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  چکیده
دوبعدي، به علت سادگی درك مفاهیم،  متناهیهاي عددي گوناگون دردسترس، از روش تفاضل     در تحقیق حاضر از بین روش

کار رفته، براي  هاي آن در موارد به  قبول بودن پاسخ پیچیده و قابلهاي   سازي محیط سازي و مدل شبیهپذیري، قابلیت  انعطاف
هاي ماکسول  ، از راه حل معادله)GPR(رادار نفوذي به زمین  در روش )EM(  الکترومغناطیسیسازي رفتار حاکم بر انتشار امواج شبیه

- میهاي بسیار، داراي نقاط ضعفی نیز  رغم فایده در حوزه زمان، علی متناهیروش تفاضل . و شرایط مرزي مناسب، استفاده شده است
هاي نوین پرسرعت  الکتریک زیاد، حتی با رایانههاي با گذردهی دي   ویژه در محیط هاي گوناگون به    سازي مدل  ازجمله آنکه شبیهباشد

  .فتلذا در تحقیق حاضر، این نقص نیز با اعمال رویکردي جدید، بهبود یا. بر است نیز بسیار زمان
- سنگهاي الکتریکی و درنتیجه      یک ساختار زیرسطحی شناخته شده، بررسی تأثیر ویژگیGPRسازي پیشرو پاسخ  هدف از مدل    

 GPRهاي عددي پاسخ   سازي  برداشت شده از آن است بنابراین مدلGPRهاي  آن ساختار روي پاسخ شناختیآبیا  شناختی
در . ، مفید واقع شوندGPRهاي   هاي زیرسطحی و داده     توانند در تعیین ارتباط بین ویژگیمیهاي مصنوعی با هندسه مشخص،     مدل

 روي سطح ،که فرستنده و گیرنده هر دو(هاي بازتاب یافته به سطح   )پالس(  از ثبت تپGPRهاي   سازي داده این تحقیق براي مدل
سازي  به علت مدل. اندتوجیه شده) x-z(ها عمود بر صفحه برداشت  که آنتن ريطو  استفاده شده است؛ بهTMدر مد ) زمین قرار دارند

یابند؛ با این تفاسیر نهایت گسترش میصورت اجزاي خطی هستند که عمود بر صفحه برداشت تا بی دوبعدي، منبع و گیرنده به
یند آنظر به اینکه فر.  استGPRهاي   هاي سامانه  بهاي بازتا  سازي بسیاري از ویژگی سازي دوبعدي صورت گرفته، قادر به مدل مدل
هاي   اغلبِ هدفGPRکه پاسخ ییسازي پیشرو پرسرعت است و ازآنجا ، نیازمند یک هسته مدلGPRهاي   سازي وارون داده مدل

هذلولی است، د شبهصورت یک رخدا  که متشکل از تعداد زیادي تریس هستند، بهههاي راداري حاصل  مدفون در زیر زمین در نگاشت
 و تبدیل فوریه آنها در حوزه بسامدي و سپس GPRهاي پاسخ   ها در الگو جایی زمانی تریس لذا در این تحقیق با استفاده از جابه

دهد و  رخ، افزایش می ها را در امتداد پیمایش نیمدر فاصله بین هر دو تریس متوالی، قدرت تفکیک جانبی دادهبعدي _یکیابی  درون
طور  ها، به سازيهمچنین با بکارگیري چنین روشی زمان محاسباتی شبیه. شود پذیري بیشتر، حاصل میهاي با تفکیک   رنتیجه پاسخد

آزمایی الگوریتم بهبودیافته، پاسخ  منظور راستی به. یابد بهبود نیافته، کاهش میبرابر نسبت به حالت 5/12توجهی تا بیش از  قابل
GPRعدي و نیز استوانههاي مصنوعی  شیءسازي شد هاي افقی جفت، مدل نظیر استوانه افقی منفرد، منشور مربعی دوب.  
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Summary 
 

The behaviour of Ground Penetrating Radar (GPR) electromagnetic field can be 
simulated using Maxwell’s equations and associated boundary conditions. So far a 
number of numerical methods for modeling GPR data have been proposed including the 
popular Time Domain Finite Difference (TDFD) technique. The popularity of TDFD is 
mainly due to being relatively simple to implement, its high flexibility and capability to 
simulate complex subsurface geology. Also, the TDFD approach is not only conceptually 
accurate for complex geological models but also enables us to design realistic antenna 
and to study physical electromagnetic phenomena such as dispersion in electrical 
properties. Despite having these advantages, the finite difference method has pitfalls such 
as becoming very time consuming in simulating the most common media especially with 
high dielectric permittivity causing the forward modeling process to become very time 
consuming even by modern high-speed computers. 

Synthetic GPR responses are useful for predicting expected GPR data over known 
geometries such as horizontal cylinders and prisms. The GPR data and subsurface 
lithological and hydrogeological properties are related through a numerical forward 
modeling engine.   

Therefore, the GPR forward modeling engine can transform the subsurface electrical 
properties into expected GPR responses which in turn can be used for optimizing data 
acquisition procedures on pre-defined subsurface targets. Since any efficient inversion 
routine requires a fast forward modeling engine, this study aimed the development of a 
fast forward modeling algorithm capable of being implemented in any inversion routine. 
To have efficient numerical forward modeling algorithm, we have adapted a leap-frog, 
staggered-grid approach introduced by Yee, which incorporates offsetting the electric and 
magnetic field components in both space and time in such a way that the finite difference 
approximations of the governing partial derivatives in each equation are centered on the 
same spatiotemporal location. 

Obviously 2-D modeling is limited and cannot fully account for antenna behaviour and 
out-of-plane variations in material properties; however, many important features common 
to most GPR responses can be identified via employing a computationally cost effective 
2D algorithm. 

In the current study, the patterns of GPR responses that are well known to be 
hyperbola in shape are used as leading models in order to reduce the execution time. A 
GPR system collects the reflected pulses coming from different depths in the form of 
traces which when gathered along with a profile, they make a GPR section called 
radargram. In general, the simulated GPR traces of common reflected objects are time 
shifted like the Normal MoveOut (NMO) traces encountered in seismic reflection 
responses. This property suggests the application of Fourier transform to the GPR traces 
and the use of time shifting property of such transformation to interpolate traces between 
the adjusted traces in frequency domain. Therefore, the lateral resolution of GPR traces 
computed along with any profile is enhanced using a linear interpolation in the Fourier 
domain resulting in an increased speed of the forward modeling algorithm. Selecting the 
minimum lateral trace to trace interval with the appropriate sampling frequency of the 
signal, prevent any aliasing to occur. It is shown that such methodology can significantly 
decrease the computing time by more than 12.5 times. 
 

Keywords: Ground Penetrating Radar (GPR), forward modeling, finite difference, 
resolution, Fourier transform, computational time 
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   مقدمه   1
 enetratingPround G( GPRرادار نفوذي به زمین یا 

)adarRزیاد پذیري یک روش ژئوفیزیکی با تفکیک 
است که از بازتاب امواج الکترومغناطیسی با بسامد زیاد، 
براي مقاصد مهندسی گوناگون ازجمله تصویرکردن 

ساز بشر و  هاي طبیعی درون زمین، مصنوعات دست  ساختار
هاي مدفون در زیر زمین  هاي شیء  گیشناسایی ویژ

هاي   براي انواع هدفGPR   پاسخ سامانه. کند استفاده می
سازي عددي  هاي مدل  گوناگون باید با یکی از روش

سازي پیشرو،  سازي شود تا این هسته مدلپیشرو، شبیه
هاي گوناگون در پاسخ شود و   موجب شناخت رفتار مدل
را  GPR هاي   سازي وارون داده زمینه اجراي عملیات مدل

 .هاي عملی، فراهم آورد  در کاربرد

هاي عددي   توان از روشبراي دستیابی به این هدف می    
، (Ray Tracing)گوناگونی نظیر ردیابی پرتو مقدماتی 

براي  ( و اجزاي گسستهz، تبدیل متناهیهاي حجم    روش
؛ بورژوا و 1997رابرتس و دانیلز، ؛ 1997 یی و چن، مثال،

ویدون و  (هاي ترکیبی آنها  و حالت)1996اسمیت، 
 بعدي  بازتاب یک-هاي عبور   روش،)1997راپاپورت، 

 بعدي تر سه  پیچیده متناهی تا تفاضل  )1994گودمن، (
؛ 2006؛ ایروینگ و نایت، 2009کارپات و همکاران، (

؛ چن و هوانگ، 2001؛ کاسیدي، 2005جیانوپولوس، 
؛ برگمن و همکاران، 1998یرا و همکاران، ؛ تیکس1998
شناسی   اگرچه روش. استفاده کرد متناهیو اجزاي  )1998

ها با یکدیگر متفاوت است، در همه آنها انتشار و   این شیوه
 در درون زمین، براساس رفتار امواج GPRبازتاب امواج 

 آنها با مواد زیرسطحی، کنشبرهمالکترومغناطیسی و 
خاطر دارا بودن به متناهیروش تفاضل . شودسازي می شبیه

-نسبت ساده مفاهیم آن، انعطاف هایی نظیر درك بهمزیت

هاي پیچیده   سازي محیط سازي و مدل پذیري، قابلیت شبیه
کاررفته، در  هاي آن در موارد به  بودن پاسخ قبولو قابل

گفته، مقبولیت و کاربرد  هاي عددي پیش  میان روش

و لذا در این پژوهش نیز از روش تفاضل بیشتري یافته 
، GPR هاي  سازي پیشرو داده دوبعدي، براي مدل متناهی

در حوزه زمان  متناهیروش تفاضل . استفاده شده است
هاي بسیار، داراي نقاط ضعفی نیز هست،  رغم فایده علی

ویژه در  هاي گوناگون به  سازي مدل  ازجمله آنکه شبیه
 در اثر مثلاً(الکتریک زیاد ديهاي با گذردهی   محیط

هاي نوین پرسرعت نیز بسیار  ، حتی با رایانه)وجود آب
لذا در مطالعه حاضر این نقص نیز با اعمال . بر استزمان

  .یک رویکرد جدید بهبود یافت
  
  GPR مبانی فیزیکی و نظري روش    2

هاي الکترومغناطیسی در   ، سیگنالGPR   یک سامانه
ي یک مگاهرتز تا بیش از یک گیگاهرتز محدوده بسامد

کند و نحوه رفتار میدان   فرستنده، ارسال میتوسطرا 
هاي زیرسطحی را    الکترومغناطیسی بازتابی از ناهمگنی

 ثبت GPRسیگنال . سازد کمک گیرنده، آشکار می به
هاي فیزیکی درون محیط پیرامون  شده، به تغییرات ویژگی

 سرعت فازي موج  یعنیGPRهاي موج   و ویژگی
، میزان تضعیف میدان در محیط سیر vالکترومغناطیسی، 

.  بستگی داردz و امپدانس الکترومغناطیسی، موج، 
هاي فیزیکی مواد که رفتار انرژي الکترومغناطیسی   ویژگی

  کنند شامل گذردهیرا در یک محیط، کنترل می
 و رسانایی ، نفوذپذیري مغناطیسی، الکتریک،  دي
تغییرات نفوذپذیري مغناطیسی .  هستندتریکی، الک

، GPRها، معمولاً ضعیف است و بنابراین در روش  سنگ
  .ترین پارامترها هستند   مهم و در اکثر مواقع، 

گیري از  ، یک اندازهGPRهاي برداشت    در همه شیوه    
 مولفه میدان یک مولفه میدان الکترومغناطیسی، معمولاً

آید و شدت مولفه میدان الکتریکی  مل میالکتریکی، به ع
 نسبت بهگیري شده، به یک سیگنال ولتاژ، تبدیل، و  اندازه

ترین شیوه نمایش  متداول. )2003 نان،اَ(شود  زمان، ثبت می
 بازتابی، EM، نمایش دامنه سیگنال امواج GPRهاي    داده
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در . شود  زمان تاخیر است که تریس نامیده مینسبت به
تصویر  یا (Radargram) نگاشت راداري حالت کلی

GPRخی داده  یک برداشت نیمهاي   رGPR مطابق شکل ،
هاي در مجاورت   از تریسي اهمجموعصورت   به1

یکدیگر است و رخداد حاصل در تصویر نیز، براي اغلب 
در شکل . صورت یک هذلولی است هاي مدفون، به هدف

ها از راه پیمایش   با آنتنGPRهاي    الف برداشت داده-1
رخ روي یک هدف مدفون صورت گرفته است؛  یک نیم

 با آنتن گیرنده، نشان ههاي حاصل  ب نیز تریس-1در شکل 
و رخداد مربوط به پاسخ شیء مدفون، در شده داده 

 گردیدهصورت یک هذلولی مشخص  نگاشت راداري به
شود که دامنه  منظور آشکارسازي فرض می به. است

هاي زیرسطحی،   ي بازتاب شده از ناهمگنیها   سیگنال
  .هاي زمینه هستند  تر از سیگنال بزرگ

ها را در یک فاصله معین، کشف  ، شیءGPRازآنجاکه     
دهد که چگونه،  پذیري نشان می کند، تفکیک و آشکار می

طور دقیق تعیین   توان به هاي هندسی هدف را می   ویژگی
 ،GPRن با اساساً هنگام سروکار داشت. کرد

) طولی(مقی پذیري ع پذیري، با دو مولفه تفکیک تفکیک
. قابل تعریف است) اي زاویه(پذیري جانبی  و تفکیک

  . نشان داده شده است2مفاهیم پایه در شکل 
  
هاي الکترومغناطیس و کاربرد  نظریۀ پایه مسئله    3

  در حل آنهامتناهی روش تفاضل 
کترومغناطیس را هاي ماکسول پایه و اساس ال معادله

هاي    که همه پدیده اي گونه دهند به تشکیل می
ها  در مقیاس ماکروسکوپی، با این معادلهالکترومغناطیسی 

 نیز با اعمال ههاي مربوط اند و همۀ مسئله قابل توصیف
.  و شرایط مرزي مناسب، قابل حل هستندشرایط اولیه

دلات نیز مبتنی بر برآورد معا متناهیروش عددي تفاضل 
ها  این معادله. است متناهیهاي تفاضل  دیفرانسیل با معادله

 هستند که مقدار متغیر وابسته در یک نقطه  به شکل جبري

در . کنند را، با استفاده از مقادیر نقاط مجاور، برآورد می
اي با  صورت شبکه این روش محیط مورد بررسی، به

هاي میدان    شود و مولفه بندي می هاي معین، تقسیم  فاصله
 و روابط ماکسول براي یک )1996یی، ( براساس سلول

 و درنهایت مقادیر شدهزمان معین در مرکز سلول، محاسبه 
درنتیجه یک . شود روزرسانی می هاي متوالی، به   براي زمان

بندي  شامل سه مرحله اصلی تقسیم ،متناهیمسئله تفاضل 
عادله ها، برآورد م اي از گره فضاي مسئله به شبکه

آن، و حل معادله  متناهی دیفرانسیل با معادله تفاضل
با در نظر گرفتن شرایط اولیه و مرزي  متناهیتفاضل 

  ور اجـتناب ـمنظ  به).1997بورژوا و اسمیت،  (مناسب است
  
 

  

  
رخ روي   از راه پیمایش یک نیمGPRهاي    برداشت داده) الف( .1شکل 

به پاسخ شیء مدفون، در نگاشت رخداد مربوط ) ب(. یک هدف مدفون
ویرایش شده ). (چین نشان داده شده با خط(صورت یک هذلولی  راداري به

  .))http://mysite.du.edu/~lconyers/SERDP/GPR2.htm(از 

 )الف(

 )ب(
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  ).2009؛ جول، 2001انَان، ( GPR   تعریف شده براي سامانه) الف و ج( و عمقی )الف و ب(پذیري جانبی هاي تفکیک    مولفه.2شکل 

  
مکانی ابعاد  سازي فاصله گسـسته از پراکندگی عـددي،

، باید GPRدر متناهی شبکه بهینه در برآورد تفاضل 
تر از طول موج امواج بسامد  حداقل ده بار کوچک

ف ترین بعد هد  کوچک یاGPRآنتن ) اسمی(مرکزي 
دیگر مطابق رابطه  عبارت  یا به(Scatterer)کننده  پراکنده

 ارسالی   ترین طول موج در تپ یک پنجم کوچک) 1(
   ):1996بورژوا و اسمیت،  (باشد

)1(  min ,
5

x y 
     

نیز براي محاسبه گام زمانی گسسته، عرضه ) 2(رابطه     
   ):2001سادیکو و ماتیو،  (شده است

)2(  
max 2 2

1 ,
1 1

t
U

x y

 


 

  

  .سرعت فازي موج درون مدل است بیشینه Umaxکه 
فاصله زمانی بهینه، رابطه دیگري نیز  بیشینهبراي محاسبه     
جورجاکوپولوس و  (صورت زیر داده شده است به

   ):2002همکاران، 

)3(  min min
max

2 2

6 ,1 17
t

x y

 
 


 

  

ذپذیري مقادیر نفو کمینهترتیب   بهmin و minکه 
الکتریک موجود در شبکه  دي مغناطیسی و گذردهی

  .سازي هستند مدل
 و y و xها،  هاي مکانی شبکه گره  مقادیر فاصله    

سازي عددي به روش تفاضل  اي در مدل  لحظهtهمچنین 
هاي مهم در کنترل عملکرد روش،   ، از جمله پارامترمتناهی

 مقادیر آنها آیند چرا که از یک طرف هرچه حساب میبه
ifference Dinite F (FDTDتر باشد پاسخ مدل  کوچک

)omainDime Tتر است و میزان   به واقعیت نزدیک
حال از طرف  بااین .دهد سازي را کاهش میخطاي گسسته

تواند منجر به افزایش خطاي گردکردن، افزایش  دیگر می
سازي متغیرها و افزایش  میزان حافظه لازم براي ذخیره

 .بات شودملاحظه زمان محاس قابل
  
 به روش تفاضل GPRهاي    سازي پیشرو داده  مدل   4

  در حوزه زمان متناهی
 به روش GPRهاي   سازي پیشرو دوبعدي داده مدلمنظور  به

در حوزه زمان، در تحقیق حاضر بازتاب متناهی تفاضل 
فرستنده و گیرنده هر ( از سطح زمین  ارسالیGPRامواج 

بندي  ، با استفاده از فرمول)ح زمین قرار دارنددو روي سط
)TM ransverse Tروش میدان مغناطیسی عرضی یا مد 

)agnetic FieldMشود سازي می ، شبیه.  
هاي  ، معادلهGPR پیشرو سازي هاي مدل  نظریۀ پایه کدُ    

 فاراده و تعمیم قانون قانون القاي( ماکسول )کرل(تاو 

 )ج(                               ) ب(                                                )الف(
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  :شامل ،ددر حوزه بسام) مداري آمپر

)4(  ,i  E H  

)5(  ,i   H E E  

1i  در آنهاکهاست    ،اي،   بسامد زاویه ، و  
الکتریک، نفوذپذیري مغناطیسی و ترتیب گذردهی دي به

هاي   ترتیب بردار  نیز بهHو E رسانایی الکتریکی است، 
. لکتریکی و شدت میدان مغناطیسی هستندشدت میدان ا

)PML erfectly Pهاي جاذب   منظور بکارگیري مرز به

)ayerLatched M در کدها، حالت عمومی فضاي 
، براي مثال( مختلط (Stretched)مختصات کشیده شده 

مد نظر قرار گرفته ) 1994؛ چو و ویدون، 1998گدنی، 
  :صورت زیر است  به عملگر .است

)6(  1 1 1ˆ ˆ ˆ ,
x y z

x y z
s x s y s z

  
   

  
  

)7(  
0

, , ,k
k k

k

S K k x y z
i


 

  


 

هاي کشیدگی مختصات مختلط   ها متغیرSk  در آنکه
هاي    که فقط در جهت طوري وابسته به بسامد هستند؛ به

کوزاوغلو و میترا،  (کنند تغییر می) kدر اینجا (اصلی 
لکتریک فضاي آزاد ا  گذردهی دي0 همچنین ).1996

 پارامترهایی هستند که با تعیین kk و k ،kو ) خلاء(
سازي و جذب موج  آنها، انتشار موج در داخل شبکه مدل

شایان ذکر است که . شود ، میسر میPMLدر نواحی مرز 
k ،k و kkهاي الکتریکی واقعی نیستند بلکه    ویژگی

پارامترهایی هستند که از راه کشیدگی مختصات مختلط، 
هاي ماکسول،  با افزودن درجات آزادي اضافی به معادله

با اعمال . کنندپذیر می   را امکانPMLاجراي شرایط مرزي 
اینکه در هاي ماکسول و با فرض  مؤلفه عملگر روي معادله

 صفر است yسازي دوبعدي، تغییرات میدان در جهت  مدل
هاي میدان   مولفه معادلات دیفرانسیل جزئی شامل

  :شود  حاصل میyE و xH ،zHصورت به

1  )الف-8( ,y
x

z

E
i H

s z



 


  

1  )ب-8( ,y
z

x

E
i H

s x






  

1  )ج-8( 1 ,xz
y y

x z

HHE i E
s x s z

 


  
 

  

 بازتاب امواج ارسالی از سطح، GPRسازي  براي مدل    
شوند از  توجیه میx-zها عمود بر صفحه برداشت  که آنتن

استفاده ) ج-8الف تا -8یعنی روابط  (TMروابط مد 
1xسازي،  در داخل شبکه مدل. شود می zs s  است 

، شبکه داراي مقادیر PMLکه در نواحی مرزي  درحالی
توجه موج در  مختلطی خواهد بود که منجر به جذب قابل

تر مانند تغییر هاي ساده   برخلاف روش. شوداین ناحیه می
، که منجر به جذب PMLرسانایی الکتریکی در ناحیه 

احیه شوند، میزان بازگشت موج در مرز بین نامواج می
در .  در روش فوق، صفر استPMLسازي و ناحیه  مدل

 CPMLاین کاربرد شرایط مرزي جاذب از دیدگاه 
)ayerLatched Merfectly Ponvolved C( در 

هاي   این روش از معادل. نویسی وارد شده استبرنامه
استفاده  متناهید تفاضل در برآور  zs وxsحوزه زمان 

هاي   نشدن مولفه جداسازي آن مزیت که کند می
این مزیت  والکتریکی و مغناطیسی در حوزه زمان است 

و وو،  فنَگ ( وجود نداردPMLهاي   در سایر دیدگاه
  ).1994؛ برنگر، 1996

تبدیل فوریه وارون گرفته ) 7(منظور از معادله  بدین    
  :شود می
  
)9(  

  
1

2
0 0

( )( ) exp ( ) ( )

( ) ( ),

k k
k k

k k k

k
k

t ts t u t
k k k

t t
k
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)که )t  تابع دلتاي دیراك و ( )u tاي هستند  تابع پله .
با استفاده از این رابطه و با فرض مستقل از بسامد بودن 

تا ) الف-8(هاي مواد، معادل حوزه زمان روابط   ویژگی
  :صورت زیر خواهد بود به) ج-8(

1  )الف-10( ( ) ,y yx
z

z

E EH t
t k z z

 
 

   
  

  

1  )ب-10( ( ) ,y yz
x

x

E EH t
t k x x

 
 

  
  

  

  )ج-10(
1 1

( ) ( ) ,

y xz
y

x z

xz
x z

E HHE
t k x k z

HHt t
x z

 

 

 
   

  


  
 

  

. دهنده همامیخت است  نشانکه در روابط فوق علامت 
در این تحقیق از  متناهیسازي عددي تفاضل  منظور مدل به

 در یک (leap-frog) فراگلیپ با رویکرد TMروابط مد 
استفاده شد که در آن ) Staggered Grid( جاجابهه شبک

هاي میدان در مکان و زمان، از یکدیگر فاصله دارند  مولفه
هاي جزئی در  مشتق متناهیهاي تفاضل   که برآورد طوري به

یی،  (گیرد زمان قرار می-هر معادله، در مرکز مکان
1996.(   

 و xH ،zHهاي میدان    آرایش مکانی مولفه3شکل     
yEد   را در یک شبکه براي مدلسازي مTM نشان 

هاي میدان الکتریکی و مغناطیسی با فاصله   مولفه. دهد می
همه . شوند بندي می  شبکهجاجابهصورت   نیز بهt/2زمانی 
 با دقت متناهیهاي تفاضل  هاي مکانی، با عبارت مشتق

هاي    هاي زمانی، از عبارت  و همه مشتقمرتبه چهارم
  .شوند  برآورد میمرتبه دومبا دقت  متناهیتفاضل 

 )4(در رابطه  متناهیگذاري روابط تفاضل  پس از جاي    
و حل معادله براي میدان الکتریکی و مغناطیسی 

  :آیدت میدس  زیر بهFDTDهاي  روزرسانی شده، معادله به
  
  

  )الف-11(
1 1

2 2
1 1, ,2 2

1 , 2 , 1 , , 1, 2

1 1, ,2 2
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n n
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n
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1 1 1 1
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2 2 2 2

, 3 1 1 3, ,, ,2 22 2
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n n
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n n
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C H H H H
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دهنده   ، نشان) بالااندیس(بالانویس که در روابط بالا 
دهنده موقعیت مکانی   ، نشاننویسپایینموقعیت زمانی و 

1 براي مثال. است 2
, 1 2

n
x i jH 

دهنده مولفه   نشانxH میدان 
)در نقطه  , ) ( ,( 1 2) )x z i x j z    و زمان 

t (n 1/2) t  که  اي گونه  است بهx و z فاصله 
 گام زمانی tسازي در جهت افقی و عمودي، و گسسته

روزرسانی یکی پس از   با بهFDTDسازي  مدل .است
شود و  هاي الکتریکی و مغناطیسی، عملی می   دیگري میدان

. یابد   دو میدان ادامه میt/2این عمل با تفاضل زمانی 
روزرسانی  آیـد بــهها بــرمـی طور که از معادله همان

 .گیرد یم و بدون واسطه صورت میمستقها، کـامـلاً  معادله
، aCروزرسانی ضرایب به    

xb
C ،

zbC ،cC ،
xb

D ،

zbD و cDهاي   تابعی از پارامتر )11(هاي  ر معادله د
  : الکتریکی و شبکه هستند
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 و xH ،zHهاي میدان الکترومغناطیسی    آرایش مکانی مولفه.3شکل 

yE د  براي مدلسازي مTM)  محورxافقی، محور z حور قائم و مy  
هاي میدان الکتریکی و مغناطیسی، با فاصله    مولفه). عمود بر صفحه است

ایروینگ و نایت،  (شوندبندي می  شبکهجاجابهصورت   نیز بهt/2زمانی 
2006.(  

  
  

1)1  )الف-12( )(1 ) ,
2 2a

t tC  
 

 
    

1  )ب-12( 1(1 ) (24 ) ,
2kb k

t tC k k
 

  
    

1)1  )ج-12( ) ,
2c

t tC 
 

 
  

24)1  )د-12( ) ,
kb k

tD k k



   

c,  )ن-12(
tD



 

طور صریح نشان داده نشده،  اگرچه در روابط فوق به    
گفته تابعی از موقعیت مکانی در ناحیه  همه ضرایب پیش

 نسبت kz و  ،،   ،kxطورکلی  سازي هستند زیرا به مدل
هاي  در معادله ختمیهماهاي  ت عبار. به مکان متغیرند

با استفاده از روش همامیخت ) ج-10(تا ) الف-10(
سازي شده و   مدل)1992برگر، لوبرز و هانس (بازگشتی

از ) ج-11(تا ) الف-11(هاي  در معادله
xzH،

zxH، 

yxE و 
yzEشوند  محاسبه می:  

 )الف-13(

1
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 هستند که نسبت به موقعیت PMLی روزرسانضرایب به
-13(هاي  طور که در معادله همان. مکانی در شبکه متغیرند

هاي  شود مقادیر عبارتدیده می) د-13(تا ) الف
همامیخت در زمان کنونی، از معادلشان در گام زمانی 

 FDTDسازي بنابراین در شبیه. شوند قبلی، محاسبه می
 یکی و مغناطیسی، مقادیرهاي میدان الکتر   علاوه بر مولفه

xzH،
zxH، 

yxE و
yzEباید ذخیره شوند نیز می.  

در ) فرستنده(منظور اعمال منبع تولید موج  به    
، یک )14(تا ) 11(هاي  سازي، با استفاده از معادله مدل

 میدان، در موقعیت مکانی yE به مولفه   تابع تولید تپ
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شود که معادل اضافه کردن تابع منبع به  موردنظر اضافه می
هاي ماکسول   عبارت چگالی جریان در معادلهyمولفه 

توان به آسانی مولفه سازي گیرنده نیز می براي مدل. است
yEهاي    میدان را درحکم تابعی از زمان در موقعیت

شده  بهنجاردر این مقاله از مشتق اول . گیرنده، ثبت کرد
منزله   به(Blackman-Harris)هریس -من تابع پنجره بلک
 که )1978هریس،  ( استفاده شده است  چشمه تولید تپ

 ژئوفیزیکی FDTDسازي   نیز براي مدل)1997 (چن و چو
درواقع تپی که در شبکه سیر . اند توصیف کردهآن را 

شود، شبیه یک  هاي گیرنده ثبت می  کند و در موقعیت می
 از یک   براي تولید این تپ.  است(Ricker)موجک ریکر 

لبَ استفاده شده است که مشتق پنجره  تابع در محیط مت
 هریس را براي یک بردار زمانی و بسامد غالب -منبلک

  .کند به میموردنظر، محاس
سازي دوبعدي،  لازم به توضیح است که به علت مدل    

صورت اجزاي خطی هستند که عمود بر  منبع و گیرنده به
یابند؛ در نتیجه  نهایت گسترش می صفحه برداشت تا بی

الگوي انتشار آنتن و توزیع هندسی آن براي یک آنتن 
لذا . نویسی لحاظ کردتوان در برنامه  را نمیGPRدوقطبی 

سازي  در نظر گرفتن الگوي انتشار آنتن نیازمند مدل
سازي دوبعدي صورت  با این تفاسیر مدل. بعدي است سه

هاي   سازي بسیاري از ویژگی گرفته، قادر به مدل
  . استGPRهاي    هاي برداشت بازتاب

  
  PMLهاي جاذب    مرز   5

، یک لایه PMLهاي جاذب   در روش استفاده از مرز
 از مواد جاذب، محیط فضاي محاسباتی را دربر مصنوعی

هدف از این کار جذب امواج تخت تابیده با هر . گیرد می
است PML  به لایه FDTDزاویه دلخواه از فضاي 

که هیچ بازتابشی رخ ندهد و معادل این است که  طوري به
. کند تصور شود موج تابیده شده کاملاً از مرز عبور می

، کاهش شدید بازتاب امواج PMLترین مزیت روش  مهم

سازي، حتی با ضخامت اندك لایه  هاي شبکه مدل  از مرز
  نیازي بهPMLعلاوه بر این براي اجراي . جذبی است

براي مثال ( نیست FDTDهاي  بروزرسانی مرتب معادله
هاي بروزرسانی شده یکسانی، در همه جاي شبکه،  معادله

هاي   است که متغیرو کافی ) گیرندمورد استفاده قرار می
البته در . کشیدگی مختصات، در نواحی مرزي تغییر کنند

 استفاده شده است، زیرا علاوه بر CPMLاینجا از روش 
، با تغییرات خواص محیط PMLهاي    دارا بودن مزیت

 بنابراین زمانی ).2000رودن و گدنی،  (میزبان، متغیر است
ه تغییر ساختار که محیط، ناهمگن و پراتلاف است نیازي ب

اي موردنیاز،  در ضمن حافظه رایانه. نویسی نیستبرنامه
ویژه زمانی که بسامد بسیار کم است و یا اجسام، کشیده  به

  .یابد و طویل هستند، به شدت کاهش می
طور که قبلاً نیز اشاره شد در داخل شبکه  همان    

 برابر با Sz و Sxهاي کشیدگی مختصات   سازي، متغیر مدل
به ) 13(تا ) 10(هاي  که معادله اي گونه واحد هستند به

 در مد FDTDهاي استاندارد بروزرسانی  صورت معادله
TMاین امر مستلزم آن است که در این نواحی . آیند  درمی

Kx = Kz = 1و x = z = 0 هرجهت در نواحی به.  باشد
خصیص  ت به این پارامترها مقادیر متفاوتیPMLمرزي 

و  xتر از صفر براي  انتخاب مقادیر بزرگبا . شود داده می
z) هاي کشیدگی، مختلط شوند  شود متغیرکه باعث می (
توان امواج انتشاري را جذب کرد و از طرف دیگر با  می

 توان می Kzو  Kxتر از یک براي  انتخاب مقادیر بزرگ
انتخاب مقادیر . کرد جذب PMLرا در ناحیه امواج میرا 

 نیز توانایی جذب امواج z و xتر از صفر براي  بزرگ
 اگرچه )1996کوزاوغلو و میترا،  (دهد میرا را افزایش می

فرض، صفر  طور پیش هاي حاضر به  این پارامترها در کدُ
  .شوند منظور می

 ،Sz و Sx مقادیرلحاظ نظري، با تغییر  ازآنجاکه به    
ماند  ثابت می(Impedance)الکترومغناطیسی  امپدانس

منظور جذب امواج انتشاري و میرا در نواحی  بنابراین به
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، Kx ،Kzباید مقادیر می به بهترین وجه ممکن، PMLمرزي 
x  وzهرجهت در به. د تاحدامکان بزرگ انتخاب شون

هاي الکتریکی بین   هنگامی که تغییرات ویژگیعمل 
هاي  هاي عددي در معادله  ها شدید باشد، بازتابگره

FDTDهاي   بنابراین پارامتر. دهد گسسته رخ میPML 
صورت تدریجی از مقادیرشان در داخل شبکه تا  باید به می

 Kxمقادیر . هاي شبکه، افزایش یابند   در مرزايهمقدار بیشین
  :شوند ز رابطه زیر محاسبه می اKzو 

)15(  
max

1
,

1 ( 1)
m

k
k

K d
K




       

  

 از مرز درونی PMLفاصله هر نقطه درون ناحیه  dکه 
PML ، ضخامت ناحیه PML ،m درحکم ضریب توانی 
PMLشود و   شناخته میmaxkkطور  به.  مقدار بیشینه است

  : داریمzو  xمشابه براي 

)16(  
max

0
,m

k d k






  
  

  

که 
maxk اینجا در . است مقدار بیشینهKk و kدر  فقط 

ی هاي کشیدگ  کنند زیرا متغیر  تغییر میKطول راستاي 
در  xبراي مثال . بعدي هستند هاي یک مختصات، تابع

سازي برابر با صفر و فقط در نواحی  داخل شبکه مدل
PMLاز طرف .  چپ و راست شبکه، غیر صفر خواهد بود
 داخل شبکه برابر با یک و فقط در در Kzپارامتر دیگر 

. ز واحد استتر ا  بالا و پایین شبکه، بزرگPMLنواحی 
و  4مساوي با  Mفرض مقدار  طور پیش در اینجا به

maxmaxx zk k   قرار داده شده که برحسب تجربه، 5
مقدار بیشینه . کارایی لازم براي جذب امواج میرا را دارند

k  1998گدنی،  (شود برحسب معیار زیر محاسبه مینیز:(   

)17(  
max

1 ,
150 r

m
k K


 





  

الکتریک نسبی داخل  ترین گذردهی دي  نزدیکrکه 
دیگر در یک محیط  عبارت به.  استPMLشبکه به مرز 

 ناهمگن، ممکن است مقدار
maxk با مقادیر گذردهی 

قبل . سازي، تغییر کند  مدلهاي حوزه  هالکتریک حاشیدي
هاي طبیعی درون شبکه، از راه   سازي، مرز از اجراي شبیه

، درون ناحیه PMLهاي    با سلول(Padding)گذاري  لایه
PML1997چن و چو،  (شود کشیده می.(   

  
در حوزه زمان با  متناهیسازي تفاضل   بهبود مدل   6

  لبَ  یند تبدیل فوریه در محیط متآفر
سازي عددي موجود را  هاي مدل  رین اشکال کدت مهم
ها و بر بودن ورود ماتریس داده توان دشوار و زمان می

که فرایند  طوري طولانی بودن زمان محاسبات دانست به
هاي میزبان با   ویژه در محیط سازي پیشرو، به محاسباتی مدل
الکتریک زیاد حتی روي یک رایانه نوین نیز گذردهی دي

سازي  ازآنجاکه فرایند مدل. انجامده طول میها ب ساعت
سازي پیشرو  ، نیازمند یک هسته مدلGPRهاي   وارون داده

پرسرعت است، لذا اخیراً تحقیقات در زمینه توسعه و 
سازي پیشرو،  هاي مدل  سازي سرعت اجراي الگوریتمبهینه

مورد توجه بسیاري از محققان و از جمله نگارندگان 
  .رار گرفته استتحقیق حاضر ق

منظور افزایش صحت نتایج  در تحقیق حاضر به     
 گیراکندپسازي و جلوگیري از دگرنامی مکانی یا  مدل

رخ  ها در طول پیمایش نیمهاي مکانی چشمه   فاصله،عددي
هاي زیرسطحی، حداکثر   سازي، براي ناهمگنی در مدل

رخ، انتخاب  یک پنجم بعد هدف در راستاي پیمایش نیم
ازآنجاکه فاصله فرستنده و گیرنده در راستاي (شده است 
ها  رخ، عملاً صفر است درحقیقت تعداد چشمه پیمایش نیم

). هاي برداشت برابر خواهد بود  با تعداد تریس
رخ  پیمایش نیمها در راستاي دیگر تعداد چشمه عبارت به
 عدد چشمه، 5شود که حداقل تعداد اي تنظیم می گونههب

رخ را پوشش  بعد هدف زیرسطحی در راستاي پیمایش نیم
منظور کاهش زمان محاسبات باید این  حال به درعین. دهند

بدیهی است که با این . پارامتر نیز بهینه انتخاب شود
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و، سازي پیشر از مدل حاصله GPRپاسخ انتخاب، 
پاسخ با (رسد  پله به نظر می صورت ناپیوسته و پله به

  .که چندان مطلوب نیست )پذیري کمتفکیک
 اغلب GPRشد پاسخ  گفتهطور که قبلاً نیز  همان    

صورت یک   به1هاي مدفون، مطابق شکل  هدف
هاي   هاي تریس   سیگنال،دیگر عبارت  به.هذلولی است شبه

 زیرسطحی، داراي يها  نی در محدوده ناهمگ،GPRپاسخ 
هاي   مشابه آنچه که در روش( زمانی هستند جایی یک جابه

این ). شود نامیده می(NMO)راند نرمال   برون،اي ه  لرز
ها و اعمال  خاصیت، اجازه بکارگیري تبدیل فوریه تریس

با . آوردجایی زمانی در حوزه بسامدي را فراهم می جابه
 سرعت اجراي برنامه در محیط منظور افزایش این نگرش به

پذیري مکانی پاسخ حال افزایش تفکیک لبَ و درعین مت
، )رخ ها در امتداد پیمایش نیم جانبی دادهپذیريتفکیک(

از تبدیل فوریه سریع هر دو تریس متوالی، که داراي یک 
استفاده ) 18(جایی زمانی معین هستند مطابق رابطه  جابه

  . شده است

)18(  0
0( ) ( ),

F
i tf t t e F    

1i زمان، t0 و tکه    ،اي و   بسامد زاویهF 
  .علامت تبدیل فوریه است

در این روش ابتدا بیشترین مقدار دامنه هر تریس به     
ها  منزله شروع سیگنال بازتابی اول، براي همه تریس

ی بین سیگنال بازتابی اول در شناسایی، سپس اختلاف زمان
جایی  صورت جابه  و بههشد هر دو تریس متوالی، تعیین 

هاي مکانی بین هر دو تریس متوالی،   زمانی در فاصله
سپس با استفاده از تبدیل فوریه هر دو . شود ذخیره می

جایی زمانی، با  تریس مجاور و داشتن این میزان جابه
بین هر دو تریس متوالی و یابی در فاصله  استفاده از درون

هاي    هاي بازتابی مقادیر تریس   هاي پاسخ  ایجاد دامنه
برآوردي، به تعداد دلخواه، تریس مصنوعی محاسبه 

هاي مدفون   اغلب هدفGPRازآنجاکه پاسخ . شود می
منظور  شکل است لذا به صورت یک رخداد هذلولی به

یابی بین دو تریس مجاور، براي حفظ شکل  درون
مکعبی  هرمیتیبعدي به روش  یابی یک وار، از درون نحنیم

زمان   این محاسبات در مدت. اي استفاده شده است  تکه
گیرد و نتیجه آن حذف حالت  بسیار کوتاهی صورت می

هاي مجزا و بهبود کیفی و    پله بودن پاسخ در مکان پله
 GPRع ها در پاسخ نهایی مقط بصري پیوستگی تریس

که در قابل ذکر است . است) پذیري زیاد یکپاسخ با تفک(
منظور افزایش سرعت اجراي برنامه و تمرکز  این کد، به

هوا (بیشتر روي پاسخ مدل، رخداد مربوط به موج مستقیم 
  . از پاسخ، حذف شده است) و زمین

سازي پیشرو   نمودار جریان الگوریتم مدل4شکل     
 زمین با هاي رادار نفوذي به  داده متناهیتفاضل 
  .دهدپذیري زیاد را نشان میتفکیک

سازي پیشرو، شامل  بنابراین همواره خروجی برنامه مدل    
  پذیري کم تحت عنوان دو پاسخ، یکی با تفکیک
Low Resolution Responseپذیري  و دیگري با تفکیک

.  استHigh Resolution Responseزیاد تحت عنوان 
حاسبات، از درون مرحله اي از مه  ازآنجاکه بخش عمد

صورت عملیات دیگري براي   خارج و به،سازي پیشرو مدل
 فوریه صورت وزهپذیري زیاد، در ح دستیابی به تفکیک

 طور گیرد، درنتیجه، طول زمان کل محاسبات، به می
کارگیري این  برابر قبل از به 5/12چشمگیري و تا بیش از 

  .یابد روش، کاهش می
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  .پذیري زیادهاي رادار نفوذي به زمین با تفکیک  داده متناهیسازي پیشرو تفاضل   نمودار جریان الگوریتم مدل.4شکل 

  
  

هاي متوالی تکرار روي تریس

 تکرار تا آخرین تریس

 شروع

تعریف پارامترهاي فیزیکی و هندسی مدل و 
 GPRهاي ري منطبق بر دادهگیسامانه اندازه

تعریف پارامترهاي شبکه تفاضل 
 )عمق تجسس(و پنجره زمانی  متناهی

  زیادپذیري براي تهیه مقطع با تفکیک(Resampling)برداري مجدد تعریف پارامترهاي نمونه

  با تفکیک کم(X,T)و تهیه ماتریس نهایی  متناهیسازي پیشرو به روش تفاضل  مدل

 هاي جدید بین هر دو تریس متوالی در حوزه فوریه ریسیابی ت درون

 بازتابی اول قلهتبدیل فوریه هر دو تریس متوالی و تعیین جابجایی زمانی 

ترین بعد توده  برداري پنج تریس در کوچک حداقل نمونه(برداري  اعمال محدودیت قضیه نمونه
  ها و فاصله بین تریس) موجود در مدل

 حلقه تکرار

 هاي جدید فوریه تریس وارون تبدیل

آیا به آخرین 
 تریس رسیده؟

 انتهاي حلقه تکرار

 ها کلیه تریس ازبا استفاده بازسازي و ترسیم مقطع با تفکیک زیاد 

 خاتمه
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  مصنوعیهاي   مدلGPRبررسی پاسخ     7
آزمایی و اطمینان از عملکرد الگوریتم  منظور راستی به

   انه پاسخ سام متناهی،سازي پیشرو به روش تفاضل مدل
GPRها  هاي مصنوعی فرضی متداول در بررسی  براي شیء

و تحقیقات ژئوتکنیکی و شناسایی ساختار، نظیر استوانه 
، منشور دوبعدي )ها ها و قناتمعرف انواع لوله(افقی منفرد 

، استوانه )هاي خالی  ها و فضا ها، قنات معرف انواع کانال(
یء منظور تعیین حد جدایش دو ش به(افقی جفت 

، زمین چند )اي مدفون در مجاورت یکدیگر استوانه
 و منشور اي لایه، ترکیب زمین )معرف اسلب (اي لایه

و یک شیء با سطح مقطع دوبعدي ) معرف کنتاکت قائم(
) هاي خالی  معرف فضا(به شکل چندضلعی دلخواه 

هاي    مدلGPRسازي پاسخ  براي مدل. سازي شدشبیه
 شده افزاري نوشتهراي کد نرمگفته کافی است با اج پیش

ترتیب،  لبَ و وارد کردن مقادیر به در محیط مت
محیط )  و r ،r(هاي الکتریکی و مغناطیسی   ویژگی

هاي   ، فاصلهGPRمیزبان و هدف، ابعاد مقطع برداشتی 
سازي مکانی و بسامد مرکزي آنتن، یکی از انواع گسسته
  .دکررا انتخاب  بالاگفته در  هاي پیش هدف

پذیري کم و با براي نمونه دو پاسخ با تفکیک    
 براي یک GPRسازي شده  پذیري زیاد مدلتفکیک

 یک متر، به قطر) پر از هوا(اي افقی توخالی  هدف استوانه
فاصله از سطح زمین تا قسمت (مدفون در عمق یک متري 

در محیط میزبان از جنس خاك رس ) فوقانی هدف
در قسمت پایین . ن داده شده است نشا5سیلتی، در شکل 

الکتریک مدل، در این شکل، مقطع توزیع گذردهی دي
سمت راست و مقطع توزیع رسانایی الکتریکی، در سمت 

 EM 250بسامد غالب امواج . شود چپ مشاهده می
مگاهرتز است و پیمایش در راستاي عمود بر امتداد محور 

 محیط هاي فیزیکی  ویژگی. گیرداستوانه صورت می
 و براي هدف h = 7 mS/m و rh = 6صورت میزبان به

 است o = 0 mS/m و ro = 1صورت اي بهنهاستوا

محیط میزبان ) (که مقدار نفوذپذیري مغناطیسی  درحالی
 .و هدف، برابر با نفوذپذیري مغناطیسی فضاي آزاد است

 GPRشود پاسخ   مشاهده می5طور که در شکل  همان    
صورت  اي مدفون، به ف و کف هدف استوانهحاصل از سق

پذیري زیاد، با نمایش شدت هاي با تفکیک  هذلولی
کل . بازتاب و نیز قطبیدگی موج، به وضوح نمایان است

سازي پیشرو براي این مورد، با استفاده از  اجراي مدل
 دقیقه به طول انجامید که 15/5الگوریتم بهبودیافته، معادل 

دقیقه با الگوریتم اصلاح  4/64زمان در مقایسه با مدت 
 کاهش یافته و طور چشمگیري نشده، زمان محاسبات به

برابر افزایش پیدا  5/12درنتیجه سرعت محاسبات بیش از 
  . کرده است

هاي هندسی و فیزیکی    پارامتر6در قسمت پایین شکل     
یک هدف با سطح مقطع دوبعدي به شکل منشور مربعی 

به ابعاد یک متر، مدفون در عمق یک ) واپر از ه(توخالی 
در ) فاصله از سطح زمین تا قسمت فوقانی هدف(متري 

محیط میزبان از جنس خاك رس مرطوب با نمایش مقطع 
الکتریک در سمت راست و مقطع توزیع گذردهی دي

توزیع رسانایی الکتریکی در سمت چپ و دو پاسخ با 
سازي   مدلپذیري زیادپذیري کم و با تفکیکتفکیک

  قسمت بالاي این شکل، نشان داده شده درGPRشده 
  مگاهرتز و پیمایش درEM 250بسامد غالب امواج . است

هاي    ویژگی. باشدمیراستاي عمود بر امتداد محور منشور 
 h = 10 و rh = 19صورت  فیزیکی محیط میزبان به

mS/mصورت   و براي هدف منشور مربعی، بهro = 1 و 
o = 0 mS/mکه مقدار نفوذپذیري   است درحالی

مغناطیسی محیط میزبان و هدف برابر با نفوذپذیري 
  .مغناطیسی فضاي آزاد است

 پاسخ سقف هدف 6در این مورد مطابق شکل     
مسطح و پاسخ کف  قلههذلولی با  یک شبه صورت به

نسبتاً مسطح قله ناقص با هذلولی  صورت یک شبه هدف، به
  ، این پاسخ، GPRهاي    ازي وارون دادهـس دللذا در م. است
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 بالاي شکل  در قسمتGPR   هاي سامانه  شکل و پاسخهاي فیزیکی و هندسی یک مدل حاوي استوانه افقی توخالی در قسمت پایین    پارامتر.5شکل 

  .شیء: oمحیط میزبان و : hنسبی، : r. شوندمشاهده می) در سمت چپ زیادپذیري  در سمت راست و تفکیک کمپذیري  تفکیک(
  
  

 مقطع دوبعدي به حضور یک هدف مدفون با سطحنشانه 
  .شکل منشور، در زیر سطح زمین است

 در یک محیط حاوي بیش GPRپاسخ منظور نمایش  به    
ها روي یکدیگر، و تعیین  از یک شیء، بررسی تاثیر پاسخ

ه و درنتـیـج(میزان حد جدایش دو پاسخ از یکدیگر 
 GPR پاسخ سازي ، مدل)شناسـایی دو هدف زیـرسطحی

اي افقی هبراي یک حالت ترکیبی از دو شیء استوان
به قطر یک متر، مدفون در ) صددرصد پر از هوا(توخالی 

عمق یک متري، در مجاورت یکدیگر درون یک محیط 
  .میزبان از جنس خاك رس سیلتی صورت گرفت

هاي    پارامتر7ن شکل به عنوان نمونه در قسمت پایی    
هندسی و فیزیکی یک مدل شامل دو استوانه افقی در 

مقطع توزیع (مجاورت یکدیگر، نشان داده شده است 

الکتریک در سمت راست و مقطع توزیع گذردهی دي
که فاصله مراکز دو ) رسانایی الکتریکی در سمت چپ

پذیري دو پاسخ با تفکیک. استوانه از یکدیگر سه متر است
 GPRسازي شده  پذیري زیاد مدل و با تفکیککم

، در قسمت  مگاهرتز250، با امواج با بسامد غالب همربوط
شکل، با پیمایش در راستاي عمود بر امتداد  بالاي این

هاي فیزیکی    ویژگی. ها نشان داده شده است محور استوانه
 و براي h = 7 mS/m و rh = 6صورت  محیط میزبان به

  mS/m o = 0  وro = 1صورت  به اينهوااستهاي  هدف
 مقدار نفوذپذیري مغناطیسی محیط میزبان که درحالی بوده

  . برابر با نفوذپذیري مغناطیسی فضاي آزاد استها هدف و
  

 

ro = 1 
 

h = 7 mS/m 
 

rh = 6 
 

o = 0 mS/m 
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 در قسمت بالاي شکل GPR   اي سامانهه  هاي فیزیکی و هندسی یک مدل حاوي منشور مربعی دوبعدي توخالی در قسمت پایین شکل و پاسخ   پارامتر.6شکل 

  .شیء است: oمحیط میزبان و : hنسبی، : r. شودمشاهده می) پذیري زیاد در سمت چپپذیري کم در سمت راست و تفکیکتفکیک(
  
 

شود در این مورد   مشاهده می7طور که در شکل  همان    
هاي   سازي، پاسخ حاصل از شبیهGPRاگرچه در تصویر 

کاملاً از یکدیگر مجزا اي استوانه دو هدف مربوط به
نیستند و اندکی همپوشانی دارند اما دو هدف، به وضوح 

با توجه به فاصله زیاد بین (قابل تفکیک و شناسایی هستند 
هاي عددي تعداد زیادي مدل   براساس آزمایش). دو هدف

 یکـدیـگر با حــاوي دو استـوانه افـقی در مجـاورت
فاوت، مشخص شد که تامادامی که فاصله هاي مت  فاصله

یا فاصله بین مراکز دو (دو هذلولی پاسخ قله بین نقاط 
ها کمتر از یک و نیم برابر قطر هر یک از استوانه) استوانه

  GPRهاي حاصل در تصویر  نباشد دو هدف از روي پاسخ
  .قابل تفکیک و شناسایی هستند

  

  گیري  نتیجه   8
سازي پیشرو تفاضل  ریتم مدلدر این تحقیق یک الگو

هاي   سازي براي مدلدوبعدي، با قابلیت شبیه متناهی
هاي   متداول در کاربردهاي متناظر با هدفمصنوعی 

الگوریتم پیشنهادي که از میزان . ژئوتکنیکی، بهبود یافت
جایی  هاي متوالی و قضیه جابه  جایی زمانی تریس جابه

ابی مکعبی بین هر دو ی زمانی تبدیل فوریه و نیز درون
هاي   سازي پاسخ مدلکند با شبیه می تریس متوالی، استفاده

هاي ژئوتکنیکی   مصنوعی گوناگونِ متداول در کاربرد
ازجمله یک استوانه افقی منفرد، یک منشور مربعی 
دوبعدي و یک مدل حاوي دو استوانه افقی در مجاورت 

  دهد ان میـ نشها سازيایج شبیهـنت. دـدیگر، آزمایش شـیک

 

ro = 1 

h = 10 mS/m rh = 19 

o = 0 mS/m 
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 در قسمت GPR   هاي سامانه   هاي فیزیکی و هندسی یک مدل حاوي دو استوانه افقی توخالی در مجاورت یکدیگر در قسمت پایین شکل و پاسخ   پارامتر.7شکل 

  .شیء است: oمحیط میزبان و : hنسبی، : r. شوند مشاهده می) پذیري زیاد در سمت چپ پذیري کم در سمت راست و تفکیک تفکیک(بالاي شکل 
  
 

از  وضوحبهمطابق انتظار  حاصل GPRپاسخ که الگوي 
بنابراین با استفاده از . کندتبعیت مییک شکل هذلولی، 

روش تفاضل (سازي عددي مناسب  یک روش مدل
ها و اعمال  از راه بکارگیري تبدیل فوریه تریس) متناهی

الگوي رفتاري جایی زمانی در حوزه بسامد روي  جابه
پذیري جانبی  توان تفکیک ، نه فقط میGPRهاي    پاسخ
رخ افزایش داد   را در راستاي پیمایش نیمGPRهاي    پاسخ

 5/12توان مدت زمان اجراي برنامه را تا حدود  بلکه می
این هسته . برابر نسبت به حالت بهبود نیافته، کاهش داد

ها با هدف دادهسازي وارون  سازي پیشرو، مبناي مدل مدل
ها و تحلیل نتایج در تحقیقات   مدلاستفاده از پاسخ

  .ژئوتکنیکی، خواهد بود
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