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 یازدحام ذرات برا یساز نهیبا روش به یسیالکترومغناط یالقا هایداده ریتفس

 هنشد از مهمات منفجر یعنوان مدل کره رسانا به یپارامترها نییتع
 

 ۲ انیبیمحمد احسان مس و *۱ ییبابا یمجتب

 
 رانیهمدان، ا ،یواحد همدان، دانشگاه آزاد اسلام ک،یزیگروه ژئوفاستادیار،  ۱
 رانیا سرکان،یتو ،یدانشگاه آزاد اسلام سرکان،یگروه برق، واحد تواستادیار،  ۲

 
 

 (0۲/0۲/۱40۱، پذیرش: ۲۲/۱۱/۱400)دریافت:  

 

 

 چكيده
 نشدهمهمات منفجر نیبر اثر برخورد با ا یادیو افراد ز کندیم دیتهد ایاز مردم را در سراسر دن یادیتعداد ز یخشک ای ایمدفون در در ییایدر هاینیم

و  یداسازج ،ییشناسا یبرا یمتعدد هایشوند. روش ییشناسا یبتخریریغ هایمهمات با روش گونهنی. لازم است ادهندمی دست از را خود جان
حوزه فرکانس  نیدر حوزه زمان و همچن سیروش الکترومغناط ک،یزژئوفی در هاروش نیاز ا یکیشده است.  یاجسام معرف گونهنیا یآشکارساز

 . شوندیزده م نیآنها تخم یو هندس یکیزیف یو پارامترها یآشکارساز هایهنجار یب گونهنیاست که به کمک آنها، ا
بهتر  بیشکل با کره و با تقر نتریساده در نشده،از مهمات منفجر یادیاست. تعداد ز ییالقا سیحوزه فرکانس، روش الکترومغناط هایاز روش یکی

در سطح جسم  شدهجادیا یگرداب هایانیاز جر یناش یسیالکترومغناط یالقا هایمقاله، با استفاده از پاسخ نی. در اشوندیم سازیهشبی واربا کره
و  رندهیگ هایچهیپ یرگیچهار حالت جهت یعمق و شعاع جسم مدفون برا ف،یضع یبا رسانندگ زبانیم طیدر مح یکانال انیکاملاً رسانا و جر

ر یروش فراگ کیازدحام ذرات است که  یساز نهیعمق و شعاع، روش به نییتع برای رفتهکار . روش بهدیآ میدست به گریکدیفرستنده نسبت به 
در ابتدا با  تمیالگور نیاست. ا بعدیچند یسطح در فضا اینقطه  کیاستفاده کرد که پاسخ آنها  یدر حل مسائل توان یاست و از آن م یساز نهیبه

کره  رتصو به که نشدهبرآورد شعاع و عمق مهمات منفجر ی. براکندمی جستجو شدهروز به یو اهداف را با تکرارها شودیم میتنظ یتصادف ریمقاد
 یابیارز یبرا جیسپس نتا شودیبا نوفه اجرا م هایداده یبدون نوفه و پس از آن رو هایداده ینخست رو سازینهیروش به نیاند، ا شده یساز هیشب

عمق  شود،یم افهاض نوفه هابه داده یبرابر صفر است و وقت باًیبدون نوفه تقر هایداده یبرا نیتخم یخطا زانی. مشوندیم سهیروش مقا ییتوانا
 .شودیمحاسبه م یرفتنیپذ ییو شعاع با خطا هنجارییب
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 مقدمه    1

 (Unexploded Ordnance, UXOنشده )منفجرمهمات 
در بسیاری از جوامعی که در مقطعی درگیر جنگ 

های جانی و مالی فراوانی اند، خسارت بوده

است. ضروری است این اجسام مدفون با  آورده بار به

های تخریبی یا غیرتخریبی برای استفاده از روش
سازی، شناسایی و آشکارسازی شوند. از روش  خنثی

یرتخریبی ژئومغناطیسی برای تشخیص مواد منفجره غ

؛ ۲003ژانگ و همکاران، فراوان استفاده شده است )
و شابیتیز و  ۲0۱0؛ بیلینگز و همکاران، ۲004بیلینگز، 

(. پذیرفتاری مغناطیسی برخی مواد ۲0۱۱همکاران، 

رفته در این اجسام زیاد است )مانند فولاد(؛ کار به

شوند که با تجهیزات هنجاری می بنابراین سبب تولید بی
گیری کرد. حسگرهای  توان آن را اندازهمغناطیسی می

شوند، استفاده می UXOمغناطیسی که برای تشخیص 

گیری معمولاً میدان مغناطیسی کل )اندازه
های عمودی میدان سنج( یا تفاوت بین مؤلفه مغناطیس

سنج نزدیک به هم را  مغناطیسی دو مغناطیس

گیری گرادیومتر(. روش رادار کنند )اندازهیری میگ اندازه
؛ مصطفی و ۲004، ساتو و همکارانزمین نفوذی )

های فلزیاب )پروتی ( و استفاده از دستگاه۲007حسین، 

ها برای آشکارسازی ( از دیگر روش۲0۱0و همکاران، 

های الکترومغناطیسی نشده است. روشمهمات منفجر
(EM؛ پاشن، ۲00۱اولدنبرگ،  ( در حوزه زمان )پاشن و

( و حوزه فرکانس ۲0۱۱و استینهارتز و همکاران،  ۲007

های ( نیز از روش۲0۱۱و پاشن،  ۲00۱)بل و همکاران، 
گونه مرسوم برای شناسایی، جداسازی و آشکارسازی این

های الکترومغناطیسی پاسخ اجسام است. پردازش داده

کند ایجاد میذاتی )یا اثر انگشت( یکتایی برای هر هدف 

های انواع مهمات تطبیق داده شود. تواند با پاسخکه می
طور فعال  ابزارهای الکترومغناطیسی در حوزه زمان، به

ای( را به  در زمان )پله یک میدان مغناطیسی اولیه متغیر

(. میدان اولیه متغیر با ۲007تابانند )پاشن،  زمین می
کند که در د میزمان، نیروی محرکه القایی در زمین ایجا

صورت وجود رسانندگی مناسب، سبب ایجاد جریان 

ای تولید  ها میدان ثانویهشود. این جریانالقایی می

گیری کنند که گیرنده روی سطح زمین آن را اندازه می
کند. پس از خاموش شدن میدان اولیه، حسگرهای می

EM گیری های ثانویه را اندازهواپاشی این میدان

های ثانویه، اطلاعاتی چگونگی واپاشی میدانکنند.  می

درباره رسانندگی الکتریکی )جنس( و هندسه جسم 
دهد. در روش مدفون در زمین )نوع مهمات( ارائه می

القای الکترومغناطیسی )در حوزه فرکانس(، پیچه 

کند که فرستنده میدان مغناطیسی تابشی تولید می
 GEM-5تگاه طور هماهنگ وابسته به زمان است. دس به

محور یکی  که از دو پیچه هم Geophexساخت شرکت 

عنوان گیرنده ساخته شده  عنوان فرستنده و دیگری به به

کیلوهرتز تولید  ۲0است، میدان با فرکانس چند هرتز تا 
(. جسم تحت میدان ۲009کند )محمودی و تان، می

کند. مد جریان  یان ایجاد میتابشی، در گیرنده دو مد جر

( ناشی از جسم رسانا است که در eddy currentبی )گردا
است. میدان الکتریکی تابشی در  عمق کم قرار گرفته

کند که محیط با رسانندگی ضعیف، جریانی تولید می

هنجاری واپاشیده الگوی این جریان در برخورد با بی
شود و این آشفتگی در جریان به ایجاد مد دیگری از می

شود که مد جریان منجر می پاسخ در پیچه گیرنده

نام دارد. این مد در ( current channelingکانالی )

ها در محیطی که ویژه مین اکتشاف اجسام رسانا، به
تواند داشته باشد رسانندگی دارد، نقش مهمی می

توان با چرخش . می(۲005)نورتون و همکاران، 

های فرستنده و گیرنده هریک از مدهای جریان  پیچه
بی یا کانالی را نسبت به دیگری تقویت یا حذف گردا

ها از جسم چندین برابر کرد. با فرض اینکه فاصله پیچه

دارد،  اندکیابعاد جسم است و محیط میزبان رسانندگی 

های الکتریکی و در محل پیچه گیرنده، میدان
ای که جسم قرار دارد،  مغناطیسی تابشی در محدوده

د. برای جسمی با شون میگرفتهیکنواخت درنظر

های گردابی در سطح جسم رسانندگی زیاد، جریان
کنند )وو و محدود هستند و به داخل آن نفوذ نمی

 (. ۲005همکاران، 

سازی طیف وسیعی از ترین شکل برای مدلکره ساده    
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ها است که تقارن محوری دارند اجسام ازجمله مین

( ۲005ان )(. نورتون و همکار۲007)فرناندز و همکاران، 

های فرستنده و پاسخ الکترومغناطیسی کره را برای پیچه
سازی کردند. محور با پاسخ دوقطبی معادلگیرنده هم

وار رسانا برای پاسخ القای الکترومغناطیسی کره و کره

گیری هم برای چهار حالت جهتهای جدا از پیچه

های گیرنده و فرستنده نسبت به هم محاسبه شده  پیچه
 (.۲0۱3بابایی و همکاران، است )

یک اکتشافی پس از محاسبه پاسخ در ژئوفیز    

هنجاری لازم است پارامترهای هندسی نظیر عمق و  بی
ابعاد جسم تعیین شوند. همچنین برای تعیین جنس 

جسم، پارامترهای فیزیکی مانند رسانندگی، ثابت 

 بیایند. برای حالتی که پیچهدست الکتریک و... باید به دی

فرستنده، افقی و موازی سطح زمین و پیچه گیرنده، 
، عمق کره با استفاده از روش عمود بر سطح زمین است

های القای الکترومغناطیسی سازی و به کمک داده خطی

(. ۲0۱4تخمین زده شده است )بابایی و همکاران، 
برای حالتی عمق کره با روش کمینه مربعات  همچنین

گیرنده، افقی و موازی سطح  پیچه فرستنده وکه هر دو 

زمین هستند و حالتی که پیچه فرستنده، افقی و پیچه 

است )بابایی، آمدهدست گیرنده، عمودی است نیز به
۱394.)   

های القای در این مقاله با استفاده از داده    

الگوریتم الکترومغناطیسی و محاسبه تابع هدف به کمک 
 Particle Swarmذرات ) ازدحام سازیبهینه

Optimization, PSO)  عمق و شعاع کره برای هر چهار

های گیرنده و فرستنده یچهگیری پحالت جهت

ها با و بدون نوفه، آید. پس از آن با تولید داده می دست به
 شود.  سنجی می هنجاری محاسبه و روش، اعتبارعمق بی

 

پاسخ الکترومغناطیسی کره کاملاً رسانا در     2

 محیطی با رسانندگی محدود

، تراوایی 𝑎0کره کاملاً رسانا به شعاع  ۱در شکل     

𝜇مغناطیسی 
0

در  𝜀0و قابلیت گذردهی الکتریکی  

ها و هندسه پیچه 𝜎0محیطی با رسانندگی یکنواخت 

 نشان داده شده است.

 
 .های فرستنده و گیرنده کره رسانا و هندسه پیچه. 1شكل 

𝑑𝑡 و 𝑑𝑟 فاصله فرستنده و گیرنده از کره و ترتیب  به𝜃𝑡  و

𝜃𝑟 های های معادل پیچهترتیب زاویه بین دوقطبی به
فرستنده و گیرنده و خط واصل مرکز کره به مرکز این 

های ترتیب جریان در پیچه به 𝐼𝑅و  𝐼𝑇هاست. اگر پیچه

تیب تر به 𝑁𝑟و  𝐴𝑡 ،𝐴𝑟 ،𝑁𝑡فرستنده و گیرنده باشند و 

های فرستنده و گیرنده مساحت و تعداد دورهای پیچه

𝑀𝑡باشند،  = 𝑁𝑡𝐴𝑡𝐼𝑡  و𝑀𝑟 = 𝑁𝑟𝐴𝑟𝐼𝑟 مغناطیسی 

است که در سطح جسم رسانا  𝜔ای  تابشی با بسامد زاویه

شود. این جریان گردابی، سبب ایجاد جریان گردابی می

کند. طبق قانون ای ایجاد می میدان مغناطیسی ثانویه
شده، در محل پیچه القای فارادی، میدان ثانویه تولید

کند که از رابطه زیر گیرنده پتانسیل الکتریکی تولید می

 (:۲009آید )محمودی و تان،  میدست به

𝑉𝐸𝐶
𝑠𝑝ℎ

=
𝑖𝜔𝑁𝑟𝑁𝑡𝐴𝑡𝐴𝑟𝐼𝑡𝜇𝑠𝑎0

3

2𝜋𝑑𝑡
3
𝑑𝑟

3 × [𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑟
𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑟 +

1

2
𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝜃

𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑟 +
1

2
𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑡 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑟

𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑟 +
1

4
𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑡 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑟

𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑟]. (۱)                                   
𝛼𝑟که 
𝑠  و𝛼𝜃

𝑠 های شعاعی و ترتیب زوایای بین مؤلفه به

قطبی میدان مغناطیسی تابشی و خط واصل مراکز پیچه 

𝑖فرستنده کره هستند و  = ر محیط اگاست.  1−√

داشته باشد، میدان الکتریکی تابشی ی رسانندگی ضعیف
شود. با نفوذ در محیط، سبب ایجاد جریان رسانشی می

الگوی این جریان در برخورد با سطح جسم رسانا 

شود و سبب تولید پتانسیلی در محل پیچه واپاشیده می
شود که پتانسیل حاصل از جریان کانالی گیرنده می

 آید: میدست از رابطه زیر به شود و میده مینا

𝑉𝐶𝐶
𝑠𝑝ℎ (𝑟𝑠 = 𝑑𝑟, 𝜃𝑟 = 𝜃𝑟) =
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𝜔2𝜇𝑠
2𝑁𝑡𝐴𝑡𝑁𝑟𝐼𝑡𝐴𝑟𝜎0𝑎0

3

4𝜋𝑑𝑡
2
𝑑𝑟
2 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑡 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝜑

𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑟             (۲)  

𝛼𝜑که 
𝑠  زاویه بین میدان الکتریکی تابشی و خط واصل

محیط در این مقاله، مراکز پیچه فرستنده و کره است. 

 mS4میزبان، دریا است که رسانندگی آن 

    (.۲009شود )محمودی و تان،  می درنظرگرفته

 ولتاژ کل القایی در پیچه گیرنده برابر است با: 

𝑉𝑡𝑜𝑡
𝑠𝑝ℎ = 𝑉𝐸𝐶

𝑠𝑝ℎ
+ 𝑉𝐶𝐶

𝑠𝑝ℎ
                                           (3 )  

شود، پتانسیل ( ملاحظه می۲)( و ۱چنانچه در روابط )

حاصل از جریان گردابی، مختلط و پتانسیل حاصل از 

جریان کانالی، حقیقی است. دامنه و فاز پتانسیل کل 

 برابرند با:

 |𝑉𝑡𝑜𝑡
𝑠𝑝ℎ | = √|𝑉𝐸𝐶

𝑠𝑝ℎ |
2

+ 𝑉𝐶𝐶
𝑠𝑝ℎ2                              (4 )  

𝜑 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
|𝑉𝐸𝐶
𝑠𝑝ℎ |

𝑉𝐶𝐶
𝑠𝑝ℎ ).                                          (5)  

شود پیچه فرستنده در مبداء محور فرض می 2مطابق شکل 

x  ها و کره در عمق𝑑0  زیر آن قرار گرفته باشد و پیچه

 جا شود.  ها جابه xگیرنده در امتداد محور 

های گیری ( برای جهت2( و )1با استفاده از روابط )

های حاصل از پتانسیلتوان ها، میمختلف این پیچه

 های گردابی و کانالی را محاسبه کرد. بر اساسجریان

 

ها بر هم عمود یا با هم موازی باشند، چهار اینکه پیچه 

آمده و آرایش  دست شود. پتانسیل بهمیفرض حالت 

آورده شده است )بابایی و همکاران،  1ها در جدول  پیچه

2013.) 

 
هنجاری قرار دارد و پیچه گیرنده در امتداد پیچه فرستنده بالای بی .2شكل

 شود.جا می روی سطح افقی جابه xمحور 
 

𝑘، ۱در جدول      =
𝜔𝑁𝑟𝑁𝑡𝐴𝑡𝐴𝑟 𝑡𝜇𝑠

2𝜋
𝑔و   =

𝜎0𝜔
2𝑁𝑟𝑁𝑡𝐴𝑡𝐴𝑟𝐼𝑡𝜇𝑠

2

2𝜋
نمودار پتانسیل  3است. در شکل  

( و ۱های ) دریافتی روی پروفیل برداشت داده برای حالت

بر پروفیل برداشت  𝑥( نشان داده شده است. محور ۲)

داده منطبق است و مبداء محور درست بالای مرکز کره 
شود پاسخ دریافتی در مبداء محور قرار دارد. ملاحظه می

 ( صفر است. از این ۲( بیشینه و در حالت )۱در حالت )

  .ها و پاسخ دریافتی در محل پیچه گیرندهش هندسی پیچهآرای. 1جدول 

 (CCRپاسخ جریان کانالی ) (ECRپاسخ جریان گردابی ) هاآرایش پیچه حالات 

 (۱حالت )

 
𝑉𝐸𝐶
(1) =

𝑖𝑘

2
(
𝑎0
𝑑0
)
3

(
𝑥2 −2𝑑0

2

(𝑥2 +𝑑0
2)5/2

) 𝑉𝐶𝐶
(1)

= 0 

 (۲حالت )

 

𝑉𝐸𝐶
(2)

= −
1

2
𝑖𝑘 (

𝑎0
𝑑0
)
3

(
𝑥𝑑0

(𝑥2 + 𝑑0
2)

5/2
) 𝑉𝐶𝐶

(2)
= 0 

 (3) حالت

 

𝑉𝐸𝐶
(3)=

3

4
𝑖𝑘 (

𝑎0
𝑑0
)
3

(
𝑥𝑑0

(𝑥2 +𝑑0
2)

5/2
) 𝑉𝐶𝐶

(3) =
1

2
𝑔(

𝑎0
𝑑0
)
3

(
𝑥𝑑0

(𝑥2 + 𝑑0
2)

3/2
) 

 (4حالت )

 

𝑉𝐸𝐶
(4)=

1

4
𝑖𝑘 (

𝑎0
𝑑0
)
3

(
2𝑥2 +𝑑0

2

(𝑥2 + 𝑧2)5/2
) 𝑉𝐶𝐶

(4) =
1

2
𝑔(

𝑎0
𝑑0
)
3

(
𝑥𝑑0

(𝑥2 + 𝑑0
2
)
3/2

) 
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 )ب(                                                                       )الف(                                                        

 (.۲)( )ب( حالت ۱گذرد. )الف( حالت )هنجاری میها که درست از بالای بی xنمودار پتانسیل دریافتی روی محور  .3شكل 

 

بهره برد. در  هنجاریتوان برای تعیین محل بینکات می
در نقاط حالت دوم نیز، بیشینه و کمینه پاسخ دریافتی 

𝑥 = ±𝑑0/2  قرار دارد. به عبارت دیگر، فاصله بین این

هنجاری است. به این ترتیب دو نقطه برابر با عمق بی

توان صورت سرانگشتی و با استفاده از نمودارها می به
 هنجاری را برآورد کرد.محل و عمق بی

شدنی نظیر مشخصات به عوامل کنترل 𝑘ثابت     

ها و بسامد میدان تابشی بستگی دارد، ولی هندسی پیچه
𝑔  علاوه بر این عوامل، به رسانندگی محیط نیز وابسته

ها در هر تر شدن محاسبات، پتانسیل است. برای ساده

( و ۲به کمک روابط )شود. هنجار می به 𝑘چهار حالت به 

𝐴(𝑥(، دامنه 4) 𝑖 ,𝑑0, 𝑎0, 𝜎0)  و فاز𝜑(𝑥 𝑖 ,𝑑0, 𝑎0, 𝜎0) 
پتانسیل کل دریافتی برای هریک از چهار حالت موجود 

( ۲( و )۱شود. به جز حالات )میمحاسبه  ۱در جدول 

درجه است، دامنه و فاز شامل  90که فاز ثابت و برابر 
سه پارامتر عمق، شعاع کره و رسانندگی محیط است. در 

سازی  بهینهق و شعاع با روش بخش بعدی این مقاله، عم

 آمد.خواهددست به ازدحام ذرات
 

 سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه    3

سازی ازدحام ذرات یا الگوریتم پرندگان الگوریتم بهینه
(PSO یک الگوریتم جستجوی اجتماعی است که با )

های پرندگان مدل شده توجه به رفتار اجتماعی دسته

( ۱995است. این روش را اولین بار کندی و ابرهارت )

مطرح کردند. در ابتدا این الگوریتم برای کشف الگوهای 
زمان پرندگان و تغییر مسیر ناگهانی  حاکم بر پرواز هم

آنها و تغییر شکل بهینه دسته استفاده شد. در این 
ند. تغییر شوالگوریتم، ذرات در فضای جستجو جاری می

مکان ذرات در فضای جستجو تحت تأثیر تجربه و دانش 

سازی این  خودشان و همسایگانشان است. نتیجه مدل

رفتار اجتماعی فرایند جستجویی است که طی آن ذرات 
کنند. در واقع الگوریتم به سوی نواحی موفق میل می

PSO  از تعداد مشخصی از ذرات تشکیل شده است که

گیرند. برای هر ذره دو مقدار اولیه میصورت تصادفی  به
ترتیب با  شود که بهمقدار وضعیت و سرعت تعریف می

شود. این یک بردار مکان و یک بردار سرعت مدل می

بعدی مسئله  nای در فضای  صورت تکرار شونده ذرات به

عنوان یک   کنند تا با محاسبه مقدار بهینگی بهحرکت می
جدید را جستجو کنند.  های ممکنملاک سنجش، گزینه

بعد فضای مسئله، برابر تعداد پارامترهای موجود در تابع 

سازی است. یک حافظه به ذخیره نظر برای بهینه مورد
بهترین موقعیت هر ذره در گذشته و یک حافظه به 

آمده در میان همه ذرات دست ذخیره بهترین موقعیت به

ها، ذرات هیابد. با تجربه حاصل از این حافظ اختصاص می

گیرند که در تکرار بعدی چگونه حرکت کنند. تصمیم می
بعدی مسئله  nدر هر بار تکرار، همه ذرات در فضای 

کنند تا بالاخره نقطه بهینه عام پیدا شود.  حرکت می

ذرات سرعت و موقعیت خود را با استفاده از روابط زیر 
 کنند:روز می به

(6)  𝑣𝑖
𝑡+1 = ω𝑣𝑖

𝑡 + 𝑐1𝑟1(𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
𝑡 − 𝑥𝑖

𝑡)+

𝑐2𝑟2(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
𝑡 − 𝑥𝑖

𝑡) 
(7)                                  𝑥𝑖

𝑡+1 = 𝑥𝑖
𝑡 +𝑣𝑖

𝑡+1 
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ترتیب  به gbest و xbest در این رابطه متغیرهای

دهنده بهترین موقعیت ذره و بهترین موقعیت گروه  نشان

 اند: هستند. سایر متغیرها در زیر توضیح داده شده
ω :اینرسی وزن؛ 

1c 2 وc: و مقدار ثابت با علامت مثبت؛د 

1r 2 وr:  مثبت با مقدار بین صفر تا تصادفی دو پارامتر

 یک.
 صورت زیر است:   به PSOای برای الگوریتم  کد رایانه شبه

 سازی نتایج شبیه     4

های گیرنده و فرستنده موازی سطح در حالتی که پیچه

حاصل از جریان گردابی در زمین هستند، فقط پتانسیل 

شود و پتانسیل مربوط به محل پیچه گیرنده دریافت می
جریان کانالی صفر است؛ بنابراین پتانسیل کل دریافتی 

 : (۲0۱4)بابایی و همکاران،  آید میدست از رابطه زیر به

(8      )                   𝑉𝐸𝐶
(1)

=
𝑖𝑘

2
(
𝑎0

𝑑0
)
3

(
𝑥2−2𝑑0

2

(𝑥2+𝑑0
2
)5/2

) 

سازی توان با کمینهشعاع مجهول کره را میعمق و 

گویند، معادله زیر، که به آن تابع هدف نیز می

 آورد: دست به

𝜓(𝑧) = 𝑀𝑖𝑛 (∑ [𝐿(𝑥 𝑖) − 𝑉𝐸𝐶
(1)]

2
𝑁
𝑖 )  (9                )  

𝐿(𝑥که  𝑖)  پاسخ نسبی دریافتی در نقطه𝑥𝑖  .است 

 برای تابع فوق،  PSOالگوریتم اجرای با در این بخش    

 و هاجایگاه مکان تمامی کردن پیدا در روش توانایی

 شود. برای این منظورمی سنجیده بهینه جواب به رسیدن

 ترتیب به C2و   ،C1تعداد جمعیت ذرات، ضرایب 

بار اجرا  ۱50فرض و الگوریتم  ۲و  ۲، ۱/0، 30معادل 
موقعیت )عمق و شعاع(  4(. شکل T=۱50شود )می

دهد. نشان می ۱50و  75، ۱هریک از ذرات را در تکرار 

شود، بیشتر ذرات به یک موقعیت چنانکه مشاهده می

شده با اند و تعداد ذرات همگرا مشخص همگرا شده
 یابد.افزایش تعداد تکرارها افزایش می

 

 
For each particle  
    Initialize particle 
END 
Do 
    For each particle  
        Calculate fitness value 
        If the fitness value is better than its personal best 
             set current value as the new pbest 
    End 

 

    Choose the particle with the best fitness value of all as gbest  

    For each particle  

        Calculate particle velocity according equation (a) 
        Update particle position according equation (b) 

    End  
While maximum iterations or minimum error criteria is not attained 

 

 
 .PSOموقعیت ذرات در تکرارهای مختلف الگوریتم  .4شكل 
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  روند همگرایی برای تخمین متغیرهای عمق و شعاع.. 5شكل 

 

نیز روند همگرایی برای دو متغیر عمق و  5شکل    

صورت مجزا نشان  شعاع کره را در تکرارهای مختلف به
دهد. بر اساس این محاسبات، عمق جسم مدفون می

متر تخمین زده  5/0تقریباً متر و شعاع آن نیز  5معادل 

 شود.می

در ادامه و برای بررسی حالات مختلف، در ابتدا     
شود که درست از بالای کره  میگرفتهپروفیلی درنظر

های مصنوعی مربوط به کره در عمق و گذرد تا داده می

شعاع معین تولید شود. سپس در دو مرحله، نخست با 
عد با استفاده از های بدون نوفه و در مرحله بداده

هایی که به آنها نوفه اضافه شده است، این متغیرها  داده

 درمتر  ۱0و  5، ۲های برای کره عمق شوند.محاسبه می

فرض و در هر مورد خطای  5/0و  ۲/0، ۱/0های شعاع

 تخمین عمق محاسبه شده است. 

کره نشان و شعاع  آمده برای عمقدست مقادیر به     
تواند روشی مؤثر برای تخمین وریتم میدهد این الگمی

این پارامترها باشد. درصد خطا در تعیین عمق و شعاع 

درصد است. البته برای  ۲/۱کره در همه موارد کمتر از 

مقادیر بدون نوفه، میزان خطا تقریباً صفر است و وقتی 
هنجاری و شعاع با شود، عمق بیها نوفه اضافه میبه داده

شود؛ با این حال فتنی محاسبه میخطای کاملاً پذیر

آمده به نوفه حساس است و در صورت دست پاسخ به
اجرای مکرر برنامه، مقادیر متفاوتی برای آن 

آید. البته محدوده تغییرات ناچیز است و  می دست به

 توان گفت پایداری حل مسئله پذیرفتنی است. می

 

واحد انتخاب شده  ۱فاصله نقاط برداشت  .گذرددر طول پروفیلی که درست از بالای کره می (۱برای حالت )( a0)و شعاع کره  (z)نتایج تخمین عمق. ۲جدول 

 است.

 مقادیر تخمین زده شده 

 

 درصد ۱0نوفه  درصد 5نوفه  بدون نوفه

Z 
Err 
(%) 

a0 
Err 
(%) 

Z 
Err 
(%) 

a0 
Err 
(%) 

Z 
Err 
(%) 

a0 
Err 
(%) 

Z=۲ 

a0= ۱./  0000/۲  0/0  ۱000/0  0/0  00۲6/۲  ۱/0  ۱994/0  ۲/0  ۱00۲/0  7/0  0989/0  ۱/۱  

a0= ۲/0  0000/۲  0/0  ۲000/0  0/0  9994/۱  0/0  4983/0  ۱/0  ۱998/0  3/0  ۱985/0  7/0  

a0= 5/0  0000/۲  0/0  5000/0  0/0  0075/۲  4/0  6939/0  7/0  5034/0  5/0  4960/0  8/0  

Z=5 

a0= ۱./  0000/5  0/0  ۱000/0  0/0  99۱4/4  ۲/0  ۲00۱/0  ۲/0  0998/0  ۱/0  0998/0  ۲/0  

a0= ۲/0  0000/5  0/0  ۲000/0  0/0  0۱46/5  3/0  50۲4/0  4/0  ۲009/0  3/0  ۱99۲/0  4/0  

a0= 5/0  0000/5  0/0  5000/0  0/0  994۲/4  ۱/0  699۲/0  ۲/0  4988/0  3/0  4969/0  6/0  

Z=۱0 

a0= ۱./  0000/۱0  0/0  ۱000/0  0/0  9795/9  ۲/0  ۲00۱/0  4/0  0996/0  7/0  0988/0  ۲/۱  

a0= ۲/0  0000/۱0  0/0  ۲000/0  0/0  970۲/9  3/0  5034/0  5/0  ۱990/0  0/0  ۱999/0  0/0  

a0= 5/0  0000/۱0  0/0  5000/0  0/0  9976/9  0/0  6996/0  ۱/0  4997/0  ۲/0  4978/0  4/0  
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واحد انتخاب شده  ۱فاصله نقاط برداشت  .گذرد( در طول پروفیلی که درست از بالای کره می۲برای حالت ) (a0)و شعاع کره  (z)عمق. نتایج تخمین 3جدول 

 است.

 

 مقادیر تخمین زده شده

 درصد ۱0نوفه  درصد 5نوفه  بدون نوفه

Z 
Err 
(%) 

a0 
Err 
(%) 

Z 
Err 
(%) 

a0 
Err 
(%) 

Z 
Err 
(%) 

a0 
Err 
(%) 

Z=۲ 

a0= ۱./  0000/۲  0/0  ۱000/0  0/0  9995/۱  0/0  9990/0  ۱/0  9975/۱  ۱/0  0997/0  3/0  

a0= ۲/0  0000/۲  0/0  ۲000/0  0/0  9987/۱  ۱/0  ۱997/0  ۲/0  0۱6۱/۲  8/0  ۲0۲7/0  4/۱  

a0= 5/0  0000/۲  0/0  5000/0  0/0  00۱۱/۲  ۱/0  4999/0  0/0  00۲۱/۲  ۱/0  500۲/0  0/0  

Z=5 

a0= ۱./  0000/5  0/0  ۱000/0  0/0  9980/4  0/0  9990/0  ۱/0  009۱/5  ۲/0  ۱00۲/0  ۲/0  

a0= ۲/0  0000/5  0/0  ۲000/0  0/0  9963/4  ۱/0  ۱996/0  ۲/0  9990/4  0/0  ۲00۱/0  ۱/0  

a0= 5/0  0000/5  0/0  5000/0  0/0  995۱/4  ۱/0  499۱/0  ۲/0  0۱60/5  3/0  503۱/0  6/0  

Z=۱0 

a0= ۱./  0000/۱0  0/0  ۱000/0  0/0  0۱۲6/۱0  ۱/0  ۱00۲/0  ۲/0  0۲44/۱0  ۲/0  ۱004/0  4/0  

a0= ۲/0  0000/۱0  0/0  ۲000/0  0/0  988۱/9  ۱/0  ۱995/0  ۲/0  033/۱0  3/0  ۲0۱3/0  6/0  

a0= 5/0  0000/۱0  0/0  5000/0  0/0  9948/9  ۱/0  4994/0  ۱/0  0۱3۲/۱0  ۱/0  50۱4/0  3/0  

 

در حالت دوم نیز با توجه به اینکه پیچه فرستنده موازی 
با سطح زمین و پیچه گیرنده عمود بر سطح زمین است، 

فقط پتانسیل حاصل از جریان گردابی در محل پیچه 

گیرنده دریافت شده و پتانسیل مربوط به جریان کانالی 
 صفر است؛ بنابراین پتانسیل کل دریافتی برابر است با: 

(۱0           )    𝑉𝐸𝐶
(2)

= −
1

2
𝑖𝑘 (

𝑎0

𝑑0
)
3

(
𝑥𝑑0

(𝑥2+𝑑0
2)

5/2) 

( 9( در رابطه )۱0مشابه حالت قبل با جایگزینی رابطه )

توان عمق و به جای پتانسیل کل دریافتی حالت اول می
آورد. در دست سازی بهو شعاع مجهول کره را با کمینه

الت این راستا پارامترهای الگوریتم بهینه ذرات مشابه ح

گردآوری شده  3اند و نتایج در جدول  قبل تنظیم شده
شود، عملکرد الگوریتم در است. چنانکه مشاهده می

 تخمین پارامترهای عمق و شعاع کره دقت مناسبی دارد.

در حالات سوم و چهارم پتانسیل کل دریافتی حاصل     

از جریان گردابی و جریان کانالی در محل پیچه گیرنده 
 آید: میدست ابطه زیر بهاست و از ر

 (۱۱          )      𝑉𝐶
3,4 = √(𝑉𝐸𝐶

(3,4)
)2 + (𝑉𝐶𝐶

(3 ,4)
)2 

توان ( می9بنابراین با جایگزینی رابطه فوق در رابطه )

مشابه قبل، از الگوریتم ازدحام ذرات در تخمین مقادیر 

عمق و شعاع کره استفاده کرد. نتایج این بررسی در 
شده است. مشابه حالت قبل، آوری  جمع 5و  4جداول 

دقت تخمین پارامترهای عمق و شعاع کره، تأییدی بر 

 توانمندی الگوریتم در تخمین پارامترهاست.
 

 گیرینتیجه    5

های القای در این تحقیق با استفاده از داده
برای  ذرات ازدحام سازی بهینه الکترومغناطیسی، الگوریتم

ای مدفون در تخمین عمق و شعاع کره کاملاً رسان

گیری محیطی با رسانندگی ضعیف اجرا شد. برای جهت
های فرستنده و گیرنده نسبت به هم، چهار حالت پیچه

شد و در هر حالت، پس از تولید گرفتههندسی درنظر

های مصنوعی بدون و با نوفه و با استفاده از روش داده
سازی ذرات، عمق و شعاع کره  الگوریتم بهینه

در روش یادشده، عمق و شعاع کره، ذرات  آمد. دست به

تکرار،  75فرض شدند. با اجرای الگوریتم و پس از 

آمد و سرعت همگرایی زیاد این روش دست همگرایی به
معلوم شد. برای ترکیب مختلفی از مقادیر عمق و شعاع 

درصد، در همه حالات، خطای  ۱0و  5، 0کره و با نوفه 

دهد صد بود که نشان میدر ۲تخمین پارامترها کمتر از 
 این روش دقتی پذیرفتنی دارد.  
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واحد انتخاب شده  ۱فاصله نقاط برداشت  .گذرد( در طول پروفیلی که درست از بالای کره می3برای حالت ) (a0)و شعاع کره  (z)عمقنتایج تخمین . 4جدول 

 است. 

 

 مقادیر تخمین زده شده

 درصد 10نوفه  درصد 5نوفه  بدون نوفه

Z 
Err 
(%) 

a0 
Err 
(%) 

Z 
Err 
(%) 

a0 
Err 
(%) 

Z 
Err 
(%) 

a0 
Err 
(%) 

Z=۲ 

a0= ۱./  0000/۲  0/0  ۱000/0  0/0  9970/۱  ۲/0  0998/0  ۲/0  00۲9/۲  ۱/0  ۱00۲/0  ۲/0  

a0= ۲/0  0000/۲  0/0  ۲000/0  0/0  0003/۲  0/0  ۲00۱/0  0/0  0098/۲  5/0  ۲0۱0/0  5/0  

a0= 5/0  0000/۲  0/0  5000/0  0/0  9970/۱  ۱/0  4994/0  ۱/0  0006/۲  0/0  5004/0  ۱/0  

Z=5 

a0= ۱./  0000/5  0/0  ۱000/0  0/0  9993/4  0/0  ۱000/0  0/0  006۲/5  ۱/0  ۱00۱/0  ۱/0  

a0= ۲/0  0000/5  0/0  ۲000/0  0/0  0038/5  ۱/0  ۲003/0  ۱/0  000۱/5  0/0  ۲00۱/0  ۱/0  

a0= 5/0  0000/5  0/0  5000/0  0/0  0۱۲0/5  ۲/0  50۱5/0  3/0  0۲47/5  5/0  50۲7/0  5/0  

Z=۱0 

a0= ۱./  0000/۱0  0/0  ۱000/0  0/0  0۱56/۱0  ۲/0  ۱00۱/0  ۱/0  9964/9  0/0  0999/0  ۱/0  

a0= ۲/0  0000/۱0  0/0  ۲000/0  0/0  00۲۱/۱0  0/0  ۲000/0  0/0  0۲80/۱0  3/0  ۲008/0  4/0  

a0= 5/0  0000/۱0  0/0  5000/0  0/0  0۲88/۱0  3/0  50۲0/0  4/0  0404/۱0  4/0  50۲4/0  5/0  

 

واحد انتخاب شده  ۱فاصله نقاط برداشت  .گذرد( در طول پروفیلی که درست از بالای کره می4برای حالت ) (a0)و شعاع کره  (z)عمقنتایج تخمین . 5جدول 

 است.

 

 مقادیر تخمین زده شده

 درصد ۱0نوفه  درصد 5نوفه  بدون نوفه

Z 
Err 

(%) 
a0 

Err 

(%) 
Z 

Err 

(%) 
a0 

Err 

(%) 
Z 

Err 

(%) 
a0 

Err 

(%) 

Z=۲ 

a0= ۱./  0000/۲  0/0  ۱000/0  0/0  00۱9/۲  ۱/0  ۱00۱/0  ۱/0  0۱48/۲  7/0  ۱007/0  7/0  

a0= ۲/0  0000/۲  0/0  ۲000/0  0/0  9970/۱  ۲/0  ۱998/0  ۱/0  9936/۱  3/0  ۱999/0  4/0  

a0= 5/0  0000/۲  0/0  5000/0  0/0  0044/۲  ۲/0  50۱7/0  3/0  0۱۲5/۲  6/0  503۱/0  6/0  

Z=5 

a0= ۱./  0000/5  0/0  ۱000/0  0/0  00۱7/5  0/0  ۱000/0  0/0  970۲/4  6/0  0993/0  7/0  

a0= ۲/0  0000/5  0/0  ۲000/0  0/0  9807/4  4/0  ۱99۲/0  4/0  0077/5  ۲/0  ۲003/0  ۱/0  

a0= 5/0  0000/5  0/0  5000/0  0/0  9994/4  0/0  4997/0  ۱/0  9978/4  0/0  4998/0  0/0  

Z=۱0 

a0= ۱./  9999/9  0/0  ۱000/0  0/0  9538/9  5/0  0993/0  7/0  97۲5/9  3/0  0997/0  3/0  

a0= ۲/0  0000/۱0  0/0  ۲000/0  0/0  0۲۲5/۱0  ۲/0  ۲006/0  3/0  9908/9  ۱/0  ۱998/0  ۱/0  

a0= 5/0  0000/۱0  0/0  5000/0  0/0  0376/۱0  4/0  50۲6/0  5/0  9858/9  ۱/0  4987/0  3/0  
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Summary  

Landmines buried in the sea or land threaten a large number of people around the world, and 

many people die as a result of these unexploded ordnance. Such ammunition needs to be 
identified by non-destructive methods. Numerous methods have been used to identify, 
discriminate and detect them. One of these methods in geophysics is electromagnetism in the 

time and also frequency domain, by which such anomalies are detected and their physical and 
geometric parameters are estimated. The electromagnetic induction method (EMI) is one of the 

frequency domain methods used for this purpose. 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. Sea water is a good conducting medium in low-frequency 
range. Thus, displacement current can be neglected. The effect of noise due to the background 

medium can also be neglected. The sphere has often been used as a tractable model of a 
conducting anomaly in studying the response of electromagnetic induction (EMI) system. A 
large amount of unexploded ordnance is simulated in the simplest form with a sphere and a 

spheroid (for more accurate approximation). 
In this study, using the electromagnetic induction responses which are caused by eddy currents 

generated on the surface of the object and also the channel current in the host environment, the 
depth and radius of the buried object are obtained for four different modes of receiver and 
transmitter coil orientation. The transmitting and receiving coils can be approximated as 

magnetic dipoles. The incident fields emanating from the transmitting coil are uniform over the 
extent of the object. The object is considered as a perfect conductor compared to the host 

environment. To determine the depth and radius, the particle swarm optimization (PSO) 
algorithm is proposed. This technique is a global optimization method that can be used to solve 
problems whose answer is a point or surface in a multidimensional space. PSO is adjusted with 

random particles (models) and searches for targets by updating generations. The algorithm is 
implemented on the noise-free and noisy data respectively to evaluate the algorithm 

performance. The simulation results indicate that this method can be an effective way to 
estimate the depth and radius of the sphere. For noise-free data, the error is almost zero, and 
when noise is added to detect them, the depth of the anomaly and the radius are calculated with 

a perfectly acceptable error. 
 

Keywords: electromagnetic induction, unexploded ordnance, particle swarm optimization algorithm, depth and 

radius estimation of sphere 
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