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  چکیده
عملی در تونل بررسی تاسیسات زیرسطحی، یک یابی   غیر مخرب و سریع براي مکانیروشدرحکم  GPRمنظور ارزیابی روش   به

افزاري و به کارگیري   روش سختمنزلۀ به از چند آنتن زمان هم آمدن نتایج مناسب، دست  بهبراي . پذیرفتنیایش تهران صورت 
 مگاهرتز 500 و 250، 100هاي  بسامدگرفته شده، داراي  کارهاي به  آنتن.  استفاده شدافزاري نرم روش درحکمالگوریتم پردازشی 

  . هستند
رو با استفاده از روندهاي پردازشی مربوط   ازین. شد نظر دیده می   هایی از اهداف مورد  نشانه سختی به آمده، دست  بههاي  در رادارگرام    

اي که  گونه  ، بهند مگاهرتز کارایی و کیفیت بالاتري داشت250نتن رادارگرام آ. به هر آنتن، کیفیت مقاطع تا حد مطلوبی افزایش یافت
   .ندشدخوبی پدیدار   بسیاري از تاسیسات در این مقطع به

ژئورادار تحقیقات هاي مدفون در  ها و کابل با وجود اینکه در مورد تعیین نوع لوله .تحلیل سرعت به روش هذلولی پراش بوده است    
هایی براي تعیین نوع   تلاش،بسیاري صورت بپذیرد، اما در این تحقیق با توجه به شرایط خاص تاسیساتهاي  بررسیهنوز باید 

هاي رادار در مقایسه با   آمده از پردازش و تفسیر دادهدست  به نتایج درنهایت.  و تفسیر کامل رادارگرام انجام شده استهنجاري بی
  .عمرانی مشابه بهره گرفت تحقیقاتتوان از مزایاي روش ژئورادار در  است و می دهبخش بو واقعیت زمین پس از حفاري، بسیار رضایت

  

 ژئورادارپردازش، تاسیسات مدفون، تفسیر رادارگرام، ، GPRهاي   آنتن:هاي کلیدي واژه
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Summary  
 
Creating new routes for underground cables or intubation, keeping the subsurface utilities 
and protecting them during the excavation and building requires a thorough knowledge of 
the exact location of subsurface utilities. Overall good results in GPR closely depends on 
some factors such as soil type, anomaly properties, survey design and proper selection of 
antenna. Finally, applying the appropriate processing parameters in accordance with the 
conditions, soil type and anomaly properties will be out of control and therefore, two 
other factors i.e. survey design and application of advanced processing parameters will be 
more important. 
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   In survey design, the selection of survey methods such as CMP, 1D or 2D and the 
appropriate antenna are the main factors influencing the necessary resolution. GPR 
processing must be performed according to the specific conditions of each study. Since 
applying appropriate processing parameters can be useful, improper handling can be 
misleading.  
    In order to locate buried water pipes and telecommunication cables, a GPR survey was 
applied to Niayesh Tunnel in Tehran. In primary sections, the pipes were not visible 
appropriately. The most important factor in hardware methods is choosing the correct 
antenna according to the site conditions and the studied depth. Appropriate processing 
methods are used in GPR sections as software in order to increase the signal-to-noise ratio 
for locating the target. According to this issue, we used central frequency shielded 
antennas (500 MHz, 250 MHz and 100 MHz). Then an advanced processing algorithm 
including several filters and recorrection parameters was applied. The velocity analysis 
was done according to the diffraction hyperbola method. In this study, it was attempted to 
determine the type of the buried anomalies and utilities. However, more research is 
needed to determine the pipe type of the buried utilities in a GPR survey. Finally, the 
results of the processing and interpretation of radar data were compared to the real 
conditions of underground properties. This research will be useful for future GPR work  
in similar civil excavation projects.  
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   مقدمه    1
 ژئوفیزیکی بر پایـه انتـشار امـواج    یرادار نفوذي زمین روش 

غیرمخرب بـراي   روشی   درحکمالکترومغناطیسی است که    
هاي زیرسطحی به  هنجاري بیو ها   به تصویر در آوردن لایه    

 ایـن روش بـه   . )2004 ،دانیلـز  ؛2004، کانیرز( رود   می کار
ــهســرعت  ــۀ ب ــلمنزل ــک روش قاب ــه   ی ــاي  اعتمــاد در زمین ه

 و کاربردهاي دیگر شـناخته   شناسی  باستانمهندسی عمران،   
  ). 2006 ،لینفورد( است شده

، به عواملی همچـون    GPR موفقیت در روش     طورکلی  به    
، بررسی هدف مورد  وهنجاري بیجنس خاك منطقه، نوع   

طراحی صحیح عملیات برداشت و انتخاب درست آنـتن و           
 دازشی مناسـب وابـسته    کارگیري پارامترهاي پر   درنهایت به 

ــورد   . اســت  ــل خــاك محــل برداشــت  و هــدف م دو عام
رو اهمیـت دو   ینااز. ، عوامل خارج از کنترل هستند   بررسی

عامل طراحی عملیـات و انتخـاب رونـد پردازشـی مناسـب           
درطراحی عملیـات برداشـت، توجـه بـه         . شود  میدوچندان  

 بــراي .اســت لازم هندسـه و جــنس هــدف مــورد اکتــشاف 
ــبعــدي ســه یــا داشــت دوتعیــین بر  برداشــت،  روشنــوع  ا ی

 اهمیـت   ، با توجـه بـه حـد تفکیـک هـر آنـتن             انتخاب آنتن 
ویژه باید با توجه به شرایط       GPRپردازش در   . زیادي دارد 

ــر  ــق ه ــذیردتحقی ــه   ؛ انجــام پ ــدازه ک ــان ان ــه هم ــه ب چراک
مفید ممکن است   کارگیري پارامترهاي پردازشی مناسب      به

  .تواند گمراه کننده باشد  میباشد؛ پردازش نامناسب
گـذاري در   ایجاد مسیرهاي جدید براي کابـل و یـا لولـه             

 نگهـداري از تاسیـسات زیرسـطحی و       همچنـین زیرزمین و   
محافظـــــت از آن، هنگـــــام عملیـــــات خـــــاکبرداري و  

، نیازمند داشتن آگـاهی کامـل از محـل دقیـق            وساز  ساخت
ــ GPRتوانــایی .  اســتســطحی زیــرتاسیــسات  ــا توجــه ب ه ب

 منزلۀ که این روش بهشده است ها، باعث  وضوح رادارگرام 
 ـ  هـایی ماننـد خیابـان      در مکـان  زیاد،   با دقت    یروش رهـاي پ 

 ، همکارانووستردل (  کار رود هاي عظیم به و یا سازهتردد 
1992.(  

ــبـــه دل    ــلیـ ــه تاسنرســـاندن بی آسـ ــ بـ ــهرساتیـ  و ي شـ
ه در  استفادي مطمئن برای روشGPR ،ی باستانيها  مجموعه

 ،یگامبـا و لوســان  (دی ـآ ی بـه شـمار م ـ  ،ي شـهر يهـا  طیمح ـ
2000.(  
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هـایی بـا      آنـتن بـا صـورت پذیرفتـه     تحقیقـات   بسیاري از       
براي اکتشاف درزهـا  )  مگاهرتز 100-400(هاي کم     بسامد

 انجام متر20هاي کمتر از  و تاسیسات زیرسطحی و در عمق  
قیقـات  تحطـورکلی در    به ).2008 ،دیپاریس(پذیرفته است   

هـــاي  ژئـــوفیزیکی بـــه روش ژئـــورادار، بایـــد بـــه شـــیوه 
ــه افــزاري نــرم و افــزاري ســخت  را   نوفــه، نــسبت ســیگنال ب

 افـزاري،   سـخت هـاي     عامل در شـیوه   ترین    مهم. افزایش داد 
برداشـت و   جایگـاه   انتخاب صحیح آنتن با توجه به شرایط        

هاي مناسـب     کارگیري پردازش  به. است بررسی  عمق مورد   
ــم روش  ــرمهـ ــزاري نـ ــتاي اافـ ــت   در راسـ ــزایش کیفیـ فـ

  . استها  رادارگرام
  نوار بسامدي متفاوتهایی با پهناهاي  در این روش آنتن      
ي بسامدطیف   .شود  به کار گرفته می   )  مگاهرتز 10-2000(

 مرکزي آنتن استفاده شده در برداشت مشخص      بسامدبا نام   
و  GPR مرکزي، هم عمق نفـوذي موجـک     بسامد. شود    می
هـا را معـین     زمـانی و مکـانی رادارگـرام   پذیري تفکیکهم  

بنــابر ایــن   ).2006 همکــاران،گراســموك و ( کنــد مــی
هـاي    ترین عامل در برداشت     چگونگی انتخاب آنتن، اصلی   

هـایی بـا    هنجـاري  بییابی   براي مکان . آید  رادار به شمار می   
هـاي گونـاگون، یـک     در عمـق  طبیعتاًو هاي متفاوت    اندازه

گونـاگون  هـاي   ز مقاطع رادار برداشت شده بـا آنـتن   سري ا 
در برخـی از  ). 2008 همکـاران، آدام دیبوس و ( لازم است 
هــاي  بــسامدجــاي اســتفاده از چنــد آنــتن بــا   ، بــهتحقیقــات

 Multiple( يبسامدگوناگون، از روشی به نام ترکیب چند

frequency compositing (  شـود  اسـتفاده مـی  )  انـدرس و
 ی روش ـمنزلـۀ  بـه اگرچـه روش ترکیـب   ). 2004 همکـاران، 

تواند تا حد مطلوبی موجب افزایش کیفیت و      هزینه، می     کم
 اسـتفاده از  افـزاري  سـخت اما روش شود وضوح رادارگرام   

هـاي خـاص هـر     کـارگیري پـردازش   چند آنتن و سـپس بـه    
هـا و وضـوح    هاي بیشتري از جمله کیفیت داده  آنتن، مزیت 

این موضوع به یک تفسیر جامع    . درا دار ها    رادارگرامبیشتر  
منجـر  گونـاگون  هـاي    برگرفته از چنـد رادارگـرام بـا آنـتن         

ي، بــا توجــه بــه عمــق و بــسامدهــاي نواراگــر . خواهدشــد
، به درستی انتخاب شـوند و   بررسیچگونگی اهداف مورد    

هـاي    بـسامد مـوردي از چنـدین آنـتن بـا          بررسی  براي یک   
سیر حاصــل از  تفــگــاه آن، دشــو اســتفادهمتفــاوت مرکــزي 

صـحت و اعتمـاد بیـشتري     ، دارايهـا     رخ  نیمهماهنگی میان   
  .است

هـاي مرکـزي      بسامدهایی با      آنتن ،مورديتحقیق  در این       
همچنین روند پردازشی هر   . است به کارگرفته شده  متفاوت  

بررسـی اعمـال شـده    آنتن با توجه به شرایط اهـداف مـورد    
کیفیـت بـسیار بهتـري       ، آمده دست    به مقطع   درنهایت. است

و توانایی روش ژئورادار در بـه  دارد  نسبت به مقطع ابتدایی     
  .شود  میخوبی اثبات  تصویرکشیدن تاسیسات شهري به

  
  روش تحقیق     2

به سرعت اي   سرعت امواج الکترومفناطیسی در هر ماده
سرعت امواج الکترومغناطیسی . نور در خلا بستگی دارد

  ):2004 ،نیل( شود ابطه زیر داده میدر مواد گوناگون  با ر
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رسانایی ویژه الکتریکی ، ، سرعت موج در هوا،0Cکه 
ناطیسی نسبی  تراوایی مغدهنده نشان، rمحیط،

 بسامد، ،گذردهی نسبی محیط نسبت به هوا وrو
  .است GPRموج اي    هزاوی

ثابت ، رسانایی ویژه الکتریکی محیط، اگر    
تراوایی مغناطیسی باشد، براي بیشتر   والکتریک دي

 اينرده، فرض ثابت بودن شکل GPRکاربردهاي 
وو این فرض براي است و  مناسبو  اهمیت

  ).2004 ،نیل(دارد بیشتري 
-تصویر مهاجرت دوبارهگوناگونی مانند هاي   روش    

 براي محاسبه سرعت )Image-wave remigration(موج 
سرعت ). 2008 ،آملیانوایس( وجود دارد GPRامواج 
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توان از روي  امواج رادار در سطوح زیرزمین را می
ر  د.)2004 ،کایدکف( آورد دست  بههاي پراش  هذلولی

  هم از این روشيهاي تجاري امروز بسیاري از دستگاه
براي محاسبه سرعت موج و تبدیل زمان رسید به عمق 

  .شود استفاده می
عمق نفوذ امواج الکترومغناطیسی به مقاومت ویژه و     

 موج مورد استفاده بسامدگذردهی محیط انتشار و همچنین 
ر بیشتر و هرچقدر مقاومت ویژه محیط انتشا. است  وابسته
. یابد  موج کمتر باشد، عمق نفوذ افزایش میبسامد

 کاهش یابد، قدرت بسامدهنگامی که حال،  درعین
  . یابد تفکیک عمومی کاهش می

با مشخص بودن دو فاکتور تعیین ) D(نفوذ عمق     
) 1(که از رابطه ) Vm(ابتدا سرعت موج در ماده . شود می

 در مسیر  سپس زمان سیر موج؛شود  میمحاسبه 
هاي   که از نمایش گرافیکی سیگنال)T (وبرگشت رفت

GPR زیر نمایش صورت بهموارد فوق . آید   میدست  به 
  :شود داده می

)2     (                                                   1 ( . ).
2 mD T V   

رسد، حاصل  انرژي بازتاب شده که به آنتن گیرنده می    
. ستیبرخورد امواج الکترومغناطیسی با یک نقطه خاص ن

کننده به گیرنده  این انرژي از سطح مشخصی از بازتاب
این پارامتر کنترل با قدرت تفکیک افقی . است  رسیده

قدرت تفکیک افقی بیشتر، هاي  بسامدبراي . شود می
  .یابد افزایش می

 بهترین قدرت تفکیک عمودي ثبت شده در موارد کم    
 بسامدهاي  هاي خشک با استفاده از آنتن  مانند ماسه،اتلاف
 25/0  و در حالت کلی بااست متر سانتی 8تا  2بین زیاد 

  ).2004 ،نیل(شود   میبرآوردول موج ط
تر از حد  اي بزرگ کننده بازتاباگر گسترش جانبی     

 روي  هذلولیصورت بهخوبی  تفکیک باشد، شکل آن به
صورت پدیده پراش   درغیراین؛شود یمقطع زمانی دیده م

داد که در مرحله پردازش  در مقطع زمانی رخ خواهد
هاي  رو براي آنتن ینااز. دشوها باید تصحیح  رادارگرام

 مگاهرتز و بادر نظر گرفتن میانگین 100 و250، 500
 حد تفکیک  رادار،ثانیه براي امواجنانومتر بر  1/0سرعت 

  . خواهد بودمتر سانتی 25 و 10،  5برابر با مقادیر 
 در عبورگوناگون  به توانایی مواد GPRموفقیت روش     

هاي  برخی از مواد مانند یخ.  امواج رادار وابسته استدادن
قطبی در مقابل این امواج همانند یک جسم شفاف عمل 

 اشباع از آب و آب دریا سِمواد دیگري مانند ر. کنند می
واج، همانند یک جسم  جذب شدید و میرایی امسبب به

  .مات هستند
 در چگونگی عبور و بازتاب موج کننده تعیینعامل     

وابسته به میزان ثابت گوناگون، الکترومغناطیسی از مواد 
هرچقدر مقدار انرژي بازتابی . استالکتریک آنها  دي

تباین بیشتري در الکتریک  از لحاظ مقدار ثابت ديبیشتر و 
وضوح بیشتري در ، ته باشدمواد روي زمین وجود داش

  .مقاطع رادار حاصل خواهد شد
در به تصویر کشیدن تاسیسات مدفون مناطق شهري     
هاي گوناگون این مناطق اهمیت   نوفهخاطر وجود  به
هاي مناسب براي افزایش نسبت  کارگیري پردازش به

هاي  همچنین آنتن. شود  می دوچندان   نوفهسیگنال به 
GPR،ومغناطیسی را در هوا هم منتشر  امواج الکتر

هاي بدون حفاظ  این اتفاق براي آنتن. کنند می
)unshielded ( تر  بسیار متداول،هاي مرکزي کمتر بسامدبا 

تاسیسات شهري مدفون باید از بررسی رو در  ینااز. است
بین  براي از.  کرداستفاده) shielded( هاي پوششی آنتن

 بین اجسام سطحی و هوا بردن امواج بازتابی و یا عبوري
صورت گوناگونی تحقیقات روند،  شمار می  به  نوفهکه 

 ،وندرکراك و اسلوب رجوع کنید به. (است  پذیرفته
  .)2009 همکاران، الاین دنیس و ؛2000

ی رخ نیم باید در ، یک لوله یا کابلیابی موقعیتبراي     
 هنگامی که جهت. کنیمبرداري   عمود بر راستاي آن داده
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Air 

Ground 

Pipe 

  قطبش میدان الکتریکی با محور طولی یک جسم موازي
هاي بزرگ  هایی با دامنه ها و شکست ست، انتظار بازتابا

دهد که جهت مناسب  این موضوع نشان می. وجود دارد
تواند اثرات  میبررسی  مورد هنجاري بیآنتن نسبت به 

کمترین هاي بالاي سطح زمین را به  ها و شکست بازتاب
  .)2000 ،وندرکراك و اسلوب(  برساندمقدار

بازتاب امواج علت  توجهی به  قابل  نوفهدر مناطق شهري     
هاي    رخ نیمهاي وسیع نزدیک به  از دیوارها یا بازتابنده
ها پدیدار  هاي بازتابی در رادارگرام برداشت، به شکل لایه

هاي واقعی و مجازي به  تمایز میان پدیده لاًمعمو. شود می
هاي  براي حذف پدیده. شود عت آنها مربوط میمقادیر سر

بازتاب موج از اجسام سطحی،  مجازي حاصل از
 برنانوثانیه باشد  متر3/0حدود  شانهایی که سرعت هذلولی

  ).1999 همکارن،و وبان( کرد    حذف بایدرا
 
  ها  دادهعملیات برداشت    2-1

با تهران،  در شهر) ملت(ها در تونل نیایش  برداشت داده
با استفاده از و  ساخت کشور سوئد، (MALA)دستگاه مالا 

 250، مگاهرتز 500هاي مرکزي  بسامد پوششی با  سه آنتن
ها  برداشت. است صورت گرفته  مگاهرتز 100مگاهرتز و 

شرکت زمین آب پی در ازسوي  و فولدتک صورت به
 متر 50هایی با طول یکسان و به طول تقریبی    رخ نیم

ها، در  نقشه محل برداشت داده. است  صورت پذیرفته
  .است   آمده1شکل 

 مگاهرتز 500آنتن  با استفاده از   رخ نیمنخستین     
  متر50 به طول تقریبی امتداد تونل راستا با هم صورت به

در این حالت عمق نفوذ سیگنال در حدود . برداشت شد
هایی که کمتر ازاین عمق  هنجاري بییک متر است و 

با نگاه دقیق بر . شد ر مقطع رادار پدیدار خواهندباشند د
هایی از  توان نشانه سختی می  آمده، بهدست  بهرادارگرام 

 مقطع 2شکل . را دیدبررسی هاي مورد  ها و کابل لوله
  .دهد می هاي خام را نشان  داده

، تحقیق مورد استفاده براي پردازش در این افزار نرم    
Reflexw(Registered) هذلولی روش استفاده ازبا. است 

 براساس هذلولی نمایان شده در رادارگرام، هنگامی پراش،
 مانند یک لوله ی عمود بر راستاي جسمصورت بهکه آنتن 

  : خواهیم داشت 1گذرد؛ باتوجه به جدول  می

)3(                       
2 2

0

2

2 2
0

1 2(2 ) ( )

4 .
( )

dT X d T
V V

XV
T T

   

 


  

 
  . سرعت متوسط سیر امواجبرآورد پارامترهاي لازم در .1جدول 
پارامتر 

  گیري اندازه
T : زمان
 وبرگشت رفت

  موج رادار
d :ي  فاصله

عمودي شی تا 
  سطح زمین

X:  موقعیت
  GPRآنتن 

  
  

  
، با استفاده GPRهاي  ها ودستگاهافزار نرمدر بسیاري از     

شده  هاي پدیدار سرعت و هذلولیهاي   از برازش منحنی
ادارگرام مقدار سرعت متوسط سیر موج رادار تعیین در ر

مقدار میانگین سرعت سیر امواج با استفاده از . شود می
 1/0عمق، هاي پراش و براي تبدیل زمان رسید به  هذلولی

  . محاسبه شده استنانوثانیه بر متر
 مستقیم رویداد موج اولین ها، اگر داده برداشت هنگام    

 موقعیت تغییر ؛رسد می گیرنده به فرستنده از هوا که در

فقط  نه خطا این .دهد زمانی رخ می جایی صفر جابه، دهد
 همۀ رانش باعث بلکه رویداد، اولین جایی   هجاب باعث

 شانواقعیمکان  از بازتابی رویدادهاي جمله از رویدادها،

X 
GPR 

d 
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   .ها در شهرتهران محل برداشت دادهو  موقعیت .1شکل

 ، یکGPRهاي افزار نرممنظور در  براي این. شود  می

 که رود می کار به رویداد، اولین تشخیص براي زمینه مقدار

 تشخیص را هوا مستقیم رویداد موج اولینT واسطه آن به

 باعث رویداد اولین آمیز موفقیت شدگی خط به. دهند

 نمایش به شانواقعی مکان در ها بازتاب که شود می

مرحله از پردازش با استفاده از در نخستین  رو ازاین. درآیند
  زمانی رادارگرام تصحیح صفر، static correctionپارامتر 

  .شد
 با ارسالی هاي  تپ بین کوتاه زمانی فواصل علت به

 و هوا راه مستقیم از صورت به که هایی   تپ و فرستنده،

 که هایی بازتاب وجود همچنین و رسند می گیرنده به زمین

 سیگنال از گیرنده گیرند، نشأت می قعم کم هاي توده از

 زوال یک آمدن وجود به سبب مسئله این .شود می اشباع

  .شود ، می)WOW(کم  بسامدآهسته 
قرار    بالاترهاي بسامد روي کم، بسامد زوال این    

 این شدت و اندازه. کند می مغشوش را آنها و گیرد  می

 خصاتمش همچنین و ها آنتن فاصله کم، به هاي بسامد

 بسامد هاي   نوفه حذف براي. ستاوابسته زمین الکتریکی

.شود می اعمال ها داده بر بالاگذر فیلتر یک کم معمولاً

  
  .مگاهرتز 500 با استفاده از آنتن GPR هاي دست آمده از برداشت داده  رادارگرام به.2شکل
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 براي که است بالاگذر فیلتر ، یک)Dewow (دیواوفیلتر
 مرکزي بسامد براي ارسالی سیگنال طیف قله گذراندن

در ادامه پردازش، با . است  شده طراحی خاص آنتن یک
 .رود اثر اشباع سیگنال از بین می، کارگیري فیلتر دیواو به

کارگیري فیلتر بهره براساس جبران کاهش  سپس با به
ها در  ، توان سیگنال)Decay energy gain(انرژي 

مرحله بعدي پردازش،  .یافت  اهدخو رادارگرام افزایش 
 حذف در. ي استبسامد نوارپهناي ساختن محدود 

 متفاوت يبسامد داراي که مند سامان و محیطی هاي   نوفه
 بسامد حوزه فیلترهاي از معمولاً ند،هست سیگنال بسامد با

 بسامد نوار یک دارند سعی فیلترها این. کنیم می استفاده
 در توجه قابل  نکته. کنند فحذها   داده روي از را خاص

 اصلی هاي ویژگی ي، حفظبسامدکارگیري فیلترهاي  به
 بسامد اطراف در انرژي حفظ سبب به اولیه هاي بازتاب

هاي قطع،  بسامد  معمولاً.است  استفاده مورد آنتن مرکزي
ي یکسانی بسامدهاي   نوارکه شوند   میانتخاب اي   به گونه

دیویس و عنان (کنند   مرکزي ایجادبسامدنسبت به 
هاي قطع مناسب  بسامد در این مرحله با انتخاب ).1989

، نسبت سیگنال به  هاي مطلوب بسامدداشتن  توان با نگه می
ها خارج از محدوده   نوفه بیشتر ، زیرا را افزایش داد  نوفه

در پردازش مقاطع رادار، . شوند انتخاب شده واقع می
برابر  چهارم تا چهار ا از یکي ربسامد نوار پهناي معمولاً
 بنابراین در این روشِ. گیرند  مرکزي در نظر میبسامد

هایی از   محدودهزمان همافزاري، فیلترهاي پردازشی  نرم
بررسی، و محیط مورد سامانه  را با توجه به شرایط بسامد

 تقریبی از صورت بههاي قطع  بسامد معمولاً. کنند حذف می
 بسامددوبرابر تا چهاربرابر دوم و  چهارم تا یک یک

تر با  مقادیر مناسب. شوند می اعمال مرکزي آنتن
، 270، 150مقادیر با انتخاب . آید  میدست  بهخطا  و نآزمو
پارامترهاي پردازشی  اعمال  نتیجه مگاهرتز،2000و  800
 آمده است و به وضوح 3 در رادارگرام شکل ،شده  گفته

 براي بهبود . مشهود استندر آافزایش کیفیت رادارگرام 
 يعد دوبلتریدست آمده، از ف  مقطع بهتیفیکبیشتر 

. شود می استفاده) Background removal (زمینه بردارنده
گیري تعداد مشخصی  این فیلتر، براساس انتخاب ومیانگین

ها و کاستن تریس میانگین از بخش موردنظر  از تریس
جایی  جابه-پردازشگر در راستاي محورهاي زمان

، تعداد Pطبق روابط زیر، اگر. کند رادارگرام عمل می
) وها مشخصی از سیگنال )B zAدهنده تریس میانگین ، نشان

 

 
  .يبسامد  ، بهره جبران کاهش انرژي و فیلتر محدودکنندهتصحیح صفر زمانی، دیواومراحل  اعمال  پس ازمگاهرتز 500  رادارگرام.3شکل
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)گاه آنباشد،  , , )BRA x y z زمینه برداشته شده   نوفه، میزان 
  . خواهد بود

)4(                     ( )
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 .است  همد آ4 در شکل پردازشیکه نتیجه اثر این پارامتر 
، چند ناحیه )4 شکل(  مگاهرتز500در رادارگرام آنتن 

هاي بازتابی  وجود دارد که ممکن است مربوط به هذلولی
متري 14 متري و 2/0متري در عمق  10-8فاصله . باشد

 2/0متري در عمق  20-18 متري، فاصله 8/0 با عمق   رخ نیم
   رخ نیم متري24فاصله در . شود  دیده میهنجاري بیمتري 

 5/0 در عمق   رخ نیممتري 36 متري و فاصله 2/0  در عمق
  که در فاصلهاي   دهیپد. شود  دیده میهنجاري بیمتري نیز 

 به سی ترشیدر نما، شود ی مدهی د  رخ نیم يمتر 8-10
 و شود ی واقع مسی ترکی روي ،)Wiggle Mode (سیتر
  . استی اتفاق  نوفه کی

متري  20-18  که در فاصلهي ا  هاي پدیده سرعت هذلولی   
 متر بر نانوثانیه و 3/0شود تقریبا برابر   دیده می  رخ نیم

میانگین سرعت در . استهاي سطحی  مربوط به بازتاب
 36   متري و فاصله2/0متري در عمق 24  هاي فاصله هذلولی

 سرعت قله منحنی  در برازش با، متري5/0متري در عمق 
 500در رادارگرام آنتن . نیه استنانوثا  متر بر1/0برابر با

 در   رخ نیم متري 24  مگاهرتز، دو هذلولی بازتابی در فاصله
 35در فاصله تري  ضعیفهاي    متري و بازتاب2/0عمق 

  .شود  متري مشاهده می5/0متري و عمق 
، رادارگرام دیگري  مگاهرتز250آنتن با استفاده از     

در این مقطع . است   آمده5 در شکل آید که   میدست  به
 .ها به سختی مشهودند ها و کابل هاي لوله  نشانهنیزخام 

 اززیادي حاوي درصد علت جنس خاك منطقه که  به
امواجزیاد میرایی سبب  س است، توان سیگنال بهخاك ر، 

در  همچنین. رسد متر می 2 به سختی به عمق بیشتر از
 ،یزمان صفر حیاز تصح است پس بهترعمق  کمهاي  بررسی

  استفاده   اثر اشباع سیگنالحذفبراي  نگیواوی دلتریاز ف
.شود

 

 .مگاهرتز 500رادار با آنتن هاي   آمده از پردازش دادهدست  به مقطع نهایی .4 شکل
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  . مگاهرتز250 برداشت شده با آنتن يها  آمده از دادهدست  به مقطع خام .5شکل
  

 با بهره این .است نمایی و خطی بهره از ، ترکیبیSECبهره 

 با و کند می تعریف کاربر که اییه محدودیت به توجه

 از ناشی سیگنال اتلاف به مربوط اطلاعات از استفاده

 محیط در امواج رادار نمایی اتلاف و هندسی پخش

هاي   پاسخ و سیگنال شکل بازسازي در سعی برداشت،
 استفاده براي کاربر که پارامترهایی رو ازاین .دارد بازتابی

 با است؛ چراکه اهمیت حائز بسیار گیرد   مینظر در آن از
 حفظ نسبی دامنه به مربوط اطلاعات ،بهره این از استفاده

 مقدار بیشینه  خطی، شامل میزان بهره این پارامترها .شود می

 براي درمحیط، که رادار امواج اتلاف وهمچنین بهره
 استفاده از .هستند، شود می اعمال ها  بازتاب شکل بازسازي

تابع بهره جبران نمایی و پخش هندسی به جبران میرایی و 

شده  اعمال مقادیر. شد منجرخواهدتضعیف امواج 
 براي 1000 براي تابع بهره نمایی و 18ند از ا عبارت

هاي صورت پذیرفته را در  حداکثر بهره که نتیجه پردازش
  . کردتوان مشاهده   می6شکل

ي بسامد نوارساختن  پردازش، محدود ي بعدمرحله    
 ها، روش ترین متداول از تر بیان شد که یکی پیش. است

 دوم یک تا چهارم یک محدوده در قطعهاي   بسامد انتخاب
 مقدار. است آنتن مرکزي بسامد برابر چهار تا دوبرابر و

 نظر براساس فیلتر، قطعهاي   بسامد نهایی شدهاعمال 
 تعیین رادارگرام کیفیت بهبود به وجهت باو  پردازشگر

.شود می

  
کارگیري فیلترهاي دیواوینگ و بهره جبران کاهش   مگاهرتز پس از تصحیح صفر زمانی و به250دست آمده آنتن   رادارگرام به.6شکل

.انرژي
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  .گذر  مگاهرتز پس از به کارگیري فیلتر میان250 با آنتن GPRهاي   مقطع پردازش شده داده.7شکل
 

مگاهرتز  900 و 80،150،450هاي قطع بسامدبا انتخاب 
کیفیت این مقطع نسبت به . شود  حاصل می7 مقطع شکل

اي افزایش یافته است که  مقطع ابتدایی به گونه
راحتی قابل  ها به ها و کابل هاي بازتابی از سطح لوله هذلولی

  . اند تشخیص
هاي سطحی نمایان    نوفهدر این رادارگرام، با توجه به     

هاي بازتابی در   متري، هذلولی50 و 48شده در فواصل 
 37 متر، 24 متر، 23متر،  14-13متر، 11فواصل یک متر، 

   متر، یک6/0هاي تقریبی  ترتیب در عمق متر به 41متر و 
متر دیده  6/0 متر و7/0 متر، 2/1 متر، 6/0متر،   متر، یک

  .شوند می

مگاهرتز 100زنی با آنتن  رخ نیم، تحقیقمرحله پایانی این    
یابی  این کار براي دستیابی به عمق بیشتر و موقعیت. است

. متر قرار دارند 2هاي بیش از  تاسیساتی است که در عمق
 آمده از این برداشت را دست  بهرادارگرام خام ، 8شکل 

 ،مگاهرتز100 رادارگرام خام روي  پردازش .دهد نشان می
 دهی از نوع جبران میرایی و   زمانی و بهرهبا تصحیح صفر

کارگیري فیلتر دیواوینگ آغاز  کاهش انرژي وهمچنین به
هاي صورت پذیرفته در این مرحله  نتیجه پردازش .شود می

  .بود خواهد 9شکل رادارگرام

  .هرتزمگا100 با استفاده از آنتن GPRهاي   آمده از برداشت دادهدست  بهرادارگرام خام  .8شکل  
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 .مگاهرتز پس از پردازش ابتدایی100هاي رادار، برداشت شده با آنتن   مقطع داده.9شکل

  
ي بسامدگذر   میان استفاده از فیلتر،مرحله بعدي پردازش

، 60، 30: ند از ا هاي قطع انتخاب شده عبارت بسامد. است
سپس با استفاده از فیلتر بردارنده .  مگاهرتز400 و 250

  . خواهد آمددست  به 10 زمینه رادارگرام شکل   ،فهنو
اي از  توان نشانه ، به سختی می این رادارگرامدر   

 چندان بارزي هاي نه بازتابفقط . هاي بازتابی یافت هذلولی
منحنی   برازش شده با  رخ نیممتري  20-19در فاصله 

  .شود نانوثانیه دیده می بر میانگین سرعت یک متر

  ها  رادارگرامریتفس    2-2
 که شود ی مدهی آمده، ددست  به دقت در سه رادارگرام با

ی  بازتابی هذلولکیمگاهرتز، 100در رادارگرام آنتن 
 دهیمگاهرتز هم د 250دارد که در رادارگرام آنتن  وجود

 مشاهده هنجاري بی نیاکه توان نتیجه گرفت    می.شود یم
شده

  
  .شود متري مشاهده می 20  ي نزدیک بهمگاهرتز که در آن یک بازتاب ضعیف در فاصله100ردازش شده آنتن  رادارگرام نهایی پ.10شکل
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قطر آن بیش از یا ابعاد که  باشدمربوط جسمی به 
این . است) متر سانتی25(مگاهرتز 100حدتفکیک آنتن 

در ) 9 و شکل 7شکل (متري مقاطع  20-19پدیده در 
هاي بازتابی ضعیفی دیده  لیمتر با هذلو عمق بیش از دو

  . شود می
 ،ترین فاکتور براي تعیین نوع تاسیسات دیده شده، اصلی    

  رادارگرام هاي بازتابی در چگونگی پدیدار شدن هذلولی
ها  اگرچه این موضوع وابستگی بسیاري به جنس لوله. است

ها  ها و کابل اي که در این لوله ها دارد؛ اما نوع ماده یا کابل
توان گفت  می. زیادي داردشوند نیز، اهمیت  قع میوا

هنگامی که آنتن در امتداد عمود از روي یک لوله گاز 
تفاوت بارز سرعت موج در هوا و گاز، نبود گذرد،  می

هاي خوب   بازتابهاي بارز در  مانع از پدیدار شدن هذلولی
.  درصد کمی از امواج بازتاب خواهندکردشود و عملاً می

 ،هاي گاز  در اطراف لولهست که معمولاً ا الیاین در ح
شود که خود این عامل در  س ریخته مینوعی خاك ر

تنها یک محیط   آب شیرین نه. است جذب امواج تاثیرگذار
اتلاف براي امواج رادار است، بلکه یک بازتابنده   کم

هایی که مربوط  رو هذلولی ازین .رود خوب نیز به شمارمی
هاي خوبی   نشان از بازتابهستند، معمولاًهاي آب  به لوله
. البته نباید اهمیت جنس لوله آب را نادیده گرفت. دارند

اتیلن است که در  ها آزبست یا پلی معمولا جنس این لوله
ی با محیط الکتریک ديتباین خوب علت هر دو مورد به 
در . شود هاي خوبی در رادارگرام دیده می اطراف، بازتاب

هاي  خاطر وجود میدان ي برق یا مخابرات، بهها مورد کابل
هاي برق یا مخابرات،  و یا تباین  مغناطیسی در اطراف کابل

به حالت  از لحاظ رسانایی الکتریکی که گاهی ديزیاد 
اي   هذلولی دندانهصورت بهها  رسد؛ این کابل تکینگی می

  ازشوند، که نشان ها نمایان می بسیار بارزي در رادارگرام
حضور میدان مغناطیسی اطراف این تاسیسات و یا یک اثر 
.داردالکتریکی   شدید اما منظم ديهنجاري بی

 
 )الف(

 

  
  )ب(

 .هاي دیگر هنجاري بیو ها   موقعیت واقعی لوله) ب(GPR هاي   آمده از برداشت و تفسیر دادهدست  بهنتایج ) الف( .11شکل
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 250 آنتن  ، با توجه به رادارگرام7 در شکل بنابراین
  ازمتر یک  داري که در فاصله هاي زاویه مگاهرتز، هذلولی

هاي مشابهی که   هذلولیهمچنین متر و 8/0 و عمق   رخ نیم
 دیده متر سانتی 60 متر و عمق تقریبی 23  در فاصله

مربوط به یک کابل برق یا ممکن است د، نشو می
متر و عمق  24 که در فاصله هایی هذلولی. دنمخابرات باش

هایی با بازتاب   هذلولیهمچنینشود و  یک متر دیده می
، به رسند چشم می بهمتر  38-37 ي توجه که در فاصله قابل

هایی که در فاصله  بازتاب. شوند لوله آب نسبت داده می
و متر 14-13هاي   متر و فاصله5/0متر و عمق تقریبی  11

به چشم  متر 8/0متري در عمق 41 فاصله   رخ نیمدر انتهاي 
هاي ایجاد شده به لوله  ، با توجه به نوع هذلولیرسند می

  .دنشو آب نسبت داده می
شوند، به  هاي دیگري که در رادارگرام دیده می پدیده    

هاي   متري که بازتاب21 و 8ند از فواصل ا ترتیب عبارت
 متر هم قابل 28اي که در فاصله  پدیده. سطحی هستند

 به یک ،توجه هاي قابل خاطر وجود پراش به ،مشاهده است
  .شود جسم نامتقارن نسبت داده می

هایی  ، پدیده)4شکل( مگاهرتز 500در رادارگرام آنتن     
که به متر 19-18  ند از فاصلها شوند عبارت که مشاهده می

. خاطر تغییر جنس سطح، رخ داده است رسد به نظر می
متر در عمق کمتر از  24ص فاصله  مشخهاي کاملاً هذلولی

ها به کابل برق نسبت   متر که با توجه به نوع هذلولی5/0
هاي ضعیفی که در فاصله   بازتابدرنهایتشود و  داده می

 به یک لوله گاز با ، احتمالاًاند  واقع شده  رخ نیم  از متر35
  .هستند مربوط متر سانتی 8 تا 5قطر

، به نظر )10شکل (هرتز  مگا100در رادارگرام آنتن     
متري در 19  یک بازتاب ضعیف در فاصلهکه فقط رسد  می

ها که باید از   مشخص است و با توجه با ابعاد لوله3/2عمق 
مگاهرتز بیشتر باشد و همچنین 100حد تفکیک آنتن 

نشان از حضور یک خط ممکن است  ،هاي ضعیف بازتاب

 حدود  معمولاًهایی اصلی لوله گاز باشد که قطر چنین لوله
  . استمتر سانتی 30

دست آمده از برداشت و تفسیر  ، نتایج به11  شکل    
توان این نتایج  همچنین می. دهد   می را نشانGPRهاي  داده

 دست  بهرا با واقعیات زمین که پس از عملیات حفاري 
  . کرداند، مقایسه  آمده

 مشاهده  ب،-11 الف و-11هاي با توجه به شکل    
 متري که به یکی 11 دیده شده در هنجاري بی  کهشود می

گونه نبود و  از تاسیسات شهري نسبت داده شده بود، این
 دیگري غیر از تاسیسات شهري هنجاري بی حضور ۀنشان

ها باید از  هنجاري بیگونه  براي تشخیص نوع این. است
 بهره بعدي سههاي  برداري و تفسیر داده اجراي شبکه داده

جاي  ها به   رخ نیم متري 13همچنین در فاصله . گرفت
   تشخیص دادههنجاري بییک فقط ، هنجاري بیحضور دو 

 برداشت  کهرسد براي رفع چنین مواردي به نظر می. شد
تواند مفید   می، ابتدایی  رخ نیمی در جهت عکس رخ نیم

 41 مشاهده شده در فاصله هنجاري بی ،درنهایت.  شود واقع
 گاز نسبت داده شده بود که در حقیقت نوعی متري به لوله

پس از عملیات حفاري . است  مانند بوده  حفره خالی کانال
هاي  توجهی میان عمق قابلشد که تفاوت مشخص 

  مشخص شده در رادارگرام و عمق واقعی تاسیسات وجود
شده براي تبدیل  اعمال  مقدار سرعت،عبارتی به. ندارد

 ی مقدار بسیار کاربردي و مناسبزمان رسید امواج به عمق،
 .بوده است

  
  گیري نتیجه   3

در این مقاله، دو موضوع چگونگی انتخاب آنتن و 
تحقیقات آمده در   دست هاي به پردازش رادارگرام

به . شدیابی تاسیسات زیرسطحی شهري بررسی  موقعیت
با توجه به عمق این تاسیسات و مشخصات که رسد  می نظر

هاي گوناگون  بسامدهایی با  زم است از آنتنفیزیکی آنها لا
هاي  بسامدهاي به کارگرفته شده با  از آنتن. گرفت  بهره
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 مگاهرتز، بهترین نتایج در رادارگرام 500 و 250 و 100
کارگرفته  هاي به پردازش. آمد دست مگاهرتز به250آنتن 
 بهتري نسبت به داد برون ،در این رادارگرامنیز شده 

  .اي دیگر داشتنده رادارگرام
ها با مشاهدات واقعی پس از  مقایسه نتایج رادارگرام    

در موارد فقط و است بخش   رضایتحفاري، کاملاً
ها و واقعیت، اختلاف  شماري میان تفسیر رادارگرام انگشت

توجه این است که با وجود این  نکته قابل. وجود دارد
ی در کارگیري این روش ژئوفیزیک  هدف به،ها تفاوت

عملیات عمرانی و حفاري، تا حد بسیار مطلوبی تامین 
شود در امور گفته شده،  رو پیشنهاد می ازاین. شود  می

 غیرمخرب، جایگزین ی روشدرحکمروش ژئورادار 
 .شودرهزینه و مخرب گذشته هاي پ روش

  
  تشکر و قدردانی

دانند از شرکت مهندسین  نگارندگان مقاله لازم می   
 تدارك عملیات برداشت ه وآب،پی براي تهیمشاور زمین،

  سانازمشاوره خانم ها وهمچنین از همکاري و داده
 از آقاي .عمل آورند  را بهگزاري نهایت سپاس،اسمعیلی

مهدي فلاح صفري جهت ویرایش تصاویر و متن، کمال 
 .آید میتشکر و قدردانی به عمل 
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