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Abstract 

Magnetic anomaly detection (MAD) is a passive method for airborne detection of subsurface objects. Light, 

radar and sound waves are unable to pass through the open air into the sea water environment and penetrate 

deep into the water, weaken or return to the air environment. On the other hand, the magnetic field force lines 

on this boundary are unchanged.  MAD method is based on measuring the smallest changes or anomalies 

caused by the earth's magnetic field due to the passage of a ferro-magnetic object and the magnetic bipolar field 

generated around it, and especially in shallow waters, is one of the most efficient methods. Due to the rapid 

reduction of the magnetic field by increasing the distance, the magnetic disturbance generated by the magnetic 

target in the distance, usually buried in magnetic noise, in other words, the signal-to-noise ratio (SNR) 

decreases. In this paper, in order to improve the detection performance of magnetic impairment in low SNR, a 

hybrid method of MAD based on empirical mode decomposition (EMD) and minimal entropy method is 

proposed. In order to evaluate the performance of the method, an electronic measuring device has been 

constructed and magnetic data have been fieldly harvested from caspian sea in Anzali port area. These data 

impregnated with environmental magnetic noise have been investigated by entropy method. According to the 

entropy feature, magnetic anomaly is detected whenever entropy degrades below the defined threshold. In this 

way, the proposed method for detecting weak magnetic anomalies is also effective. The test results indicate a 

high probability of detection of the proposed method for low input SNR. Compared to the original signal SNR 

with -10 dB, the reconstructed signal SNR has improved to 8 dB. In addition, the total time of updating the 

parameters of the probability density function (PDF ), of noise is about 0.075s obtained.  

Keywords: Magnetic anomaly detection (MAD), Empirical mode decomposition (EMD), Intrinsic Modal 

Functions (IMF), Entropy. 
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   110-141؛ ص 1041، بهار و تابستان 1، شماره یازدهمسال 

 پژوهشی - علمی

 تجربی و ویژگی حداقل آنتروپیحالت مغناطیسی مبتنی بر روش تجزیه  ناهنجاریآشکارسازی 
 3، پوریا اعتضادی فر*2، حمیدرضا خدادادی1مقدم مهدی جعفری

 استادیار، دانشگاه جامع امام حسین )ع(، تهران، ایران -3دانشیار،  -2دانشجوی دکترا،  -1
 (12/14/1041، پذیرش: 11/40/1041)دریافت: 

 چکیده

اجسام زیرسطحی است. امواج نوری، راداری و   (، یک روش غیرفعال برای آشکارسازی هوا پایهMAD) آشکارسازی ناهنجاری مغناطیسی

گردند. از طرف دیگر خطوط  صوتی، قادر به عبور از هوای آزاد به محیط آب دریا و نفوذ به عمق آب نبوده، میرا شده و یا به محیط هوا برمی

ن تغییرات یا اختلال ایجادشده در تری گیری کوچک بر اساس اندازه  MAD نیروی میدان مغناطیسی در این مرز بدون تغییر هستند. روش

ویژه در  قطبی مغناطیسی تولیدشده در اطراف آن، استوار است و به و میدان دو یسیفرومغناط یءشمیدان مغناطیسی زمین براثر عبور یک 

اصله، اختلال مغناطیسی رود. با توجه به کاهش سریع میدان مغناطیسی با افزایش ف ها به شمار می عمق، یکی از کارآمدترین روش های کم آب

( SNRدیگر نسبت سیگنال به نویز ) عبارت شود و به تولیدشده توسط هدف مغناطیسی در فاصله دور، معمولاً در نویز مغناطیسی، مدفون می

مبتنی بر روش  MADپایین، یک روش ترکیبی از  SNRمنظور بهبود عملکرد آشکارسازی اختلال مغناطیسی در  آید. در این مقاله به پایین می

گیری الکترونیکی منظور ارزیابی عملکرد روش، یک دستگاه اندازه (،  و حداقل آنتروپی، پیشنهادشده است. بهEMDتجزیه حالت تجربی )

ویز ها که آغشته به نشده است. این داده بندر انزلی برداشت محدودةصورت میدانی از دریای کاسپین در های مغناطیسی به شده و داده ساخته

است. با توجه به ویژگی آنتروپی، ناهنجاری مغناطیسی هر زمان که  قرار گرفته یمورد بررسمغناطیسی محیطی است به روش آنتروپی 

ترتیب، روش پیشنهادی برای آشکارسازی ناهنجاری مغناطیسی ضعیف  این شود. به شده تنزل یابد، تشخیص داده می تعریف آستانةآنتروپی زیر 

 SNRدر مقایسه با  ورودی پایین است. SNRدهنده احتمال آشکارسازی بالای روش پیشنهادی برای  نتایج آزمایش نشان هم مؤثر است.

روزرسانی پارامترهای تابع چگالی  علاوه، زمان کل به بهبودیافته است. به dB 8شده به  سیگنال بازسازی SNRاست،  dB 10-سیگنال اصلی که 

 آمده است. دست به 410/4نویز حدود ، )  (PDFاحتمال 

 (، آنتروپیIMF(، توابع حالت ذاتی)EMD(، روش تجزیه حالت تجربی)MADآشکارساز اختلال مغناطیسی): ها کلیدواژه 

 مقدمه -1

توسط یکک هکدف مغناطیسکی ککه      تولیدشدهمیدان مغناطیسی  

دهکد،   توزیع میدان مغناطیسی محیط اطراف خکود را تغییکر مکی   

ایکن مفهکوم در   شود.  نامیده می 1اختلال یا ناهنجاری مغناطیسی

آشکارسکازی ناهنجکاری   ( به تصویر کشیده شکده اسکت.   1شکل )

بککرای تشککخیص اهککداف    1مغناطیسککی، یککک روش غیرفعککال  

ین روش بکرای تشکخیص مهمکات    پنهان است. از ا فرومغناطیسی

یککا  آب زیککر، تشککخیص خطککوط لولککه ] 1[(UXO) 3نکککرده عمککل

هککا و  ، بررسککی]1[هککای زیرزمینککی و زیرآبککی  آشکارسککازی کابککل

ککاربرد آن در آشکارسکازی    تکرین  مهکم و  ]3[کاربردهای پزشکی 

زمکانی ککه از هواپیمکا یکا پهپکاد بکرای        ویژه بهاهداف زیرسطحی 

همچنککین، تحقیقککات  آشکارسککازی بخککواهیم اسککتفاده کنککیم،   

شناسککی یککا کاربردهککای    شناسککی، اکتشککافات زمککین   باسککتان

. با توجه به کاهش شدید و سکریع  شود می شناسی استفاده زیست

 تولیدشدهمیدان مغناطیسی با افزایش فاصله، اختلال مغناطیسی 

 

 Hkhdadi@ihu.ac.ir: * رایانامه نویسنده مسئول
1 Magnetic Anomaly 
2 Passive 
3 Unexploded Ordnance  

. ]0[   راه دور، معمککولاً در نککویز مککدفون اسککتتوسککط اهککداف از 

بکرای بهبکود عملککرد آشکارسکاز اخکتلال       مؤثربنابراین، به روش 

 نیاز است.مغناطیسی 

 

 
 مفهوم اختلال مغناطیسی  (:1شکل )

آشکارسازی اختلال مغناطیسی  برایهای متعددی  محققان، روش

تواننکد بکه دو روش    مکی  هکا  . ایکن روش ]0-11 [اند  پیشنهاد داده

 SNRمربوط به بهبود میزان  دسته اولبندی شوند:  عمده، تقسیم

و همککاران   لئکو . ] 13[سیگنال اختلال توسط کاهش نویز اسکت  

انکد. ایکن    را پیشکنهاد داده  0نویز چسبندهتطبیقی ، یک روش ]0[

کارآمد  SNR<1های مغناطیسی با  روش برای تشخیص ناهنجاری

، روشی برای ]10[ نیست. برای این وضعیت، گینزبرگ و همکاران

 

4 Adaptive Coherent Noise 
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MAD 1با استفاده از سه تابع پایه متعامد (OBF    ککه متککی بکر )

 ]10[فیلتر همسان است پیشنهاد دادنکد. آقکای فکان و همککاران     

بهینه با استفاده از چهکار تکابع پایکه متعامکد پیشکنهاد      یک روش 

بر تشخیص ناهنجاری مغناطیسی، جهت تواند علاوه  دادند که می

فوق بکرای   ذکرشدههای  کند. روش حرکت هدف را نیز تعیین می

هکای مغناطیسکی مکدفون در نکویز سکفید       شکارسازی ناهنجاریآ

دارنککد. در برخکی مواقککع و در شککرایطی، نککویز   آیککی کککارگوسکی،  

 1، نویزی با چگکالی طیکف تکوان   شده گرفتهژئومغناطیسی در نظر 

(PSD ) 
باشد. برای بررسکی نکویز    است، می      که  ⁄  

، یکک فیلتکر   ]10[با این چگالی طیف تکوان، شکینکر و همککاران    

شکارسازی اختلال آنویز طراحی کردند که عملکرد  ی سفیدکننده

عنکوان یکک    تواند بکه  بخشد. این روش می مغناطیسی را بهبود می

 طکور  بکه ( در نظر گرفته شکود و  AR) 3بازگشتی خود فرایندروش 

 بالا کار کند. مرتبةبرای فیلترهای با  مؤثر

، آشکارسککازی MADهککای  بنککدی روش دوم در تقسککیم دسککتة

است. روش حداقل  0های مغناطیسی توسط عمل تبدیل ناهنجاری

گیری شده را بکه مقکدار آنتروپکی     های اندازه (، دادهME) 0آنتروپی

ویز نک  ازآنجاککه . ]1[کنکد   برای تشکخیص ناهنجکاری تبکدیل مکی    

تکوان   ژئومغناطیسی معمولی را با استفاده از سیگنال تفاضکل مکی  

هایی بر پایه اطلاعات آنتروپی سکیگنال تفاضکل    حذف کرد، روش

د تکر هسکتن   مناسکب  ده،های پیچیک  برای تشخیص هدف در محیط

( نکویز  PDF) 0های فوق، نیاز به تابع چگکالی احتمکال   . روش]11[

(، یکک روش  HOC) 1بکالا  مرتبکة مغناطیسی دارند. روش گکذر از  

جایگزین برای تجزیه تحلیل طیفی با استفاده از شکمارش تعکداد   

سکان و  آسکازی   ها، پیکاده  . مزایای این روش]9[ استگذر از صفر 

، عملکرد آشکارسکازی  حال بااینپیچیدگی محاسباتی پایین است. 

پایین سکیگنال ورودی، محکدود    SNRممکن است با  ها این روش

های مبتنی بر یکادگیری ماشکین،    ، برخی روشاین رب علاوهگردد. 

 11-19[است  پیشنهادشدهبرای آشکارسازی اختلال مغناطیسی 

[. 

پایین  SNRبهبود عملکرد آشکارسازی برای موارد دارای  منظور به

با استفاده  MADو محیط مغناطیسی پیچیده، یک روش تطبیقی 

 9ویژگی آنتروپی(، و حداقل EMD) 2از روش تجزیه حالت تجربی

(ME در این مقاله )هکای   اسکت. در ایکن روش، داده   پیشنهادشده

( بکا  IMF) 14گیری شکده، بکه توابکع مکود ذاتکی      مغناطیسی اندازه

 

1 Ortho normal Basis Functions 
2 Power Spectral Density 
3 Autoregressive 
4 Transformation 
5 Minimum Entropy Method  
6 Probability Density Function 
7 High-Order crossing method 
8 Empirical Mode Decomposition 
9 Minimum Entropy feature 
10 Intrinsic Modal Functions 

 هکای  بکه ویژگکی  شکوند. بکا توجکه     های مختلف تجزیه مکی  مقیاس

IMF ها، پارامترهای تابع چگالی احتمال نویز مغناطیسی در زمان

 روزرسکانی  بکه  ،شکده  بازسکازی واقعی با استفاده از نویز مغناطیسی 

شککوند. سککپژ ویژگککی آنتروپککی از سککیگنال مغناطیسککی     مککی

نکویز   PDF روزرسکانی  بکه در یک پنجره متحرک بکا   شده بازسازی

هکر زمکان ککه    ، ناهنجاری مغناطیسکی  درنهایتشود.  محاسبه می

تر از سطح آستانه قکرار گیکرد، آشکارسکازی     ویژگی آنتروپی پایین

ای  و پژ از بخش اول که مقدمکه زیر  صورت بهاین مقاله  شود. می

 شده است: دهی سازمانبود،  خصوص دراین

در بخش دوم، به معرفی نظریکه آشکارسکازی در دو روش تجزیکه    

شکارسکازی  حالت تجربکی و ویژگکی حکداقل آنتروپکی و سکپژ آ     

 شکده  پرداختکه اختلال مغناطیسی با روش ترکیبی ایکن دو شکیوه   

اسکت. در بخکش سکوم، بککه معرفکی روش پیشکنهادی آزمککایش و      

در  درنهایکت و  شده پرداختهبرای این منظور  شده استفاده گر حژ

گیککری از روش پیشککنهادی   بخککش چهککارم و پایککانی، نتیجککه   

 است. شده گنجانده

 نظریه آشکارسازی -1
 (EMD) تجربیحالت روش تجزیه  :EMD معرفی روش -1-1

فرکانسی  های مؤلفهیک روش تجربی برای تجزیه یک سیگنال به 

 1992همکاران در سال  و 11توسط هوانگ بار اولینآن است که 

یک سیگنال را که  توان با استفاده از این روش، می ارائه شد.

فرکانسی  های مؤلفهفرکانسی مختلف است، به  مؤلفةدارای چند 

 این روش دارای دو مزیت مهم زیر است:  کرد.آن تجزیه 

 فرض های سیگنال بدون پیش استخراج ویژگی

با تبدیل  شدن ترکیبای که با  فرکانژ لحظه کردن مشخص

 هیلبرت این امر ممکن خواهد شد.

ها با مقیاس زمانی IMFاین روش سیگنال را به یک سری از 

 کند: اساسی زیر باشند تجزیه میمختلف که باید دارای دو شرط 

میزان های آن برابر نقاط صفر آن باشد یا نهایتاً به  تعداد اکسترمم

 یک عدد متفاوت باشد.

برابر صفر باشد.  شده تعریفانتگرال آن در بازه زمانی 

 ، مساحت زیر منحنی این تابع باید برابر صفر باشد.(دیگر عبارت به)

 پردازیم: می EMDحال به بررسی مراحل الگوریتم 

مرحله اول: تعیین نقاط ماکزیمم و مینیمم محلی سیگنال 

 .ورودی

بر  3مرحله دوم: ایجاد منحنی پوش بالا از طریق برازش درجه 

نقاط ماکزیمم محلی و ایجاد منحنی پوش پایین از طریق برازش 

 .بر نقاط مینیمم محلی 3درجه 
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الا و پایین های پوش ب گیری از منحنی مرحله سوم: میانگین

 .    سیگنال 

و پایین از  مرحله چهارم: تفریق میانگین منحنی پوش بالا

فرکانژ پایین  مؤلفهبا این کار،  درواقعسیگنال ورودی )که 

 کنیم.( سیگنال را از خود سیگنال حذف می

(1)                     
بودن و شرط توقف الگوریتم: در  IMFبررسی شرط  مرحله پنجم:

دهیم و آن اینکه کی این روند  مرحله، یک شرط قرار میاین 

  متوقف شود:

(1)    
∑ |  

         
    |

  
   

|  
      |

   

از یک مقدار مشخص کمتر باشد، در    مرحله ششم: اگر این 

صورت عدم ارضای شرط مرحله پنجم، جاگذاری سیگنال حاصل 

 از مرحله اول. فرایندسیگنال اصلی و ادامه  جای بهاز مرحله چهار 

غربال  فراینداگر شرط مرحله پنجم برقرار باشد، مرحله هفتم: 

     و   یافته پایان
شود  در نظر گرفته می IMFاولین  عنوان به  

 kاست و اندیژ  x(t)فرکانژ بالای سیگنال  مؤلفه درواقعکه 

 تعداد غربال است. کننده مشخص

و اگر  شده تعریف( 3رابطه ) صورت بهباقیمانده  مرحله هشتم:

محسوب شده و در  IMFبودن را ارضا کند، یک  IMFخود، شرط 

سیگنال  عنوان به( را داشته باشد، 1اگر شرط ) این صورتغیر 

 IMFگردد تا  یک الی چهار تکرار می های گاماولیه فرض شده و 

 عنوان به( را نداشته باشد 1آید و اگر شرط ) به دستبعدی 

 شود. باقیمانده در نظر گرفته می

(3)            
    

 Nباقیمانده است که  علاوه بهها IMFنهایتاً سیگنال اصلی مجموع 

 ها است:IMFتعداد  کننده مشخص

(0)         ∑   
 
     

باشد  ای گونه به: معیار توقف باید   تعیین معیار توقف  :نکته 

 که:

  غربال نشود. حد از بیشسیگنال 

  نیاید. به وجودسیگنال کمتر از حد غربال نشده و اختلاط مود 

 .زمان اجرای برنامه زیاد نشود 

ها( به ایکن صکورت اسکت ککه ابتکدا      IMFترتیب استخراج مودها )

بنکابراین یکک جکزء     فرکانژ بالا استخراج خواهند شد. های مؤلفه

 عنوان به را آنتوان  وجود خواهد داشت که می hنمایه شده توسط 

، انرژی IMFامین جزء  hدر نظر گرفت. پژ از  SNRتوزیع انرژی 

 شود. توزیع می IMFغالب سیگنال اختلال مغناطیسی، بین اجزاء 

 پیکداکردن ( بکرای  CMSE) 1معیار میانگین خطای مربع پیوسکته 

زیکر تعریکف    صکورت  بهکه  ]14[ است پیشنهادشده 1نقطه تقسیم

 شود: می

(0)       
 

 
∑ (             )

  
                 

                

 IMFتعکداد   Kو  IMFطکول هریکک از اجکزاء     N رابطکه  دراینکه 

 . هاست

 ناهنجکاری مغناطیسکی یکک    :ویژگی حداقل آنتروپیی  -1-1

یک دوقطبی مغناطیسکی در   عنوان بهتوان  هدف مغناطیسی را می

سنج بیشکتر از   بین هدف و مغناطیژ فاصلةنظر گرفت هرگاه که 

بعد هدف مغناطیسی باشد. برای آشکارسازی  ترین بزرگسه برابر 

( بککه نمککایش 1در شکککل ) MADیکک هککدف مغناطیسککی، مککدل  

به از هدف از رابطه زیر  تولیدشدهاست. میدان مغناطیسی  درآمده

 آید: می دست

ضریب گذردهی فضای آزاد،                که در آن، 

M  ،ممان مغناطیسی هدفR سنج فاصله بین هدف و مغناطیژ 

 است. )سنسور مغناطیسی(،

 
 (MADمدل آشکارساز اختلال مغناطیسی ) .(1شکل )

گیکری شکده توسکط سنسکور      اندازه Bدر عمل، میدان مغناطیسی 
دان مغناطیسی ، و می  مغناطیسی، از میدان مغناطیسی محیط، 

هکدف از   زمانی کهاست.  شده تشکیل،   ، توسط هدف تولیدشده
اسکت.   |  |بسکیار کمتکر از    |  |سنسور مغناطیسی دور اسکت،  

سنج میدان کل برای آشکارسکازی هکدف    که از مغناطیژ هنگامی
ی  گیری را از رابطه توانیم مقدار اسکالر اندازه کنیم، می استفاده می

 :] 2-11[آوریم  به دستزیر 

 

1 Continuous Mean Square Error 
2 Dividing Point 

(0)    
  

  
(
       

   
 

  )  
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(1)      (  
     

  
 )                 

 بردار یکه میدان محیط است. uکه در آن، 

توسط هدف در  تولیدشدهها، ناهنجاری مغناطیسی  گیری در اندازه
تواند الگوی نکویز را تغییکر دهکد. در     میدان مغناطیسی زمین، می
 ککار  بکه گیری اطلاعکات،   اندازه عنوان بهتئوری اطلاعات، آنتروپی 

، آنتروپکی بکرای تشکخیص تغییکرات در      ] 1  [رود. در مرجکع  می
است. این بدین معنکی اسکت    شده استفادهالگوی نویز مغناطیسی 

تغییکر   چشکمگیری  طور بهگی آنتروپی میدان مغناطیسی، ژوی که
محیط، حکاوی اخکتلال    که میدان مغناطیسی خواهد کرد هنگامی
عنکوان   توان میزان آنتروپی را به ترتیب، می این مغناطیسی باشد. به
 انکدازة های ناهنجاری مغناطیسکی در نظکر گرفکت.     یکی از ویژگی
صکورت   ای بکه  نمونکه  Lمتحرک  پنجرةتوان در یک  آنتروپی را می
 زیر محاسبه کرد:

(2)          ∑                      
 
         

تابع چگالی احتمال میدان مغناطیسکی محکیط         که در آن، 
دهد که میزان آنتروپی به زیر یک  شکارسازی زمانی رخ میآاست. 

 مقدار آستانه مشخص افت پیدا کند.
زمکانی  نویز مغناطیسکی   PDF، یک وضعیت قبلی از MEدر روش 

شکود،   از ویژگی آنتروپی برای آشکارسازی هدف اسکتفاده مکی   که
با یک روش آماری مبتنکی بکر نکویز مغناطیسکی      PDFنیاز است. 
شکرایط و   زمکانی ککه  آیکد. امکا    مکی  بکه دسکت  گیری شکده   اندازه
توسکط   PDFرسکانی   روز کنکد، بکه   های محیطی تغییکر مکی   ویژگی
 ینةزم پژز آوردن نوی به دست. ]1[ های جدید، ضروری است داده

سنج روی یک  مغناطیژ که درصورتیمغناطیسی در زمان واقعی، 
. بنکابراین،  دشکواری اسکت   اسکت، ککار   شده نصبسکوی متحرک 
قکرار خواهکد    تکثثیر در این وضعیت، تحت  MEعملکرد آشکارساز 

 گرفت.

آشکارسازی اختلال مغناطیسی بیا اسیتداده از    -1-3

EMD برای غلبه بکر مشککلات روش    :و حداقل آنتروپیME 

مبتنی بکر   MAD رکیبیآمده است، یک روش ت] 1 [که در مرجع
روش تجزیه حالت تجربی و ویژگی حداقل آنتروپی در این مقالکه  

 شکده  بازسازیسیگنال  EMD ،SNR. بر اساس است پیشنهادشده
، همکین حکال  نقطه تقسیم بهبود بخشید. در  بر اساستوان  میرا 
زمینکه مغناطیسکی    نویز پژ عنوان بهتوان  را می شده بازسازینویز 
نویز . ] 1 [در نظر گرفت ریباً دارای توزیع نویز گوسی است،که تق
نکویز در   PDFروزرسانی پارامترهای  تواند برای به می شده بازسازی

تنهکا   شود. بنکابراین، روش پیشکنهادی نکه    به کار بردهزمان واقعی 
را  MEنویز مغناطیسی محکیط در روش   PDFروزرسانی  مشکل به
کند، بلکه احتمال آشکارسازی اختلال مغناطیسی ضعیف  حل می

 بخشد. را نیز بهبود می

 زیر است: قرار بهحل روش پیشنهادی مرا

   گام اول: تجزیه سیگنال اصلی به یک سری اجکزایIMF 

 و باقیمانده.

   گام دوم: بازسازی سیگنال و نویز مغناطیسی با توجه بکه
 نقطه تقسیم.

 روزرسانی پارامترهای  گام سوم: بهPDF     نکویز بکر اسکاس
 .شده بازسازینویز 

  گکککام چهکککارم: محاسکککبه ویژگکککی آنتروپکککی سکککیگنال
 .PDFبا  شده بازسازی

  :بکر اسکاس  زمکان آشکارسکازی    کردن مشخصگام پنجم 
 .شده تعریفآستانه 

 آزمایش روش پیشنهادی -3

آزمایش و بررسی نتایج انجام  منظور به :طراحی آزمایش-3-1

 شده ساختهسنج طراحی و  حاصل از آن، یک دستگاه مغناطیژ
، سنج مغناطیژبرای این  شده استفاده. سنسور مغناطیسی است

ساخت شرکت استفان مایر  FLC-100یک سنسور مغناطیسی 
با حساسیت بالا و نویز  ،(3در شکل ) داده شدهنمایش آلمان 

.  ]11[شد به کار بردهدر هر هرتز تسلا(  نانو (nT 0/4ذاتی حدود 
این حسگر بسیار حساس، قادر است میدان مغناطیسی و تغییرات 

احساس نموده و خروجی ولتاژ         محدودةدر  آن را
ولت و  0آنالوگی متناسب با آن، تولید نماید. تغذیه این حسگر 

است. مدار این حسگر در  آمپر میلی 1مصرف جریان آن تنها 
حسگر مغناطیسی  ( به تصویر کشیده شده است.0شکل )

FLC100  کند، در صورت  ولتی کار می 0که با ولتاژ تغذیه
در یک میدان مغناطیسی، یک خروجی آنالوگ که  قرارگرفتن

 یهدوپااست، میان  ولت یلیمولتاژی بسیار ضعیف و در حد چند 
، شده طراحیانداز  در مدار راه کند. بنابراین، خروجی ظاهر می

کننده ولتاژ باشد که از  تقویت طبقه یکبایست طبقه اول،  می
استفاده شد. طبقه بعدی که در این مدار لحاظ  LM2576امپ  آپ

شده است، مبدل آنالوگ به دیجیتال است که خروجی ولتاژ 
برداری در مدار تبدیل  آنالوگ ما را به سیگنال دیجیتال قابل بهره

بیتی )با رزولوشن AD620 11نماید که در این مدار از مبدل 
ایم.  بهره برده Analog Devices(، ساخت  شرکت    

 A4سری   ATXMEGAدر این مدار،  مورداستفادهمیکروکنترلر 

 باقابلیتکه یک میکرو کاملاً نظامی و حساس با مصرف توان کم، 
باشد. خروجی حسگر پژ از تقویت و  و توانایی بالاست، می

 که درصورتیشود.  ، با یک مقدار مرجع مقایسه میسازی یجیتالد
باشد، سیگنالی تولید میدان احساس شده از مقدار مرجع بیشتر 

اعلام حضور یک  درواقعگردد و برای اعلام حضور میدان و  می
آمدن این میدان  به وجودکه باعث اختلال و  فرومغناطیسیهدف 

و آلارم به صدا  شده روشن سبزرنگ LEDشده است، چراغ 
  .آید درمی
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نمونه واقعی نویز مغناطیسی در تالاب و حوضچه اسکله بندر 
است.  آمده دست بهانزلی که نویز مغناطیسی محیطی پایینی دارد، 

محاسبه گردید.  T  56000میدان مغناطیسی تقریباً  دامنة
سیگنال اختلال مغناطیسی توسط یک هدف مغناطیسی 

زات محور ، تولید گردید. هدف در مواشده سازی شبیه زیرسطحی
x  8با سرعتKm/h شروع  (3-,35-,200-)ای به مختصات  از نقطه

به حرکت خود خاتمه  (3-,35-,200) نقطةو در  به حرکت کرده
در طول حرکت بدون تغییر مغناطیسی هدف  دهد. ممان می

 فرض شده است.
و بکردار یککه در      30Aای هکدف فرضکی،    بزرگی ممکان لحظکه  

اسکت. اخکتلال مغناطیسکی     x ،(-0/65,-0/75,-0/25)امتداد محور 
 آید.  به دستسازی  تواند توسط شبیه می

 

 

 

مورد  شدة ساختهطراحی و   FLC100سنج  مغناطیژ (:3شکل )

 برای آزمایش استفاده
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 FLC-100حسگر چاپی شماتیک و مدار  .(0شکل )

در شکل  مصنوعیسیگنال مغناطیسی : نتایج آزمایش -3-1

شود، سیگنال  که دیده می طور هماناست.  درآمده( به نمایش 0)

 شده مدفونکامل در نویز مغناطیسی  به طوراختلال مغناطیسی 

 است.
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مدفون در نویز  سیگنال مصنوعی میدان مغناطیسی .(5شکل )

 مغناطیسی

SNR  ً10سیگنال مصنوعی تقریبا dB-  است. روشEMD-ME  به
ای  به مجموعکه  EMDتوسط  است و شده اعمالعی سیگنال مصنو

 شکده  یکه تجزاسکت،   داده شکده ( نشکان  0ها که در شکل )IMFاز 
هکای متفکاوت،   IMFتکوانیم ببینکیم ککه     ( مکی 0از شککل )  است.
های زمانی متفاوتی از سیگنال میکدان مغناطیسکی نشکان     مقیاس
است. بنابراین،  h=5(، نقطه تقسیم 1دهند. با توجه به فرمول ) می

IMF1  دهنده اجزای فرکانژ بکالا هسکتند ککه در آن     نشان 5الی
 دهنکدة  نشکان ،  تکا باقیمانکده   IMF6انرژی اصلی نویز نهفته است. 

اجزای فرکانژ پایین است که در آن انرژی اصلی سکیگنال قکرار   
 شده بازسازی ، سیگنال اختلال مغناطیسیها IMF بر اساسدارد. 

( بکه تصکویر کشکیده    1در شکل ) شده بازسازیو نویز مغناطیسی 
 شده است. 

تقریبی از نویز مغناطیسی توسط نکویز   PDFپژ از بازسازی، یک 
  PDFاسکت. پارامترهکای    آمکده  دسکت  به شده بازسازیمغناطیسی 

روزرسکانی شکده اسکت. ویژگکی      بکه  شده بازسازینویز توسط نویز 
نکویز   PDFتکوان توسکط    را مکی  شکده  بازسکازی آنتروپی سکیگنال  

است.  داده شده( نشان 1ها در شکل ) محاسبه کرد. خروجی مدل
آشککار بکا روش    بکه طکور  شود که ناهنجاری مغناطیسی  دیده می
بکه   ME، روش سکنتی  یکن علاوه بکر ا است.  آشکارشدهپیشنهادی 

( 8aدر شککل)   MEسیگنال مصنوعی اعمال شد. خروجکی روش  
استفاده از این نتایج، عملکرد آشکارسازی  است. با داده شدهنشان 

نسبت به  یتوجه قابلهای پایین، بهبود SNRروش پیشنهادی در 
 سنتی دارد. MEروش 

عمککده بککرای روش  یککتدو مز، MEدر مقایسککه بککا روش سککنتی 
هکای ضکعیف مغناطیسکی     پیشنهادی در آشکارسکازی ناهنجکاری  

 وجود دارد: 
(1 ) PDF   توانکد در زمکان واقعکی توسکط نکویز       تقریبکی نکویز مکی

روزرسانی شود. که ایکن ککار مشککل     ، بهشده بازسازیمغناطیسی 
نککویز مغناطیسککی در مککورد تغییککرات هککدف  PDFروزرسککانی  بککه

 کند.  سنج را حل می متحرک و سکوی متحرک مغناطیژ

(1 )SNR تکککوان توسکککط  ورودی را مکککیIMF هکککای سکککیگنال
سیگنال اصلی بکا   SNR، بهبود بخشید. در مقایسه با شده بازسازی
-10 dB ،SNR  8به  شده بازسازیسیگنال dB اسکت.   یافتکه بهبود
نککویز حککدود  PDFروزرسککانی پارامترهککای  ، زمککان کککل بککهعککلاوه
 است.  آمده دست به ثانیه410/4

سککازی  ی روش پیشککنهادی، شککبیهاثربخشککمنظککور ارزیککابی  بککه
شکده   سکازی  سازی، هدف شبیه انجام شد. در این شبیه کارلو مونت

و بکا سکرعت ثابکت     xمحور  موازات به، گرفته انجاممشابه آزمایش 
8Km/h  (200,200-)و در مختصاتm  در حال حرکت است. اندازه

طکور   و جهکت حرککت هکدف بکه       30Aممان مغناطیسی هدف 
 تصادفی و متغیر است.

 

 سیگنال مصنوعیهای حاصل از IMF .(6شکل )
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 مقایسه روش پیشنهادی با روش حداقل آنتروپی سنتی .(7شکل )

و حداقل  EMD( روش b(روش حداقل آنتروپی، )aخروجی مدل، )

 آنتروپی

 

شده )شکل بالا( و نویز  اختلال مغناطیسی بازسازیسیگنال  .(1) شکل

 EMDهای روش IMFشکل پایین(  بر مبنای ) شده مغناطیسی بازسازی

و نکرخ   99/4  مقکدار آسکتانه  ، ]11[پیرسون -بر اساس معیار نیمن

و بککر مبنککای نککویز واقعککی تنظککیم شککد.    0/3هشککدار کککاذب،  

(، از سنسکور مغناطیسکی و   CPA) 1ترین فاصله همسکایگی  یکنزد

منظور ارزیابی عملکرد روش، تغییر کرد که  مسیر حرکت هدف به
 

1 Closest Proximity Approach 

های مختلف آورده شکده  CPA(، عملکرد روش برای 1در جدول )

طور که از جدول مشخص اسکت، دقکت آشکارسکازی     است. همان

افکزایش   محک   بکه   اسکت.  144متر،  10های کمتر از CPAبرای

CPAیبکی ککه در جکدول آمکده اسکت،      ، دقت آشکارسازی به ترت

 یابد. کاهش می

 یی روش آشکارسازی پیشنهادیکار آ (:1جدول )

 گیری نتیجه -0

 و ویژگی حداقل آنتروپکی  EMD  در این مقاله، یک روش ترکیبی

عملکرد آشکارسازی اختلال مغناطیسکی بکا    شد تا بتواندپیشنهاد 

SNR   هککای خککام   در ایککن روش دادهبخشککد. پککایین را بهبککود

 بکه دسکت  هکا  IMFشکوند و   پردازش می EMDمغناطیسی توسط 

 شکده  بازسکازی ، نویز مغناطیسکی  IMFآیند. با توجه به خواص  می

شود. سیگنال  نویز استفاده می PDFروزرسانی پارامترهای  برای به

هکای آنتروپکی    بکرای اسکتخراج ویژگکی    شکده  بازسازیمغناطیسی 

روزرسکانی شکده،    بکه  PDFناهنجاری مغناطیسکی بکا اسکتفاده از    

شود. هر زمان که ویژگی آنتروپی به زیر حکد آسکتانه    استفاده می

و آشککار   داده شکده وط کند، ناهنجاری مغناطیسی تشکخیص  سق

ویژگککی آنتروپککی ، MEگککردد. در مقایسککه بککا روش سککنتی   مککی

تکر و مفیکدتر بکرای     توسط روش پیشنهادی، واضکح  شده استخراج

مغناطیسی ضعیف است و زمکان اجکرای    های آشکارسازی اختلال

هکای  CPAثانیکه اسکت. بکرای     10/4این روش هم پایین و حدود 

، CPA  بوده و با افزایش 144متر، دقت آشکارسازی  10کمتر از 

 شود. کمتر میاحتمال آشکارسازی 

مزیت مهم روش تجزیکه حالکت تجربکی ککه در ایکن مقالکه از آن       

، یلترککردن فهای دیگکر ماننکد    استفاده شده است نسبت به روش

هکای عصکبی و    های مستقل و وابسته، شکبکه  وتحلیل مؤلفه تجزیه

اعمکال   رهای تطبیقی، این است که برای هر نوع سیگنال قابلفیلت

که این روش فقط بر اساس خکواص ذاتکی محکیط     است. ازآنجایی

گونکه نقشکی در آن    دهد و مفسر هیچ عمل جداسازی را انجام می

گونکه   ندارد، و همچنین، محاسبات مربکوط بکه آن، نیکاز بکه هکیچ     

هکا ککاملاً    ازش دادهآشنایی قبلی از مقادیر سکیگنال نکدارد و پکرد   

پکذیرد، از قابلیکت اطمینکان بکالایی      صورت خودکار صورت مکی  به

 برخوردار است. 

CPA ترین فاصله همسایگی( )نزدیک 

         

     
              * 

ACC%-

Time 
ACC%-

Time 
ACC%-

Time 
ACC%-

Time 
یی کار آ

روش 
MED-

ME 
11/4 0/10 11/4 91 13/4 144 11/4 144 

-200                -100                         0                       100                    200 
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