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 چکیده 
هاي  اند. روشبندي و جداسازي مهمات منفجرنشده یکی از نیازهاي ضروري کشورها و جوامعی است که درگیر جنگ بوده آشکارسازي، طبقه شناسایی،  

هاي ژئوفیزیکی است، به لحاظ اقتصادي و ایمنی از اهمیت خاصی برخوردارند. روش القاي  گونه مواد که بیشتر مبتنی بر روشغیرتخریبی اکتشاف این
هاي حاصل  کلی در فرایند پردازش دادهطورهاي زمینی و دریایی کاربرد دارد. به الکترومغناطیسی روش ژئوفیزیکی کارآمدي است که در شناسایی مین

شوند. می   سازيوار مدلها با اجسام ساده هندسی نظیر کره یا کرههنجاريویژه در روش القاي الکترومغناطیسی، این بیهاي ژئوفیزیکی و به از برداشت
دهنده نوع مین یا بمب است و همچنین براي تعیین محل آن، لازم است مفسر دید روشنی  ها و براي تعیین ابعاد مدل که نشاندر گام اول تفسیر داده

منظور، در این مقاله چگونگی  گونه مواد داشته باشد. براي این  از نحوه وابستگی پاسخ القاي الکترومغناطیسی به پارامترهاي هندسی و فیزیکی این
شود و نمودارهاي  هنجاري بررسی میگیري بیتغییرات و رفتار پاسخ القاي الکترومغناطیسی دریافتی در پیچه گیرنده برحسب عمق، ابعاد و جهت

صورت  هنجاري را به ها ضمن اینکه خود تا حدود زیادي وضعیت و موقعیت بیشوند. نتایج این تحلیلآمده برحسب متغیرهاي مذکور تحلیل میدستبه
 هنجاري نیز مفید واقع شود.هاي هندسی و فیزیکی بیهاي عددي محاسبه کمیتتواند در روشکند، میکیفی معلوم می 

 
 ها وار، تحلیل پاسخ روش القاي الکترومغناطیسی، مهمات منفجرنشده، کره  :هاي کلیديکلمه 
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 مقدمه      1
(منفجر  مهمات )  Unexploded Ordnance, UXOنشده 

به وبمب  بیشتر    اشاره   مین  میدان  از  جامانده به   هايمین  ها 
  ممنوعیت   براي   المللیبین  پویش   گزارش  اساس  بر.  دارد
  در   منطقه  و   کشور  80  از  بیش)،  ICBL(  زمینی  هايمین

اند. این موضوع  گرفته  قرار  زمینی  هايمین  تأثیر تحت  جهان
یک سلامت  نگرانی  که  است،  راانسان  جهانی    تهدید   ها 

  از   مجدد   استفاده   و   اقتصادي  وسازساخت   مانع   و  کندمی
اند (فروست  زمانی درگیر جنگ بوده   که   شودمی  هاییزمین

  در   معمولاً  فلزي   هايزباله   و  هاترکش).  2017و همکاران،  
  و   تشخیص   و  شوندمی  پراکنده   مهمات منفجرنشده   اطراف

دشوار  شناسایی را  و  می  پرهزینه  و  مهمات  (بران  کنند 
جداسازي  شناسایی  بنابراین  )؛2013همکاران،     و   سریع  و 

  اي ویژه   اهمیت  هاي غیرتخریبی ازبا روش  این مهمات  دقیق
 .است برخوردار

و    آشکارسازي  هايروش  انواع   اخیر،  هايدهه   در
مانند  (باتلر،    روش  شناسایی  و  2001مغناطیسی  بیلینگز  ؛ 

نیوتو،   -و نانز  2011؛ شابیتیز و همکاران،  2010همکاران،  
(  نفوذي  رادار  )،2014 همکاران،  GPRزمین  و  (هینزل   (
نانز  2019 الکترومغناطیسی    القاي  و   )2014نیوتو،   -و 

)EMI  و (چن  همکاران،    2020همکاران،  )  و  بیلینگز  و 
توسعه2017   روش   مغناطیسی  آشکارسازي.  اندیافته  ) 

  در   اهداف   غیرعادي  تشخیص  بر  مبتنی  غیرفعال  تشخیص
  و   راحت   سریع،  روشی  که   است   ژئومغناطیسی  میدان

  هدف در روش رادار نفوذي،   تشخیص  براي.  است  کارآمد
  تصویربرداري   و   ارسال  زیاد   بسامد  با  الکترومغناطیسی  امواج

هدف  بسامد    حوزه   شامل  EMI  روش.  شودمی  انجام   از 
و بابایی و    2009؛ محمودي و تان،  2003(هوانگ و وون،  

(پاشن و اولدنبرگ    حوزه زمان  و  )2014،  2013همکاران،  
  ) است 2016و آمبروس و همکاران،    2011،  2007؛ پاشن،  

کاررفته در به   بسامد  است و  فعال  تشخیص   روش  یک  که
از  .  است  متغیر  کیلوهرتز  چند ده   تا  ها هرتزده   از  این روش

  گذرا   الکترومغناطیسی  روش  یا  زمان  حوزه   EMI  روش
)TEM  ( زیرزمینی  هدف  تشخیص  براي  مؤثري  طوربه 

   .است شده  استفاده 
به   الکترومغناطیسی  القاي بسامد  حوزه   معمول  طوردر 

هاي  ویژگیتعیین    و  آشکارسازي  براي  غیرمخرب  روشی
اجسام  هندسی  و  و    نیمارت -(گارسیا  است  فیزیکی 

روش    در این.  )2020،  همکاران  وو چن    2011همکاران،  
بدون  جسم  از    نمونه   به  رساندن   آسیب  و   تماس   اسکنی 

می  شونده آزمایش   القاي   روش  در .شودتهیه 
میدان    فرستنده   پیچه  بسامد،  حوزه   الکترومغناطیسی

میتابشیمغناطیسی   تولید  را  به اي  که  هماهنگ  کند  طور 
تابشی، در   میدان  این  اثر  در  و جسم  است  به زمان  وابسته 

می ایجاد  جریان  مد  دو  گردابی  گیرنده  جریان  مد  کند. 
)eddy current  ناشی از جسم رسانا است که در عمق کم (

ها  هنجارياست. از این مد براي آشکارسازي بی قرار گرفته
لوله در  تشخیص ترك  و همچنین  استفاده در عمق کم  ها 

همکاران،   و  (عبداالله  است  الکتریکی  2019شده  میدان   .(
کند که الگوي این  تابشی در محیط رسانا جریانی تولید می

بی  با  برخورد  در  میجریان  واپاشیده  این  هنجاري  شود. 
شود  آشفتگی سبب ایجاد مد دیگري از پاسخ در پیچه می

) نام دارد. این  current channelingجریان کانالی (که مد  
مین اکتشاف  در  مهمی  نقش  دارد  مد  دریا  محیط  در  ها 

-). در محل پیچه گیرنده، میدان2005(نورتون و همکاران،  
اي که جسم  اي الکتریکی و مغناطیسی تابشی در محدوده ه

هاي گردابی در  شوند. جریانقرار دارد یکنواخت فرض می
با رسانندگی زیاد محدود هستند و به داخل   سطح جسمی 

 ). 2005کنند (وو و همکاران،  آن نفوذ نمی
مدلکره  براي  مناسبی  هندسی  شکل    طیف  سازيوار 
(مانند   از  وسیعی دارند  محوري  تقارن  که  است    اجسامی 

هاي  ) با استفاده از پیچه 2005ها). نورتون و همکاران (مین
هم گیرنده  و  داده فرستنده  و  القاي  محور  هاي 

هاي گردابی و کانالی را براي  الکترومغناطیس، پاسخ جریان
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رسانندگی  کره  با  محیطی  در  مدفون  نارساناي  و  رسانا  وار 
به  (دستمحدود  تان  و  محمودي  این  2009آوردند.   (

ها را براي کره رساناي مدفون در محیطی با رسانندگی  پاسخ
پیچه  از  استفاده  با  براي کره محدود  و  هم  از  وار  هاي جدا 

دلخواه    گیريجهت  با  محورهم  هايرسانا با استفاده از پیچه
) همکاران  و  بابایی  کردند.  القاي  2011محاسبه  پاسخ   (

کره  بودن  الکترومغناطیسی  هم  از  جدا  حالت  براي  را  وار 
به پیچه گیرنده  و  فرستنده  القاي  دستهاي  پاسخ  آوردند. 

بی  به  الکترومغناطیسی حاصل از  هنجاري در محل گیرنده 
جهت  عمق،  هندسی،  پیچهپارامترهاي  به  گیري  نسبت  ها 

هنجاري و جنس محیط میزبان بستگی دارد و پارامترهاي  بی
آورد. در دستتوان به ها میمذکور را با استفاده از این پاسخ

) همکاران  و  بابایی  کره  2014مطالعه  عمق  تخمین  براي   (
رسانا در حالتی که پیچه فرستنده افقی و موازي سطح زمین  
روش   از  است،  زمین  سطح  بر  عمود  گیرنده  پیچه  و 

(خطی بابایی  است.  شده  استفاده  روش 1394سازي  با   (  
پیچه  دو  يبرا  مربعات  کمینه   در   که  هاوضعیت قرارگیري 
  سطح   موازي  و  افقی  رنده یگ  و  فرستنده   يهاپیچه   اول،   حالت

 سطح   ي مواز  و   یافق  فرستنده   چه یپ  دوم،   حالت   در   و   نیزم
عمق کره ،  است  زمین  سطح  بر  عمود   گیرنده   پیچه   و  نیزم
-) از روش بهینه1401(  مسیبیان   و  بابایی.  به دست آورد  را
ازي ازدحام ذرات جهت تخمین عمق و شعاع کره براي  س

جهت حالت  پیچهچهار  گیرنده  گیري  و  فرستنده  هاي 
این چهار حالت،   در  هردو موازي  پیچهاستفاده کردند.  ها 

سطح زمین یا هردو عمود برسطح زمین بودند یا یکی موازي  
بود. براي درك   زمین سطح بر عمود دیگري و زمین سطح

کره  الکترومغناطیسی  القاي  پاسخ  تغییرات  لازم نحوه  وار، 
(نسبت   هندسی  پارامترهاي  برحسب  پاسخ  این  رفتار  است 

به قطر بزرگ کره  بین  قطر کوچک  وار) و همچنین زاویه 
نیم پیچهراستاي  سطوح  بر  عمود    وار کره   محور  و  هاخط 

 .  شود  تحلیل و بررسی

روش همه  در  اول  وارون گام  تعیین  هاي  سازي جهت 
هنجاري مدفون،  پارامترهاي مجهول هندسی و فیزیکی بی

رفتار   درباره  مناسب  بینش  و  کافی  اولیه  اطلاعات  داشتن 
است.  پاسخ دریافتی  نحوه  هاي  و  رفتارها  این  بررسی 

تغییرات آنها نسبت به متغیرهاي وابسته، به کاربر در تحلیل  
اندازه داده  موفقگیريهاي  اجراي  و  روش  شده  تر 

کره وارون  عمق  و  شکل  تعیین  براي  کمک سازي  وار 
کند. تعیین عددي این پارامترها موضوع تحقیق دیگري  می

الکترومغناطیسی   القاي  پاسخ  نمودار  مقاله،  این  در  است. 
وار در دو حالت کاملاً رسانا و نارسانا برحسب نسبت  کره 

کره  قطر کوچک  به  بزرگ  نشانقطر  که  دهنده شکل  وار 
وار نسبت  گیري کره وار است و همچنین برحسب جهتکره 

پیچه  عمقبه  براي  مختلف کره ها  میهاي  و  وار رسم  شود 
 شوند. نتایج بررسی و تحلیل می

هاي فرستنده هاي رسانا و نارسانا، بررسی پیچهدر کره 
هم گیرنده  میدانو  بودن  یکنواخت  فرض  با  هاي  محور 

بی مکانی  محدوده  در  است.  تابشی  شده  انجام  هنجاري 
وار را برحسب پاسخ  ) پاسخ کره 2005نورتون و همکاران (

به القاي  آورده دستکره  پاسخ  ابتدا،  در  بنابراین  اند؛ 
می مرور  کره  پاسخ  الکترمغناطیسی  آن  از  پس  و  شود 

حاصلکره  از  کره  وار  پاسخ  و  قطبش  ضریب  ضرب 
 آید.میدستبه 

  و   μ0کره کاملاً رسانا با تراوایی مغناطیسی    1در شکل  
الکتریکی   رسانندگی    ε0قابلیت گذردهی  با  محیطی  در 

(شکل  شده درنظرگرفته  σsیکنواخت   ).  1است 
مغناطیسویژگی القایی  شبه   هاي  الکترومغناطیس  یا  ایستا 
جریانعبارت از:  در   ناچیز  �𝜕𝜕𝜕�/𝐃𝐃�𝜕�  جاییجابه   اند    است؛ 
  است؛  غالب  پخش  پدیده  خاك و  هوا   در EMI باند سراسر

  H  میدان   با   کرد؛  پوشیچشم  توان می  موجی  رفتار  از
  معادله   آن   به   وابسته  پتانسیل  بر  که  هستیم   مواجه  غیرچرخشی

  بالاي   در   کیلومتر  چند   از   موج   طول  است؛   حاکم  لاپلاس
است    باند متغیر  پایین   به   نزدیک  کیلومتر   هزارشاید ده   تا   باند 
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  یک   مشخصی بین  فاز  تغییر  ما  مشاهده   مقیاس   در  و درنتیجه،
محدوده    وجود   دیگر  نقطه   و  نقطه در    EMIندارد؛ 

 مورد   نوع  از  غیره   و  تشدید  پراش،  هایی نظیر بازتاب، پدیده 
ها پس از انتشار در هوا  دهد؛ سیگنال روي نمی  موج  انتظار

در    EMIباند    بیشتر   رسند و درمی  فلزي   و زمین، به اهداف
نفوذ اهداف   کنندمی  فلز  جداسازي  در  موضوع  این    که 
  است   محیط انتشارکوچک  σ  است؛   حائز اهمیت  ناشناخته، 

  خاك   است پس   مشاهده   مقیاس   از  بیشتر   بسیار  پوسته   عمق   و
در   طورکلیبه .  است  شفاف  EMIباند    هايسیگنال   به  نسبت 
EMI  جسم   به  ارسالی  میدان   نظر، مورد  اهداف   تمام   براي  

  با   .گیردنمی  قرار  زمین  تأثیر  تحت  و   رسدمی  فلزي  مدفون
  جاییجابه   هايجریان  و  خاك  القایی  هايجریان  بودن  ناچیز
به  هستند،مراتب کوچککه  هم    غیرچرخشی   H  میدان   تر 
 .است حاکم اينرده   لاپلاس  پتانسیل معادله و  است

هاي گیرنده و فرستنده سازي، پیچهدر ادامه، براي ساده 
و    MRترتیب با گشتاور دوقطبی  هایی به صورت دوقطبیبه 

MT  و شده درنظرگرفته فرستنده  دوقطبی  گشتاورهاي  اند. 
MTترتیب  گیرنده به  = NTATIT    وMR = NRARIr    هستند

هاي فرستنده و  ترتیب جریان در پیچهبه   IRو    ITکه در آن  
ترتیب مساحت و تعداد دور  به   NRو    AT  ،AR  ،NTگیرنده و  

پاسخپیچه است.  گیرنده  و  فرستنده  القاي  هاي  هاي 
جریان به  مربوط  کانالی  الکترومغناطیسی  و  گردابی  هاي 

ناشی از کره کاملاً رساناي مدفون در محیطی با رسانندگی  
به  با  محدود  Vecترتیب 

(sph)    وVcc
(sph)    از حاصل  پاسخ  و 
Vccجریان کانالی جسم کروي نارسانا با  

(void)    نشان داده شده
 است.

گردابی جریان  پاسخ  محاسبه   شودمی  فرض  هنگام 
  محیط   در   موجود  هاي جریان  از   و   رساناست  کاملاً  جسم

  درعمل   جسم،  ادیز  یرسانندگ  فرض   با.  شودمی  نظرصرف
  تنها   ییالقا  انیجر  و   است  زیناچ  اریبس  جسم  ي برا  پوسته   عمق

  نفوذ   يهنجاریب  درون  به  و  دارد  وجود  جسم  سطح  در
رسانندگی    در  همچنین.  کندینم از  حاصل  پاسخ  محاسبه 

ولتاژ القاشده در    شود و محیط، جسم کاملاً عایق فرض می
محیط   در  موجود  جریان  آشفتگی  از  ناشی  گیرنده  محل 

چنان است.  جسم  با  برخورد  در  شکل  رسانا  در   هاي که 
و   -1  اول   -1الف  حالت  در  است،  شده  داده  نشان  ب 

ها موازي و در حالت دوم عمود بر سطح افقی  صفحه پیچه 
پاسخ زیر  است.  ترتیب  به  الکترومغناطیسی  القاي  هاي 

 آیند.میدستبه 
 

 
  در   و  یگرداب  انیجر  پاسخ  تنها)  الف(  حالت  در.  ها¬چهیپ  هندسه  .1  شکل

 . شود¬یم  افتیدر ی کانال انیجر پاسخ تنها) ب ( حالت
 

) فرستنده  در  میدانJچگالی جریان  الکتریکی  )،  و    Eهاي 
کند. پاسخ جریان گردابی (شکل  را تولید می  Hمغناطیسی  

ب) دریافتی در   -1و پاسخ جریان کانالی (شکل    الف) -1
واقع در    a0پیچه گیرنده ناشی از کره کاملاً رسانا با شعاع  

به    d0فاصله  گیرنده  (از  روابط  با  (1ترتیب  و  داده  2)   (
 ):2005شود (نورتون و همکاران، می

 

)1( 
Vcc

(sph) = −
σsω2μ0

2a03

4πId04
MTMR 

Vec
(sph) =

iωμ0a03

2πId06
MTMR 

 

 (ب) (الف)
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شده بیشینه است و  ها پاسخ دریافتهریک از این حالتدر  
مقدار پاسخ مد دیگر برابر صفر است. پاسخ جریان کانالی  
رسانایی  با  یکنواخت  محیط  یک  در  نارسانا  کاملاً  کره 

 برابر است با:  σsضعیف 
 

)2( Vcc
(void) = −

1
2 Vcc

(sph) 
 

در این حالت پاسخ جریان گردابی صفر است. در محیطی  
در   مد  این  است،  محدود  رسانندگی  که  دریا  مانند 

 هاي نارسانا اهمیت دارد. آشکارسازي مین
با توجه به جهت در کره  وار ها و کره گیري پیچه وار رسانا 

توان پاسخ جریان گردابی، پاسخ جریان کانالی یا هر دو  می
، در 2پاسخ را دریافت کرد. در حالت کلی مطابق شکل  

جهت دلخواه  وضعیت  کره پیچهگیري  و  پاسخ ها  وار، 
 ):2005دریافتی برابر خواهد بود با (نورتون و همکاران، 

 
)3( V = V(A)(n� . s�)2 + V(T)[1 − (n� . s�)2] 

 
وار و جهت محور کره   �nکه جهت میدان تابشی با بردار یکه  

می  �sبا   جریان تعریف  پاسخ  براي  هم  رابطه  این  شود. 
است.  برقرار  کانالی  جریان  پاسخ  براي  هم  و  گردابی 

Vecهاي محوري  پاسخ
(A)    و عرضیVec

(T)   به جریان مربوط 
Vccهاي محوري گردابی، پاسخ

(A)    و عرضیVcc
(T)    مربوط به

کره  براي  کانالی  همچنین  جریان  و  رسانا  کاملاً  وار 
Vccهاي محوري  پاسخ

(Avoid)   و عرضیVcc
(Tvoid)    به مربوط 

توان محاسبه کرد. وار نارسانا را میجریان کانالی براي کره 
میدان  که  حالتی  بزرگ  در  محور  راستاي  در  تابشی  هاي 

ها  و در حالتی که میدان  V(A)وار باشند، پاسخ محوري  کره 
جهت  محور  این  بر  عمود  راستاي  باشند،  در  کرده  گیري 

 شود. در پیچه گیرنده دریافت می V(T)پاسخ عرضی 
کره        مسئله  تحلیل  و  با  تجزیه  جسم  یک  براي  وار 

دلخواه   مجموع رسانندگی  شامل  آن  و حل  است  پیچیده 

.  وار خواهد بودنهایت از توابع لژاندر و توابع موج کره بی
آن    تقریب  در جهت  و  شدت  که  دوقطبی  یک  با  اول، 

کره  پارامترهاي  با  و  متناسب  شکل  حجم،  (نظیر  وار 
وان پاسخ القاي الکترومغناطیس را  تگیري) است، میجهت 

 وار جایگزین کرد. براي کره 

 
 وار. مرکز نسبت به کرههاي همگیري عمومی پیچهجهت .2شکل 

 
کره  پاسخ  کره حل  پاسخ  برحسب  شعاع  وار  با  ارائه    aاي 

چین نشان داده  با خط   3شود. این کره مرجع در شکل  می
ضرب ضریب  تواند از حاصلوار میپاسخ کره   شده است.

به  )αپذیري مغناطیسی ( قطبش آید. این  دستو پاسخ کره 
وار در دو  کره   وار وابسته است.هاي کره ضریب به ویژگی

کشیده  (شکل  prolate spheroid(   وضعیت  و   -3)  الف) 
(شکل  oblate spheroid(  پَخت درنظر  -3)    ب) 
کره میگرفته براي  با  شود.  محیطی  در  کاملا رًسانا  وار 

موازي سطح زمین  ها  رسانندگی ضعیف، در حالتی که پیچه
بزرگ کره  است هستند و محور  بر سطح زمین    وار عمود 

کشیده)،پاسخ(کره  کانالی  وار  و  گردابی  جریان  هاي 
Vecترتیب  محوري به 

(A)    وVcc
(A)   و در حالتی که محور بزرگ

پاسخکره  است،  افقی  کانالی  وار  و  گردابی  جریان  هاي 
Vecعرضی  

(T)    وVcc
(T)  .کره   هستند پاسخ  وار  از  تنها  نارسانا 

می دریافت  کانالی  عرضی  جریان  و  محوري  پاسخ  شود. 
Vccترتیب  وار کشیده نارسانا به جریان کانالی کره 

(A_void)    و
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Vcc
(T_void)    شکل مطابق  نیم3است.  طول  و  ،  بزرگ  قطر 

(با فرض    bو  aترتیب با  وار کشیده به قطر کوچک کره نیم
a ≥ b  با آن  مرکز  از  خروج  و   (e = √a2 − b2/a  ,

(0 ≤ e < می  (1 کره تعریف  براي  طول  شود.  پخت  وار 
نیمنیم و  بزرگ  به قطر  کوچک  با  قطر  (با    aو  bترتیب 

bفرض ≥ a  با آن  مرکز  از  خروج  و   (e = √b2 − a2/

a, (0 ≤ e <  شود.تعریف می (∞

 
 (الف)  

 
 (ب)

وار برابر  اي که شعاع آن با قطر بزرگ کرهوار محاط در کرهکره  .3شکل  

 وار پخت.کشیده (ب) کرهوار است. (الف) کره 

 
برابر حاصلپاسخ کره  پذیري  ضرب ضریب قطبشوار 

 ) با  αمغناطیسی  ضرایب  این  است.  متناظر  کره  پاسخ  و   (
) تا (4روابط  تعریف می10)  و همکاران،  )  (نورتون  شوند 

2005 :( 
 

)4( αec
(T) =

4
3 �

e3

1
2 ln �1 + e

1 − e� + e3
1 − e2 − e

� 

αec
(A) =

2
3 �

e3

e
1 − e2 −

1
2 ln �1 + e

1 − e�
� 

)5( 

αcc
(𝑇𝑇) =

2
3 �

e3

e
1 − e2 −

1
2 ln �1 + e

1 − e�
� 

αcc
(A) =

1
3 �

e3

1
2 ln �1 + e

1 − e� − e
� 

)6( 
αcc

(T_void) = −
1
2 αec

(𝑇𝑇) 

αcc
(A_void) = −

1
2 αec

(A) 

 

 وارکره (  زمین  سطح  موازي  محور   با  رسانا  وارکره   براي
کره )  پخت زمین  و  سطح  بر  قائم  محور  با  نارسانا  وار 

 پذیري برابر است با: قطبش
 

)7( 

αec
(T) =

4
3 �

e3

e + e3
1 + e2 − tan−1 e

� 

αec
(A) =

2
3 �

e3

tan−1 e − e
1 + e2

� 

)8( 

αcc
(T) =

2
3 �

e3

tan−1 e − e
1 + e2

� 

αcc
(A) =

1
3
�

e3

e − tan−1 e
� 

یک قطبش براي  کانالی  جریان  عرضی  و  محوري  پذیري 
 وار کشیده قائم نارسانا عبارت است از:کره 

)9( αcc
(A_void) = −

1
2 αec

(A) 

)10( αcc
(T_void) = −

1
2

αec
(T) 
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گیرنده    Vtکل    لپتانسی پیچه  داده  در  نشان  زیر  رابطه  با 

 شود:می
)11( Vt = i|Vec| + Vcc 
 

 و دامنه آن برابر است با:
 

)12( Vt = �|Vec|2 + Vcc2 

 
 یسیالکترومغناط  يالقا   پاسخ   لیتحل  و   ه یتجز      2

 وار کره
 جریان  القایی،  جریان  از  ناشی  الکترومغناطیسی  القاي   پاسخ

به    گردابی گیرنده  پیچه  در  دریافتی  پاسخ کل  و همچنین 
پیچه بین محور  نسبت طول  θوار (کره ها و محور  زاویه   ،(

نیمنیم به طول  بزرگ  (قطر کوچک کره قطر  )، عمق  rوار 
هاي  ) و ویژگیσ0)، رسانندگی محیط میزبان ( d0وار (کره 

ها ها و مساحت پیچه ها نظیر جریانفیزیکی و هندسی پیچه 
کره  شناسایی  و  آشکارسازي  در  دارد.  مدفون  بستگی  وار 

کاربر  به  است  لازم  منفجرنشده،  مهمات  از  مدلی  عنوان 
الکترومغناطیسی   القاي  پاسخ  وابستگی  چگونگی  درباره 

کره این هندسی  و  فیزیکی  پارامترهاي  به  اجسام  وار  گونه 
چنین   ایجاد  براي  مقاله  این  در  باشد.  داشته  کیفی  آگاهی 

وار  ها برحسب برخی از این پارامترها براي کره بینشی، پاسخ
 شوند.رسانا و نارساناي کشیده و پخت بررسی می

 

وار تحلیل پاسخ القاي الکترومغناطیسی کره      1-2
 کشیده رسانا 

و   کانالی  و  از جریان گردابی  پاسخ حاصل  بخش  این  در 
پاسخ کل دریافتی در پیچه گیرنده برحسب زاویه بین محور  

و همچنین برحسب نسبت طول    )θوار ( ها و محور کره پیچه
نیمنیم به  بزرگ  کره قطر  کوچک  بررسی قطر  کشیده  وار 
به می براي  بسامد  دستشود.  اساس  بر  نمودارها،  آوردن 

دستگاه   مورد در  شرکت    GEM-5استفاده  ساخت 

Geophex  ده   چند  تا  هرتز  چند  ها را در محدوده که میدان  
کیلوهرتز (محمودي    20کند، از بسامد  یم  دی تول  لوهرتزیک 

تان،   القاي  2009و  روش  چون  است.  شده  استفاده   (
روش از  یکی  آشکارسازي الکترومغناطیس  در  مؤثر  هاي 

رسانندگی  مین برابر  محیط  رسانندگی  است،  دریایی  هاي 
برابر   و  پیچه   4s/mدریا  مساحت  پیچه  و  در  جریان  و  ها 

 فرستنده برابر واحد فرض شده است.
 
 

 ي هاانیجر  يهاپاسخ  راتییتغ  یچگونگ      1-1-2
 𝛉𝛉 با  رسانا  دهیکش  وارکره  کل  و   یکانال  ، یگرداب

هاي گردابی، کانالی و کل  نمودار پاسخ جریان  4در شکل  
کره  رسانندگی  براي  با  میزبان  محیط  در  رسانا  کشیده  وار 

رسم شده است. در هر چهار نمودار براي    θضعیف برحسب  
rهاي متفاوت نسبت  = a/bهاي بهنجارشده جریان ، پاسخ

بیشترین مقدار خود را در   θکانالی و کل  = با    0° دارند. 
یابند  درجه، این دو پاسخ کاهش می  90از صفر تا    θافزایش  

θو به ازاي   = رسند. پاسخ به کمترین مقدار خود می  90°
ها  شده در حالتی که پیچههاي رسم rجریان گردابی براي  
راستا هستند، برعکس دو پاسخ  وار همو محور بزرگ کره 

دیگر کمترین مقدار خود را دارد. با افزایش زاویه بین این  
یابد و در حالت قائم بودن  دو محور، مقدار پاسخ افزایش می

به بیشینه مقدار خود می رسد. این روند تغییرات  دو محور 
هم  مقادیر  براي  (  rه  شکل  مطابق  است.  الف)   -4یکسان 

rبراي   ≈ هاي دریافتی که جسم به شکل کره است، پاسخ  1
و    θبه   ناچیز  پاسخ  سه  هر  تغییرات  دامنه  و  نیستند  وابسته 

مقدار آنها براي هر سه پاسخ بسیار نزدیک به بیشینه مقدار  
)  د -4ج و   -4هاي  هاي بزرگ (شکل rخود است. براي  

شود، سهم جریان  وار به شکل میله قائم نزدیک میکه کره 
می کاهش  کل  پاسخ  در  پاسخگردابی  و  هاي  یابد 

بر هم  جریان و سرانجام  نزدیک  هم  به  کانالی  و  هاي کل 
 شوند. منطبق می
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aوار کشیده (الف) شده به مقدار بیشینه براي کرههاي گردابی، کانالی و کل بهنجارنمودار پاسخ جریان .4شکل  = 2b  (ب)a = b  (ج) a = 10b  (د)a = 20b 

 ).θها (وار با محور پیچهنسبت به زاویه بین راستاي قطر بزرگ کره
 

 ن یب  هیزاو  رییتغ  با  کل  پاسخ  رفتار  لیتحل      2-1-2
 دهیکش  وارکره  محور و  ها چهیپ  محور

  پیچه   در  دریافتی  کل  پاسخ   رفتار  ترواضح  تحلیل   براي
 مقادیر  براي  θ  برحسب  پاسخ  این  نمودار  5  شکل  در  گیرنده،
  مقدار   نمودار،  این  رسم  براي.  است  شده   رسم  r  مختلف
و  پیچه   مساحت  و  فرستنده   پیچه  در  جریان واحد  برابر  ها 

است. ملاحظه  شده کیلوهرتز درنظرگرفته  20بسامد چشمه  
rشود که پاسخ کره متناظر (می ≈ تر از  مراتب بزرگ) به 1

بزرگی این پاسخ کاهش   rوار است و با افزایش   پاسخ کره 
بزرگ می قطر  نسبت  مقدار عددي  وقتی  نمونه  براي  یابد؛ 

یابد،  افزایش می  2به    1وار به قطر کوچک آن از حدود  کره 
کند. براي مقادیر درصد افت می  75متوسط پاسخ دریافتی  

این افت مقدار وجود دارد ولی نه به شدت قبل.    rتربزرگ
قائم نزدیک میوقتی کره  به میله  به  وار  پاسخ  شود، مقدار 

 کند.صفر میل می

 (ب) (الف)

 (د) (ج)
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هاي   r  وار کشیده رسانا بابراي کره  θنمودار پاسخ کل برحسب    .5شکل  

 .مختلف

، در شکل  θبراي نمایش بهتر نحوه تغییر پاسخ کل با زاویه  
شده با مقدار بیشینه خود رسم شده است.  پاسخ کل بهنجار  6

می نشان  نمودارها  رد  پیگیري  و   دهد بررسی 
مقادیر  -6مطابق شکل    براي  rالف  ≤ افزایش    85/2   θبا 

یابد و در حالتی که محورهاي  مقدار پاسخ کل افزایش می
θوار بر هم عمود هستند (کره پیچه و   = )، پاسخ کل  90°

مقادیر   همه  ازاي  به  است.  بیشینه  85/2دریافتی  ≤ r ≤

براي  48/5 همچنان  دریافتی  کل  پاسخ   ،θ = بیشینه    90°
ها  شود، منحنیب دیده می -6است، ولی چنانکه در شکل 

می رفتار  ازاي  تغییر  به  دیگر  آنها  مقدار  و  θدهند  = 0° 
 گذارد.  رو به افزایش می rکمینه نیست و با افزایش مقدار  

 
 . مختلف يها r با رسانا دهیکش وار¬کره يبرا θ برحسب نهیشیب مقدار به شده¬بهنجار کل پاسخ نمودار .6 شکل

 

 (ب) (الف)

 (د) (ج)
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 چند   يبرا  رسانا   دهیکش  وار¬کره  يبرا  r  برحسب   کل  پاسخ  نمودار  .7  شکل

 وار. ¬وکره چهیپ متفاوت  يرگی¬جهت

 

rبه ازاي   = نمودار پاسخ کل کاملاً متقارن است و    48/5

θبراي   = θو    0° = θبیشینه و براي    90° = کمینه    45°

د،   -6). با توجه به شکل  ج -6مقدار خود را دارد (شکل  

rبراي مقادیر   ≤ وار  ها و کره در حالتی که محور پیچه  48/5

θراستا هستند ( هم = )، پاسخ کل دریافتی بیشینه است.  0°

وار درعمل به میله قائم  که کره  rبراي مقادیر خیلی بزرگ  

می ازاي  نزدیک  به  کل  پاسخ  نمودار  θشود،  = به    90°

می متمایل  متفاوت  صفر  مقادیر  براي  نمودارها  این  شود. 

چشمهکمیت فیزیکی  و  هندسی  و  هاي  شد  بررسی  ها 

 ملاحظه شد که رفتار آنها به این مقادیر بستگی ندارد.

 

 ابعاد  رییتغ  با  هاپاسخ  راتییتغ  یچگونگ     3-1-2
 ي برا  دهیکش  ي رسانا  وارکره  یهندس
 ها چهیپ  و   وارکره  خاص  يهايریگجهت 

رسم و    rدر این قسمت نمودار تغییرات پاسخ کل برحسب 
شود. دامنه تغییرات این کمیت، برابر یا بیشتر از  بررسی می

rیک است. به ازاي   = شود و  وار به کره تبدیل میکره   1

مقدار   افزایش  کشیدهکره   rبا  داشت.  وار  خواهیم  تري 
شکل   در  می  7چنانکه  تغییرات  ملاحظه  کلی  روند  شود، 

تر  و کشیده   rبا افزایش     θدهد براي زوایاي انتخابی نشان می
طورکه انتظار  یابد. همان وار، پاسخ کل کاهش میشدن کره 

براي  می rرود  = محور    1 بین  زاویه  به  دریافتی  پاسخ 
ها و محور کره وابسته نیست و با خروج از کره و تبدیل  پیچه 

کره  به  کشیده جسم  پاسخوار  مقدار  زوایا  تر،  همه  براي  ها 
براي  کاهش می وار به شکل  هاي بزرگ که کره  rیابد و 

قائم درمی نازك  را خواهد  میله  مقدار خود  آید، کمترین 
 داشت. 

 
وار تحلیل پاسخ القاي الکترومغناطیسی کره    2- 2

 پخت رسانا 
پاسخ از  رفتار هریک  بخش  این  پیچه  در  در  دریافتی  هاي 

گیرنده با همان مقادیر بسامد و رسانندگی که در بخش قبل  
 شود. اشاره شد، بحث و بررسی می

 

 نیب  ه یزاو  با  هاپاسخ  راتیی تغ  یچگونگ      1-2-2
 رسانا   پخت  وارکره  محور و  ها چهیپ  محور

شکل   جریان  8در  پاسخ  و  نمودار  کانالی  و  گردابی  هاي 
کره  براي  کل  با  پاسخ  میزبان  محیط  در  رسانا  پخت  وار 

رسم شده است.    rبراي چند   θرسانندگی ضعیف برحسب 
وار به کره بسیار نزدیک است (شکل  که کره   r=b/a≈1براي  

هاي جریان گردابی و کانالی به مقدار خیلی  )، پاسخالف -8
توان گفت  گذارند و میمی  نمایشرا به   θکمی وابستگی به  

تر به  نزدیک  rوابسته نیست و هر قدر مقدار    θپاسخ کل به   
این موضوع واضح  باشد،  دیده مییک  افزایش  تر  با  شود. 

هاي جریان گردابی و کانالی در جهت  پاسخ  θو    rمقادیر  
 کنند.عکس تغییر می



 ۴۹                                                                                                                           از مهمات منفجر نشده مدلی عنوان  به وارکره سیالکترومغناط  يپاسخ القا لیتحل 

 

 

 
   b="20" a (د) b="10" a  (ج) b="4" a (ب ) b≈a )الف(  پخت  وارکره  يبرا  نهیشیب  مقدار  به  شدهبهنجار   کل  و  یکانال  ،یگرداب  هايانیجر  پاسخ  نمودار  .8  شکل

 (θ) هاچهیپ محور با وارکره  بزرگ  قطر يراستا ن یب هیزاو به نسبت

 
 نیب ه یزاو ر ییتغ  با کل پاسخ   رفتار لیتحل    2-2-2

 رسانا   پخت  وارکره  محور و  ها چهیپ  محور
وار وار پخت، مانند حالت کره براي تحلیل پاسخ کل کره 

پیچه  مساحت  فرستنده کشیده،  پیچه  در  جریان  و   ها 
.  شودیمکیلوهرتز فرض    20را برابر واحد و بسامد چشمه   

 rچند مقدار    يبرا  θ  هیزاو   برحسب  کل  پاسخ  9  شکل  در
r  يشود برارسم شده است. ملاحظه می ≈ که قطرهاي    1

کره  و  برابرند  هم  با  بزرگ  و  کره کوچک  به   وار 

مقدار   بیشترین  دریافتی  پاسخ  است،   نزدیک 
افزایش    با  دارد.  در  rرا  دریافتی  پاسخ   مقدار 
می   افت  گیرنده  بزرگ  پیچه  مقادیر  براي  و  که   rکند 

شود، پاسخ دریافتی بسیار  نزدیک میوار به شکل میله  کره 
نمودارهاي شکل مقایسه  است.  نشان    9و    5هاي  کوچک 

بی می هاي  هنجاري و ویژگیدهد در شرایط یکسان عمق 
وار تر از کره وار کشیده بزرگچشمه، پاسخ دریافتی از کره 

 پخت است. 

 (د) (ج)

 (ب) الف)
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  يها  r  با  رسانا  پخت  وارکره  ي برا  θ  برحسب  کل  پاسخ  نمودار  .9  شکل

 مختلف

 
 ر ییتغ  با  هاپاسخ  راتیی تغ  یچگونگ  یبررس      3-2-2

 پخت  ي رسانا  وارکره  یهندس  ابعاد
اند و براي دیگر  آورده شده   8ها که در شکل   rبراي همه  

θشده، به ازاي  آزموده   rمقادیر   = پاسخ جریان گردابی   0°
θبیشینه و پاسخ جریان کانالی کمینه است و براي  = 90° 
و افزایش    rپاسخ کل بیشینه مقدار خود را دارد. با افزایش  

تا    θمقدار   صفر  جریان  90از  پاسخ  گردابی  درجه،  هاي 
یابد. پاسخ کل به  کاهش و پاسخ جریان کانالی افزایش می

درجه رفتاري متغیر دارد که براي    90ازاي زوایاي کمتر از  
r  برحسب  آن  نمودار  پاسخ،  نیابررسی بیشتر   = 𝑏𝑏/𝑎𝑎  ي برا  

 ).10 شکل(  است  شده  رسم هی زاو چند
θ  حالت  در  ،شودمی  دیده   10  شکل  در  چنانکه = 0°  

راستا هستند،  وار همها و محور بزرگ کره که محور پیچه
کره  کره برعکس  پاسخ  کشیده،  افزایش  وار  با  پخت  وار 

eیابد و براي  افزایش می  eمقدار   ≈   θبراي همه مقادیر    1
خیلی کوچک است    eپاسخ کل بیشینه است. در حالتی که  

وار به شکل میله نازك افقی نزدیک یا به عبارت دیگر، کره 
بهنجارمی پاسخ کل  انتخابی،  براي همه زوایاي  شده  شود، 

 کمترین مقدار خود را دارد. 
کره در   کل  پاسخ  تغییرات  نمودار  پخت  ادامه،  وار 

ها رسم و  وار و پیچه گیري کره براي چند جهت  rبرحسب  
شود،  ملاحظه می  11شود. چنانکه در شکل  نتایج بررسی می

، با   θدهد براي زوایاي انتخابیروند کلی تغییرات نشان می
کشیده   rافزایش   کره و  شدن  افزایش تر  کل  پاسخ  وار، 

r  براي  کشیده،  وارکره   مانند  نیز  یابد. در اینجامی =   پاسخ  1
ها و محور کره وابسته نیست و  بین محور پیچه زاویه  به  کل

تر، مقدار وار کشیده با خروج از کره و تبدیل شکل به کره 
نسبت  هاي به  rیابد. براي  ها براي همه زوایا افزایش میپاسخ

کره  که  افقی  بزرگ  نازك  میله  شکل  به  آید،  درمیوار 
پاسخ دریافت می   11و    7هاي  شود. مقایسه شکل بیشترین 

می به  نشان  نسبت  کل  پاسخ  تغییرات  روند  براي    rدهد 
وار پخت است. با توجه به اینکه  وار کشیده، عکس کره کره 

با شرایط یکسان براي پیچه    11و    7هاي  نمودارها در شکل
کره  عمق  و  شده فرستنده  رسم  نمودار  وار  دو  مقایسه  اند، 

می  پاسخنشان  مقدار  کره دهد  از  دریافتی  پخت  هاي  وار 
 وار کشیده است.تر از کره بزرگ

 
 . رسانا پخت وارکره يبرا e برحسب کل پاسخ نمودار. 10 شکل

 

 
 . رسانا پخت وار¬کره يبرا r برحسب کل پاسخ نمودار .11 شکل



 ۵۱                                                                                                                           از مهمات منفجر نشده مدلی عنوان  به وارکره سیالکترومغناط  يپاسخ القا لیتحل 

 

 

وار کشیده پاسخ القاي الکترومغناطیسی کره        3-2
 پخت نارسانا و  

وار نارسانا در هر دو حالت کشیده و پخت، تنها پاسخ  کره 
شکل   در  دارد.  کانالی  تغییرات  -12جریان  نمودار  الف 

کره  تغییرات  پاسخ  برحسب  کشیده  چند    rوار  براي 
با مقدار    rگیري پیچه و جسم رسم شده است. براي  جهت 

کره  کانالی  جریان  پاسخ  یک،  به  نارساناي  نزدیک  وار 
افزایش   با  و  دارد  را  مقدار خود  مقدار  rکشیده کمترین   ،

وار یابد. روند افزایش پاسخ این نوع کره پاسخ افزایش می
جهت  چند   سایر  و  الف) -12  (شکل  منتخب  گیريبراي 

از صفر   θها یکسان و افزایشی است. با افزایش  گیريجهت 
همه    90تا   براي  پاسخ  مقدار  کاهش   rدرجه،  اندکی  ها 
در  می چنانکه  می-12شکل  یابد.  دیده  برخلاف  ب  شود، 

کره کره  پاسخ  کشیده،  افزایش  وار  با  پخت  کاهش   rوار 
ازاي  می به  پاسخ  بیشینه  و  rیابد  ≈ می   1 در  روي  دهد. 

وار کشیده، به ازاي  وار پخت برعکس حالت کره حالت کره 
r ≈ و براي همه زوایا بزرگی پاسخ دریافتی یکسان است    1

افزایش   با  است  گفتنی  دارد.  را  خود  مقدار  بیشینه  و    rو 
کره هم محورهاي  بین  زاویه  کاهش  پیچه چنین  و  ها، وار 

یابد.بزرگی پاسخ کاهش می
 

 
 ها.وار و پیچهگیري کرهبراي چند جهت rپخت نارسانا برحسب   (الف) کشیده (ب)وار نمودار پاسخ جریان کانالی کره .12شکل 

 

 گیري نتیجه     3
الکترومغناطیس حاصل از   القاي  پاسخ  نمودار  این مقاله،  در 

وار در هاي گردابی و کانالی و همچنین پاسخ کل کره جریان
برحسب نسبت قطر بزرگ به  دو حالت کاملاً رسانا و نارسانا  

وار  گیري کره وار و همچنین برحسب جهتقطر کوچک کره 
هاي فرستنده  هاي مختلف براي پیچه ها در عمق نسبت به پیچه 
هم گیرنده  کره و  حالت  در  شد.  بررسی  و  رسم  وار محور 

نسبت  با  rهاي متفاوت  کشیده رسانا  = a/b  براي  ،θ = 0° 
بهنجارپاسخ مقدار  هاي  بیشترین  کل  و  کانالی  جریان  شده 

درجه، این دو پاسخ   90از صفر تا   θخود را دارند. با افزایش  
به ازاي  کاهش می θیابند و  = به کمترین مقدار خود    90°

ها  رسند. همچنین پاسخ جریان گردابی در حالتی که پیچهمی
راستا هستند، کمترین مقدار خود  وار همو محور بزرگ کره 

با   و  دارد  پاسخ  را  مقدار  محور،  دو  این  بین  زاویه  افزایش 
بیشینه  افزایش می به  پاسخ  بودن دو محور،  قائم  هنگام  یابد. 

rرسد. براي  مقدار خود می ≈ که جسم به شکل کره است،    1
به  پاسخ تغییرات هر سه    θهاي دریافتی  نیست، دامنه  وابسته 

به   بسیار  پاسخ  سه  هر  براي  آنها  مقدار  و  است  ناچیز  پاسخ 

 (ب) (الف)
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براي   است.  نزدیک  خود  مقدار  که   rبیشینه  بزرگ  هاي 
میکره  نزدیک  قائم  میله  شکل  به  جریان وار  سهم  شود، 

هاي کل یابد و پاسخ جریانگردابی در پاسخ کل کاهش می
شوند. با  و کانالی به هم نزدیک و سرانجام بر هم منطبق می

که  ها براي کره وار کشیده رسانا معلوم شد  رسم نمودار پاسخ
rپاسخ کره متناظر ( ≈ وار  تر از پاسخ کره مراتب بزرگ ) به 1
افزایش   با  یابد؛ براي  بزرگی این پاسخ کاهش می  rاست و 

کره  بزرگ  قطر  نسبت  مقدار عددي  وقتی  قطر  نمونه  به  وار 
یابد، متوسط پاسخ  افزایش می  2به    1کوچک آن از حدود  

می  75دریافتی   افت  کره درصد  وقتی  قائم کند.  میله  به  وار 
شود، مقدار پاسخ کوچک است. با رسم نمودار  نزدیک می

ملاحظه شد که رفتار کلی    θشده برحسب  پاسخ کل بهنجار 
مقدار   به  افزایش    rتغییرات  با  دارد.  پاسخ    θو    rبستگی 

افزایش میبهنجار نمودار    rیابد و براي مقدار معینی از  شده 
ابد. در حالت  یشود و پس از آن پاسخ کاهش میمتقارن می

براي  کره  رسانا  پخت  rوار  ≈ بیشترین 1 دریافتی  پاسخ   ،
افزایش   با  و  دارد  را  پیچه   rمقدار  در  دریافتی  پاسخ  مقدار 

می افت  بزرگ  گیرنده  مقادیر  براي  کره   rکند.  به  که  وار 
می نزدیک  میله  کوچک  شکل  بسیار  دریافتی  پاسخ  شود، 

بی عمق  یکسان  شرایط  در  ویژگیاست.  و  هاي  هنجاري 
وار تر از کره وار کشیده بزرگچشمه، پاسخ دریافتی از کره 

می ملاحظه  است.  براي  پخت  rشود  ≈ قطرهاي   1 که 
کره  و  برابرند  هم  با  بزرگ  و  نزدیک کوچک  کره  به  وار 

افزایش   با  و  دارد  را  مقدار  بیشترین  دریافتی  پاسخ   rاست، 
می افت  گیرنده  پیچه  در  دریافتی  پاسخ  براي  مقدار  کند. 

بزرگ   کره   rمقادیر  میکه  نزدیک  میله  شکل  به  شود،  وار 
نمودارهاي   مقایسه  است.  کوچک  بسیار  دریافتی  پاسخ 

می  9و    5هاي  شکل عمق  نشان  یکسان  شرایط  در  دهد 
ویژگیبی و  کره هنجاري  از  دریافتی  پاسخ  وار  هاي چشمه، 

از کره کشیده بزرگ وار پخت است. روند کلی تغییرات  تر 
کره  کل  برحسب  پاسخ  پخت  جهت  rوار  چند  گیري  براي 

تر شدن  و کشیده   rدهد با افزایش  ها نشان میوار و پیچه کره 
میکره  افزایش  کل  پاسخ  کره وار،  مانند  کشیده،  یابد.  وار 

rبراي   = ها و محور کره پاسخ کل به زاویه بین محور پیچه  1

کره  به  شکل  تبدیل  و  کره  از  خروج  با  و  نیست  وار وابسته 
یابد. براي  ها براي همه زوایا افزایش میتر، مقدار پاسخکشیده 

r  وار به شکل میله نازك افقی  نسبت بزرگ که کره هاي به
بیشترین  درمی میآید،  دریافت  که  پاسخ  شد  ملاحظه  شود. 

به   نسبت  کل  پاسخ  تغییرات  کره   rروند  کشیده، براي  وار 
وار پخت است و با شرایط یکسان پیچه فرستنده و  عکس کره 

تر از  وار پخت بزرگهاي دریافتی از کره عمق، مقدار پاسخ
وار نارسانا در هر دو حالت کشیده  وار کشیده است. کره کره 

و پخت، تنها پاسخ جریان کانالی دارد. نمودار تغییرات پاسخ 
تغییرات  کره  برحسب  کشیده  جهت  rوار  چند  گیري  براي 

با مقدار نزدیک به یک،    rدهد براي  پیچه و جسم نشان می
وار نارساناي کشیده کمترین مقدار  پاسخ جریان کانالی کره 

افزایش   با  و  افزایش میrخود را دارد  پاسخ  با  ، مقدار  یابد. 
تا    θافزایش   صفر  کره   90از  برخلاف  کشیده،  درجه،  وار 

یابد و بیشینه پاسخ  کاهش می  rوار پخت با افزایش  پاسخ کره 
rبه ازاي   ≈ وار پخت برعکس  دهد. در حالت کره روي می  1
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Summary  
Identifying, detecting, classifying and separating unexploded ordnance (UXO) is one of the 
essential needs of countries and societies that have been involved in war. Marine mines 
submerged in seawater or buried in land are a common danger in many areas of the world. The 
majority of mines are composed of metal and explosive materials. There are many non-
destructive schemes for detecting the location, orientation and depth of a metallic mine 
(modeled as a perfectly conducting sphere and spheroid). These methods of exploration of such 
materials, which are mainly based on geophysical methods, have a special importance and 
capability in terms of economy and safety. A major challenge of detecting a metallic object is 
to discriminate the object, such as an unexploded ordnance, from the noisy environment. It 
takes time and resources to identify the object, especially due to false signals from other metal 
objects and cultural features such as metal buildings, pipelines, and oil well casings. By 
measuring the secondary response of an electrically conductive object placed in a low 
frequency primary magnetic field, distinct spectral characteristics such as electrical 
conductivity, magnetic permeability, object geometry, and size can be obtained. Being one of 
the frequency domain methods, the Electromagnetic Induction method (EMI) is an efficient 
geophysical method that is used to identify land mines and sea mines. This technique takes into 
account Eddy-Current Response (ECR) induced on the conducting marine mines as well as 
Current-Channeling Response (CCR) associated with the perturbation of currents induced in 
the conductive marine environment. In the processing of the data obtained from geophysical 
surveys, especially in the EMI, such anomalies are modeled with simple geometric objects 
such as spheres or spheroids. In the first step of data interpretation and to determine the 
dimensions of the model that indicates the type of mine or bomb and also to determine its 
location, it is necessary for the interpreter to have a clear view of how the electromagnetic 
induction response depends on the geometrical and physical parameters of such materials. For 
this purpose, in this article, the changes and behavior of the received electromagnetic induction 
response in the receiver coil are investigated according to the depth, dimension and orientation 
of the abnormality. The graphs obtained are examined and analyzed using the mentioned 
variables. While qualitatively determining the state of abnormality to a large extent, the 
obtained results can be useful in numerical methods  of calculation of geometrical and physical 
quantities of anomalies. 
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