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Abstract 

As underground hidden facilities are used for various applications, imaging systems are required 

for the detection and recognition of these facilities. In this paper, imaging by mechanical wave 

propagation in the soil is investigated. Most underground facilities can be considered as air 

chambers located in the middle of the soil. Air and soil have a large difference in acoustic 

impedance, so underground facilities can produce a large reflective signal because the amplitude 

of the reflected signal depends on the difference in impedance of the two materials. Seismic and 

non-destructive concrete testing systems also use the process of propagation of mechanical 

waves in the material. Although seismic systems have been successful in the detection issue, 

they require several meters of space for equipment layout, and transportation complexity is also 

one of their problems. They are unsuitable for urban space because they are inherently designed 

to detect water sources at depths of several hundred meters. On the other hand, while the 

 non-destructive concrete testing system equipment have suitable dimensions, they have low 

penetration depth which is impractical for this purpose. Seismic and non-destructive testing 

systems of concrete operate in the range of subsonic and ultrasonic waves, respectively. This 

research project proposes the idea that by choosing an operating frequency between the two 

mentioned ranges, it is possible to obtain equipment with the appropriate dimensions for 

imaging underground facilities. In this project we managed to image an underground 

constructed cylindrical cavity with the diameter of 1 meter and the depth of 4 meters. The 

accuracy of this method depends on the sound propagation speed in the material. Since there are 

accurate relationships for the propagation speed of sound in air, the diameter of the cylinder was 

estimated with an accuracy of about 4%, but with the measurement of propagation speed being 

infeasible in this project, leading to the ambiguity in the value of propagation speed of sound in 

soil, the values cited in several reference sites were used, giving the accuracy of 4 to 20%. 
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 یزمینزیر تأسیساتصوتی از  یربرداریتصوطراحی و ساخت سامانه 
  5حمیدرضا خدادی ،  4عباس بشیری ،3 یحیی بایرامی ،2علی تمیمی، *1د اردینیمسعو

  )ع( نیدانشگاه جامع امام حس ار،ستادیا -5ع( ) دانشگاه جامع امام حسین ،کارشناسی ارشد -4و  3  و 2و 1  
  (32/10/1011، پذیرش:11/11/1011)دریافت:  

   دهیکچ

هوای تووویربردار کوه اموبا  بوه کنوف ایو         در نتیجه وجوود سوامانه   شود.یاستفاده م مختلف یهاکاربرد یبرا ینیزمیرز یخفم تأسیسات از

توان غالو   می .دشوبررسی میدر خاک  مکانیکیانتنار امواج  وسیلههتوویربرداری ب ای  مقالهدر باشب. ها مینیازمنبیکنب یکی از تأسیسات 

تی دارنوب،  صوو  مقاومتک تفاوت فاحنی در میزان انب. هوا و خاکرد که در میانه خاک مرار گرفته های هوا فرضزمینی را محفظهزیر تأسیسات

دو مواده وابسوته    مقاوموت که دامنه سیگنال بازتابی به تفواوت   تواننب سیگنال بازتابی بزرگی را تولیب کنب چرازمینی میزیر تأسیساتبنابرای  

نگواری،  های لرزههرچنب سامانهگیرنب، ینب انتنار امواج مکانیکی در ماده بهره میابت  نیز از فر رمخربیغنگاری و تست های لرزهاست. سامانه

نقل از منکلات آنهوا اسوت. آنهوا     و ای چیبمان تجهیزات و پیچیبگی حملانب اما نیاز به چنب ده متر فضا برای کنف داشتهعملکرد موفقی بر

انوب. از طرفوی   خاک طراحی و ساخته شوبه  یمتر صب چنببرای تنخیص منابع آب در عمق  ذاتاًکه  برای فضای شهری نامناس  هستنب چرا

کواربردی   عمولاً اما عمق نفوذ پایینی و برای ایو  موووو     ،چنب دارای ابعاد کوچکی هستنب بت ، هر رمخربیغتجهیزاتی ماننب سامانه آزمون 

فرکانس در ای  طرح تحقیقاتی،  ،کننبفراصوت عمل می صوت و در محبوده فرو بت  به ترتی  رمخربیغتست نگاری و های لرزهسامانه نبارنب.

عموق   که یدرحالنگاری رسیب، از سامانه لرزه تر کوچکتوان به تجهیزاتی با ابعاد شود، با ای  ایبه میدو سامانه نامبرده انتخاب می  یمابی کار

ای  تحقیق در مطالعه موردی خود توانسته از فضای خالی احوبا  شوبه در زیورزمی     . است رمخربیغهای تست سامانهتوویربرداری بهتر از 

یابی وابسته به دانست  سرعت انتنوار صووت   مکاندمت . متری سطح زمی ( توویربرداری کنب 0متر و در عمق  1ای با مطر وانهاست صورت به)

تخمی  زده شب ولی به درصب  0حبود  که روابط دمیقی برای سرعت انتنار صوت در هوا وجود دارد مطر استوانه با دمت آنجا ازدر ماده است. 

گیری در ای  طرح تحقیقاتی( از اعباد موجود در مراجع مختلف اسوتفاده  ار صوت در خاک )عب  امکان انبازهسرعت انتندلیل ابها  در میزان 

 دهب. درصب را نتیجه می 31الی  0شب که دمت 

 تابع همبستگی صوتی، توویربرداری صوتی، مقاومت: هاد واژهیلک

1مقدمه -1
 

بورای   ینو یرزمیزمخفوی   تأسیسوات از سالیان زیادی اسوت کوه    

. به جز در مواردی ماننب منات شود یممختلف استفاده  یکاربردها

برای انتقال آب، اغل  کاربردهای حفر تونل در طول تاریخ نظامی 

. مووارد  باشوب و کنف آن دارای اهمیت اطلاعواتی موی   بوده است

 در سواخته شوبه   یهوا  تونول متعبدی در مرن گذشوته از جملوه،   

بازداشوتگاه  فورار از   یها تونل، (اول یدر طول جنگ جهان) کیبلژ

در طوول دهوه    تنوا  یدر و یهوا  تونول  ،دو  یدر طول جنگ جهان

 171از  شیشامل ب ترجبیب یها نمونه توان اشاره کرد.می 1091

 الاتیو در مورز ا  1001تونل ماچاق مواد مخبر است کوه از سوال   

و  مور و غزه  یب ییها تونل .است شبه ییشناسا کیمتحبه و مکز

محاصوره  یهوا  تیکوه محوبود   لیتونل از غزه به اسرائ 21حبود 
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در  .انوب  شبهشناسایی  3110در سال که  زنب یمرا دور  امتوادی 

در عراق کنوف شوب    یزنبان نظام کیتونل در  کی،  3115سال 

در سال  ی. حادثه منابهتمتر طول داش 110متر عمق و  9/0که 

ه در آن کو رخ داد  در افغانسوتان واموع   منوبهار  یکیدر نزد 3111

 انستانزنبان جنوب افغ  یتر بزرگه کزنبان سارپوسا نفر از  011

پون  مواه بوه طوول      بواً یتونول تقر   یو سواخت ا . ردنبکاست فرار 

و  متور  1متور و عورض    211از  شیاست که طول آن بو  بهیانجام

 یهوا  روش [.1]تداری تهویه و روشونایی بووده اسو    سرتاسر تونل

 یوک هر . رونب یماز عمق خاک به کار  یربرداریتوومختلفی برای 

را  یمتفواوت  کمیتهستنب و  ییها تیخووص دارای ها روش ی از ا

کوه سوامانه    شوود  یمو باعو    معموولاً کوه   نوب ینما یم یریگ انبازه

 (1)شووکل فلوچووارت  باشووب. هووا روشایوو  از  یبوویترک یوواتیعمل

از جمله مراجعی  [.3]مرجع  .دهبمی ارائهها ای بی  روشسهیمقا

 .تاست که از روش راداری برای کنف منات استفاده کرده اس
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ماننب تونل ای  است کوه همگوی    ینیرزمیز تأسیساتویژگی 

 تفواوت  کوه  آنجا ازشونب، محفظه هوایی داخل خاک محسوب می

آیوب. در نتیجوه   وجود موی ی خاک و هوا صوت مقاومتبی  زیادی 

را مطلووب   صووتی شود که روش وری  انعکاس بزرگی ایجاد می

 اسوت  اینکه وری  تضعیف خواک بوزرگ   به  توجه بانمایب. اما می

 کوم باشوب. اموا    آن بایست فرکانسی انتخاب شود کوه میرایوی  می

ابعاد سامانه بوزرگ شوود. جوبول زیور      شود یمفرکانس کم باع  

 ارائوه ای و صوتی های رای  توویربرداری لرزهای بی  روشمقایسه

 .دهب یم

 

 .های توویربرداری از زمی انوا  روش :(1)شکل 

 .توویربردار یها سامانهمقایسه  (.1) جدول

 
ابعاد 

 سیستم

فرکانس 

 کاری

تضعیف ماده 

 موردمطالعه
 یریپذ کیتفک عمق نفوذ

تست 

 رمخربیغ
 متوسط

چند 

 کیلوهرتز

)بتن( 

 متوسط

چند 

 متر یسانت

 متر 1تا 

چند میلیمتر 

تا چند 

 متر یسانت

تصویربرداری 

 ینگار لرزه
 بزرگ

چند 

 هرتز
 )خاک( زیاد

چند متر 

تا چند 

 کیلومتر

 چند متر

( بوا توک   یکیمووج مکوان   یک) یارسال یگنالس ینگار لرزهدر 

فورو  در طول موج  یبازگنت یکیمکان اجو امو شود یم یجادوربه ا

مقوالات و  . شوود  یمو  یریو گ انوبازه ( )ژئو ف  توسط سنسور صوت

نگواری را مبنوای   های لورزه مراجع متعبدی وجود دارنب که روش

 [.7،9،5،0،2] بوه  توان یمانب که از جمله آن کنف تونل مرار داده

 اشاره کرد. ابعاد بزرگ سامانه نقطه وعف تمامی ای  مراجع است.

فراصووت  بوا فرکوانس    یکیاموواج مکوان   رمخورب یغتست در 

بالا و عموق   پذیریتفکیک. شود یمبه خاک وارد  یمتوال صورت به

های کموی  فعالیتهای نامبرده است. سامانه ویژگیدو پایی   نفوذ

خوورد کوه از   به چنم موی مطالعه خاک با ای  تجهیزات در حوزه 

اشاره کرد. البتوه هوبا ایو  مرجوع بوا       [1]به  توان یمجمله آن 

  گرفتوه  صورتفعالیت تحقیقاتی مووو  کاری ما متفاوت است. در 

دسوتگاهی در زموان حفواری تونول      فرض بر ای  است که [1]ر د

هوای محویط )نظیور گسول،     آن مرار گرفتوه توا ناپیوسوتگی    درون

را کنف نمایب. ای  پروژه در سوطح آزماینوگاهی    (شکستگی و ...

ابعاد محفظوه  در تست  است و مطرح شبه در ای  طرح تحقیقاتی

mm211 در mm211   و وخامتmm151  عنووان  بهاست. از آب 

یوک   عنووان  بوه است. همچنی  از گریس  ماده واسط استفاده شبه

مبوبل  نامبرده شوبه اسوت. همچنوی  از یوک      مؤثرترماده واسط 

( جهوت  kHz511 یکوار )در فرکوانس   انرژی الکتریکی به صووتی 

بایست افزود که ای  محوول توویربرداری استفاده شبه است. می

  ی؛ بنوابرا را توویربرداری کنب cm21  مادر است تا خاک با عمق 

 زیرزمینوی  تأسیسوات ای برای مطالعه  چنی  سامانه اگر مرار باشب

بایست دچار تغییرات جبی )در فرکانس در عمق استفاده شود می

 کاری و توان( شود.

 

  
 

 الف

 

 ب

 .[1]ایتوویرسازی صوتی، ب( توویرسازی لرزهالف(  :(۲شکل )

و پزشکی بوه لحوا     رمخربیغهرچنب توویرسازی در تست 

تکنیکی منابه یکبیگر هستنب اموا توویرسوازی در لورزه مبنوای     

از تواویر ایجاد شبه توسط ای   یا نمونه (3)متفاوتی دارد. شکل 

کوه منواهبه    طوور  هماناست.  را با یکبیگر مقایسه کرده ها سامانه

 یرسواز یتوواز مقواطع مختلوف و    شود در سونوگرافی اسوک  می

  یچنو   یو اای لرزه یرسازیتووشود. اما شامل می را نیز یبعب سه

 نیست.



        07                                                                                                          و همکارانمسعود اردینی  ؛زیرزمینیتأسیسات صوتی از  یربرداریتصوطراحی و ساخت سامانه 

 خو  توا   توانسوت ای  تحقیق با انتخاب فرکانس صوتی موب 

دهب که از  ارائه یا سامانهرا جبران کنب که  نامبردهبی  دو سامانه 

از لحوا    همچنوی   شوود و  نگار لرزهسامانه  تر کوچکلحا  ابعاد 

 رمخورب یغتکنیک توویربرداری شبیه سامانه سونوگرافی و تست 

سوونوگرافی بورای    تیو فیباکای بر ساخت توواویر  مقبمه تا باشب.

تئوری، زیابی ار چهاربخشای  مقاله در باشب.  ینیرزمیز تأسیسات

 باشب.سازی شبه و نتای  میپیاده، معرفی سامانه یساز هیشب

  تئوری ارزیابی -۲

تضوعیف و ووری  بازتواب     ای  طورح تحقیقواتی   دو چالش اصلی

انتنار در ای  بخش مورد بررسوی و  توان وری  انعکاس و معادله 

 پوذیری تفکیوک بور   مؤثر هایمؤلفهگیرد همچنی  تحلیل مرار می

 گیرد.مورد بررسی مرار می

 ضریب انعکاس -۲-1

دهب، فقط انرژی خود را به درون محیط انتقال می فرستنبهومتی 

شوود.  بخنی از انرژی به ماده منتقل شبه و موابقی مونعکس موی   

میوزان   کننوبه   یوی تعصووتی دو محویط    مقاوموت نسبت تفواوت  

تغییر محیطی که تفاوت بینوتر   هرگونهانعکاس است. در حقیقت 

 تور  بوزرگ صوتی حاصل کنوب، باعو  ووری  بازتواب      مقاومتدر 

)حفوره   موردمطالعهمطلوب ای  است که هبا   ی؛ بنابراشودمی 

داشوته   نسبت به خواک  یتر بزرگ مقاومتتفاوت بایست هوا( می

  مقاومتتفاوت باشب ولی اهباا نامطلوب )سنگ و رینه درختان( 

ریاووی در   یسواز  مبلای  مووو  با روابط  .باشبداشته  یکوچک

  ادامه بح  خواهب شب:  

سرعت انتنار به جنس ماده و نو  موج انتناری وابسته است. 

روابط زیر سرعت انتنار موج صوتی را برای موج طولی، عرووی و  

و چگوالی هور مواده دو     1کنسانی .mm211ب کنسطحی بیان می

طور مثال سرعت صووت   بر میزان سرعت است. به رگذاریتأث مؤلفه

تور از   برابور چگوال   12 کهیحال دربرابر است  باًیتقردر آب و جیوه 

ثابت پوآس   𝜇و  کنسانیثابت  E رابطه   یدرا .[11]باشبآب می

سرعت  به ترتی       و     ،   چگالی ماده است. همچنی   𝜌و 

 انتنار طولی، عروی و سطحی هستنب.

(1) 
   [

 (   )

ρ(   )(    )
]

   

 

                                                                                                
1 Elasticity 

(3) 
   [

 

 ρ(   )
]

   

 

(2) 
   [

(          )

(   )
]   

 

 

میزان شو ، ماسوه و سونگ( و    ) نو  خاک به لحا  ترکیبات

 بور  مؤلفوه ایو   همگوی  دارای تنو  بسیار است. همچنی  رطوبت 

هستنب، مراجع متعبدی بررسوی   رگذاریتأثسرعت صوت در خاک 

 انب.انتنار صوت در خاک کردهگیری سرعت شب که امبا  به انبازه

سرعت انتنوار   با  رابطه دربرخلاا هوا و آب، هیچ عبد منخوی 

  [1] اسوت. در بوی  مراجوع، مرجوع     صوت در خاک مناهبه ننبه

اسوت.   متر بر ثانیه اعلا  کرده 075تا  591را  طولی سرعت انتنار

را روی  هوا  یریو گ انوبازه طیوف وسویعی از    [11]همچنی  مرجع 

کوه محوبوده تغییورات بسویار      اسوت  مختلف ارائه کرده یها خاک

 وسیع است.

صوتی به چگالی ماده و سرعت صوت وابسوته اسوت    مقاومت

است و از روی رابطه  صوتیمقاومت ماده در برابر امواج  کننبه انیب

 :[0]آیبمی دست بهزیر 

(0)   ρ     

خود را بوه درون مواده    الکتریکی به صوتیانرژی  مببلومتی 

دهب، فقط بخنی از انرژی به ماده منتقل شبه و موابقی  انتقال می

 کننوبه   یوی تعدو مواده   مقاوموت صووتی  شود. نسبت منعکس می

میزان انعکاس است. میزان وری  انعکاس و عبور موج صووتی در  

 :[0]زیر است صورت بهمرز منترک دو ماده 

(5)   
(     )

(     )
 

 .[11] صوتی مقاومتمقایسه  :(۲) جدول

 صوتی مقاومت

(g/cm2s)×10-

4 

 چگالی

(g/cm3) 

سرعت 

موج 

 عرضی

(m/s) 

سرعت موج 

 (m/s) طولی
 نوع ماده

1 /5 - 8 /11  7/1 - 0/3  خاک گیاه 211-711 111-211 

1- 0/۲1  5 /1 - 7/1  یها ماسه 011-1311 111-511 

 خشک

5/۲8 -0۲ 0/1 - 1/3  یها ماسه 1511-3111 011-911 

 خشک

۲۲-11 3- 0/3 خاک رس  1111-3511 311-111 

 اشباع شده

11۲-11۲ 5/3 - 7/3  3511-

2211 

0511-9111 
 سنگ گرانیت

1100/1  1110/1  هوا 221 - 

 مقاومت توان یم [11]مطابق با اطلاعات داده شبه در مرجع 

 شودزیاد موج  می صوتی خاک با هوا را بررسی نمود. تفاوت
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 شود. اما ای  اتفاق برای 1نزدیک وری  انعکاس برای حفره هوا 

 سایر مواد موجود مانب سنگ و رینه درختان رخ نخواهب داد.

 انتشار توانی معادله  -۲-۲

کنب که سونار بوه چوه   در مباح  سوناری معادله سونار تعیی  می

ای برای مباح  خاک رسب، چنی  معادلهبردی از آشکارسازی می

بخش ارزیابی  ای  رابطه معادله سونار در  ی؛ بنابراارائه ننبه است

 :شبه است

(9)           (     )     

سووطح  کننووبه انیووببووه ترتیوو   TSو  SL ،TL ،NL ،DIکووه 

مبرت و  0پرتو یریپذ شاخص ،2، سطح نویز3، تلف انتقال1فرستنبه

 است. 5هبا

مرجوع اسوت. در    منبوع به یوک   منبعنسبت توان  SL مؤلفه

    نمایوب. در رابطوه زیور    حقیقت مبرت فرستنبه را منخص موی 

گیری شبه در فاصوله یوک متوری از    میزان چگالی سیگنال انبازه

 است.      مرجع نیز یک موج صوتی با فنار منبع است و  منبع

(7)         (
  
    
)                 

تضوعیف   مؤلفوه اتلاا است اتلاا شامل دو  TL رابطه   یا در

ناشی از اثر جذب و تضعیف هنبسی است. تضعیف هنبسوی نیوز   

 :[13]آیبمی به دستای از روی رابطه زیر نقطهمنبع برای 

(1)               

هوای تجربوی اسوت و بورای     داده بر اساسیک مقاله  [12]مرجع 

متفاوت میزان وری   یها رطوبتمختلف با درصب  یها خاکانوا  

آورده است. از ورای  تضعیف  دست بهتضعیف و سرعت انتنار را 

توان اتلاا ناشی از جذب را می رابطه زیر و [12]مرجعمنبرج در 

  یو درا cmبرحس   rو  KHzبرحس   f رابطه  یدرامحاسبه کرد. 

 شونب. می یگذار یجا رابطه 

(0)                  

کوه ناشوی از    شودزیر حاصل می صورت بهبنابرای  رابطه تلف 

  اتلاا هنبسی و جذب خاک است:

(11)       (     (     )       ) 

منابه سطح مقطع راداری است با ای  تفواوت کوه    TS مؤلفه

نسبت شبت مووج انعکاسوی    مؤلفهرود. ای  کار می به صوتیبرای 

                                                                                                
1 Source Level (SL) 
2 Transmission Loss (TL) 
3 Noise Level (NL) 
4 Directivity Index (DI) 
5 Target Strength (TS) 

 مؤلفوه ( است. ای  dBمتری )برحس   1به موج تابنی در فاصله 

 :[13] آیبمی دست بهاز روی رابطه زیر 

(11)         (
     
    
)                

شکل هبا، ابعواد هوبا،   : های نظیرمؤلفهوری  مبرت هبا به 

ساختار دیواره، طول موج تابنی و زاویه تابش وابسته است. مقبار 

و محاسوبه   یریو گ انبازه  مابلهای مختلف مبرت هبا برای حجم

   یو ا در .است رابطه زیر صورت بهبرای استوانه  ،طور مثال است به

زاویوه     شعا  اسوتوانه و     طول استوانه و  Lعبد موج،  K رابطه

 تابش است.

(13) 
        (

   

 
(
    

 
)

 

     ) 

 
      

      

 
        

  

 
            

پهنای  نیز به مؤلفهاست. ای   (NL) نویز گیرنبهمیزان سطح 

 وابسته است:منبع از  بانب

(12)         (
  

   
) 

ی کیالکترمببل انرژی پرتو ی ریپذهبایتنیز میزان  DI مؤلفه

دهب. با داشوت  پهنوای بویم در دو راسوتای     را ننان می به صوتی

 آورد. دست بهرا ی پرتو ریپذهبایتتوان سمت و ارتفا  می

(10) 
        (

     (    )

θ
  

 
θ
  

 ) 

انتخواب   یا گونوه  بهبایست در سمت فرستنبه می صوتیفنار 

نباشوب و از طرفوی تووان لاز  را     آزاردهنوبه شود که برای اپراتور 

در dB 101برای کنف داشته باشب، در ای  تحقیق عبد مناسو   

آستانه درد گوش است اگور گووش   است. ای  عبد  نظر گرفته شبه

ای  حجم بالای طبق نتای  عملی . اما صبا باشب مننأجاورت مدر 

نخواهب بود چون فرستنبه با خاک کوپل شبه  آزاردهنبه صبا ابباً

است و از طرفی با از عایق صووتی بورای کواهش میوزان آلوودگی      

 است. صوتی را نیز استفاده شبه

 انتخواب  یا گونوه  بوه بایسوت  در سمت گیرنبه می صوتیفنار 

هوای رایو  باشوب، در ایو     حساسیت دستگاه محبودهشود که در 
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بنابرای  یکی از چالش ایو  دسوتگاه ایو  اسوت در محیطوی کوه       

صبای به بلنبی صبای یک اره برموی وجوود دارد، صوبای نفوس     

کنیبن شنیبه شود. ای  مووو  یکی از چالش ای  پوروژه اسوت.   

که در ای  مقاله مورد بررسی مرار گرفته بوه ایو  صوورت     یا بهیا

ایجواد شوود کوه     ینوب یفرا استفاده از سیگنال چیرپ، است که با

تووا  شووودفرکووانس سوویگنال ارسووالی و دریووافتی کمووی متفوواوت 

. شوود  ریپذ امکانسیگنال ارسالی از اکوی دریافتی  یریپذ کیتفک

 شبه است: در ادامه دو محاسبه تخمینی برای بودجه خط ارائه

  ابعاد دهانه حبود  بامببل انرژی الکتریکی به صوتی یک اگر

 برابور  SLمیوزان   kHz 5/2 ، فرکوانس کواری  متور  یسانت 11

 dB101 بوووویم شووووود فوووورض ،dB2  درجووووه آن  21آن 

برابور   TS دهب. میزان نتیجه می را dB19ی پرتو ریپذهبایت

dB15     خواهب بود. وری  تضعیف بسیار متنوو  اسوت بورای

میووزان  kHz 5/2 )مقووبار متوسوط( و فرکووانس   0/1ووری   

 NLو میوزان   شوب  خواهب dB 713 تضعیف برابر با مقبار زیر

است  -dB 500برابر  SNR  ی؛ بنابراخواهب شب dB 25برابر 

 است. رممک یغکه یک عبد 

  بخش مبل لحا  شود با مببل انرژی الکتریکی به صوتی اگر

 0/1وری  باشب آنگاه  KHz 1 ای  تفاوت که فرکانس کاری

  میوزان تضوعیف برابور     kHz 1 فرکوانس   در)مقبار متوسط( 

dB 313   خواهب شب. میوزانNL  برابورdB 21   ؛ خواهوب شوب

 است که یک عبد ممک  است. dB 9 برابر  SNR  یبنابرا

 یربرداریتصو -۲-0

شود فرکانس یک منخووه حیواتی در   مناهبه می طور که همان

عملکرد سوامانه اسوت اموا کواهش فرکوانس باعو  افوت جوبی         

مناسو   شود. ایجاد موالحه و انتخاب فرکانس می پذیریتفکیک

ای  طرح تحقیقاتی از سواختار   که آنجا از چالش ای  بخش است.

رابطه تقریبی  به  توجه باموج پیوسته جاروب شونب استفاده کرده 

 گفووت کووه ایوو  پهنووای بانووب متناسوو  بووا چووه   توووان یمووزیوور 

 از فرکوانس مرکوزی نیوز    پهنای بانب توابعی   است. پذیریتفکیک

پوذیری  تفکیوک باشب در نتیجه با کاست  از فرکانس مرکوزی  می

ننوان داده   (2)ای  مووو  در شکل  .شود یمدچار کاهش جبی 

 .شبه است

(15)     
 

  
 

 
بر حس  سرعت خاک برای پهنای  پذیریتفکیکنمودار  :(0) شکل

  .مختلف یبانبها

امواج فراصوتی در محویط انتنوار دو    یها کنش برهمبه علت 

کننب. یکی پرتو همگرا در نزدیکی سوطح مبوبل توا    الگو تولیب می

و دیگوری   نوب یگو یمو فاصله کانونی است که به آن میبان نزدیک 

یک پرتو واگرا بعب از فاصله کانونی اسوت کوه بوه آن میوبان دور     

رکوانس  گوینب. فاصله کانونی تابعی از ابعاد مببل فراصوتی و فمی

 کننبه  ییتع مؤلفهکه زاویه واگرایی در میبان دور  کاری آن است.

 دسوووتبوووهاز رابطوووه زیووور عرووووی اسوووت پوووذیری تفکیوووک

 طوول مووج کواری اسوت     λابعاد مببل و  d  رابطه  یدراآیب. می 

[13] : 

     

(19) 
       (    

 

 
) 

عروی کمتر خواهب  پذیریتفکیکباشب  تر کیبارهرچه عرض بیم 

، طوول مووج یوک منخووه     شوود که مناهبه موی  طور همانبود. 

مبوبل  به طور مثال یک  عروی است.پذیری تفکیکبر  رگذاریتأث

در فرکوانس   m1به ابعاد سطح تحریوک   انریی الکتریکی به صوتی

kHz5  وkHz1   درجوه ایجواد    27و   7بیمی بوا پهنوای   به ترتی

بیان شبه  m/s511با فرض سرعت انتنار ای  محاسبات . )کنبمی

 .است(

درج شوبه اسوت.    (0)  شوکل در  Bتفاوت توویرسازی اسک  

 نقطوه  سوه است که تنهوا در   B شکل الف حرکت مکانیکی اسک  

شبه. در شکل ب با استفاده از آرایه سنسورها تعوباد   یرسازیتوو

است. در شکل ج بیم باریک شبه است و  افتهی شیافزانقاط اسک  

زیواد اسوت. در شوکل د روزنوه موونوعی       کماکان هاتعباد اسک 

  [:13]ایجاد شبه است

    
 د ج ب الف

.[10]سمت بر کیفیت توویر پذیری تفکیک ریتأث :(0شکل )
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BW1=100Hz

BW2=200Hz

BW3=300Hz
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  یساز هیشبنتایج  -0
زاویوه بویم و    یشوبگ  پهو  اتولاا،   یسواز  هیشبسه  در ای  بخش

کامسوول   افوزار  نور   اسوت.  وری  بازتاب در ای  بخش انجا  شبه

افزار کامسول  نر  .است شبه انتخابهایی صورت سازیشبیهجهت 

توانوب معوادلات    سوازی اسوت کوه موی     یک مجموعه کامول شوبیه  

های جزئوی بوه    را توسط منتق یرخطیغهای  دیفرانسیل سیستم

حول   یبعب  سهدر فضاهای یک، دو و  (FEM) روش اجزاء محبود

تعیوی  محوبوده فرکانسوی مناسو       یساز هیشبهبا ای  نمایب. 

موواردی ماننوب ابعواد سوامانه و      گفتوه شوب   طوور کوه   هماناست. 

نیازمنب افزایش فرکانس است ولی غلبه بوه اتولاا   پذیری تفکیک

کواهش مقوبار فرکوانس اسوت. همچنوی        کانال انتنار وابسته به

ی صوتهای سازی شبه که ننان دهب که روشوری  بازتاب شبیه

 تواننب در آشکارسازی موفق عمل کننب.می

 تضعیف خاک  یساز هیشب -0-1

توسووط دسووتگاه لولووه ام ووبانس  فیتضووع  یروش ووور  یووا در

 یسواز  هیشوب جهوت   1فنار صوتیشبه و س س مبل  یریگ انبازه

  یو در ا شوود  یمو از اثرات تخلخل صرفه نظر  انتخاب خواهب شب

را انجوا    یسواز  هیشوب  توان یم  یصورت با تنها انتخاب چنب ور

در ای  تحقیق دسترسی به لولوه ام وبانس میسور     که آنجا ازداد. 

اسوتفاده   عوبدی حول   یبرا  [12] مرجع یها یریگ انبازه ازننب 

را میوزان تضوعیف   مختلوف   یخاک با کوبها  یبرا مرجع  ی. اشب

اموا در    dBcm-1kHz-1در مقاله  فیتضع ونیمانسی. ددهب یمارائه 

در .ل شودیتبب ،ستیبا یماست که  dBλ-1 فیتضع  یورافزار  نر 

 یبورا  m 1و  cm01در فاصوله   فیمقوبار تضوع   یسواز  هیشوب   یا

آن برحس   فیتضع زانیدو پراب در نظر گرفته شبه و م عنوان به

 یورود عنووان  بهفنار که به مرز  مقباراست.  شبه میترسفرکانس 

از  SPLاست. مقبار  =dB 01SPL یاست اما دارا Pa1اعلا  شبه 

اسوت کوه    یفنوار   یکمتور  P0و  بآیو یم دست به ریرابطه ز یرو

 .است μPa 31 و مقبار آن شودیم بهیتوسط گوش انسان شن

(17)          (
 

  
)                    

 

  .عبدی میزان تضعیف یساز هیشب (.5) شکل

                                                                                                
1 Acustic perssure 

شود تضعیف خواک دارای  می مناهبه (5)در شکل  کهطور  همان

زیور یوک   های مقبار زیادی است و تنها راه عملی انتخاب فرکانس

 کیلوهرتز است. 

 یمب یپهنا یساز هیشب    -0-۲  

در نظور   مسوئله های بودن جزء ورودی حمل مابلشرط  که آنجا از

اسوت و   متر انتخاب شوبه یک  بنابرای  سطح تحریک ،گرفته شبه

یم بو  یرفتار پهنوا مرار گرفته است.  مطالعه موردرفتار پهنای بیم 

هور   یازا  بوه مورار گرفتوه اسوت.     مطالعوه  موردفرکانس  چهاردر 

 ی است. سرعت انتنار در ا درج شبه صوتیفنار  یفرکانس منحن

طورکوه   همان .است نظر گرفته شبه در m/s 251برابر  یساز هیشب

که هرچه فرکانس بالاتر باشب بویم   شودمی همناهب (9)در شکل 

 سمت بهبوود خواهوب یافوت.    پذیریتفکیکخواهب بود و  تر کیبار

و زیر آن  KHz1 شود محبوده فرکانسیمناهبه می طور که همان

 مناسبی برخوردار شود.ی پرتو ریپذهبایتتوانب از نیز می

  

 ب( (الف

  

 د( ج(

 Hz 011ب(  Hz111  عبدی واگرایی بیم. الف( یساز هیشب :(1) شکل

  .Hz311  د(   Hz1111 ج(

 ضریب بازتاب یساز هیشب -0-0

انتنار امواج برای حوالتی اسوت کوه     کننبه فیتوصزیر  یها شکل

حفره اطراا و خواک اطوراا آن از یوک جونس و یوا دو جونس       

و  m/s 211 متفاوت باشونب. در ایو  مثوال خواک دارای سورعت     

 هوا  که یدرحالاست  برای خاک در نظر گرفته شبه 2111چگالی 

m/s 221 .است 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D8%A7%D8%AC%D8%B2%D8%A7%D8%A1_%D9%85%D8%AD%D8%AF%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D8%A7%D8%AC%D8%B2%D8%A7%D8%A1_%D9%85%D8%AD%D8%AF%D9%88%D8%AF
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 الف(

 
 ب(

محیط اطراا و حفره . الف( وری  بازتابعبدی  یساز هیشب :(7) شکل

 .محیط اطراا و حفره دو جنس متفاوتب(  یک جنس

هووا   شود ومتی حفوره مناهبه می (7)درشکل که  طور همان

 بازتواب  کاملاًشود و موجی وارد حفره نمی باًیتقرشود، تعریف می

تموا  مووج    باًیتقرشود شود، همچنی  ومتی خاک تعریف میمی 

 بود چورا  انتظار مابلکنب. ای  نتیجه هم مکانیکی از حفره عبور می

شوود  که میزان تفاوت بالای چگالی بی  خاک و هوا موجو  موی  

  یک شود. باًیتقروری  بازتاب 

وووری  انعکوواس  یریووگ انووبازهبوورای  (،1مطووابق بووا شووکل )

پوالس   کوه  یطور به مراردادیک پراب در نزدیکی حفره  ستیبا یم

بازتابی و تابنی با هم ادغا  ننونب، در ای  صورت میوزان ووری    

 گیوری ووری  بازتواب    انعکاس استخراج خواهب شب. بورای انوبازه  

ب  (1ا فلووش در شووکل )کووه بوو ایبایسووت، مقایسووه دامنووهمووی

علت تفاوت ناچیز دامنوه، در   ،داد مراررا مبنای کار  شبه داده ننان

 است. هنبسیشکل تلف 

  
 ب(  الف(

انعکاس در حالتی وجود حفره هوا وری   یریگ انبازه :(8) شکل

 .شبه یساز هیشبالف( هنبسه تعریف پراب ب( سیگنال 

 تصویرسازی یساز هیشب -0-0

و متل  است. دیاگرا  ای   COMSOLکامل تلفیقی از  یساز هیشب

است طبق ای  شکل انتنار در  تلفیق در شکل زیر درج شبه

COMSOL شود و تنکیل توویر در متل  انجا  خواهب انجا  می

. ای  شود یمای انجا  از طریق افزونه افزار نر اتوال ای  دو  شب.

اصلی  افزار نر با اجرا آن  صرفاًافزونه رابط امکانات گرافیکی نبارد، 

 افزار نر  یها یخروجتوان به میو  شود یمبه متل  متول 

از متل   ییها یورودکامسول در متل  دسترسی پیبا کرد و یا 

کامسول در  یها یخروج استخراجتعریف کرد. با  کامسولبرای 

 انجا  داد. توان یمرا  یساز هیشبمتل  انوا  پردازش و 

 
  یساز هیشببلوک دیاگرا   :(9)شکل 

 COMSOLافزار  نر در  یساز هیشبتوویر محیط  لفا( 11)شکل 

دهب. فرستنبه یک پاره خط اسوت کوه گوشوه سومت     را ننان می

و گیرنبه یک نقطه است در  شبه است داده ننانپایی  شکل -چپ

 تووویربرداری  مرکز ای  پاره خط تعریوف شوبه اسوت. فرکوانس    

KHz0 هور بوار    1.0متر تا  1.1. فرستنبه و گیرنبه از فاصله است

بخووش  ،کننووب در نتیجووهحرکووت مووی متوور یسووانت 0بووه مقووبار 

COMSOL بار اجرا برنامه را در پوی دارد. شوکل    31 یساز هیشب

 یدرپو  یپو اجورای   نوب یدر فرایکی از سیگنالی اسوت کوه   ب  -11
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شوود. چوون نقطوه گیرنوبه در     دریافت موی  رنبهیگبرنامه، توسط 

جلوی پاره خط فرستنبه است در نتیجه سیگنال اصلی نیز شوکل  

یف تور  و دامنوه ووع   ریتأخذخیره شبه وجود دارد اما اکو با کمی 

 شود. دریافت می

 
 )الف(

 
 ()ب

ب( یکی از  COMSOL افزار نر در  یساز هیشب الف( مبل :(11)شکل 

 .COMSOLدر  شبه یساز هیشبنتای  

در متلو  پوس از انتنوار در     یخروجو  رینمونوه تووو   (11) شکل

متلو    افوزار  نور   1برای تنوکیل تووویر از افزونوه   ، کامسول است

اسوتفاده شوبه اسوت کوه      USTBاستفاده شبه است، ای  افزونوه  

امکانووات فووراوان و متنوووعی دارد از جملووه متمرکووز کووردن پرتووو 

بازگنتی و ... را دارا  یها گنالیسای و پردازش های آرایهفرستنبه

سازی یک سامانه توویربرداری کامل را پوشش شبیه که باشبمی

 .دهب یم

 

 Matlabنتیجه توویر ساخته شبه با  :(11)شکل 

                                                                                                

1 UltraSound ToolBox (USTB) 

 نتایج عملی -0

 بلوک دیاگرام سامانه   -0-1

سامانه شامل یک فرستنبه و گیرنبه است. فرستنبه سیگنال موج 

و گیرنوبه   کنوب  یمو پیوسته چیرپ سینوسی را با توان بالا ارسال 

. پوس از دریافوت سویگنال    کنوب  یمو سیگنال بازگنتی را دریافت 

و  شوود  یمو توسط گیرنبه همبستگی دو سیگنال محاسبه و رسم 

تغییرات در همبستگی  سیگنال بازگنتی و زمان ریتأخبا توجه به 

لاز  بوه ذکور اسوت کوه      دهوب. محل حفره هووا را تنوخیص موی   

دارای  ADCاهوم و مبوبل    0 مقاوموت تووان دارای   کننوبه  تیتقو

مگا اهم است. در نتیجه مسیر توان ناچیزی بوه سومت    1 مقاومت

 گیرنبه خواهب آمب

 

 بلوک دیاگرا  تست عملی :(1۲) شکل

بوی  سویگنال    ریتأخزمان  یریگ انبازهمبنای عملکرد سامانه 

کوه در   شبه ارائه یساز هیشبارسالی و دریافتی است. در ابتبا یک 

 عنووان  بهرا  s  11/1حبود  ریتأخسیگنال دریافتی از با آن جهت 

خوود همبسوتگی و   گیرنبه تعریف شبه و نتیجه  دریافتیسیگنال 

مناهبه  طور که هماناست.  داده شبه صورت بههمبستگی متقابل 

 است.  مناهبه  مابلدر شکل  ریتأخشود همی  میزان می

 

 توسط تابع همبستگی ریتأخ یریگ انبازه :(10) شکل
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 تست  یدمانچ -0-۲

با در  حفره هوایی ،دهب یمرا ننان  تسچیبمان تنیز  (10) شکل

 شب. یحفار متر یسانت 11متر و مطر  3با طول  یمتر 0عمق 

بر روی و فرستنبه  یرنبهمرتبه گ 7به تعباد  Bتست اسک   یبرا

و فرستنبه در  یرنبهگ یریمرارگ. محل شودداده میحرکت  حفره

منخص است. فاصله  (10)در شکل  Bتست اسک   مرحله 7

 است. cm21و تست ثابت  ی و فرستنبه در ا یرنبهگ

  

 .چیبمان تست :(10) شکل

 حفره هوامقایسه حضور و عدم حضور  -0-0

 یبعب  سه یرمودار توونانجا  شبه،  Aاسک   مراردادنبا کنار هم 

رسوم   (15)در شکل حفره هوا حالت ببون و با  یشبه برا یلتنک

مله در شکل وجود دارد کوه در   یکدو شکل  یسهمقا با است. شبه

شوبه   یجواد ا یمله ومتو  ی ا ،شود ینم یبهد حفره هواحالت ببون 

 یگوذار  علاموت مله در شوکل   ی است. ا حفره هواسر  یبالا قاًیدم

 شبه است.

 

 ب( الف(

الف( ببون حفره هوا ب( ببون  Aاسک   یبعب سهنمایش  :(15شکل )

 .حفره هوا

بوی  دو حالوت بوا و     زیادیشود تفاوت می که مناهبه طور همان

اینجاسوت کوه آیوا ایو       سوؤال است حال حفره هوا موجود ببون 

 (19) شکلتفاوت مابل تفسیر است و یا خیر؟ برای ای  منظور در 

 همان گونه. دهب یمحالت را ننان  7در متقابل  ینمودار همبستگ

در حوبود   یهوا  مله حفره هواحالت وجود  در شود یمکه مناهبه 

حفوره  که در حالت ببون  شود یماوافه  یدر همبستگ یهثان 11/1

 وجود نبارد.  هوا

 
 الف(

 
 ب(

حفره  باالف( ببون حفره هوا ب(  Aاسک   یدوبعبنمایش  :(11شکل )

 هوا

 تخمین عمق   -0-0

 یسوهم  یوک  یکوبیگر بوا   (19)شبه در شوکل   یگذار ننانهنقاط 

مبوبل انورژی    کوه  دهوب یرخ مو  یزموان  یکه مله سوهم  سازنبیم

تعیی  عمق هست.  حفره هواسر  یبالا الکتریکی به صوتی درست

دلیل بازه وسیع تغییرات سورعت مووج صووتی در خواک      حفره به

کمی پیچیبه است. با تغییر رطوبت، تراکم و جنس اجوزا سوازنبه   

. مراجوع مختلوف   کنوب  یمتغییر  شبت بهآن، سرعت انتنار در آن 

. اموا  انوب  کورده گوزارش    3511توا   m/s  211سرعت خاک را بی 

برای موج   m/s 075 و  m/s  595خاک عبد با سرعت  [1] مرجع

است. موج طولی زمانی ایجاد خواهب شب کوه   طولی پیننهاد کرده

پس با احتسواب   هستنب حفره هوابالای  قاًیدمفرستنبه و گیرنبه 

 شود.زیر محاسبه می صورت بهبا سطح  حفره هوا ای  عبد فاصله

 
      

(11) 
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 و m 0/0 متر بر ثانیوه( برابور   075و  591عمق )با فرض بنابرای  

m75/2 بایست شود که میمیm 9/2 شب که خطوای  محاسبه می

کوه گفتوه    طوور  هماندهب. درصبی را نتیجه می 0درصبی و  31

 سرعت صوت است.  دانست  دمیقخطا عب   مننأشب 

 تخمین قطر  -0-5

 یگذار علامت هایملهبعب از  ms 5/0 حبود (،17)شکل  مطابق با

بوا   هوا ملوه وجود دارد. تکرار منظم  مله دیگر نیز همواره یکشبه 

 یوک و به نظر نگارنبگان  یستن یتوادف مطعاًمنظم  یفواصل زمان

حفوره  کوف   یاکوو  بهمربوط  مله یکسقف و  یمربوط به اکو مله

 .است شبه بح  بینترمووو   ی ا مقاله،است. در ادامه  هوا

 

 .جهت تخمی  مطر هاAاسک   یدوبعبنمایش  :(17)شکل 

 ،گرفته شوود در نظر  ی درجه کلو 211 حفره هواداخل  یاگر دما

 و  رفوت خواهب بود که با احتساب  یهبر ثان متر  201سرعت صوت 

 بایسوت یمو  حفره هوا یبتن یوارهو د حفره هواموج داخل  برگنت

موورد   یاخوتلاا زموان    ی؛ بنوابرا شوود  فرضمتر یسانت 155طول 

 :آیبیم دست به یررابطه ز یاز رو مله دو ی انتظار ب

(10)   
    

   
         ( ) 

 شوود عوبد بوا دموت بوالایی بوا مقوادیر        که مناهبه می طور همان

ای  سوامانه بوا     ی؛ بنابرادارد یهمخوانگیری شبه در شکل انبازه

 کنب.دمت خوبی مطر حفره را تعیی  می

 تصویرسازی -0-1

توان بوا  است می Aای از اسک  سامانه موجود متنکل از مجموعه

هوا و تعریوف آسوتانه مناسو      ای  شوکل مووج   مراردادنکنار هم 

بایست . جهت تنکیل توویر میرا انجا  داد Bاسک   یرسازیتوو

 . باشبچنب نکته را اشاره کرد که به شرح زیر می

 اسک   یبردار دادهتوان تعباد نمی که آنجا ازA  را افزایش داد

اسوک  مکوانیکی( بنوابرای  تووویر      یها تیمحبود)به دلیل 

با ساخت آرایوه   الف خواهب بود.( 2)مورد انتظار ماننب شکل 

ب رسیب و ( 2شکل ) ی منابهبه شکل توان یمجاروب شونبه 

ج نیز رسویب. در صوورت   ( 2)توان به شکل با بهبود آرایه می

د نیوز شوبنی   ( 2)زنه مونوعی تحقوق شوکل   رو یساز ادهیپ

  خواهب بود.

  بورداری تووویر حاصول    هنبسوه تووویر   بوه   توجوه  باتوویر 

هرچوه میوزان بسوته     بایست به شکل یک سهمی باشوب. می 

پوذیری پرتوو   هوبایت باشب به معنوای آن اسوت کوه سوامانه     

 شوود  یمو کوه منواهبه    طور همانمناسبی را برخوردار است. 

 .باشب یممقبار مناس  را دارا  پذیری پرتوهبایت

 نقطووه بوووده در نتیجووه   7شووامل  یبووردار داده آنجاکووه از 

 به حب مطلوب نیست. پذیریتفکیک

  است آستانه  استفاده شبه یگذار آستانهاز  یرسازیتووجهت

و تلفات سیگنالی ماهیت خروجی تابع همبستگی  به  توجه با

طی کرده یک مقبار ثابت نیسوت و در   یتر یطولانکه مسیر 

 نتیجه فرمی گنببی شکل خواهب داشت.

 

 ب( الف(

الف( ببون حفره هوا ب( ببون  Aاسک   یبعب سهنمایش  :(18)شکل 

 .حفره هوا

  یریگ جهینت -5

به ازای تحریک خواک بوا مبوبل     و است یرخطیغ یطیخاک مح

وجوود  مختلفی در خاک به یمب انتنارانرژی الکتریکی به صوتی، 

مطعات سنگ بزرگ در  یادرختان و  ینهوجود راز طرفی،  آیب.می

را  اووافی  از اکوهوا  یعیحجم وسو  ،توانب یم یگنالانتنار س یرمس

بوالا،   یدر تفواوت تراکمو   یصووت روش  کوه  آنجوا  ازاما  .کنب یجادا

صووتی )در   روش بنابرای  ،بکن یم یجادرا ا یانعکاس بزرگ ی ور

 یبرگنوتن  یتوانسته اکوالکتریکی(  های راداری یامقایسه با روش

 ایو  . کنوب  آشوکار  تور  محسوسموانع  یررا نسبت به سا هواحفره 

اثبوات   یعمل ی و نتا یساز هیشبو  یتئور یبه لحا  بررس یقتحق

باشب  حفره هواکنف  یمناس  برا یتوانب ابزاریم صوتیکرد که 

 همچنوووووی  کنب.  یی و شعا  آن را تع حفره هواعمق  توانب یم و

سامانه در نهایوت در محوبوده صووتی    چنب هرطبق تست عملی، 
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مناس  با خاک و اسوتفاده از عوایق    شبگیجفتاستفاده شب اما  

را تولیوب   نواچیزی  سامانه صبای مزاحم تاًینهاصوتی موج  شبه 

همچنی  ای  تحقیق با انتخاب فرکانس صوتی موب توانست  .کنب

را جبران کنوب و   رمخربیغو تست  نگار لرزهبی  دو سامانه  خ تا 

 نگوار  لورزه سوامانه   تر کوچکدهب که از لحا  ابعاد  ارائه یا سامانه

شود و همچنوی  از لحوا  تکنیوک تووویربرداری شوبیه سوامانه       

ای بر ساخت تواویر باشب. تا مقبمه رمخربیغسونوگرافی و تست 

ایو  تحقیوق   باشب.  ینیرزمیز تأسیساتسونوگرافی برای  تیفیباک

موردی خود توانسته از فضای خوالی احوبا  شوبه در    در مطالعه 

متوری   0متور و در عموق    1ای با مطر استوانه صورت بهزیرزمی  )

وابسته به دانست   یابی مکانسطح زمی ( توویربرداری کنب. دمت 

روابط دمیقی بورای   که آنجا ازسرعت انتنار صوت در ماده است. 

وانه با دمت حبود سرعت انتنار صوت در هوا وجود دارد مطر است

دلیول ابهوا  در میوزان سورعت      درصب تخمی  زده شب ولوی بوه   0

در ایو  طورح    یریو گ انوبازه انتنار صوت در خاک )عوب  امکوان   

تحقیقاتی( از اعباد موجود در مراجع مختلوف اسوتفاده شوب کوه     

 نووبیفراهمچنووی   دهووب.درصووب را نتیجووه مووی 31الووی  0دمووت 

 7ه و در تسوت عملوی بوا    نقطو  31با  یساز هیشبتوویرسازی در 

 است. نقطه انجا  شبه
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