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 چکیده
مدفون بوده است. در این  تأسیساتامنیت  تأمینترین مسائل مورد بحث در  هاي زیرزمینی همواره از یکی از پیچیده بررسی امکان آشکارسازي سازه

صورت مستقیم و  هاي گرادیان جاذبی براي حل این مسئله استفاده شده است. براي تحلیل همه جانبه موضوع مورد نظر مسئله به مقاله از داده
سازي سیگنال گرادیان جاذبی  معکوس در نظر گرفته شده است. در مسئله مستقیم با فرض معلوم بودن ابعاد و موقعیت سازه مدفون به مدل

گیرد. در  امکان کشف سازه زیرزمینی مورد بحث قرار می سنج گرانی گرادیانشود و با بررسی دامنه این سیگنال و سطح نویز دستگاه  پرداخته می
شود. هر دو مسئله  اویلر موقعیت سازه مدفون برآورد می آمیخت واهممسئله معکوس، با معلوم بودن سیگال گرادیان جاذبی با استفاده از روش 

مینی هاي زیرزهاي متنوع مورد بررسی قرار گرفته و راهکارهاي پدافندي براي کاهش احتمال کشف سازه سازي مستقیم و معکوس با انجام شبیه
 ارائه شده است. 
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Abstract 
Investigating the possibility of detection of underground structures is one of the complicated problems. In this paper, 
making use of gravity gradient data is introduced as an efficient technique to solve this problem. In order to analyze 
this problem thoroughly and take into account all parts of it, both direct and inverse problems are treated in this 
contribution. In the direct problem, with the assumption of the known size and position of the structure, gravity gradient 
signal is modeled. Then, using this modeled signal and by considering the noise level of the gradiometer, some points 
about the detectability of the structure are discussed. In the inverse problem, position of the underground target is 
estimated based on the Euler deconvolution, given the gravity gradient tensor. Finally, both of the direct and inverse 
problems are implemented based on simulated data and some suggestions are made to decrease the probability of 
detectability of the underground targets. 
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 مقدمه. 1
زمینی اهمیت به سزایی در مسائل مربوط به امنیت ملی  هاي زیر سازه

سـازند تـا از تجهیـزات     دارند. بدین معنی که این امکان را فراهم مـی 
نظامی و مکان فرماندهی و کنترل نیروها و تجهیزات نظامی در برابـر  

هاي دقیق و قوي جدید محافظت بـه عمـل آیـد. از نقطـه نظـر       سلاح
ها امکان شناسایی مکان آن تأسیساتدلیل ویژگی ذاتی این  دیگر، به

یک مسئله بسیار پیچیده اسـت کـه بـراي نیروهـاي نظـامی یکـی از       
باشد. واضح است که بـه دلیـل    ترین مسائل در زمان جنگ می اساسی

زمینی و وجود اثرات سطحی و زمینی بسـیار   زیر تأسیساتاستتار این 
هـاي مرئـی و حرارتـی     ه از سـنجنده اندك، شناسایی آنهـا بـا اسـتفاد   

هاي  پذیر نیست. از این رو شناسایی این اهداف به یکی از چالش امکان
 . ]1[ مهم سده اخیر تبدیل شده است بزرگ و

 ـ  هایی که براي شناسایی سازه روشدر میان     کـار  ه هاي زیرزمینـی ب
گیري میدان ثقل زمـین بـه دلیـل    هاي مبتنی بر اندازهروند، روش می

هاي منحصر به فـرد میـدان ثقـل از کـارایی بـالایی برخـوردار        ویژگی
هـاي ثقلـی    شناسی و ژئـوفیزیکی، از داده  هستند. در کاربردهاي زمین

شـود. در ایـن    براي کشف گنبدهاي نمکی و منابع گازي استفاده مـی 
شـود و از   گیري می کاربردها، نقشه مربوط به میدان ثقل منطقه اندازه

رات میدان ثقل  از تغییرات چگالی اجـرام موجـود در   آنجایی که تغیی
گیـري شـده    هاي ثقلـی انـدازه   گردد، با آنالیز داده زیر زمین منتج می

ها دسـت  توان به اطلاعاتی در مورد نوع مواد زیرزمینی و مکان آن می
 .]2[یافت 

زمینـی،   بررسی شده در این تحقیق براي تشخیص اهداف زیر روش   
گیري خود میـدان   دات گرادیان جاذبی به جاي اندازهاستفاده از مشاه

باشد. از نقطه نظر ریاضی، میدان جاذبی به صـورت مشـتق    جاذبی می
پتانسیل جاذبی و مشتق مرتبه دوم پتانسیل جـاذبی (یـا مشـتق اول    

د. شـو  تنسور گرادیان جاذبی تعریف میمکانی میدان جاذبی) با عنوان 
به طور کلی قابل تفکیک از یکدیگر  و میدان ثقل  از آنجایی که شتاب

گیرند با  نیستند، تمامی وسایل متحرکی که میدان جاذبی را اندازه می
مسئله پیچیده تفکیک شتاب وسیله متحرك از میدان ثقـل مشـاهده   
شده سروکار دارنـد. چـون روش گرادیـان جـاذبی بـه شـتاب وسـیله        

ري شتاب خود گی متحرك حساسیت ندارد، به دلیل عدم نیاز به اندازه
ی ارجحیـت دارد.  وسیله، استفاده از این روش براي هر وسیله متحرک ـ

گرادیان جاذبی تغییرات شـتاب ثقـل مشـاهده     از آنجایی که در روش
در مقابل لرزش و نیروهاي جانبی وارده بر وسـیله   روششود، این  می

گیـري تغییـرات    باشد. همچنین به دلیل اندازه متحرك نیز مصون می
میدان جاذبی، دقت و حساسیت این روش به تغییرات چگـالی  مکانی 

شـود   سنجی است. این ویژگی باعث می  به مراتب بالاتر از روش گرانی
هاي بـالا بهتـر قابـل مشـاهده و      که در روش گرادیان جاذبی فرکانس

تـوان بـه    هاي روش گردیان جاذبی می تشخیص گردند. از دیگر مزیت
اشاره کرد که نیاز به هـر نـوع منبـع و     انفعالی و خودگردان بودن آن

 .]3[کند  بیرونی براي عملیاتی کردن پروژه را برطرف می سامانه

شناسی و ژئوفیزیک و ژئـودزي   روش گرادیان جاذبی در علوم زمین   
روشی شناخته شده است. در این علوم از این مشاهدات براي کشف و 

 دیگـري در مقالـه   .]3[شود  هاي جرمی استفاده می یابی آنومالی مکان
هاي جهانی میدان  هاي آنومالی گرانی حاصل از مدل با استفاده از داده

. بـه  ]4[ گرانی عمق پوسته زمین در منطقه آفریقا تعیین شـده اسـت  
از مشـاهدات تنسـور گرادیـان گرانـی       یعنوان نمونه دیگر در تحقیق

ین مقالـه  . در ا]5[ هاي جرمی استفاده شده است براي تعیین آنومالی
آمیخت اویلـر بـه عنـوان روش کـارا و مناسـب بـراي حـل         روش واهم

معادلات مربوطه و تعیین منبع زیرزمینی معرفـی شـده اسـت. روش    
آمیخت اویلر همچنین براي تعیین موقعیت منـابع زیرزمینـی بـا     واهم

بـه عنـوان   شـود.   کـار گرفتـه مـی   ه استفاده از مشاهدات مغناطیسی ب
سسه ؤدر این زمینه اشاره کرد. همچنین م ]6[ قالهتوان به م نمونه می

JPL     سـنج گرانـی و    آمریکا نتایج جـالبی در زمینـه طراحـی گرادیـان
ها ارائه داده اسـت. تحقیقـات ارائـه شـده نشـان      هاي آن پردازش داده

سـنج گرانـی نصـب     هاي گرادیـان  دهد که مسئله اصلی در دستگاه می
ح زمین است. همچنین مسـئله  شده بر روي هواپیما ارتفاع آن از سط

هاي متعـدد زیـر زمینـی بـا فاصـله انـدك از یکـدیگر در         کشف سازه
 ها بررسی شده استتحقیقات آن

سنجی استفاده از روش ثقلی علاوه بر موارد فوق،  در بخشی از تحقیق   
. روش کار ]7[ شناسایی اهداف مدفون مورد بررسی قرار گرفته است براي

ر توصیفی بوده و کمتر نتایج عددي ملموس در آن بـه  در این پروژه بیشت
اي،  هاي مختلف اعـم از لـرزه   نیز روش دیگري خورد. در تحقیق چشم می

هاي زیرزمینی بـه   الکترومغناطیس و گرانی سنجی را براي شناسایی سازه
سـازي سـاده    طور اجمالی و کلی معرفی شده و براي هر مورد یک شـبیه 

هـاي   شناسایی سـازه   دیگري ین در پژوهش. همچن]8[ انجام شده است
سـنجی معرفـی شـده و بـا انجـام       سـازي ثقـل   هاي شـبیه  مدفون با داده

. ]9[ ها مورد بررسی قرار داده شده استهایی مسئله کشف آن سازي شبیه
باید توجه شود که در تمامی تحقیقات مذکور مسئله شناسایی به صورت 

ت دیگر، با فرض معلـوم بـودن   مسئله مستقیم بررسی شده است. به عبار
زمینی مانند اندازه و آنومالی چگالی، سیگنال جـاذبی   مشخصات سازه زیر

سـازي شـده اسـت و بـر اسـاس ایـن سـیگنال،         یا گرادیان جاذبی شبیه
هایی در مورد کشف و شناسایی سازه مورد نظر ارائه شده است. در  تحلیل

ت دو مسئله مستقیم و هاي مدفون به صور مقاله حاضر، آشکارسازي سازه
سـازي   گیـرد. در مرحلـه اول مـدل    مسئله معکوس مورد بررسی قرار مـی 

د. لازم به ذکر شو سیگنال گرادیان جاذبی حاصل از سازه مدفون ارائه می
هاي جرمی مختلف اعم از جرم  است که بر خلاف تحقیقات پیشین، المان

اي بـراي   جرم لایـه اي (کره با چگالی ثابت)، منشور (سازه مکعب) و  نقطه
شود. سپس در مرحله بعد بـراي   کار گرفته میه سازي سازه مدفون ب مدل

حل مسئله معکوس، تعیین موقعیت سازه مدفون با اسـتفاده از سـیگنال   
 د.شو اویلر ارائه می آمیخت گرادیان جاذبی، به روش واهم

له در ادامه ساختار مقاله به شرح زیر است. ابتـدا در بخـش دوم، مسـئ      
هـاي   سازي اثر جاذبی و گرادیان جـاذبی حاصـل از المـان    مستقیم، مدل

آمیخـت   د. بخش سوم به تشـریح روش واهـم  شو جرمی مختلف، ارائه می
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هاي مدفون بـا اسـتفاده از    یابی سازه اویلر براي حل مسئله معکوس مکان
نتـایج عـددي حاصـل از     4پردازد. در بخش  هاي گرادیان جاذبی می داده

شـود و ســپس بــه   زي مسـائل مســتقیم و معکــوس ارائـه مــی  ســا شـبیه 
هاي مـدفون   سازي سازه هاي پدافند غیرعامل جهت مقابله با آشکار حل راه

  گیري اختصاص داده شده است. گردد. بخش پایانی هم به نتیجه اشاره می

سازي اثر میـدان جـاذبی و گرادیـان     مسئله مستقیم: مدل. 2
 هاي جرمی مختلف جاذبی المان

هــاي جــاذبی بــراي تعیــین شــکل زمــین و در  در علــم ژئــودزي داده
ژئوفیزیک از این مشاهدات براي آشکارسازي ساختار اجرام و مواد زیر 

شـود. تنسـور گرادیـان جـاذبی مشـتق دوم مکـانی        زمین استفاده می
ــراي آشکارســازي    ــین اســت و حساســیت آن ب ــه زم پتانســیل جاذب

هاي جـاذبی بیشـتر    ت به دادههاي جرمی زیر سطح زمین نسب آنومالی
هاي گرادیان جاذبی براي شناسایی دقیـق مـواد    است. بنابراین از داده
 .]10[توان استفاده کرد  زیر سطح زمین می

سازي جاذبـه و گرادیـان جـاذبی روشـی بـراي محاسـبه ایـن         مدل   
ها با استفاده از آنومالی جرمی معلوم بر اساس تئوري پتانسـیل   کمیت

باشد. براي مثال با داشتن چگالی ثابت یـک لایـه و    ون میجاذبی نیوت
 هاي فوق را محاسبه کرد.  توان کمیت معلوم بودن مرزهاي آن جرم می

Qدر نقطه Vپتانسیل جاذبی    = (x, y, z)  حاصل از جرم'v را
 :]11[ش داد توان به فرم زیر نمای می
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تنسور گرادیان گرانی متقارن اسـت و مجمـوع عناصـر قطـري آن در     
صورت عدم وجود جرم برابر صفر است (معادله لاپلاس). بنابراین فقط 

نصـر  لفه مستقل در تنسـور فـوق وجـود دارد کـه شـامل سـه ع      ؤم 5

هاي بـردار   لفهؤد. در ادامه روابط مشو غیرقطري و دو عنصر قطري می
هاي جرمی مکعبی،  اذبی و تنسور گرادیان جاذبی براي المانشتاب ج
 گردد.   اي ارائه می اي و جرم لایه جرم نقطه

 سازه مکعبی (منشور) .2-1
مختصات محلـی تعریـف شـده بـراي ایـن منظـور در امتـداد         سامانه
و  xدر جهت شعاعی و محورهاي  zهاي مکعب قرار دارد. محور  گوشه

y 1(شکل ( نددر جهت شمال و شرق هست . (( 

) بـا فـرض   )1(پتانسیل مکعب حاصل از انتگـرال نیوتـون (معادلـه       
 :]12[توزیع جرم همگن برابر است با 
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 .سازه معکبیمختصات محلی  سامانه .1شکل                

جاذبی و تنسور گرادیان جاذبی براي مکعـب فـوق در    هاي بردار مؤلفه
 :روابط زیر آمده است
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 اي جرم نقطه .2-2
اي تقریب زد. مکان  توان با جرم نقطه اثر جاذبی اجرام دوردست را می

اي در مرکز ثقل جرم مورد نظر و جرم آن برابر با آن است.  جرم نقطه
 :]8[اي برابر است با  جرم نقطه پتانسیل
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  : بردار جاذبی از رابطه زیر
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 ند.شو از معادلات زیر محاسبه میهاي تنسور  مؤلفهو 
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 Rدر حالتی که هدف از محاسبه معادلات فوق، کره همگن با شـعاع  

34باشد، جرم از رابطه   و چگالی

3
M R دشومحاسبه می. 

 اي جرم لایه .2-3
نسبت بـه طـول و عـرض     zبا فرض قابل اغماض بودن ارتفاع لایه

توان از معادلات مربوط به مکعـب   اي را می آن، اثر مربوط به جرم لایه
 . پتانسیل این المان برابر است با:]12[استخراج کرد 
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 :تنسور گرادیان جاذبی مربوطه در معادلات زیر آمده است
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مسئله معکوس: تعیین موقعیت اهداف زیرزمینی به روش . 3
 هاي گرادیان جاذبی آمیخت اویلر با استفاده از داده واهم

آمیخت اویلـر حـدود نـیم قـرن اسـت کـه در ژئوفیزیـک بـر روي          روش واهم
براي اولین روش ایـن   ]13[ هودد. شو اي مغناطیسی و جاذبی اعمال میه داده

اـختاري  روش را بر روي داده را بـراي   1هاي مغناطیسی پیاده کرد و شاخص س
این روش را بهبود داد  ]14[ تامسوندست آورد. ه قطب نقطه اي و دو قطبی ب

  ریـد سازي شده و واقعی مغناطیسی اعمال کرد.  هاي شبیه و آن را بر روي داده
ین پیشـنهاد داد  بعدي تعمـیم داد و همچن ـ  روش را براي کاربردهاي سه ]15[

 برداري شود.   که از این روش براي مشاهدات جاذبی و گرادیان جاذبی بهره

یابی منبع تولید کننده  ی است که براي مکانروشآمیخت اویلر  واهم   
آمیخت  شود. فرض واهم کار گرفته میه آنومالی جاذبی یا مغناطیسی ب

بسـیاري تولیـد   از منـابع سـاده   هاي  اویلر این است که چنین آنومالی
 ند. فرم عمومی معادله اویلر عبارت است از:شو می

)29           (                                             .  r f n f 

 nرا که در معادله اویلر صدق کند، تابعی همگن از درجه  fهر تابع
معیاري از نرخ تغییرات با زیاد شدن فاصله نقطـه   nنامند. درجه  می

آن را شـاخص سـاختاري   باشد. به همین دلیـل   مشاهداتی از منبع می
) شـاخص سـاختاري چنـد منبـع بـراي میـدان       1گویند. در جدول ( می

 . ]16[گرادیان جاذبی ذکر شده است 

ري از مسئله به دست تله اویلر که درك راحتنمایشی دیگر از معاد   
دهد به شکل زیر است:می

0 0 0
( ) ( ) ( )

f f f
x x y y z z nf

x y z
 

0که در آن، 0 0( , , )x y z    موقعیـت منبـع و( , , )x y z   موقعیـت

                                                                                           
1 Structural Index 
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آمیخت اویلر یک نکته  . براي محاسبه واهم]17[نقطه مشاهداتی است 
را باید به صورت مجموع یک میدان  f. میداندشوظریف باید رعایت 

 بانده متغیر نوشت. بنابراین داریم: پایه ثابت و یک میدان باقی
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 باشد.  همان میدان پایه ثابت می B،که در آن

از این روش براي مشـاهدات گرادیـان جـاذبی، از     برداري براي بهره   
آنجایی که مشتق مکانی هر تابع همگن خود تابعی همگن اسـت، بـه   

zfسادگی با استفاده از  T :داریم 
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 :دست آورده توان روابط زیر را ب به صورت مشابه می
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 شاخص ساختاري چند منبع مختلف براي گرادیان جاذبی. 1جدول 

 n نوع منبع
 5/0 روبان، نوار
 1 جرم خطی
 2 اي جرم نقطه

 
توان بهره برد. در  هاي تنسور گرادیان جاذبی می مؤلفهبنابراین از تمامی 
یابی منبع استفاده شده اسـت. لازم   براي مکان )31(دله این مقاله از معا
 باشد.   در روابط فوق همان آنومالی پتانسیل می Tبه ذکر است که

از آنجایی که چهار مجهول در معادله اویلر وجود دارد مسئله مـورد     
نظر بیشتر از تعـداد مجهـولات مشـاهده داراسـت. بـه همـین دلیـل        

د. بـا  شـو  ه به روش کمترین مربعات حـل مـی  تگاه معادلات مربوطدس
به شکل دستگاه  )31(نقطه مشاهداتی معادله  Nفرض موجود بودن

 :شود معادلات زیر بازنویسی می
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Y) بـه صـورت  31فرم ماتریسی معادله  ( AX     اسـت کـه جـواب

 د.شو ) برآورد می32(کمترین مربعات آن از معادله 

)33( 1( )T TX A A A Y 
هـا در نظـر    اي با طول مشـخص از داده  آمیخت اویلر پنجره روش واهم

و موقعیت منبع  را براي آن حل کرده )32( گرفته و دستگاه معادلات
ه سمت جلو حرکت داده د. سپس پنجره مورد نظر را بکن را برآورد می

ه هاي قرار گرفته در پنجره جدید ب و جواب جدیدي با استفاده از داده
ها براي موقعیت منبع در  آورد. بنابراین ما یک بردار از جواب دست می

هـاي   اختیار داریم که باید با استفاده از یک روش مناسب مکان منبـع 
منبع موجود باشـد   احتمالی را تعیین کنیم. لازم به ذکر است که اگر

د. شو به سمت یک نقطه خاص همگرا می هاي مسئله مورد نظر جواب
در این مقاله از دو روش ساده براي تعیین موقعیت منبـع احتمـالی از   

 ها استفاده شده است.  بین تمامی جواب

هایی که در یـک   روش اول رستر نام دارد. در این روش تمامی جواب   
شـوند و هـر سـلول بـه نسـبت       ند شمرده میگیر سلول رستري قرار می

پذیرد. واضح است که سـلول   تعداد جواب موجود در آن رنگ خاصی می
 .باشد با تعداد جواب بیشتر منبع احتمالی می

هـا نـام دارد. در ایـن روش مجمـوع      روش دوم مجموع معکوس فاصله   
 :شود به صورت زیر محاسبه می iها از جواب  معکوس فاصله تمامی جواب

 

)34( 
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1
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M
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d
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باشـد.   ها مـی  تعداد کل جوابM  بردار جواب مورد نظر و r، که در آن
اي کـه   براي نقطـه  )33(سازد. رابطه  را می d ها بردارjdمجموع تمام

در مجاورت نقاط دیگر قرار دارد مقـدار بیشـتري دارد و بـراي نقـاط     
باشد. براي یافتن منبع احتمـالی تمـام    داراي کمتري می ایزوله مقدار

هایی که جواب
id آنها از میانه بردارd    کمتر باشد، از مسـئله حـذف

شوند. در اکثر موارد بیشـتر نقـاط شـرط فـوق را دارا نبـوده و در       می
شوند. بنابراین نقـاط   گرفته مینتیجه به عنوان منبع احتمالی در نظر 

 پوشانی دارند.  زیادي به عنوان جواب احتمالی باقی مانده که با هم هم

 نتایج عددي. 4

هاي انجام شده بـراي   سازي در این بخش نتایج عددي حاصل از شبیه
د. شـو  هاي مدفون ارائـه مـی  ی و تحلیل مسئله آشکارسازي سازهبررس

وسیله مسـئله معکـوس   ه قیم و سپس بابتدا با استفاده از مسئله مست
 شود.  به تحلیل این موضوع پرداخته می

 نتایج مسئله مستقیم .4-1
هـاي   سازي اثر جاذبی و گرادیان جاذبی حاصل از المان در این قسمت مدل

اي متمرکز در مرکز  جرمی سازه مکعبی و سازه کروي (متناظر با جرم نقطه
گرفتن متغیرهاي مختلف مسـئله اعـم از    کره با جرمی برابر با آن) با در نظر

 د.  شو می  سازي و ارتفاع پرواز شبیهعمق و اندازه سازه 
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اي مکعبی با طول و عرض یک کیلـومتر   به همین منظور ابتدا سازه   
متـري قـرار دارد،    75متر کـه مرکـز ثقـل آن در عمـق      50و ارتفاع 

و محـیط  سازي شده است. اختلاف چگالی بین سازه مورد نظـر   شبیه
kg/3اطراف m 1800-   .تنسـور گرادیـان   در نظر گرفته شده اسـت

غیرقطري) حاصل از جرم  مؤلفهقطري و سه  مؤلفهجاذبی (شامل سه 
هاي مختلف از سـطح زمـین (ارتفـاع صـفر) تـا ارتفـاع        فوق در ارتفاع

ــا   1000 ــا اســتفاده از مع ــري محاســبه شــده ب در  )8 -13(دلات مت
هـا   گونه که در این شکل ) نشان داده شده است. همان2-5هاي ( شکل

شـعاعی تنسـور (   مؤلفهمشخص است دامنه سیگنال 
zzT  بیشـتر از (

شـعاعی   مؤلفـه د که تنهـا  شو ها است. همچنین معلوم می مؤلفهسایر 
باشد. تغییرات دامنـه   ها می همه جهتتنسور داراي توزیعی همگن در 

یابد.  کاهش می  r-3 سیگنال گرادیان جاذبی با افزایش ارتفاع با ضریب
ارتفاعی تنسـور   مؤلفهبه عنوان مثال حداکثر دامنه سیگنال مربوط به 

)
zzTپیما یا پهباد) ) با افزایش ارتفاع وسیله مشاهده کننده (مانند هوا

اتـووش   6اتـووش بـه    130متـري از   1000از سطح زمین به ارتفـاع  
109 ) معادلEیابد (هر اتووش ( کاهش می

 S-2  باشد). بنـابرین اگـر    می
گیـري   سـنج گرانـی مـورد اسـتفاده بـراي انـدازه       سطح نویز گرادیـان 

متـر   1000 اتـووش و ارتفـاع پـرواز از    5هاي جـاذبی حـدود    گرادیان
 بیشتر باشد، امکان آشکارسازي سازه مورد نظر وجود نخواهد داشت. 

متري  700متر در عمق  500اي کروي با شعاع  در مرحله بعد سازه   
سـازي پیشـین در نظـر گرفتـه      با اختلاف چگالی معادل مکعب شبیه

شده است. ابتدا بردار جاذبی حاصل از این سازه در سطح زمـین و در  
نمـایش داده شـده    6سازي شـده و در شـکل    متري مدل 500ارتفاع 

و  500، 100، 0هـاي   است. سپس تنسور گرادیـان جـاذبی در ارتفـاع   
) ترسـیم شـده اسـت. از    7-10هـاي (  متري تعیین و در شکل 1000

مقایسه بردار جاذبی و تنسور گرادیان جاذبی حساسیت بالاتر و قدرت 
د. شـو  بی مشـخص مـی  شـاهدات گرادیـان جـاذ   آشکارسازي بیشـتر م 

همچنین همانند سازه مکعبی، کاهش دامنه سیگنال و میرایـی آن بـا   
 افزایش ارتفاع آشکار است. 

هـاي مـدفون و اثـر     تر مسئله آشکارسازي سـازه  براي بررسی دقیق   
پارامترهاي مختلف بر روي آن از آنالیز حساسیت استفاده شده اسـت.  

پارامترهاي عمق سازه و ارتفاع پرواز  با استفاده از این آنالیز، اثر تغییر
د که سازه مورد نظر ما بایـد  شوگیرد تا مشخص  مورد بررسی قرار می

در چه عمقی ساخته شود تا قابلیت آشکارسازي از ارتفـاعی معلـوم را   
اي مکعبی با طـول و عـرض یـک     نداشته باشد. براي این منظور سازه

است. بـا تغییـر عمـق    سازي شده  متري شبیه 30کیلومتري و ارتفاع 
و  500به  100متر و تغییر ارتفاع پرواز از  150و  100به  50سازه از 
متري، تغییرات سیگنال موئلفه ارتفاعی تنسور گرادیان جاذبی  1000

) رسم شده است. 11باشد) در شکل ( با بیشترین دامنه می مؤلفه(که 
فـزایش  این شکل چگونگی میرایی سیگنال با افزایش عمـق سـازه و ا  

دهد و ایده مناسـبی بـراي بررسـی مسـئله      ارتفاع پرواز را نمایش می
 دهد.  هاي مدفون به دست می آشکارسازي سازه

) آمده است. 2نتایج عددي مربوط به آنالیز حساسیت فوق در جدول (
در این جدول بیشترین دامنه سیگنال ارتفاعی تنسور در هر یک از نه 

وان مثـال از توجـه بـه ایـن جـدول      مورد فوق ذکر شده است. به عن ـ
 100توان به این نتیجه رسید که اگر سازه مورد نظر مـا در عمـق    می

قـه  طمتري بـر فـراز من   1000متري ساخته شود و هواپیما در ارتفاع 
اتووش، سـازه مـورد نظـر     3تا  2پرواز کند، با فرض سطح نویز حدود 

متر باشد بـه   500قابل کشف نخواهد بود. ولی اگر ارتفاع پرواز حدود 
 احتمال زیاد سازه مورد نظر امکان آشکارسازي را خواهد داشت. 

بنابراین با در نظر گرفتن اختلاف چگالی سازه مورد نظر بـا محـیط      
هاي گرادیان  سازي داده توان به شبیه اطراف، ابعاد سازه و عمق آن می

و  هـاي متفـاوت پرداخـت    جاذبی با سطح نویزهاي مختلف در ارتفـاع 
ها را مورد بررسی قرار داد، تا بتوان راهکار پدافندي  احتمال کشف آن

هـاي مـدفون توسـط     مناسبی را براي کاهش احتمال کشف این سازه
هایی براي کاهش احتمال  دشمن ارائه داد. بدین منظور در ادامه روش

 . شود ها ارائه می کشف این سازه

(بی ارتفاعی بیشترین دامنه سیگنال گرادیان جاذ. 2 جدول
zzT(  واحـد   بـا

 اتووش با تغییر عمق سازه و ارتفاع پرواز 

 ارتفاع پرواز (متر) 

 1000 500 100 (متر) سازه عمق

50 6/44 5/14 2/4 

100 0/36 7/12 8/3 

150 9/30 1/11 4/3 
 

هـاي  سازه ترین راهکارهاي پدافند غیرعامل در برابر کشفیکی از مناسب   
سنج گرانی افزایش عمق سازه مورد نظر اسـت.   وسیله گرادیانه زیرزمینی ب

 یابد. واضح است که با افزایش عمق سازه امکان کشف آن کاهش می

 
 تنسور گرادیان جاذبی حاصل از سازه مکعبی در سطح زمین. 2 شکل
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 تريم100تنسور گرادیان جاذبی حاصل از سازه مکعبی در ارتفاع  .3 شکل

 
 متري 500تنسور گرادیان جاذبی حاصل از سازه مکعبی در ارتفاع  . 4 شکل

 
 متري 1000تنسور گرادیان جاذبی حاصل از سازه مکعبی در ارتفاع . 5 شکل

 
بردار شتاب جاذبی حاصل از جرم کـروي در سـطح زمـین (شـکل     . 6 شکل

 متري (شکل چپ) 500راست) و ارتفاع 

 
 جاذبی حاصل از سازه کروي در سطح زمینتنسور گرادیان . 7 شکل

 
 متري100تنسور گرادیان جاذبی حاصل از سازه کروي در ارتفاع . 8 شکل
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ــکل ــاع               . 9 ش ــروي در ارتف ــازه ک ــل از س ــاذبی حاص ــان ج ــور گرادی تنس

 متري 500

 
 1000تنسور گرادیان جاذبی حاصـل از سـازه کـروي در ارتفـاع       .10 شکل
 متري

 
آنالیز حساسیت مسئله آشکارسازي سازه مدفون مکعبی در عمـق   .11 شکل

     و ارتفاع پرواز مختلف

از آنجایی که سیگنال جاذبی تولید شده از سازه مدفون به اختلاف    
توان راهکارهـایی   چگالی آن با محیط اطراف ارتباط مستقیم دارد، می

هـایی بـا    ان سـازه تو . به عنوان مثال می]9[نیز در این زمینه ارائه داد 
اختلاف چگالی مثبت بالا نسبت به محیط در اطراف سازه مـورد نظـر   

د. شـو تـر   ساخت تا با تغییر چگالی محیط امکان آشکارسـازي دشـوار  
تر تقسـیم   توان سازه مورد نظر را به چند قسمت کوچک همچنین می

تا  هاي بتونی با چگالی بالا در اطراف آنها استفاده کرد کرد و از دیواره
شناسایی آنها به راحتی صورت نگیرد. علاوه بر موارد فوق، از آنجـایی  

ها که زمین از جرمـی بـا چگـالی خاصـی تشـکیل       که در بعضی مکان
اي را در عمق مشخص ساخت کـه بـه دلیـل     توان سازه شده است می

خنثی شدن اختلاف چگالی سازه مورد نظر با محـیط اطـراف امکـان    
ر تمامی موارد فوق بایـد پـیش از سـاخت    تر باشد. د کشف آن مشکل

سازه، با استفاده از روش ارائه شده در این مقالـه، مسـئله مـورد نظـر     
د و احتمال کشف سازه با تغییر تمامی پارامترها مـورد  شوسازي  شبیه

 بررسی قرار گیرد. 

 نتایج مسئله معکوس .4-2
فتـه  ابعاد و موقعیت سازه زیرزمینی معلـوم در نظـر گر   1-4در بخش 

سازي گردید. در این  شد و سیگنال گرادیان جاذبی حاصل از آن مدل
شود. بـدین معنـی    بخش مسئله به صورت معکوس در نظر گرفته می

که با معلوم بودن سیگنال گرادیان جاذبی، به تعیـین موقعیـت سـازه    
شـود.   ) پرداختـه مـی  31مدفون با استفاده از حل دستگاه معـادلات ( 

مسئله تعیین موقعیت سـازه در ایـن بخـش بـه      لازم به ذکر است که
حل شده است. سازه مورد نظر در  )xzصورت دو بعدي ( در صفحه

متـري و   200متر در عمـق   150اي با شعاع  این بخش به صورت کره
ــالی  ــا اخــتلاف چگ kg/3ب m 1800-   ــراف ــه محــیط اط نســبت ب

است. لازم به ذکر است که سیگنال گرادیان جـاذبی  سازي شده  شبیه
اي  معـادل سـیگنال تولیـد شـده از سـازه      حاصل از این سـازه تقریبـاً  

 50متـر در عمـق    30مکعبی با طول و عرض یک کیلـومتر و ارتفـاع   
متـري از   100باشد. تمامی مشاهدات تولید شده در ارتفـاع   متري می

در چهــار کیلــومتر اي بــه مســاحت چهــار  ســطح زمــین در محــدوده
 سازي شده است. شبیه

شـامل   تمامی نتایج ارائه شده در این بخش به صورت یک شـکل کـه     
د. در قسمت اول از بالا سیگنال شو پنج قسمت است، ارائه می

zT  با رنگ
ردن دست آوه آبی و طول پنجره در نظر گرفته شده براي حل مسئله و ب

موقعیت منبع با رنگ قرمز نشـان داده شـده اسـت. قسـمت دوم از بـالا      
سیگنال

xzT با رنگ سیاه و
zzT در قسمت . دهد با رنگ قرمز را نشان می

 ـ  وابسوم از بالا (قسمت میانی هر شکل) سازه کروي و تمامی ج ه هـاي ب
آمیخت اویلر براي مشاهدات قرار  دست آمده حاصل از حل معادلات واهم

دهد (به دلیل یکسان نبودن مقیاس دو  گرفته در هر پنجره را نمایش می
هـاي   محور، کره به صورت بیضی نمـایش داده شـده اسـت). در قسـمت    

چهارم و پنجم به ترتیب نتایج حاصل از الگـوریتم هـاي رسـتر و فاصـله     
 معکوس براي یافتن موقعیت نهایی سازه آمده است. 
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آمیخـت اویلـر بـراي     سازي براي تست صحت روش واهـم  اولین شبیه   
تعیین موقعیت منبع در نظر گرفته شده است. بدین منظـور منبعـی در   

سـازي   متـري شـبیه   150متري و در عمـق  1700موقعیت مکانی طول 
آمیخـت اویلـر بـر روي     شده است. نتـایج حاصـل از اعمـال روش واهـم    

در  21سازي شده حاصل از ایـن منبـع بـا طـول پنجـره       هاي شبیه داده
) نشان داده شده است. واضح است کـه الگـوریتم مـورد نظـر     12شکل (

موقعیت سازه را در هر دو روش رستر و فاصله معکوس با دقـت تعیـین   
 دهد. سازي صحت روش مورد استفاده را نشان می کرده است. این شبیه

اي بـا چنـد منبـع ارزیـابی      حال کارایی ایـن روش را بـراي مسـئله      
متـري و بـه ترتیـب بـا      200و  150کنیم. ابتدا دو منبع در عمق   می

گیریم. نتیجـه حاصـله در شـکل     متري در نظر می 150و  200شعاع 
آمده است. در مرحله بعد بـراي پیچیـده کـردن مسـئله، چهـار       )13(

متـري   400تـا   150 هـاي متفـاوت از   عمـق منبع با ابعاد مختلف در 
نشان  )14(ها در شکل  د. موقعیت برآورد شده منبعشو سازي می شبیه

هاي حاصـل   گونه که مشخص است دقت جوابداده شده است. همان
با هم برابـر اسـت. بنـابراین     از دو روش رستر و فاصله معکوس تقریباً

راي مسئله یا چنـد  اویلر ب آمیخت واهمتوان نتیجه گرفت که روش  می
هـاي زیـر    منبع هم کارایی بالایی دارد و امکان تعیین موقعیـت سـازه  

  سازد. زمینی را فراهم می
اي  مسـئله  )15(براي بررسی اثر اختلاف چگـالی منبـع، در شـکل       

طراحی شده است که در آن منبع سوم از سمت چـپ داراي چگـالی  
3/kg m 1500دهد که کـارایی و   نتایج حاصله نشان میباشد.  + می

دقت روش در این مورد هم قابل قبول اسـت. گـر چـه در ایـن مـورد      
هاي نادرست هم از روش معکـوس فاصـله حاصـل شـده      بعضی جواب

 است، ولی در کل موقعیت منبع با دقتی مناسب برآورد شده است. 

اـزي   بیههاي فوق مشاهدات بـدون وجـود نـویز ش ـ    سازي در تمامی شبیه    س
است. حال براي بررسی اثـر طـول پنچـره بـر روي      21اند و طول پنجره  شده
اـي   د. براي این منظور گرادیانشو سازي انجام می هاي نویزي چند شبیه داده ه

))  به نویزي کـه دامنـه آن   12(شکل ( سازي اول جاذبی حاصل از سازه شبیه
اـ طـول   ند. سـپس جـواب مس ـ  شـو  % دامنه سیگنال است آغشته می10 ئله ب

اـ     د. نتایج نشان میشو به بالا، برآورد می 21هاي مختلف، از  پنجره دهـد کـه ت
اـفی نمـی    321طول پنجره  باشـد (بـه    جواب حاصله داراي دقت و صـحت ک

اـ   همین دلیل این نتایج در این مقاله نمایش داده نشده اند). نتایج براي پنجره ب
گونه کـه از ایـن شـکل    مان) نشان داده شده است. ه16در شکل ( 321طول 

اـي    مشخص است موقعیت تقریبی منبع برآورد شده است ولی در ابتـدا و انته
کـن اسـت   انـد کـه مم   دست آمـده ه هاي اشتباه زیادي ب بازه مشاهداتی جواب

ند. براي بررسی بیشتر اثر طـول پنجـره بـر روي    شو گیري اشتباه  باعث تصمیم
دهـیم.   افزایش می 1281و  641ه مسئله کشف سازه مدفون، طول پنجره را ب

اـي (  نتایج مربوط به این دو طول پنجره به ترتیب در شکل ) آمـده  18و  17ه
د، با افزایش طـول  شو ها مشخص می گونه که از توجه به این شکلاست. همان

اي کـه بـراي طـول     شود، به گونـه  هاي اشتباه کاسته می پنجره از تعداد جواب
اـبراین در      هیچ جـو  تقریباً 1281پنجره  اب اشـتباهی بـرآورد نشـده اسـت. بن

اـن       اـهدات گرادی اـ اسـتفاده از مش محاسبات مربوط به تعیین موقعیت منبـع ب
اـي مهـم در       جاذبی به روش واهم آمیخت اویلر طـول پنجـره یکـی از پارامتره

باشد که باید با در نظر گرفتن اندازه سیگنال و دامنه نویز مشاهدات  مسئله می
 د.  شوو خطا مشخص به روش آزمون 

هاي فوق را به چند منبع با اندازه مختلف  سازي در این مرحله شبیه   
دهیم. بدین منظور چهار منبـع کـه    هاي متفاوت تعمیم می و در عمق

شـود، در نظـر    تـر مـی  به ترتیب با افزایش عمق اندازه آنها هم بـزرگ 
حاصله بـا   کنیم. نتایج % به سیگنال مربوطه اضافه می10گرفته و نویز 
دهـد   آمده است. این شکل نشان می )19(در شکل  941طول پنجره 

که موقعیت منیع اول و دوم (از سمت چپ) نسبت به دو منبع دیگـر  
بهتر تعیین شده است. همچنین براي منبع دوم (از سمت چپ) دقت 

سازي  جواب روش فاصله معکوس از روش رستر بیشتر است. در شبیه
گیرند (شـکل   چهارم در مجاورت یکدیگر قرار می بعد، دو منبع سوم و

) امکـان  941) تا نشان داده شود که به دلیل طول پیجـره بـالا (  )20(
توان نتیجه گرفت  تفکیک دو منیع از یکدیگر وجود ندارد. بنابراین می

که در انتخاب پارامتر طول پنجره، علاوه بر دامنه سیگنال و نویز باید 
 رزمینی از همدیگر را هم مد نظر قرار داد. فاصله احتمالی منابع زی

سازي با استفاده از دو منبع اثر افزایش سـطح   در انتها در یک شبیه   
گیرد. بـا افـزایش سـطح نـویز از      نویز مشاهدات مورد بررسی قرار می

از  ) کـه اولاً )20-22(د (شـکل  شـو  %، مشاهده می30% و 20% به 10
هاي اشـتباه   تعداد جواب و ثانیاًدقت موقعیت برآورد شده کاسته شده 

 یابد.  دست آمده افزایش میه ب

 
 سازي با تک منبع شبیه. 12 شکل    

 
 سازي با دو منبع شبیه. 13 شکل
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 سازي با چهار منبع شبیه .14 شکل

 
 سازي با چهار منبع. منبع سوم از چپ با چگالی مثبت شبیه .15 شکل

 
 321طول پنجره  سازي با داده نویزي. شبیه .16 شکل

 
 641 با داده نویزي. طول پنجرهسازي  شبیه .17 شکل

 
 1281سازي با داده نویزي طول پنجره  شبیه. 18 شکل

 
 941سازي با داده نویزي و چهار منبع. طول پنجره  شبیه .19 شکل
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 گیري نتیجه. 5

ــا اســتفاده از   در ایــن تحقیــق آشکارســازي ســازه  هــاي زیرزمینــی ب
رفـت. بـا پیشـرفت    مشاهدات گرادیان جـاذبی مـورد بررسـی قـرار گ    

هـا (دسـتگاه   سنج گرانـی  گرادیانها و  سنج تکنولوژي در ساخت شتاب
بـه   سـنج گرانـی   گرادیانگیري گرادیان جاذبی) ایده استفاده از  اندازه

هـاي زیرزمینـی    سـازي سـازه   ارعنوان یک دستگاه مناسب براي آشـک 
د. با بهبود نرخ نمونه برداري و کاهش سطح خطا و افـزایش  مطرح ش

توان با نصب این دستگاه بر روي  ها، میسنج گرانی گرادیاناسیت حس
هواپیما، با استفاده از آنالیز مشاهدات آن بـه کشـف اخـتلاف چگـالی     

 هاي مدفون پرداخت.  موجود در زیرزمین و در نتیجه سازه

براي بررسی همه جانبـه اسـتفاده از ایـن مشـاهدات بـراي کشـف          
رد نظر از دو جنبه مستقیم و معکـوس  هاي زیرزمینی، مسئله مو سازه

مورد آنالیز قرار گرفت. در مسئله مستقیم موقعیت و ابعاد سازه مـورد  
سـازي   نظر معلوم در نظر گرفته شد و سیگنال گرادیان جـاذبی مـدل  

سازي شده و در نظر گرفتن سطح  گردید. سپس با آنالیز سیگنال مدل
احتمـال کشـف سـازه    تـوان بـه    مـی  سنج گرانی گرادیاننویز دستگاه 

 آمیخت واهمپرداخت. در مسئله معکوس با معلوم بودن سیگنال روش 
ــا        ــد و ب ــه گردی ــدفون ارائ ــازه م ــت س ــین موقعی ــراي تعی ــر ب اویل

هاي متعدد نشان داده شد که روش مـورد نظـر از کـارایی     سازي شبیه
تواند به عنـوان یـک الگـوریتم مطمـئن در      بالایی برخوردار بوده و می

 هاي مدفون مورد استفاده قرار گیرد. یین مکان سازهزمینه تع

همچنین راهکارهایی در زمینه پدافند غیرعامل براي کاهش احتمال   

. یکی از بهترین راهکارهـا در ایـن   شدهاي زیرزمینی ارائه  سازه کشف 
تواند افزایش عمق سازه اسـت. همچنـین بـه دلیـل رابطـه       زمینه می

ف چگـالی سـازه مـدفون بـا محـیط      مستقیم سیگنال جاذبی با اختلا
بـالا در مجـاورت سـازه      هایی با اختلاف چگـالی  توان سازه اطراف، می

و در نتیجه امکـان  اختلاف چگالی به نوعی خنثی  مورد نظر ساخت تا
توان نتیجه گرفت که اسـتفاده   د. در پایان میشوتر  آشکارسازي دشوار

اي فراهم  ویلر وسیلها آمیخت واهماز مشاهدات گرادیان جاذبی و روش 
اي  گونهه زیرزمینی را ب تأسیساتتوان  آورد که با استفاده از آن می می

 ها حداقل باشد. ساخت که احتمال کشف آن
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