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                                                     عنوان مدلی از مهمات منفجر نشده تخمین عمق کره رسانای مدفون به

 های القای الکترومغناطیسی به کمک داده

 بابایی مجتبی
   یرانا یسرکان،تو ی،دانشگاه آزاد اسلام یسرکان،واحد تو ک،یزیگروه ف، استادیار

 (10/15/51، پذیرش: 51/15/51)دریافت: 

 

های القای عنوان مدلی از یک مین فلزی در یک محیط با رسانایی ضعیف، با استفاده از داده در این مقاله عمق کره رسانای مدفون به :چکیده

وسیله پیچه فرستنده، تحت تابش میدان الکترومغناطیسی قرار شود. جسم رسانا در محیط با رسانندگی محدود بهالکترومغناطیسی محاسبه می

گیرد. در این حالت دو مد، یکی حاصل از جریان القایی ایجاد شده در سطح جسم )جریان گردابی( و دیگری حاصل از آشفتگی جریان شارشی می

ها، گیری هندسی پیچهدر محیط رسانا در برخورد با جسم )جریان کانالی(، در محل گیرنده دریافت خواهد شد. در این مقاله برای چهار حالت جهت

القای الکترومغناطیسی محاسبه و به کمک روش کمترین مربعات، عمق کره برای دو حالتی که فقط پاسخ جریان گردابی در محل پیچه پاسخ 

خطی اله یافتن پاسخی برای معادله غیرگردد. با محاسبه بیشینه مقدار جریان گردابی، مساله تخمین عمق به مسشود تعیین میگیرنده دریافت می

)به شکل ) 0f z اعمال و در دو حالت، عمق کره محاسبه گردید. در همه موارد  نوفههای مصنوعی، با و بدون شود. روش بر روی دادهتبدیل می

 دست آمد.درصد به 6عمق کره با خطای کمتر از 

 

 القای الکترومغناطیسی، جریان گردابی، مهمات منفجر نشده، تخمین عمق :هاواژهكلید
 

 

 مقدمه -1

در بیش از شصت کشور جهان تعداد زیادی مهمات منفجر 

ها را به خطر انداخته است. بنابراین لازم است از نشده جان انسان

سازی و جداسازی این اجسام هایی برای شناسایی، آشکارروش

رادار توان به روش ها میجمله این روش از .]9-4[ استفاده شود

زمین نفوذی، استفاده از دستگاههای فلزیاب و روش القای 

الکترومغناطیسی اشاره کرد. روش رادار زمین نفوذی که بر اساس 

تباین ثابت دی الکتریک جسم و محیط میزبان و در محدوده 

کند، به شرط آن که محیط کار می GHz6تا  MHz 33 فرکانسی

کاوش نسیتا زیاد در حدود میزبان فاقد رطوبت باشد دارای عمق 

های مرطوب، عمق کاوش با این حال در محیط .]1[ متر است 91

کند. در روش القای تجاوز نمی آن از چند سانتیمتر

الکترومغناطیسی توسط پیچه فرستنده، میدان مغناطیسی تابشی 

شود. دستگاه که به طور هارمونیک وابسته به زمان است تولید می

GEM-5  ساخت شرکتGeophex  که از دو پیچه هم محور یکی

به عنوان فرستنده و دیگری به عنوان گیرنده ساخته شده، میدانی 

 در  جسم .]6[ کندمیکیلوهرتز تولید  23 با فرکانس چند هرتز تا
 m_babaei@iauh.ac.irنویسنده پاسخگو:  *

 

 

شود. پاسخ دریافتی این میدان قرار داشته و با آن تحریک می
گیرنده شامل دو مد است. مد جریان گردابی حاصل از جسم در

توان برای رسانا است که در عمق کم قرار گرفته و از این پاسخ می
در محیط رسانا علاوه بر  .]6[ کردتعیین محل و عمق استفاده 

پاسخ حاصل از جریان گردابی، مد دیگری با عنوان پاسخ جریان 
در محل گیرنده دریافت می  کانالی ناشی از رسانندگی محیط نیز

    شود. میدان الکتریکی تابشی در محیط رسانا جریانی تولید 
کند که الگوی این جریان در برخورد با بی هنجاری واپاشیده می

شده و این آشفتگی در جریان منجر به ایجاد مد دیگری از پاسخ 
ر شود که مد جریان کانالی نام دارد. این مد ددر پیچه گیرنده می

ها در محیط دریا که دارای اکتشاف اجسام رسانا، به ویژه مین
 تواند داشته باشد رسانندگی نسبتا خوبی است نقش مهمی می

 اگر محیط میزبان فاقد رسانندگی باشد پاسخ حاصل از .]7[
جریان کانالی دریافت نخواهد شد. علاوه بر این در محیط دارای 

هر یک از مدهای جریان  توان با چرخش پیچه هارسانندگی می
و یا کانالی را نسبت به دیگری تقویت یا اساسا حذف  گردابی

نمود. در محاسبه پاسخ القای الکترومغناطیسی در محل پیچه 
های الکتریکی و مغناطیسی شود که میدانگیرنده، فرض می
ای که جسم قرار دارد یکنواخت است. این تابشی در محدوده

ها از جسم چندین ت که فاصله پیچهفرض در صورتی درست اس
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برابر ابعاد جسم بوده و محیط میزبان رسانندگی پایینی داشته 
باشد. علاوه بر این برای جسم رسانندگی بالایی در نظر گرفته می 

جریانهای گردابی در سطح جسم محدود بوده شود به همین دلیل 
 .]3[ کنندو به داخل آن نفوذ نمی

مدل قابل قبول در مطالعات القای  کره اغلب به عنوان یک
توان طیف الکترومغناطیسی مورد توجه بوده است. با این مدل می

که دارای تقارن محوری هستند  هامینوسیعی از اجسام از جمله 
پاسخ الکترومغناطیسی کره هم در حوزه  .]4[ را مدل سازی نمود

آمده های متعددی به دست زمان و هم در حوزه فرکانس با روش
پاسخ الکترومغناطیسی کره برای  2331در سال  .]8-91[ است
سازی های فرستنده و گیرنده هم محور به صورت معادلپیچه

محاسبات مربوط به پاسخ  .]7[ دست آمدشده با پاسخ دوقطبی به
های جدا از وار رسانا برای پیچهالقای الکترومغناطیسی کره و کره

 به دست آمد ]96[ هم توسط بابایی و همکاران
هنجاری لازم محاسبه پاسخ بی در ژئوفیزیک اکتشافی پس از

است تا پارامترهای هندسی نظیر عمق و ابعاد جسم و همچنین 
برای تعیین جنس جسم، پارامترهای فیزیکی مانند رسانندگی، 

دست آیند. چنان که در بخش بعدی الکتریک و ... بهثابت دی
هنجاری به بی داد، پاسخ القای الکترومغناطیسی نشان خواهیم

های فرستنده و گیرنده نسبت به یکدیگر گیری پیچهنحوه جهت
، عمق کره با استفاده از تکنیک 2394در سال بستگی دارد. 

های القای الکترومغناطیس برای تنها خطی سازی و به کمک داده
ه افقی و فرستند ها که در آن پیچهگیری پیچهیک حالت جهت

ی گیرنده عمود بر سطح زمین است به موازی سطح زمین و پیچه
های القای در این مقاله با استفاده از داده .]97[ دست آمد

هدف برای کره و به روش  تابعالکترومغناطیس و محاسبه 
ها، عمق این گیری  پیچهکمترین مربعات، برای دو حالت جهت

منظور در ابتدا برای چهار  آید. به ایندست میهنجاری بهبی
های گیرنده و فرستنده، پاسخ پیچه گیریحالت جهت

شود. الکترومغناطیسی کره در دو مد گردابی و کانالی محاسبه می
هنجاری در دو حالت که در سپس تابع هدف برای تعیین عمق بی

هر دو پیچه فرستنده به موازات سطح زمین و در حالت اول پیچه 
     گیرنده نیز موازی و در حالت دوم عمود بر سطح زمین است 

های با و بدون نوفه، عمق آید. پس از آن با تولید دادهدست میبه
 شود.هنجاری محاسبه و روش اعتبار سنجی میبی

های گردابی و كانالی از جریان پاسخ ناشی -2 

برای كره كاملا رسانا در محیط با رسانندگی 

 محدود 

، در محیطی با a( کره کاملا رسانا به شعاع9) مطابق شکل

رسانندگی و sالکتریکی ، قابلیت گذردهیsتراوایی مغناطیسی

شود. فاصله فرستنده و گیرنده از در نظر گرفته می sیکنواخت

 شود.می فرض rdو  tdکره به ترتیب 

 
 هندسه گیرنده و فرستنده: (1)شکل

t وr های های معادل پیچهبه ترتیب زاویه بین دوقطبی

       به مرکز این  فرستنده و گیرنده با خط واصل مرکز کره

نیز به ترتیب زاویه خط قائم با خطوط واصل sو iهاست.پیچه

است. گشتاورهای  های فرستنده و گیرنده با مرکز کرهمرکز پیچه

ترتیب به وگیرنده فرستنده دوقطبی
T T T TM N A I و

R R R rM N A I در آن که باشند.میTIوRI ترتیب  به

و TA،RA،TNهای فرستنده و گیرنده وجریان در پیچه

RN های فرستنده و به ترتیب مساحت و تعداد دورهای پیچه

باشند. میدان مغناطیسی تابشی توسط فرستنده، می گیرنده

متغیر بوده و با تابع  نسبت به زمان
0 exp( )i iH H i t 

تابشی متغیر نسبت به  این میدان مغناطیسیشود. می تعریف

 آورند.زمان در سطح جسم رسانا جریانهای گردابی را به وجود می

      ای ایجادهای گردابی خود میدان مغناطیسی ثانویهجریان

محل  کنند و این میدان ثانویه طبق قانون القای فارادی، درمی

که از رابطه زیر به کنند می گیرنده پتانسیل الکتریکی تولید پیچه

                                                                                              :]6[ آیدمی دست
3
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sph R T T R T s
EC

t r

s s

T r R T R

s s

T r R T r R

i N N A A I a
V

d d


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     
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
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میدان الکتریکی تابشی توسط پیچه فرستنده با نفوذ در 

  داخل محیط با رسانندگی ضعیف، جریانی رسانشی را ایجاد 

کند. الگوی این جریان  در برخورد با سطح جسم رسانا می

واپاشیده شده و این امر باعث تولید پتانسیلی در محل پیچه 

شود که پتانسیل حاصل از جریان کانالی نامیده شده و گیرنده می

 :]6[ آیداز رابطه زیر به دست می
 

2 2 3

0

2 2

,

sin sin sin
4

sph

CC s r r R

ss T T R T R s
T R

t r

V r d

N A N I A a

d d


 

  
  



  

(2)
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گیرنده برابر مجموع ولتاژهای ولتاژ کل القا شده در پیچه 

 :]7[ حاصل از جریان های گردابی و کانالی خواهد بود

sph sph sph sph sph

tot EC CC EC CCV V V i V V    (3)

شود که پیچه فرستنده در مبداء فرض می (2)حال مطابق شکل 

زیر آن قرار گرفته دارد و پیچه  0dها و کره در عمق xمحور 

( 9جا شود. با استفاده از روابط )هها جابxگیرنده در امتداد محور 

   توان ها، میهای مختلف این پیچهگیری( برای جهت2و )

های گردابی و کانالی را محاسبه های حاصل از جریانپتانسیل

 نمود. 

 ارند:        هر دو پیچه به موازات سطح افق قرار د حالت اول:

 

3
2 2

1 0 0

2 2 5/2

0 0

2

2 ( )
EC

a x dik
V

d x d

   
    

   
(4) 

 

پیچه فرستنده موازی با و پیچه گیرنده عمود بر  حالت دوم:
 : ]96[ سطح زمین قرار دارند

 

 

 

3

2 0 0

5/2
2 2

0
0

1

2
EC

a xd
V ik

d x d

 
      

   
 

(5)

 

بر و پیچه گیرنده به  پیچه فرستنده به طور عمود حالت سوم:
 موازات سطح زمین قرار دارند.

 

 

 

3

3 0 0

5/2
2 2

0
0

3

4
EC

a xd
V ik

d x d

 
     

   
 

(6)

 

هر دو پیچه فرستنده و گیرنده به طور عمود  حالت چهارم:
 سطح زمین قرار دارند:

 

 

3
2 2

4 0 0

5/2
2 2

0

21

4
EC

a x d
V ik

d x z

 
     

   
 

(7)

 

گیری افقی فرستنده همچنین پاسخ جریان کانالی در دو جهت
برابر صفر، و برای دو حالتی که فرستنده به طور قائم قرار گرفته 

 است با هم برابرند.  

(1) (2) 0CC CCV V  (8) 

   

 

3

3 4 0 0

3/2
2 2

0
0

1

2
CC CC

a xd
V V g

d x d

 
      

   
 

(9)  

 ،که در روابط اخیر
2

R T T R T sN N A A I
k

 


  و

2 2

0

2

R T T R T sN N A A I
g

  


 شوند.فرض می 

 
       بر روی سطح افقی جابجا  xها در امتداد محورپیچه :(2) شکل

 شوندمی

هنجاری سازی برای تعیین عمق بیوارون -9

 برای حالت اول 
های گیرنده و فرستنده موازی دیدیم که در حالتی که پیچه

باشند فقط پتانسیل حاصل از جریان گردابی در سطح زمین می

محل پیچه گیرنده دریافت شده و پتانسیل مربوط به جریان 

   ( 4کانالی صفر است. بنابراین پتانسیل کل دریافتی از رابطه )

        در این قسمت به محاسبه عمق کره رسانا آید. دست میبه

 پردازیم.می

پتانسیل حاصل از جریان گردابی در حالتی که گیرنده در 

 آید:دست میها قرار دارد از رابطه زیر بهxمبداء محور 

 1

6
0

EC
x

k
V

z
  (10)

 توان نوشت:بنابراین می

 
 

 
 

1 2 3 5

5/21 2 2

( ) 1 2
,

2(0)

EC
i

EC

V x x z z
F x z

V x z


  


(11)

 

سازی معادله زیر، که به توان با کمینهعمق مجهول کره را می

 دست آورد:گوییم، بهآن تابع هدف نیز می

     
2

,
N

i i

i

z L x F x z     (12) 

،آن در که iL x نقطه در دریافتی نسبی پاسخix         

سازیباشد. کمینهمی z  با روش کمترین مربعات به این

 معنی است که باید داشته باشیم:

           / , , 0
N

i i i

i

f z d dz z L x F x z F x z       (13)
 

،که در آن 
 ,

,
i

i

dF x z
F x z

dz

 :بنابراین خواهیم داشت . 
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 

 
 

 

5 2 3

5/2
2 2

2 4 4 2

7/2
2 2

2

2
0

12 3

2

i

N

i

z x z
L x

x z
f z

x z x z

x z

  
   

  
  

  
    
  
  

 (14)
 

برای حالت دوم نیز ولتاژ کل،   2
,t iV x zدر نقاط ،

/ 2x z  :بیشینه می شود مقدار این ماکزیمم برابر است با 

 2 3

0 6
max

1 0.2862

2
tV ika

z

 
   

 
(15) 

هنجار هتوان به شکل ب( را می9(، معادله )2) با استفاده از معادله
 شده زیر نوشت:

 
 

 
 

2 4

5/22 2 2

( , )
, 3.4939

(max)

ec
i

ec

V x z xz
F x z

V x z
 


(16) 

    ( با روش کمترین مربعات، 91حال با اعمال مشابه معادله )
 دست آورد:هنجاری را از حل معادله زیر بهتوان عمق بیمی

 

 
 

 

4

5/2
2 2

3 3 5

7/2
2 2

3.4939

0

4
3.4939

i

N

i

xz
L x

x z
f z

x z xz

x z

  
  
  
 

  
    
  
  

 (17)

 

 با  z( را به منظور یافتن 97( و )94توان معادلات )حال می

خطی نظیر روش ی استاندارد برای حل معادلات غیرهاروش

نیوتن، تندترین شیب نزولی، روش تکراری ساده و روش تکراری 

تفاده از روش نیوتن معادلات حل مولر حل نمود. در اینجا با اس

اند. در ابتدا یک ( آورده شده2( و )9اند و نتایج در جداول )شده

شود. گذرد در نظر گرفته میپروفیل که درست از بالای کره می

    متر در نظر گرفته شد و 93و  1، 3، 2های برای کره عمق

های مصنوعی مربوط به کره واقع در عمق معین تولید داده

و در  نوفههای فاقد گردید. سپس در دو مرحله، ابتدا با داده

اضافه شده  نوفههایی که به آنها مرحله بعد با استفاده از داده

عمق کره محاسبه و در هر مورد خطای تخمین عمق محاسبه 

هستند، چنان که در ستون  نوفهها فاقد شد. در حالتی که داده

های در ه، برای همه عمق( نشان داده شد2( و )9دوم جداول )

آید. با اضافه دست مینظر گرفته شده، عمق کره بدون خطا به

ها، عمق کره با خطای قابل به داده نوفهدرصد  1و  2کردن 

       شود با افزایش عمق آید. ملاحظه میدست میقبولی به

شود که این هنجاری، میزان خطا در تخمین عمق نیز زیاد میبی

  است. نوفهل کاهش نسبت سیگنال )پاسخ کره( به امر به دلی

نتایج حاصل از تخمین عمق کره در طول پروفیلی که  :(1) جدول

واحد انتخاب شده  9 برداشتفاصله نقاط  .گذرددرست از بالای کره می

 ((9)حالت ) است.

 

 (mعمق کره)

 (mعمق محاسبه شده )

بدون 

 نوفه

 نوفهبا 

2% 

درصد 

خطا در 

تخمین 

 عمق

 نوفهبا 

1% 

درصد 

خطا در 

تخمین 

 عمق

2 2 2032 9 2036 3 

3 3 3038 206 3094 407 

1 1 4086 208- 1026 102 

93 93 9304 4 93069 609 

نتایج حاصل از تخمین عمق کره در طول پروفیلی که  :(2) جدول

واحد انتخاب شده  9 برداشتگذرد. فاصله نقاط درست از بالای کره می

 ((2)) حالت  است.

 

 (mعمق کره)

 (m)عمق محاسبه شده

بدون 

 نوفه

 نوفهبا 

2% 

درصد 

 خطا

 نوفهبا 

1% 

درصد 

 خطا

2 2 2039 301 2036 3 

3 3 3038 2067 3092 4 

1 1 1023 406 1024 408 

93 93 93038 308 93012 102 

دهد که این روش آمده برای عمق کره نشان میدستمقادیر به

تواند روشی موثر برای تخمین عمق باشد. درصد خطا در می

درصد است. البته برای  6تعیین عمق در همه موارد کمتر از 

آید و دست می، عمق به سرعت و با دقت بهنوفهمقادیر بدون 

هنجاری با خطای شود عمق بیاضافه می نوفهها وقتی به داده

آمده به دستبه شود؛ با این حال نتیجهقابل قبولی محاسبه می

حساس بوده و در صورت اجرای مکرر برنامه مقادیر متفاوتی  فهنو

آید که دارای محدوده تغییرات ناچیز بوده و دست میبهبرای آن 

 .توان گفت حل مساله از پایداری قابل قبولی برخوردار استمی

 گیرینتیجه -1
در محاسبه عمق یک کره رسانای واقع در یک عمق معین در 

حیط میزبان نارسانا، از دادهای حاصل از القای الکترومغناطیسی م

هنجاری بر اساس استفاده شده است. مساله تعیین عمق این بی

تکنیک کمترین مربعات، منجر به یک معادله غیرخطی شده که 

نیوتن برای حل آن استفاده شده است. با در این مقاله از روش 

هنجاری باشند عمق بیمی نوفهها فاقد حالتی که دادهدر روش این
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 1و  2تا حدود  نوفهدست آمد. با اضافه کردن بدون خطا به

شده و مقدارخطا در درصد، عمق کره با دقت قابل قبولی محاسبه

بیشتر به  نوفه درصد است. با اضافه کردن 6تر از همه موارد کم

ره هنجاری، دقت در تخمین عمق کها و افزایش عمق بیداده

های صحرایی ژئوفیزیکی خطا یابد ولی از منظر برداشتکاهش می

 در محدوده قابل قبولی قرار دارد.
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Abstract 

In this paper, a novel scheme for depth estimation of a buried conductive sphere as a metallic mine using 

electromagnetic induction (EMI) data is presented. In electromagnetic induction method, the transmitter coil 

produces the incident magnetic and electric fields that obey the Maxwell’s equations. In the receiver coil, the 

received response is created in two modes. Eddy-current mode ( ecV ) is derived from the perfect conductor 

placed in the shallow depth and another mode called current-channeling response  ( ccV ) which depends on the 

conductivity of the medium. As expected, these responses differ depending on the direction of the incident field 

related to the receiver coil’s axis.  There  is a case that the transmitter coil’s axis is parallel to the ground 

surface and only the eddy current response is measured in the receiver coil. By defining the maximum value of , 

ecV ,the problem with depth determination transformed into the problem with finding a solution for a nonlinear 

equation of the form   0zf .The method is applied to synthetic data with and without random errors. In all of 

the cases examined, the maximum error in depth is less than 6%.  

Keywords: Electromagnetic Induction, Eddy Current, Unexploded Ordnance, Depth Estimation  
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