاف انیرژی     GPR موج طول

امیا مسیاب اصیلی    ؛ گرما و پخش هندسی امواج اشاره کیرد  صورت به

کاهش انرژی سیهنال، میرايی يا تضعیف )اتلاف( بوده که خود تیابعی  

باشید.  کتريک محی  انتشیار میوج میی   الاز مشخصات الکتريک و دی

باشد. در اين رابطه می /δ1نمايش داده و مقدار آن برابر  αاتلاف را با 

δ مثال عمق پوسته بیرای آب   عنوان بهباشد. عمق پوست )پوسته( می

باشید. اتیلاف   میی  m  9/1و برای رس مرطیوب تنهیا   cm0دريا تنها 

 توس  رابطه زير قابل محاساه است:

















































2/1
2/1

22

2

11
2 




(9)     

2/1
2/1

22

2

11
2

1
























































  

 σالکتريییک، گییذردهی دی εتراوايییی مغنییاطیس،   μکییه در آن، 

باشیند. از رابطیه بیالا ديیده     ای موج میفرکانس زاويه ωرسانندگی و 

نییز گیذردهی    ؛ وشود که اتلاف مستقیماً به فرکانس وابسته استمی

یرگذارند. لازم به ذکر است کیه  تسقنسای و رسانندگی محی  روی آن 

شناسی و با درنظرگیرفتن شیرايطی کیه منجیر       در اغلب شراي  زمین

( شید، رسیانندگی دارای بیشیترين تیسقیر بیر      9) آوردن رابطهدستبه

[. در منیاطقی کیه سیازندها اشیااع       04باشید ] می GPRاتلاف امواج 

سازند، اتلاف  باشند، رسانندگی و گذردهی نسای بالای مايع داخلمی

، به دلییل  0دهد. وجود رس در سازندگیری افزايش میچشم طور بهرا 

ای آن نیز چنیین تیسقیری بیر اتیلاف دارد     وجود آب در ساختار شاکه

اتیلاف بیوده و   [. لازم به توضیح است که آب شیرين از میواد کیم  02]

آن افیزايش   واسطه بههای محلول در قسمت اشااع سازند و وجود يون

 گردد.را ساب می GPRرسانندگی محی ، اتلاف امواج 

 نتایج تجربی و بحث -3

ها بیان و سپس به تحلیل و در اين بخش نحوه برداشت صحرايی داده

های صحرايی پرداختیه و در نهايیت مدلسیازی مربوطیه     پردازش داده

 گیرد.انجام و مورد تحلیل و بررسی قرار می

 

1- Formation 

 اییهای صحربرداشت -3-1
هیای  جهت آشکارسیازی و بررسیی پاسیخ امیواج رادار نفیوذی تونیل      

 صیورت  بیه هايی در محوطه يیک کارخانیه   يرزمینی مدفون، برداشتز

بیر روی   Mala یساخت شرکت سوئد GPRتوس  دستهاه آزمايشی 

سیه خی     هیا  داده کیه از آن  انجیام شید   رو آدمهای زيرسیطحی  تونل

و تحلیل در اين مقاله قرار گرفته است. خطیوط   يه تجزبرداشت مورد 

. انید  شیده مشیخص   Cو  A ،Bی ها نام بابرداشت مذکور در اين مقاله 

 ( آورده شده است.7ها به شرح جدول )مشخصات اين پروفیل

 شده برداشتهای (: مشخصات پروفیل2) جدول

 پروفیل
طول 

 پروفیل

عمق 

 مقطع
odometer 

A 031 1/9 Meas. Wheel 250-800 

B 001 1/0 Meas. Wheel 250-800 

C 1/70 7/1 Meas. Wheel 250-800 

بیه   B، پروفییل   m031 بیه طیول    A(، پروفیل 7مطابق جدول )

 ، هیر سیه بیا آنیتن      m1/70 طیول  بیه   Cو پروفییل   m001 طول 

MHz711  ( نمییای 9اسییت کییه در شییکل ) شییده  برداشییتپوششییی

 برداشت داده آورده شده است.

 

 GPRهای (: دستگاه برداشت داده3) شکل

 و تحلیل مقاطع راداری پردازش -3-2

يیابی بیه   های ژئوفیزيکی، دسیت طورکلی هدف از پردازش داده به

هیای ناخواسیته و    تصويری واضح از اهداف زيرسطحی با حیذف نوفیه  

هیای مفیید   افزايش نسات سیهنال به نوفه و در واقع تقويت سییهنال 

نفس   کند تا با اعتماد بهمناسب به مفسر کمک میهای پردازش است.

هیای  بیشتری به تفسیر مقاطع ژئیوفیزيکی بپیردازد. دامنیه پیردازش    

ی بیر رو شیده  ، بیا مقیدار نوفیه وارد   GPRهای بر روی داده کاررفته به
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. نیوع و دامنیه   ]77[شیود  تعییین میی   مطالعیه  میورد ها و هیدف  داده

گردد به مشخصات اعمال می GPRهای هايی که بر روی دادهپردازش

، نیوع آنیتن )پوششیی يیا     GPRمنطقه مورد بررسی، فرکیانس آنیتن   

کاررفته و همچنین اهداف کلی برداشت،  افزارهای بهغیرپوششی(، نرم

 .]77[وابسته است 

در تحلیل مقاطع راداری ذکر برخی نکیات بسییار حیائز اهمییت     

 پیس از برخیورد  باشید.   شیا گراهتواند  ها میبوده و در امر تفسیر داده

 بیه سیطوح بازتیابی    GPR فرستنده از ارسالی الکترومغناطیسی امواج

قابیل   تایاين  خیود  اطیراف  محیی   با الکتريکی گذردهی از لحاظ )که

 قسیمت  سیه  بیا  موجیک  يیک  و شوندامواج بازتاب می دارد(. توجهی 

سه قسمت موجود در  بررسیکنند. با می ايجاد GPR ردهای در عمده

 قیرار ی بررسی  میورد توان گذردهی دو طرف مرز بازتابی را موجک می

. اگر موجک از محی  با گذردهی الکتريکی کمتیر وارد محیی  بیا    داد

هییای       یییب دارای قسییمتبییه ترتگییذردهی الکتريکییی بیشییتر شییود،  

منفیی اسیت و بیالعکس، اگیر موجیک از محیی  بیا         -مثایت  -منفی

ی بیشتر وارد محی  بیا گیذردهی الکتريکیی کمتیر     گذردهی الکتريک

مثات اسیت   -منفی -های مثات یب دارای قسمتبه ترتشود؛ موجک 

]79[. 

گیردد کیه امیواج دچیار تضیعیف        از سطح به عمق، مشاهده میی 

های رساناتر بیشتر است. برای جاران اين تضعیف در لايه ؛ کهاندشده

يیت بیا   درنهااسیتفاده کیرد.    0هیا  بهرهتوان از می GPRتضعیف امواج 

 GPR هییایپیی وهش داده يییندر افییوق،  ذکرشییدهرعايییت نکییات  

و درآمده  يشپردازش و به نما ReflexW افزارشده، توس  نرم برداشت

         کییاربییههییای پییردازش ازجملییه .مییورد ارزيییابی قییرار گرفتییه اسییت 

شده در اين پ وهش پس از تحلیل میانهین طییف فرکانسیی و   گرفته

 یحات         تصییحتییوان بییه  هییای مییورد بررسییی مییی   دامنییه پروفیییل 

dewow، div. Compensation gain  وstatic correction .اشاره کرد 

 یحات  تصییحرا پییس از اعمییال   A( مقطییع پروفیییل  0شییکل )

dewow، div. Compensation gain  وstatic correction  نشیییان

دهد. پس از بررسی مقطع حاصل از اين شیکل نتیايج ذيیل قابیل      یم

 یها بازتاب یلپروف یاز ابتدا m 11تا  m10 در فاصله استنااط است. 

   بیه قطیر   )شوفاژ، آب شیرب و...(  یساتمربوط به کانال تسس یمشخص

m  1/1 گرددیمشاهده م. 

نسات بیه مرکیز کانیال بیه      یساتتسسپاسخ راداری طرفین کانال 

یت فیزيکی متفاوت است. بیدين سیاب کیه سیرعت     ماهساب تغییر 

امواج الکترومغناطیس در مرکز کانال به سیاب وجیود فضیای خیالی     

 

1- Gain 

شیدگی  ی اطراف کانال است. سیمانها خاککمتر از سرعت امواج در 

حاشیه کانال تسسیسات و آجرچینی اطراف کانال نیز در ايجاد پیک و 

 يیده پد مرکیز ايین کانیال،   در طرفین کانال مؤقر بوده است.  تغییرات

در لولیه   یسیی از بیه دام افتیادن امیواج الکترومغناط    یناش 7ينهینگر

. عمیق  خیورد  یبیه چشیم می   ی آب( هیا  لوله)تسسیسات شوفاژ و  یفلز

امیواج   يین ا رو، يین ا از .است يینپا یاردر فلزات بس GPRپوسته امواج 

 یچهی  ییل، دل ین. به همی شوندیمستهلک م ی،سرعت در اهداف فلز به

 يین . اشیود ینمی  يیده در مقطیع د  یلوله فلز یاز قسمت تحتان یبازتاب

 گذاشته است. يشبه نما یمناسا یکپ m  9/0يایحادقه در عمق تقر

 

 

 .dewow ،div پس از اعمال تصحیحات A (: مقطع پروفیل4)شکل 

Compensation gain  وstatic correction 

، dewow یحاتتصحرا پس از اعمال  B(، مقطع پروفیل 1شکل )

div. Compensation gain  وstatic correction  ايین  دهید.   یمی نشان

 شیده   برداشیت پوششیی   MHz  711با آنتن m  001پروفیل به طول

 

2- Reverberation 
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پس از بررسی مقطیع حاصیل از ايین شیکل نتیايج ذيیل قابیل        است. 

 استنااط است.

 091و  007، 011، 19، 79هییای ( در فاصییله1)شییکل مطییابق 

 قابل رو گربهمتری از نقطه ابتدايی اين پروفیل، پاسخ کانال تسسیسات 

  در فاصییله  رو آدمیهیییری اسییت. همچنییین پاسییخ کانییال تسسیسییات پ 

ی هیا  لولیه گردد. پاسخ  یممشاهده  m  9متری و در عمق 003-071

در  یسیومغناطاز به دام افتادن امواج الکتر یناش ينهینگر يدهپدآب )

متیری   071و  003در فواصل يرزمینی زهای ی( داخل کاناللوله فلز

 یهیری است.پ  قابل m  9از ابتدای پروفیل در عمق

 

پس از اعمال تصحیحات                 B (: مقطع پروفیل5) شکل
dewow ،static correction  وdiv. Compensation gain 

 ،dewow یحات  تصحرا پس از اعمال  C( مقطع پروفیل 1شکل )

div. Compensation gain  وstatic correction  ايین  دهید.   یمی نشان

 شیده   برداشیت پوششی  MHz  711با آنتن m  1/70پروفیل به طول
پس از بررسی مقطیع حاصیل از ايین شیکل نتیايج ذيیل قابیل        است. 

ات (، بازتیاب ناشیی از کانیال تسسیسی    1مطابق شیکل ) استنااط است. 
یهیری است. همچنیین  پ  قابل m  7عمق و در m  07در فاصله رو آدم

     از ابتییدای پروفیییل پاسییخ کانییال ديهییری ديییده  m  1/71در فاصییله
مشخصات و پارامترهای هندسی کانال از قایل عرض و عمق  شود.می
در پروفیل مذکور قابیل محاسیاه اسیت. از سیطح بیه عمیق        وضوح به

ی ها کانالرو، آشکارسازی يافته و از اين  کاهشنسات سیهنال به نوفه 
پییذيری بییالاتری  یییکتفکی کییم از کیفیییت و هییا عمییقزيرزمینییی در 
 برخوردار است.

 

پس از اعمال تصحیحات                C (: مقطع پروفیل6شکل )

dewow ،static correction  وdiv. Compensation gain 

 هاداده پیشرو سازی مدل -3-3

 بیه  GPRهیای  داده پیشیرو  سیازی مدل الهوريتم از حاضر پ وهش در

 و گرفته  انجام ]Knight  71 [توس  که دوبعدی محدود اختلاف روش

 .]71[است  شده استفاده يافته،بهاود ]72[همکاران  و احمدی توس 

 GPRپاسیخ   سیازی شیایه  بیرای  شیده  اصلاح الهوريتم تحقیق، اين در

 استفاده چندين تونل زيرسطحی دريک کارخانه در برداشتی هایداده

 لازم ابعیاد  موردنظر هدف GPR پاسخ  یساز مدل است. برای گرديده

 ( محیی  σو  Ɛ ،µ) یسیی مغناط و الکتريکیی  های، وي گیGPR مدل 

 موجیک  نوع زمانی، و مکانی سازیگسسته هایفاصله هدف، و میزبان

 از استفاده با ابتدا .گردد انتخاب آنتن، مرکزی فرکانس نیز و یساز مدل

 ،مطالعه مورد محی  شراي  براساس مدل و طراحی روپیش یساز مدل

 همچنین، .گرديد بررسی محی ، پاسخ و الکترومغناطیسی امواج رفتار

 GPRواقعیی   هیای داده برداشیت  از آمیده دستبه مقطع کیفی تفسیر با

، واقع در شد. خواهد مقايسه زمین، واقعی شراي  با آمده،دستبه نتايج

يیک سیاختار زيرسیطحی     GPRرو پاسیخ  ی پییش سیاز  مدلهدف از 

ی شیناخت  آبی يیا  شناخت سنگهای یر وي گیتسقشده، بررسی شناخته

  بنییابراين، ؛ از آن اسییت شییده برداشییت GPRآن سییاختار روی پاسییخ 

هیای مصینوعی بیا هندسیه     میدل  GPRهای عددی پاسیخ  سازیمدل

هیای زيرسیطحی و   توانند در تعیین ارتااط بیین وي گیی  مشخص، می
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 .]70[مفید واقع شوند  GPRهای داده

 در منطقیه  در شده برداشت GPRهای داده سازیشایه منظوربه

 از يکیی  بیا  متناظر GPR پاسخ و فیزيکی و هندسی مدل (2شکل )

 اين در است. شده داده نشان منطقه، اين در شده برداشت هایپروفیل

 قیرار  آن ناهنجیاری در  هدف پاسخ که پروفیل از بخشی فق  شکل،

 بیر  عمود راستای در موردنظر پروفیل .است گرفته قرار مدنظر دارد،

 نفوذپیذيری  مقیدار  و شده  برداشت زيرسطحی، هایناهمهنی امتداد

 نفوذپیذيری  بیا  برابیر ( سیاختار ) هیدف  و میزبیان  محی  مغناطیسی

گذردهی الکتريیک  آزاد، معرف تونل زيرسطحی که  فضای مغناطیسی

محیی  میزبیان نییز ماسیه خشیک بیا گیذردهی         و 1و رسانندگی  0

 .است شده منظور 110/1و رسانندگی  1الکتريک 

 

 

و مدل هندسی استوانه  GPRشده  سازی یهشب(: پاسخ 7شکل )

 توخالی معرف تونل زیرسطحی

 گیری یجهنت -4

رو سیازی پییش  يک مطالعیه میوردی و میدل   در اين پ وهش با انجام 

های زيرسیطحی و دفیاعی میورد    برای کشف تونل GPRقابلیت روش 

سیازی عیددی بیه روش تفاضیل     بررسی قرار گرفت و همچنین میدل 

و مقايسه و تفسیر بیا میدل اولییه و     اهدافشناسايی  منظور بهمحدود 

میورد   GPRهیای  هیای زيرسیطحی و داده  تعیین ارتااط بین وي گیی 

بررسی و تحلیل میدانی قرار گرفته اسیت. نتیايج ايین تحقییق نشیان       

يکیی از   عنیوان  بیه توان روش رادار نفوذی به زمیین را  دهد که میمی

  هیا و   تونیل  یآشکارسیاز هیا جهیت   ين روشتیر  مطمیئن ترين و  يعسر

ی استفاده کیرد. ايین روش پارامترهیای طیول،     امن پدافند هایسازه

هیای کیم بیا    در عمیق  خصوصیاً های زيرزمینی را عرض و ارتفاع تونل

يل ذوجود، موارد   ينا باآورد.  یدرمپذيری بسیار بالا به نمايش  یکتفک

 حائز اهمیت هستند:

در عمیق   m  1/1رو بیه قطیر  های گربیه در اين مطالعه موردی تونل -

های  یاتعملاين امر در  ی به تصوير کشیده است،خوب بهرا  m  0يااًتقر

باشید،   یمی ییت  اهم بیا ، جاسوسی، نظامی و تخريیب بسییار   شناسايی

سیرنخ بیرای ديهیر منیابع      عنیوان  به تواند یديهی است اين قابلیت مب

تلقیی گرديیده تیا بیه      عنوان هدف قابل رصد اطلاعاتی و جاسوسی به

تیر و جزئییات   کامیل  د و اطلاعاتنخاص متمرکز شو یا مکان و نقطه

متعیارف شناسیايی    استفاده از ابیزار بیشتر در مورد هدف موردنظر با 

 .کسب گردد

 هیا ییل دقیت کیرد فاصیله پروف    يدبا GPR ایشاکه هایبرداشت در -

 ينانتخیاب شیوند کیه بیا کمتیر      یطیور  ینسات به عمق مورد بررس

 یشده و امکان آشکارسیاز  يجادا یپوشانهم ينبهتر ی،برداشت یلپروف

 .يدبه وجود آ يرسطحیز هایهنجارییتمام ب

در ارتااط بیا اهیداف واقعیی، تنهیا بیرای       GPRرو سازی پیشمدل -

 کیه آن  حیال مواردی خاص و ساده ارزيابی شده است و کیاربرد دارد،  

هیای واقعیی   الهوريتمی مناسب است که برای موارد مختلف برداشیت 

GPR  پیچیده هستند، عملکرد قابل قایولی از خیود نشیان     عمدتاًکه

 دهد.

 GPR یرادارسازی پیشیرو بیا نهاشیت    مدل تطابق خوب بین پاسخ -

حیاکی از تفسییر   شده  برداشتهای های واقعی منطاق بر پروفیلداده

درست زيرسطحی آن منطقه است؛ و اگر خطاهايی وجود دارد، علیل  

هیا و  های گوناگون در تمامی الهیوريتم توان وجود محدوديتآن را می

رو، سازی پیشانجام مدلرو و عدم امکان سازی پیشمدل افزارهاینرم

هیای طایعیت   دلییل پیچییدگی  بیه ) یواقعی های یقاً مطابق با مدلدق

سیازی  يکنواخت برای مدل کاملاًزمین(، درنظرگرفتن شراي  همهن، 

بیودن زمیین،   متنوع وجود بامحی  میزبان و اهداف مدفون در محی  

های الکتريکیی از سیطح زمیین تیا عمیق      بودن مقادير وي گیمتفاوت

ها در مدل واقعی زمیین و ديهیر   شخص و همچنین وجود انواع نوفهم
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Modeling, Processing And Interpreting Ground Penetrating 

Radar (GPR) Data for Detecting Tunnels with a Case Study 
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*
, S. Khazaei  

 

Abstract 
 

Basically, the use of defense buried tunnels is one of the main defense actions of each country. 

Detecting these buried targets is one of the most important and complex issues in the field of 

passive defense. The GPR method is one of the fastest and best electromagnetic methods for 

detecting buried targets. In this study, the possibility of detecting underground tunnels by GPR 

method has been investigated and field analysis has been carried out. To this end, in a test case, 

observations were are made on the location of several tunnels located within a factory area by the 

Swedish Manufacturing Company Mala GPR. Deepening depth analysis of tunnels has been done 

by applying different processing methods to GPR data and examining the response of these tunnels 

in different environments. Based on experimental results obtained in this study, GPR is an 

appropriate method to estimate the length, width and height of underground tunnels, especially at 

low depths. 

 
KeyWords: Underground Tunnels, Ground Penetrating Radar (GPR), Physical Anomalies, 

Passive Defense. 
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