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 چکیده 
اي برخوردار  محیطی از اهمیت ویژهشناسایی و آشکارسازي مهمات منفجرنشده چه در خشکی و چه در محیط دریا، به دلیل مشکلات جانی و زیست

هاي بالاي استخراج، بسیار مهم است. در  انفجار مهمات، جداسازي این مهمات، به دلیل هزینهاست و به دلیل وجود قطعات فراوان به جاي مانده از  
مق، آزیموت و خروج از مرکز در دو حالت رسانا و نارسانا به  عوار شامل این مقاله به منظور آشکارسازي مهمات منفجر نشده، پارامترهاي هندسی کره

هاي الکترومغناطیسی در حوزه فرکانس و در محدوده القا،  هاي القاي الکترومغناطیسی، آمده است. پاسخعنوان مدلی از این مهمات، با استفاده از داده
  در دو مد پاسخ جریان گردابی ناشی از تحریک جسم رسانا با یک میدان مغناطیسی و پاسخ جریان کانالی به دلیل آشفتگی ایجاد شده در میدان 

پاسخ کره   بر حسب  تابشی  تعیین میدر نظر گرفته می الکتریکی  آمده  به دست  معادلات  با  تابع هدف  و  دادهشود  تولید  براي  از چرخش  گردد.  ها 
هاي تابشی به طور همزمان استفاده شد تا در حالت دو بعدي، پارامترهاي  محور و همین طور تغییر فرکانس میدانهاي فرستنده و گیرنده همپیچه

دادهبی روي  بر  و  رولت  چرخه  با  ژنتیک  الگوریتم  روش  از  پارامترها  تخمین  براي  پژوهش  این  در  آیند.  دست  به  مدفون  القاي  هنجاري  هاي 
ها، توانایی  دهد که اعمال الگوریتم ژنتیک بر روي این دادهدرصد و بدون نوفه استفاده شده است. نتایج حاصل نشان می  5الکترومغناطیس با نوفه  

درصد به دست آمدند و پارامتر عمق نسبت به دو پارامتر    10هر سه پارامتر با خطاي کمتر از  مدل را داراست.  تفکیک اجسام و تخمین پارامترهاي  
   دیگر با دقت بهتري به دست آمد.
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 مقدمه      1
  جدي  مشکل یک  به) UXO( نشده  منفجر مهمات  آلودگی

 شده   تبدیل  جهان  سراسر  در  محیطی  زیست  و  بشردوستانه
محدود،  از   استفاده   زیرا  است؛ را    را   عمومی  امنیت   زمین 

و و  می  غیرنظامیان  جدي   تلفات  باعث  تهدید  شود(بیلوخا 
  UXOسازي مناطق آلوده با بنابراین پاك   .)2007همکاران،  

و   یکی به دلیل    چالش  از موضوعات مهم  و  است  برانگیز 
زیاد   شرایط)هکتار  هامیلیون (وسعت    متنوع   شناسیزمین  ، 

  ، پیچیده UXO انواع  و  هااندازه   در   زیاد  تنوع  مناطق آلوده و 
  که   حالی  در  ).2017(فورست و همکاران،    .پرهزینه است  و

 10  عمق  در  است  ممکن  بزرگ  بسیار  هاي  UXO  از  برخی
  در عمق   ها  UXO  بیشتر  اما   باشند،  داشته  قرار  زمین  زیر  متري

از متر  کمتر  خاك  یک  سطح    به   نیاز  و  دارند  قرار  از 
  دارند.. شناسایی، جداسازي و   عمق  کم  هاي بررسیروش
  UXO  پاکسازي  در   مرحله  سه  بندي، طبقه 

همکاران،   و  مرحله  .  )2012هستند(گرزوگوریچ  در 
  مشخص   تا  گیرد  قرار  بازرسی   مورد  باید  زمین  شناسایی،

به عبارت    . خیر  یا  دارد   وجود  UXO  مشابه   هدفی  آیا  که   شود
در که  شود  حاصل  اطمینان  باید  ابتدا    برداري نقشه   دیگر 

UXO  مهمات به دست  این  از واضح  کافی اندازه  به  سیگنال  
همه اجسام    هاي پاسخ  تقریباً حسگرها  متأسفانه،   .است  آمده 

و از جمله قراضه    باشند   سیگنال   تولید   به   قادر  محیط   در   که
کنند که این  می هاي به جا مانده را نیز ثبتفلزات و ترکش
براي استخراج اشیاء شناسایی شده منجر به    امر در حفاري

  هاي هنجاري  بنابراین بی.  شودهاي هنگفت میصرف هزینه 
  تا   گیرند   قرار  دقیق   بررسی  تحت   باید   دریافتی  سیگنال
بودن آن    UXO  احتمال   و   تشخیص   دهنده پاسخ  شی   ماهیت 

مهمات از   جداسازي اساسی، مساله پس دومین معلوم شود.
خطر بر جاي مانده است.  فلزات و سایر اشیاء فلزي بیتکه  

ضروري است که نوع مهمات آشکار  و در سومین مرحله  
شده از یکدیگر تفکیک و طبقه بندي شوند. به این منظور  

وارون  است  داده لازم  به سازي  از  هاي  آمده  دست 

فیزیکی آهنجاري بی و  پارامترهاي هندسی  و  انجام  ها ن ها 
 برآورد شود.  

 ترینمناسب  حاضر  حال  در  الکترومغناطیسی  حسگرهاي    
  رادار .  هستند  مدفون  فلزي  اجسام   آشکارسازي  براي  انتخاب

که  (GPR)  زمینی  نفوذ این  موارد    از  بسیاري  در  ضمن 
مانند کاربردي  باستان   محیط  ژئوفیزیک    و   شناسیزیست، 

میبررسی کار  به  زیرسطحی   در  کلی  طور  به  رود،هاي 
در این روش،    است؛ زیرا  نبوده   چندان موفق  UXO  تشخیص

و زمین  سطوح  از  کیفیت  بازتاب  و    عمق  با  سیگنال  افت 
  و   فلزي  قطعات  دلیل  به   سیگنال  ریختگیهمبه   همچنین

؛  2005است(اونیل،    زیاد  بسیار  الکتریک  دي   هاي ناهمگونی
هاي  روش   ترین). یکی از رایج2014نیوتو و همکاران،  -نانز

مغناطیس  آشکارسازي آهنی،  .  است  ایستا  سنجی  اجسام 
تشخیص    هاسنجمغناطیس ناشیبا  شده  ایجاد    از   اختلال 

  عنوان   به   کمدست  در میدان مغناطیسی زمین،  فولادي   اجسام
اما  اعتماد  قابل  نسبتاً   فولاد  آشکارسازهاي   دلیل   به   هستند؛ 

اطلاعات  محتواي  و  فعلی  عملکرد   ها، سیگنال   در  ذاتی 
توسط    جداسازي  قابلیت   کنند ومی  تولید   خام   نسبتاً  تصویري
السون،  ؛  2020است(ویگ و همکاران،    محدود   آن کاملاً

حسگر2022 فرکانسی،  محدوده  لحاظ  به    القاي   ). 
 سنجیمغناطیس هايمحاسن روش(EMI) الکترومغناطیسی

  مانند   EMIحسگرهاي  .  کنندمی  ترکیب   را  GPR  و
قرار    الکتریک  دي   هايناهمگنی   تحت تاثیر   سنجمغناطیس

مشاهده   مقیاس   در  و   گیرندنمی آشکارسازي در    مورد 
  هاي سیگنال .  است  شفاف  آنها   براي   زمین  اساساً  مهمات،
  هستند   بالایی  اطلاعاتی  محتواي   با این روش داراي   دریافتی

  حساس   جنس جسم  و   گیريجهت   شکل،  فاصله،   به   نسبت  و
  توان گفت استفاده از حسگرهاي با این حساب می  . هستند
تا(  UWB  الکترومغناطیسی  القاي هرتز  ده  چند    100  از 

  بهترین   (EMI)در روش القاي الکترومغناطیسی  )  کیلوهرتز
 زیرسطحی  نشده   منفجر  مهمات  تشخیص  براي  روش

فرناندز،   و  الکترومغاطیس 2009است(اونیل  حوزه  در   .(
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القایی مطالعات متعددي براي آشکارسازي مهمات منفجر  
 نشده انجام شده است.  

سازي مهمات منفجر نشده، هم در حوزه زمان  براي مدل     
وار به عنوان دو شکل  کره و کره و هم در حوزه فرکانس از  

ها استفاده شده است  هنجاريگونه بیهندسی نزدیک به این 
آمبروس،   اولدنبرگ؛  و  مدل2016(پاشن  پاسخ ).  سازي 

وار در حوزه زمان، با دو دوقطبی متعامد واقع در مرکز کره 
از  کره  استفاده  با  و  انجام  این  وار  قدرت  واپاشی  نحوه 

). در  2001وار تعیین شد (پاشن،  ها، پارامترهاي کره دوقطبی
و    2005سال   گیرنده  سیستم  براي  همکاران،  و  نورتون 

القاي   پاسخ  فرستنده هم محور و هم مرکز، رابطه تحلیلی 
وار بر حسب پاسخ کره الکترومغناطیسی کره و همچنین کره 

هاي فرستنده هم ارز را به دست آوردند. در حالتی که پیچه 
الکترومغناطیس   القاي  پاسخ  هستند،  جدا  هم  از  وگیرنده 

وار ) و براي کره 2009وار توسط محمودي و تان(براي کره 
سال   در  همکاران  و  بابایی  با    2013توسط  آمد.  دست  به 

هاي القاي الکترومغناطیس، تخمین عمق کره استفاده از داده 
(بابایی وبا روش خطی ) و تخمین  2014همکاران،    سازي 

انجام    سازي ازدحام ذراتعمق و شعاع کره با روش بهینه
 ).1401شده است (بابایی و مسیبیان، 

از مدل مصنوعی کره       مقاله  این  براي مدل در  سازي وار 
است.   شده  استفاده  نشده  منفجر  پاسخ  مهمات  ابتدا  در 

کره  القایی  مهمات  الکترومغناطیس  از  مدلی  عنوان  به  وار 
گردد. در منفجر نشده در دو حالت کشیده و پخت ارائه می 

داده  تولید  با  بعد  در  گام  نوفه  بدون  و  با  مصنوعی  هاي 
کره  از  حاصل  الکترومغناطیس  القاي  که محدوده  واري 

پیچه  زیر  و  درست  داشته  قرار  فرستنده  و  گیرنده  هاي 
ها براي  شود. از این داده گیري دلخواه دارد، تولید میجهت 

تخمین پارامترهاي هندسی شامل نسبت قطر بزرگ به قطر  
وار با سطح زمین  وار، زاویه محور بزرگ کره کوچک کره 

شود. روش به کار رفته براي  هنجاري استفاده میو عمق بی 
) ژنتیک  الگوریتم  پارامترها، روش  با چرخه    )GAتخمین 

  الهام  داروین تکامل نظریه ژنتیک از الگوریتم رولت است. 
 نحوه   الگوریتم،این    در).  1859اند(داروین،  شده   گرفته
این می  سازيشبیه   زنده   موجودات  ژنتیکی  تکامل  شود. 
 ندکنمی  حل  را   مسائل ،  طبیعت  تکاملی  روند   از  الهام   باروش  

از مدل خانواده و شامل    )1975(هالند،    هاي محاسباتیاي 

مفهوم   از  پشده   الهام گرفته تکاملاست که   يسازاده یاند. 
ها  از کروموزوم  یتیجمع  دی معمولا با تول  ک،یژنت  تمیالگور

عنوان   می  ه یاول   تیجمعبا  الگوریتم   شود.آغاز  هاي  در 
د  ن شویم  دی تول  یتصادفبه طور  ها معمولا  ژنتیک کروموزوم 

در مرحله   .هستند مسأله  يرهایمتغ نییپا و  بالا حد به دیو مق
ی  ابیها) ارزشده (کروموزوم  د یتول   ي اداده   ي بعد، ساختارها

کروموزوم   شوندیم م  ییهاو  بهتري   توانند یکه  شکل    به 
به نما  نهی جواب  را  نظر   مورد  به    شیمسأله  نسبت  دهند، 

ضعیف جواب بهاي  شانس    دا ی پ مثل  دیتول  يبرا  يشتر یتر 
  به  يشتریب  مثل  دی تول  يهافرصت  گر،ید  عبارت  به.  کنندیم
  زان یم.  شودیم  داده   اختصاص  هاکروموزوم   از  دسته  نیا

  ت ی جمع  به  نسبت  معمولا  جواب،  کی بودن   خوب
الگوریتم    .شودیم  ده یسنج  یفعل  دی کاند  يهاجواب در 

هاي محلی  ژنتیک، براي جلوگیري از به دام افتادن در کمینه 
جهش  مسئله،  جواب  فضاي  تصادفی    هاییدر  صورت  به 

می جستجوي  اگر  شوند. اعمال    سمت   به  اصلی  مسیر 
  هاي جهش   با  عملگر  زمان  همان  در  برود،  محلی  همگرایی

به ادامه   فضاي  دیگر  مناطق  جستجوي  تصادفی،    حل 
با استفاده    براي اجراي الگوریتم لازم است در ابتدا   .دهدمی

  تنظیم  براي   را  پارامترها از اطلاعات اولیه، محدوده تغییرات 
و   جستجو   محدوده  تعداد   پیشنهاد    هاي بیت   سپس 

  GA  جستجوي  وضوح  با  مستقیماً  که  را  مدل  کننده تعیین
  بیشتر،   هاي بیت   از  استفاده .  شوند  مشخص   هستند،   مرتبط

  محاسبات   زمان  قیمت افزایش  به   را  بالاتر  وضوح  با  هاییحل
دست    رمزگذاري   به   شروع   GA  عملگر.  دهدمی  به 

» 1«   و »  0«   ترکیب  از  دوتایی  هايرشته   که  »هاکروموزوم« 
  فضاها   مدل   بیت   عدد   امتداد   در   تصادفی  طور به   و  هستند 
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میشده   آوريجمع   هم   با  هاکروموزوم   همه.  کنداند، 
  .سازندمی را »جمعیت«  مدل نام  به ايمجموعه

 
 روابط پایه      1

چهارگانه    قانون معادلات  از  یکی    شار   ماکسول، فارادي، 
زمان  مغناطیسی با  به  متغیر  و  می  مرتبط  𝐸𝐸  را  کند(اونیل 
 ):2009فرناندز، 

)1             (                                                         𝛻𝛻 × 𝐸𝐸 = 

�
−
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

زمان  حوزه                                

𝑖𝑖𝑖𝑖µ𝐻𝐻[𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  حوزه فرکانس                 [ 
� 

𝐵𝐵(𝑇𝑇)  ضرب میدان حاصل  با  برابر  مغناطیسی،  شار  چگالی  
  متوسط   مغناطیسی  پذیرفتاري  در   𝐻𝐻(𝐴𝐴/𝑚𝑚)  مغناطیسی
µ(𝐻𝐻/𝑚𝑚)  .است 

  ، 𝑆𝑆  سطح  ) بر روي 1(  معادله  از   مولفه قائم  گیريانتگرال     
می  دست  به  را  فارادي  قانون  انتگرالی  و  دهدرابطه  (اونیل 

 :)2009فرناندز، 

)2(   ∮ 𝐸𝐸 · 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐶𝐶  = −𝑑𝑑/ 𝑑𝑑𝑑𝑑 ∫ 𝐵𝐵𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆 = − 𝑑𝑑𝑑𝑑/ 𝑑𝑑𝑑𝑑   
حول  انتگرال     محرکه   نیروي  برابر  ،Cسطح،   مرز  خطی 

رسانا  الکتریکی وجود  صورت  در  که    اطراف   در  است 
 زمانی.  تولید خواهد کرد  الکتریکی  جریان  حلقه  یک  سطح،

برخورد   فلزي  جسم  با  ارسالی  مغناطیسی  هايمیدان   که
تغییرمی   ایجاد   جریان  حلقه  یک  مغناطیسی  شار  کنند، 
دوقطبی  H  میدانکند.  می توسط    مغناطیسی   تولیدي 

، چند برابر  rکه در آن فاصله نقطه از مرکز حلقه،    کوچک
زیر رابطه  از  است  حلقه  و  می  دست  به   قطر  آید(اونیل 

 ): 2009فرناندز، 
)3(                                                     𝑯𝑯(𝐫𝐫)  =  𝐦𝐦 · 3𝐫𝐫�𝐫𝐫�−𝐈𝐈

4𝜋𝜋𝑟𝑟3
 

  معمولا .  است  جریان  حلقه  دوقطبی  گشتاور  m  آن   در  که
اکتشاف  و   EMI  هايفرستنده  مورد    هاي دوقطبی  اجسام 

با تقریب  )  3(  رابطه   دهند و بنابراینمی   تشکیل  را  کوچکی
کاربرد  قابلیت   هاسیگنال   𝑟𝑟3/1  وابستگی.  دارد  خوبی 

از    وضوح  و  کاربرد  در  جدي  هايمحدودیت  حاصل 
.  کندمی  القایی کاربردي ایجاد  مطالعات در الکترومغناطیس 

در رابطه    هم مکان باشند،  گیرنده   و   فرستنده   با فرض این که 
  شبه   هايمیدان   ذاتی  هندسه  دلیل  کل به  سیگنال   افت  ،)3(

با   همکاران،    𝑟𝑟6/1ایستا  و  است(نورتون  . )2005متناسب 
  مشکل   یک   که  GPRاثر محیط در افت سیگنال که در    البته 

کاربست    .دهدنمی  قرار  تاثیر  تحت   را   EMI  است،   جدي
ماکسول همراه با این واقعیت که خطوط  -قانون مداري آمپر

دهند، منجر به  اي را تشکیل میمیدان مغناطیسی مسیر بسته 
از4معادلات ( و در    (TD)در حوزه زمان    هلمهولتز  نوع   ) 

 ):2009شود(اونیل و فرناندز، می (FD)حوزه فرکانس 

)4           (�𝛁𝛁
2𝐇𝐇 = σµ ∂𝐇𝐇

∂𝐭𝐭
+ εµ 𝜕𝜕2𝐇𝐇

∂𝑡𝑡2
                 (TD)

(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖µ + ω2µε)𝐇𝐇 = −𝑘𝑘2𝐇𝐇         (FD)
�   

  مشتق   جمله   دو  نسبی  بزرگی.  عدد موج است  𝑘𝑘  آن  در  که
 فرکانس  حوزه   هايجمله  نسبت  از)  4(رابطه    در  زمانی

تعیین کننده رفتار موجی یا انتشار در    ،𝜎𝜎/𝜔𝜔𝜔𝜔  یعنی  متناظر،
.  مدفون استهنجاري  هوا، زمین یا دریاست که در آن بی

GPR  )107  فرکانس  محدوده   در −   ها میدان   ،)هرتز  109
𝜎𝜎(   هوا  در ≈ دارند)  0 موجی  ثابت .  رفتار  زمین،    دي   در 

𝜅𝜅  خاك،  الکتریک = 𝜀𝜀/𝜀𝜀0،  خاك   براي  6  حدود   از  
  آب   از   اشباع   کاملاً  خاك  براي   30  حدود   حداکثر  تا   خشک

  ویژه   به(  𝑆𝑆/𝑚𝑚 3−10  حدود  از  𝜎𝜎  زمین،  براي.  است  متغیر
  براي   𝑆𝑆/𝑚𝑚 1  حدود  تا)  داردانه   و  خشک  خاك  براي

رسانندگی  .  است  متغیر  دریا  آب  با  شده   اشباع   هايمحیط
معمولا   می  𝑆𝑆/𝑚𝑚 4دریا  گرفته  نظر  و   شوددر  (محمودي 

براي  ).2009تان،   مفروضات،  این  دو    GPR  با  در  تقریبا 
رسانندگی   کمترین  یعنی  بازه،  مطالعه  انتهاي  مورد  محیط 

و بیشترین فرکانس چشمه، نسبت عامل موج  (زمین یا دریا)  
برابر   پخش  عامل  و   3−10به  رسانندگی  بیشترین  براي  و 

. با این حساب در  است  102کمترین بسامد این نسبت برابر 
  غالب   است  ممکن  و در موارد دیگري پخش مواردي موج

  خاك،   در   شور  آب   صورت نبود  به عنوان نمونه در.  شوند
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  هاي پدیده   بنابراین .  واحد است  مرتبه   از  مقدار نسبت  بیشینه
  . هستند   توجه   قابل  بسیار  کمدست   یا  برجسته  معمولاً  موجی

مغناطیس  عملا    شبه   در  القایی  الکترومغناطیس  یا  ایستا، 
  EMI  باند  سراسر  دراست و    ناچیز  �𝜕𝜕𝜕�/𝐃𝐃�𝜕�  جابجایی  جریان

خاك  در و  موجی   هوا  رفتار  و  بوده  غالب  پخش  پدیده 
چشم قابل  با اساساً  و  است  غیرچرخشی   H  میدان  پوشی 

  لاپلاس   مواجه هستیم که براي پتانسیل وابسته به آن معادله 
  شاید   تا  باند  بالاي  در  کیلومتر  چند  از  موج  طول.  است  حاکم

  است و در نتیجه   باند متغیر  پایین   به   نزدیک  کیلومتر  10،000
  نقطه  یک  بین تشخیصی  قابل فاز  تغییر ما  مشاهده  مقیاس در
محدوده  همچنین  .  ندارد  وجود  دیگر  نقطه   و   EMI  در 

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

در فلز   EMI   باند  بیشتر  رسند و درمی  فلزي  اهدافزمین، به  
اهداف  کنندمی  نفوذ جداسازي  در  امر  این    ناشناخته،   که 

اهمیت انتشارکوچک  σ.  است  حائز    عمق   و  است  محیط 
  خاك   نظر،  این   از.  است  مشاهده   مقیاس  از  بیشتر  بسیار  پوسته
  طور   بنابراین به.  است  شفاف  EMI  باند  هايسیگنال   به  نسبت
نظر،  اهداف  تمام   براي   ، EMI  مورد  در  کلی،   میدان   مورد 

  تحت   اساساً  و   رسدمی  فلزي   مدفون   جسم  یک   به   ارسالی
  با توجه به پیوستگی مولفه مماسی  . گیرد  نمی  قرار  زمین   تأثیر

  بزرگی   نسبت   مدفون،  فلزي  اجسام   و   خاك  بین   E  میدان
نسبت   تقریباً  یک  هر  در  القایی  جریان   آنها   رسانایی  برابر 
مرتبه  بود   خواهد از  از    القایی  جریان  .است  109  که  ناشی 

خاك  در  الکتریکی،  قابل   سیگنال  میدان    توجهی   پاسخ 
کند. البته در مورد محیط دریا جریان الکتریکی  نمی   ایجاد

اختلال   و  است  ملاحظه  قابل  الکتریکی  میدان  از  حاصل 
ایجاد شده در این الگوي جریان به سبب برخورد با جسم  

شود  رسانا، سبب ایجاد یک مد پتانسیلی در پیچه گیرنده می
 ) کانالی  جریان  از  حاصل  پتانسیل  در  𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐که  و  دارد  نام   (

روش  در  نارساناست،  مدفون  جسم  که  حالتی 
تحلیل   و  شناسایی دریافت  راه  تنها  القایی  الکترومغناطیس 

  هنوز  مغناطیسی داراي تراوایی خاك همین مد پاسخ است.
  اثر   جمله  از   توجه،  قابل  فضاي  نیم  پاسخ  یک  تواند می  هم

  ایجاد   )بینیممی  میدانی  کار  در  واقع  در  ما  ناهموار (که  سطح
  براي   .برابر یک است  آزاد  فضاي  در  𝜇𝜇𝑟𝑟  تراوایی نسبی  .کند

)  حجمی(  مغناطیسی  بر حسب پذیرفتاري   معمولاً  𝜇𝜇𝑟𝑟  خاك
1)  صورت  و به  + 𝜒𝜒)   بزرگی  هر چند .  شودمی  بیان  𝜒𝜒   به  
  ولی   )،2003است(باتلر،    کمتر  یا  3−10  مرتبه  در  کلی  طور
  اهداف   به   نسبت   که  فضا  نیم   پاسخ  یک   ایجاد  براي   تواند می

 این امر در برخی .  باشد  کافی   است،   توجه  قابل  مدفون  فلزي
شناسایی مانند  UXO  در  مناطقی    آتشفشانی   هاي زمین  در 

  باشد   به لحاظ مغناطیسی نفوذپذیر  فلز  اگر .  هستند  سازمشکل
(µ > µ0)،   مغناطیسی   دوقطبی  ساختارهاي  دلیل  به  

  . شودمی  ظاهر  مغناطیدگی  یک  ماده   درون  میکروسکوپی
هاي تابشی  ) هندسه جسم مدفون در زمین و میدان 1شکل (

و   گیرنده  پیچه  در  دریافتی  پاسخ  میدان  پیچه،  توسط 
 .دهدنشان می هنجاري مدفون را  بی

 
 وار کره  و کره  سیالکترومغناط يالقا  پاسخ     2

یک   پاسخ الکترومغناطیس  تاثیر   فلزي  کره   القاي    تحت 
یک    و   حقیقی  بخش  یک  شاملH تابشی یکنواخت    میدان
  نفوذ   بالا،  فرکانس  حد  محدوده   در .  است  موهومی  بخش
کره   میدان در    فقط   اساساً  که   است  ناچیز  قدري   به   اولیه 

  لنز،   قانون  با  مطابق   و  دارد  گردابی وجود  سطحی  هايجریان
  با   که  کنندمی  گردش  ايگونه   به  سطحی  هايجریان  این

کنند و در این حالت با پاسخ حقیقی  می  مخالفت  اولیه  میدان
رسانندگی محیط هم سبب ایجاد جریان  منفی مواجه هستیم.  

سبب  می مدفون  جسم  با  جریان  خطوط  برخورد  که  شود 
اختلال در الگوي جریان شده و مد دیگري از پاسخ با نام  
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 . هنجاري مدفونها و بیها، میدانهندسه پیچه .1شکل

 
هاي کند. پاسخجریان کانالی را در پیچه گیرنده تولید می 

) دریافتی در پیچه  𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐) و کانالی ( 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒هاي گردابی ( جریان
 z واقع در عمق 𝑎𝑎گیرنده ناشی از کره کاملا رسانا با شعاع  

با رابطه (1از سطح زمین و محل گیرنده (شکل   ) داده  5) 
به ترتیب   𝑀𝑀𝑅𝑅و  𝑀𝑀𝑇𝑇. )2005(نورتون و همکاران، شوند می

جریان   𝐼𝐼هاي فرستنده و گیرنده، گشتاورهاي دوقطبی پیچه 
فرستنده،   پیچه  و    𝜎𝜎در  میزبان  محیط  بسامد    𝜔𝜔رسانندگی 

   :اي میدان تابشی هستندزاویه

)5                                  (  𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐
(𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ) = −𝜎𝜎𝜔𝜔2𝜇𝜇𝑠𝑠2𝑎𝑎3

4𝜋𝜋𝜋𝜋𝑧𝑧4
𝑀𝑀𝑇𝑇𝑀𝑀𝑅𝑅 

)5                                          (𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒
(𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ) = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝜇𝜇0𝑎𝑎3

2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑧𝑧6
𝑀𝑀𝑇𝑇𝑀𝑀𝑅𝑅   

    ) شکل  دریافت-2در  گردابی  جریان  پاسخ  تنها   الف) 
ب)  2شود و پاسخ مد دیگر برابر صفر است و در شکل (می

شود و  فقط پاسخ جریان کانالی در پیچه گیرنده حس می
پاسخ جریان گردابی صفر است. کره کاملا نارساناي مدفون  

تنها پاسخ جریان   𝜎𝜎در محیط یکنواخت و با رسانایی ضعیف  
 کانالی دارد که برابر است با: 

 )6 (                                                = − 1
2
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐

(𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ)  𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐
(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣)

 
 . شودپاسخ جریان گردابی و در حالت (ب) تنها پاسخ جریان کانالی دریافت می ها و کره. در حالت (الف) تنها  هندسه پیچه .2شکل

 (ب) (الف)



 ۷۳ک                                                                                   القاي الکترومغناطیس با استفاده از الگوریتم ژنتیبه روش تخمین پارامترهاي هندسی مهمات منفجر نشده  

 

 

کره      یک  از  حاصل  الکترومغناطیسی  القاي  وار پاسخ 
توان بر حسب  را می  𝜎𝜎مدفون در محیط میزبان با رسانندگی  

متناظر که شعاع آن برابر قطر بزرگ و محیط هاي کره پاسخ
ضرب روابط  ها از حاصلوار است، نوشت. این پاسخ بر کره 

قطبش،   ضریب  نام  به  فاکتوري  در  کره  به  به  𝛼𝛼مربوط   ،
هاي تابشی الکتریکی و مغناطیسی را  آیند. میدان دست می

توان در دو راستاي عمود بر هم، یکی در راستاي محور می
نمود. در  وار و دیگري در راستاي محور عرضی تجزیه  کره 

وار و  حالتی که میدان تابشی در راستاي محور بزرگ کره 
کره  عرضی  محور  راستاي  در  که  وضعیتی  است،  در  وار 

) به  𝑉𝑉𝑇𝑇) و عرضی ( 𝑉𝑉𝐴𝐴دریافتی به ترتیب، محوري (   پاسخ
ها با خط واصل  آید. در حالت کلی که محور پیچه دست می

کره  یا  کره  پیچه مرکز  مرکز  به  دلخواه  وار  زاویه   𝜃𝜃ها 
پاسخ می از  یک  هر  کانالی  سازد،  و  گردابی  جریان  هاي 

)   𝑉𝑉𝑇𝑇) و پاسخ عرضی ( 𝑉𝑉𝐴𝐴دریافتی با داشتن پاسخ محوري ( 
با است  برابر  مدها،  از  یک  هر  همکاران،  براي  و  (نورتون 

2005( : 
𝑉𝑉 = 𝑉𝑉(𝐴𝐴)(𝑛𝑛�. 𝑠̂𝑠) + 𝑉𝑉(𝑇𝑇)[1 − (𝑛𝑛� . 𝑠̂𝑠)2]                      )7 (  

ب) جهت میدان تابشی  - 3که در این رابطه مطابق شکل (    
ها به مرکز جسم و جهت بردار از مرکز پیچه �𝑛𝑛با بردار یکه  

با   می  𝑠̂𝑠را  (تعریف  شکل  نمونه-3کنیم.  یک  الف)  از  اي 
) هم  7دهد. رابطه (مهمات منفجر نشده واقعی را نشان می

براي پاسخ جریان گردابی و هم براي پاسخ جریان کانالی  
برقرار است. 

 

 
 (الف)                                                                          (ب)                                                     

 .وارمرکز نسبت به کره هاي همگیري عمومی پیچهاي از مهمات منفجر نشده، ب) جهتنمونه -الف .3شکل

 
𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒هاي محوري پاسخ    

(𝐴𝐴)    الف) و عرضی (شکل    -4(شکل
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐هاي محوري ب) مربوط به جریان گردابی، پاسخ  -4

(𝐴𝐴)  
عرضی   -4(شکل   و  𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐پ) 

(𝑇𝑇)    به    -4(شکل مربوط  ت) 
هاي  پاسخ  جریان کانالی براي جسم کاملا رسانا و همچنین 

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐  محوري
(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)  عرضی 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐و 

(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇)   جریان به  مربوط 
توان بر حسب پاسخ کره وار نارسانا را می کانالی براي کره 

وار  ضرایب قطبش براي کره   و ضریب قطبش محاسبه نمود. 
هاي  پخت در جدول   رسانا و نارسانا در دو وضعیت کشیده و

طول    ).2005اند (نورتون و همکاران،  ) آورده شده 3) تا (1(
وار کشیده به ترتیب  قطر بزرگ و نیم قطر کوچک کره نیم  

فرض   𝑏𝑏و  𝑎𝑎با   𝑎𝑎(با  ≥ 𝑏𝑏  با آن  مرکز  از  خروج  و   (𝑒𝑒 =

√𝑎𝑎2 − 𝑏𝑏2/𝑎𝑎, (0 ≤ 𝑒𝑒 < وار پخت، طول  و براي کره   (1
نیمنیم و  بزرگ  با  قطر  ترتیب  به  کوچک  (با    𝑎𝑎و  𝑏𝑏قطر 

𝑏𝑏فرض ≥ 𝑎𝑎  با آن  مرکز  از  خروج  و   (𝑒𝑒 = √𝑏𝑏2 − 𝑎𝑎2/

𝑎𝑎, (0 ≤ 𝑒𝑒 <  شود.تعریف می (∞
 در پیچه گیرنده برابر است با: 𝑉𝑉𝑡𝑡پتانسیل کل،      

)8  (                                                    𝑉𝑉𝑡𝑡 = 𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒| + 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 
𝑖𝑖که در آن   =  دامنه پاسخ کل برابر است با: و  1−√

)9(                                                 �|𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒|2 + 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝑉𝑉𝑡𝑡 =  
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 . )1وار رساناي کشیده (حالت پذیري براي کرهضرایب قطبش  .1جدول 

 وار رساناي کشیدهکره

 پاسخ جریان کانالی  پاسخ جریان گردابی  

𝛼𝛼𝑒𝑒𝑒𝑒محوري (
(𝐴𝐴)(  )عرضی𝛼𝛼𝑒𝑒𝑒𝑒

(𝑇𝑇) ( )محوري𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐
(𝐴𝐴)(  )عرضی𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐

(𝑇𝑇) ( 

2
3
�

𝑒𝑒3

𝑒𝑒
1− 𝑒𝑒2 −

1
2 𝑙𝑙𝑙𝑙 �

1 + 𝑒𝑒
1 − 𝑒𝑒�

� 
4
3 �

𝑒𝑒3

1
2 𝑙𝑙𝑙𝑙 �

1 + 𝑒𝑒
1 − 𝑒𝑒� + 𝑒𝑒3

1 − 𝑒𝑒2 − 𝑒𝑒
� 

1
3
�

𝑒𝑒3

1
2 𝑙𝑙𝑙𝑙 �

1 + 𝑒𝑒
1 − 𝑒𝑒� − 𝑒𝑒

� 
2
3
�

𝑒𝑒3

𝑒𝑒
1 − 𝑒𝑒2 −

1
2 𝑙𝑙𝑙𝑙 �

1 + 𝑒𝑒
1 − 𝑒𝑒�

� 

 . )2وار رساناي پخت(حالت پذیري براي کرهضرایب قطبش .2جدول 

 وار رساناي پختکره 
 پاسخ جریان کانالی  پاسخ جریان گردابی  

𝛼𝛼𝑒𝑒𝑒𝑒محوري (
(𝐴𝐴)(  )عرضی𝛼𝛼𝑒𝑒𝑒𝑒

(𝑇𝑇) ( )محوري𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐
(𝐴𝐴)(  )عرضی𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐

(𝑇𝑇) ( 

2
3 �

𝑒𝑒3

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 𝑒𝑒 − 𝑒𝑒
1 + 𝑒𝑒2

� 
4
3 �

𝑒𝑒3

𝑒𝑒 + 𝑒𝑒3
1 + 𝑒𝑒2 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 𝑒𝑒

� 
1
3 �

𝑒𝑒3

𝑒𝑒 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 𝑒𝑒� 
2
3 �

𝑒𝑒3

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 𝑒𝑒 − 𝑒𝑒
1 + 𝑒𝑒2

� 

 .)4) و پخت (حالت 3وار نارساناي کشیده (حالت پذیري براي کرهضرایب قطبش .3جدول 

 وار نارسانا (پاسخ جریان کانالی)کره 
 پخت کشیده 

𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐محوري (
(𝐴𝐴_𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣)(  )عرضی𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐

(𝑇𝑇_𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣) ( )محوري𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐
(𝐴𝐴_𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣)(  )عرضی𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐

(𝑇𝑇_𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣) ( 

−
1
3 �

𝑒𝑒3

𝑒𝑒
1− 𝑒𝑒2 −

1
2 𝑙𝑙𝑙𝑙 �

1 + 𝑒𝑒
1 − 𝑒𝑒�

� −
2
3 �

𝑒𝑒3

1
2 𝑙𝑙𝑙𝑙 �

1 + 𝑒𝑒
1 − 𝑒𝑒� + 𝑒𝑒3

1 − 𝑒𝑒2 − 𝑒𝑒
� −

1
3 �

𝑒𝑒3

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 𝑒𝑒 − 𝑒𝑒
1 + 𝑒𝑒2

� −
2
3 �

𝑒𝑒3

𝑒𝑒 + 𝑒𝑒3
1 + 𝑒𝑒2 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 𝑒𝑒

� 

 

 
 (ت)                     (پ)                        (ب)                                     (الف)                                                           

دریافت   𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝐴𝐴میدان مغناطیسی تابشی محوري است و پاسخ جریان گردابی محوري    -هاي فرستنده و گیرنده: الفوار نسبت به پیچهگیري مختلف کرهجهت  .4شکل  

میدان الکتریکی تابشی محوري است و پاسخ جریان    -شود. پدریافت می𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑇𝑇میدان مغناطیسی تابشی عرضی است و پاسخ جریان گردابی عرضی    -شود. بمی
 شود.  دریافت می  𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑇𝑇میدان الکتریکی تابشی عرضی است و پاسخ جریان کانالی عرضی   -شود. ت دریافت می  𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝐴𝐴کانالی محوري 
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 وارون سازي و تخمین پارامترها      3
  با   تحلیلی  هايحلراه   دنبال   به  سازيوارون   هايروش

  رویکردهاي   با  سازيبهینه   هايتکنیک  از  استفاده 
پارامترهاي    براي  تکراري  هايروش   یا  سازيخطی یافتن 

هستند   به   زیادي   حد   تا   سازيخطی  هايتکنیک .  مدل 
  در .  دارد  بستگی  مدل  پارامترهاي   اولیه   تخمین  درستی

 محلی  سازيبهینه   هايتکنیک   غیرخطی،  رویکردهاي
  دلیل   به )  غیره   و  مزدوج،  گرادیان  نزول،  ترینشیب (

  در   مناسب نیستند و   که دارند  غیرخطی  ریاضی  بنديفرمول
است  موارد  برخی ممکن  حل  جستجوي    دام   به   در 
در   این.  بیفتند  محلی  هايکمینه است  ممکن  مشکل 
داده وارون  چندانلرزه   هايسازي  در    ولی  نباشد،  مهم  اي 

روش حوزه  در  وارون  پتانسیلیمسائل  مهمی    هاي  چالش 
  نتایج   حصول  منظور  به  شروع   مدل  مناسب  انتخاب  است و
  ذاتی   ابهام  همچنین با توجه به   .است  ضروري  بخش   رضایت

  همیشه  محلی هايروش  هاي پتانسیلی،سازي داده وارون  در
  اعمال   خاصی  قیدهاي  است  لازم  و   نیستند  ترینمناسب

  از   استفاده   با  جهانی  سازيبهینه   هايتکنیک .  شوند
فضاي )  سیستماتیک  یا  تصادفی(  جستجوي  هايروش   در 
هاي جستجوي محلی  براي روش  خوبی  هاي جایگزین  مدل،

مبتنی  سازيبهینه .  هستند هوشمند  ازدحام    بر   سراسري 
الگوریتم و  ماشین  یادگیري  حل   ژنتیک،  هايذرات،   در 

به کار    ژئوفیزیک  حوزه   چندین   در  غیرخطی  وارون   مسائل
لینک،    رفته و  (براي  و سمپایو،  2014است  کنسیسائو  دا  ؛ 

؛ 2020؛ کین و همکاران،  2020ایانی و همکاران،  ؛  2019
؛ لوتو و  2023؛ اکوك و همکاران،  1401بابایی و مسیبیان،  

در این پژوهش    ).2023؛ لوو و همکاران،  2023همکاران،  
براي   رولت  چرخ  گرفتن  نظر  در  با  ژنتیک  الگوریتم  از 

وار به عنوان مدلی از مهمات منفجر  تخمین پارامترهاي کره 
 شود. نشده استفاده می

 
 روش اجرا     4

ژنتیک تولید   لگوریتمبه صورت تصادفی در ا که هر پاسخ  
نام می کروموزوم  یک  مجموعه   دارد  شود  از    ايو 

می  ها، جمعیتکروموزم ژن کروموزم  شود.نامیده  از  ها  ها 
نحوه    . است  د دودوییاعد ا  هاآن   ادیراند و مقتشکیل شده 

کروموزوم و  نمایش  ژنها  اساسیمقادیر  از  یکی  ترین ها 
ژنتیک  قسمت الگوریتم  از  استفاده  با  هاي حل یک مسئله 

و   الگوریتمدیگر  مهم    بخشاست  این  تابع   ،در  تعریف 
نام برازش   به ارزش هر کروموزم توسط تابعی  .  برازش است

در واقع تابع برازش میزان مناسب بودن    .شودگیري میاندازه 
اند را  نظر  مورد  مساله  براي  میزه احل  این    د.کنگیري  در 

  18پژوهش ولتاژ القا شده با جاروب همزمان فرکانس (بین 
(بین    ها با سطح افق یه پیچه نمونه) و زاو  21کیلوهرتز با    20تا  
نمونه) به دست آمده است و یک پاسخ ولتاژ    61در  πتا  0

) تولید شد. در الگوریتم اجرا شده،  61×21اي (نقطه  1281
القا شده مربوط به هر پاسخ (کرموزوم) با ولتاژهاي به    ولتاژ

محاسبه   با  و  مقایسه  واقعی  پاسخ  از  ناشی  آمده  دست 
می تعریف  برازش  تابع  خطا،  مربع  میانگین  شود. معکوس 

تري است که میانگین مربع  کروموزمی داراي پاسخ مناسب
خطاي کمتر یا معکوس میانگین مربع خطاي بیشتري داشته  
باشد. با این فرآیند نیمی از کروموزوم ها انتخاب شده و در  

می قرار  برداري  بهره  مورد  بعد  بعد  نسل  نسل  در  گیرند. 
شده هاکروموزم انتخاب  فرآیند    ي  عنوان  با  فرآیندي  با 

هاي جدیدي که  با یکدیگر ترکیب و کروموزمگذري  هم
می نامیده  می فرزند  تولید  این    .شوندشود  ژن  ترکیب 

  هاست. هاي والدین آن ترکیبی از ژن  ،هاي جدیدکروموزم
هاي خود  ها نیز در ژن ي از کروموزومددر یک نسل تعدا

  3که در این تحقیق، هر کروموزوم تا    شوند می  دچار جهش
هاي خود خواهد داشت.  جهش را به طور تصادفی در ژن 

و    که  کروموزومی حفظ  بعدي  نسل  براي  جمعیت  در 
می بنگهداري  انتخاب  ه  شود  داروین  تکامل  قانون  وسیله 

بالا  شود.می برازش  مقدار  که  از  کروموزمی  دارد  تري 
بالا بعدي  احتمال  نسل  در  دوباره  انتخاب  براي  تري 
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مقدار کروموزم به یک  بعد از چندین نسل،    برخوردار است.
راه  بهترین  که  خاص  همگرا  مقدار  است  مساله  براي  حل 

 ) ارائه شده است.  5. الگوریتم در شکل (شودمی
رولت      از   چرخ  پرکاربردترین محبوب یکی  و  ترین 

ش با نام انتخاب بر اساس  رو   این.  است انتخابهاي  منیزمکا
نامیده   نیز  کروموزوم  برازش  تابع  بودن  مناسب  میزان 

در گام دوم    ،مشخص است)  5(که در شکل    چنان  .شودمی
تابع برازش ارزیابی    ،الگوریتم هر کروموزوم با استفاده از 

از کروموزوم شود.می ها  در مکانیزم چرخ رولت هر یک 
تابع برازش) احتمال   بسته به میزان مناسب بودن (بر اساس 

به عبارت دیگر هر  ا هستنددار  اانتخاب شدن ر  یک    قدر. 
با  بهتر  کند) کروموزوم  ایجاد  بهتري  احتمال    شد(برازش 

بیشتر و برعکس  آن  انتخاب شدن   ، براي تولید نسل بعدي 
کروموزوم چه  ضعیف هر  این  برازش  کند،  ایجاد  تري 

پیاده است.    کمتر  احتمال رولتشیوه  چرخ  این    سازي  به 
که در چرخه الگوریتم ژنتیک در گام دوم  صورت است  

کروموزوم  ارزیابی  همه  ارزیابی   و  شوندمیها  این    طبق 
  ا نیم هر کروموزوم بر اساس تابع برازش چه ارزشی رادمی
آورده به   مقادیراست  دست  این  از  استفاده  با  احتمال    ،. 

احتمال  شودمیانتخاب شدن هر کروموزوم مشخص    .𝑝𝑝𝑖𝑖 
کروموزوم   برازش  ام𝑖𝑖 براي  تقسیم  حاصل  آن    از 

بر  𝑓𝑓𝑖𝑖کروموزوم،   همه  مجموع  ،  به  کروموزوم   برازش  ها 
 آید.  دست می

)10                                                        (𝑝𝑝𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝑖𝑖
∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 
، احتمال انتخاب  دبزرگتر باشبه دست آمده  عدد  قدر  هر      
به عبارت دیگر شانس بیشتري  بوده و    کروموزوم بیشتر  آن

 .خواهد داشتبراي تولید نسل بعدي 

 

 
 .الگوریتم چرخ رولت .5شکل 
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بهینه        فرایند  الگوریتم و  از  براي اجراي  هر یک  سازي، 
زاویه محور  ) و  𝑒𝑒)، خروج از  مرکز ( 𝑑𝑑0سه پارامتر عمق ( 

( کره  افق  سطح  با  که    16با   )𝜃𝜃وار  شد  داده  نمایش  بیت 
بیتی را    48هاي این سه پارامتر یک کروموزوم مجموع بیت 

تعداد  می با  تصادفی  جمعیت  یک  ابتدا  در   4000سازد. 
کروموزم در نظر گرفته شد. انتخاب این تعداد کروموزوم  

ها انجام  با اجراي مکرر الگوریتم و بررسی میزان خطاي داده 
شد. در نظر گرفتن جمعیت با تعداد بیشتر، تغییر معناداري  
در کاهش خطا نداشته و از سوي دیگر سبب افزایش زمان  

شود. پس از انتخاب جمعیت، تابع برازش  اجراي برنامه می
پارامتر با  شده  محاسبه  ولتاژ  بین  اختلاف  معکوس  هاي  از 

توسط پارامترهاي  حاصل از الگوریتم و ولتاژ محاسبه شده  
عضو    2000اولیه انتخابی محاسبه و سپس به کمک این تابع،  

ایجاد   بعدي جمعیت  نسل  با آن  و  انتخاب  این جمعیت  از 
از همگرایی در کمینه  براي جلوگیري  هاي محلی  گردید. 

تصادفی در فرزندان ایجاد شد. این فرآیند تا   جهش  3تابع، 
تابع برازش تکرار   و در    شودمیکمینه شدن مقدار خطاي 

کره  پارامترهاي  و نتیجه  مرکز  از  خروج  عمق،  شامل  وار 

می دست  به  به  زاویه  برنامه،  در  تکرار  توقف  شرط  آید. 
 صورت زیر تعریف شد: 

)11   ( 𝜀𝜀 = 1/𝑛𝑛�∑ �𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡_𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛−𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝑖𝑖

2
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 < 2 × 10−2 

حد همگرایی الگوریتم با بهینه برازش    𝜀𝜀که در این رابطه،     
به ترتیب ولتاژ حاصل از   𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡_𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛و    𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡تعیین شده و  

 𝑛𝑛پارامترهاي مفروض و ولتاژ به دست آمده از الگوریتم و 
داده  در  تعداد  همگرایی،  نحوه  نمایش  منظور  به  هاست. 

(6هاي (شکل تا  پاسخ 8)  به کره )  مربوط  وار رساناي  هاي 
پاسخ نمودار  داده کشیده،  با  (نمودار  ها  نوفه  بدون  هاي 

از   حاصل  تخمینی  نمودار  و  سبز)  (نمودار  نوفه  با  قرمز)، 
)  40) و (8)، (1اجراي برنامه (آبی) را در تکرار به  ترتیب(

اند. در نمودار بالایی بسامد فرستنده ثابت فرض  آورده شده 
پیچه  بین  زاویه  و  تغییر میشده  با زمین  نمودار  ها  در  کند. 

جهت  یک  براي  پیچه پایینی،  معین  میدان  گیري  بسامد  ها 
پی تغییر داده شده است. ملاحظه  تابشی توسط  چه فرستنده 

(شکل  می چهلم  تکرار  در  که  خوبی  8شود  به  برازش   ،(
صورت گرفته است.   

 
 ).1هاي بدون نوفه (نمودار قرمز)، با نوفه (نمودار سبز) و نمودار تخمینی حاصل از اجراي برنامه (آبی) در تکرار (ها با دادهنحوه همگرایی پاسخ .6 شکل
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 . 8بدون نوفه (نمودار قرمز)، با نوفه (نمودار سبز) و نمودار تخمینی حاصل از اجراي برنامه (آبی) در تکرار هاي  ها با دادهنحوه همگرایی پاسخ .7 شکل

 

 
 .40هاي بدون نوفه (نمودار قرمز)، با نوفه (نمودار سبز) و نمودار تخمینی حاصل از اجراي برنامه (آبی) در تکرار ها با دادهنحوه همگرایی پاسخ .8شکل 

 
کره      حالت  چهار  براي  کشیده،  الگوریتم  رساناي  وار 

نارساناي کشیده و کره وار رساناي پخت، کره کره  وار وار 
درصد براي    5هاي بدون نوفه و با نوفه  نارساناي پخت با داده 

در جدول   5 نتایج  و  اجرا  متفاوت  (عمق  (4هاي  تا   (11  (
آورده شده است. لازم به ذکر است که خطاي گزارش شده  

جدول  به  در  بیضی  از  خروج  و  عمق  براي  مذکور  هاي 
صورت درصد خطاي نسبی مربوط به پارامترهاي مفروض  
به   آزیموت  خطاي  و  الگوریتم  از  حاصل  پارامترهاي  و 
صورت نسبت اختلاف مقادیر واقعی (مفروض) و به دست  

. درجه محاسبه شده است 180آمده در 
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 . هاي بدون نوفهوار رساناي کشیده با دادهسازي و تخمین پارامترهاي کرهنتایج مدل .4جدول 

 آزیموت(درجه)  خروج از بیضی عمق(متر) 

 خطا(%)  محاسبه شده  واقعی  خطا(%)  محاسبه شده  واقعی  خطا(%)  محاسبه شده  واقعی 

0.060 0.061 1.667 0.836 0.812 2.882 45.000 47.591 1.439 

0.200 0.216 8.000 0.961 0.938 2.405 30.000 31.030 0.572 

0.500 0.545 9.000 0.980 0.961 1.899 90.000 92.089 1.161 

1.000 1.013 1.300 0.986 0.984 0.162 60.000 50.591 5.227 

10.000 9.947 0.530 0.983 0.983 0.020 0.000 0.110 0.061 

 
 . درصد 5هاي با نوفه وار رساناي کشیده با داده سازي و تخمین پارامترهاي کرهنتایج مدل .5جدول 

 آزیموت(درجه)  خروج از بیضی عمق(متر) 

 خطا محاسبه شده  واقعی  خطا محاسبه شده  واقعی  خطا محاسبه شده  واقعی 

0.060 0.061 2.167 0.836 0.807 3.504 45.000 48.222 1.790 

0.200 0.216 8.050 0.961 0.938 2.394 30.000 30.112 0.062 

0.500 0.561 12.200 0.980 0.958 2.205 90.000 99.129 5.072 

1.000 0.959 4.100 0.986 0.990 0.365 60.000 58.317 0.935 

10.000 9.922 0.780 0.983 0.983 0.000 60.000 63.090 1.717 

 

 . هاي بدون نوفهوار رساناي پخت با دادهسازي و تخمین پارامترهاي کرهمدلنتایج  .6جدول 

 آزیموت(درجه)  خروج از بیضی عمق(متر) 

 خطا (%)  محاسبه شده  واقعی  خطا (%)  محاسبه شده  واقعی  خطا (%)  محاسبه شده  واقعی 

0.060 0.061 2.000 0.821 0.803 2.181 45.000 44.835 0.092 

0.200 0.207 3.600 0.943 0.934 0.944 0.000 0.181 0.101 

0.500 0.485 2.980 0.964 0.969 0.456 90.000 90.696 0.387 

1.000 1.006 0.640 0.978 0.978 0.051 30.000 32.010 1.117 

10.000 9.530 4.700 0.968 0.985 1.798 60.000 59.016 0.546 

 

 . درصد 5هاي با نوفه وار رساناي پخت با داده  پارامترهاي کرهسازي و تخمین نتایج مدل .7جدول 

 آزیموت(درجه)  خروج از بیضی عمق(متر) 

 خطا (%)  محاسبه شده  واقعی  خطا (%)  محاسبه شده  واقعی  خطا (%)  محاسبه شده  واقعی 

0.060 0.060 0.667 0.821 0.827 0.731 45.000 48.001 1.667 

0.200 0.199 0.500 0.943 0.944 0.148 0.000 0.019 0.011 

0.500 0.544 8.740 0.964 0.950 1.514 90.000 85.722 2.377 

1.000 0.944 5.600 0.978 0.983 0.450 30.000 31.020 0.567 

10.000 9.253 7.469 0.968 0.977 0.930 60.000 61.440 0.800 

 .هاي بدون نوفهنارساناي کشیده با دادهوار سازي و تخمین پارامترهاي کرهنتایج مدل .8جدول 
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 آزیموت(درجه)  خروج از مرکز عمق(متر) 

 خطا (%)  محاسبه شده  واقعی  خطا (%)  محاسبه شده  واقعی  خطا (%)  محاسبه شده  واقعی 

0.060 0.060 0.167 1.525 1.519 0.361 45.000 46.720 0.956 

0.200 0.200 0.150 3.458 3.448 0.295 0.000 1.007 0.559 

0.500 0.496 0.780 4.870 4.775 1.957 90.000 87.090 1.617 

1.000 0.972 2.810 5.893 5.500 6.674 30.000 32.001 1.112 

10.000 10.060 0.600 5.167 5.239 1.395 60.000 56.090 2.172 

 

 . درصد 5هاي با نوفه دادهوار نارساناي کشیده با سازي و تخمین پارامترهاي کرهنتایج مدل .9جدول 

 آزیموت(درجه)  خروج از مرکز عمق(متر) 

 خطا (%)  محاسبه شده  واقعی  خطا (%)  محاسبه شده  واقعی  خطا (%)  محاسبه شده  واقعی 

0.060 0.060 0.167 1.525 1.524 0.066 45.000 42.0700 1.628 

0.200 0.202 0.850 3.458 3.550 2.643 0.000 2.0100 1.117 

0.500 0.506 1.220 4.870 5.000 2.663 90.000 86.0600 2.189 

1.000 1.013 1.310 5.893 6.059 2.819 30.000 36.1000 3.389 

10.000 10.619 6.189 5.167 5.474 5.941 60.000 50.7204 5.155 

 

 .بدون نوفههاي وار نارساناي پخت با دادهسازي و تخمین پارامترهاي کرهنتایج مدل .10جدول 

 آزیموت(درجه)  خروج از مرکز عمق(متر) 

 خطا (%)  محاسبه شده  واقعی  خطا (%)  محاسبه شده  واقعی  خطا (%)  محاسبه شده  واقعی 

0.060 0.061 1.000 1.525 1.560 2.321 45.000 44.222 0.432 

0.200 0.193 3.400 3.458 3.250 6.026 0.000 -0.010 0.006 

0.500 0.508 1.580 4.870 5.001 2.700 90.000 89.957 0.024 

1.000 0.957 4.300 5.893 5.495 6.752 30.000 37.340 4.078 

10.000 10.102 1.019 5.167 5.254 1.670 60.000 59.532 0.260 

 

 . درصد 5هاي با نوفه وار نارساناي پخت با دادهسازي و تخمین پارامترهاي کرهنتایج مدل .11جدول 

 آزیموت(درجه)  خروج از مرکز عمق(متر) 

 خطا (%)  محاسبه شده  واقعی  خطا (%)  محاسبه شده  واقعی  خطا (%)  محاسبه شده  واقعی 

0.060 0.058 2.833 1.525 1.420 6.873 45.000 47.580 1.433 

0.200 0.203 1.250 3.458 3.527 1.972 0.000 2.089 1.161 

0.500 0.507 1.480 4.870 4.974 2.140 90.000 92.003 1.113 

1.000 1.020 1.990 5.893 6.062 2.871 30.000 39.090 5.050 
10.000 10.178 1.781 5.167 5.304 2.640 60.000 60.013 0.007 

 

جدول      در  آمده  دست  به  اعداد  مقایسه   11تا    4هاي  با 
درصد، بیشینه خطا    5هاي با نوفه  داده شود که با  ملاحظه می

کره  براي  عمق  تخمین  برابر  در  کشیده  و    12وار  درصد 
کره  مورد  در  خطا  برابر  کمترین  پخت  ناررساناي    2وار 
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درصد است. لذا نسبت به سه حالت دیگر در نظر گرفته شده  
با دقت بیشتري به  وار، عمق کره براي کره  وار پخت رسانا 

بیشینه خطا در تخمین پارامتر خروج از   دست آمده است. 
درصد و براي    9/6وار پخت نارسانا برابر  ) براي کره eمرکز (

برابر  کره  رسانا  پخت  این    5/1وار  بنابراین  و  است  درصد 
وار رساناي پخت با دقت بیشتري به دست  کمیت براي کره 

وار  آمده است. در تشخیص آزیموت، الگوریتم براي کره 
درصد خطا داشته است    1/5اي  هاي نوفه کشیده رسانا با داده 

است و    4/2وار رساناي پخت  و متناظرا این خطا براي کره 
کره  براي  موردبحث  حالت  چهار  بین  از  نتیجه  وار، در 

وار پخت با دقت بیشتري به دست آمده  آزیموت براي کره 
است. از مقایسه هر سه پارامتر به دست آمده براي حالات  

تخمین عمق  وار، ملاحظه میه مختلف کر شود که خطاي 
نسبت به دو پارامتر دیگر بیشتر و البته در محدوده قابل قبولی  

   به دست آمده است. 
 

 گیري نتیجه     5
هندسی مهمات   پارامترهاي  تخمین  منظور  به  مقاله  این  در 

با استفاده از داده  الکترومغناطیسی،  منفجر نشده  هاي القاي 
وار رسانا و نارسانا در دو حالت  چهار  مدل مصنوعی کره 

براي  بررسی و مطالعه قرار گرفت.  کشیده و پخت، مورد 
با   ژنتیک  الگوریتم  روش  از  هندسی  پارامترهاي  تخمین 

داده  تولید  براي  شد.  استفاده  رولت  القاي  چرخه  هاي 
هاي گیرنده  الکترومغناطیسی بدون نوفه از تغییر زاویه پیچه 

چنین تغییر فرکانس  صفحه و همو فرستنده هم مرکز و هم 
الگوریتم   از  استفاده  با  استفاده گردید. سپس  تابشی  میدان 
القاي   تولیدي  هاي  داده  روي  آن  اعمال  و  ژنتیک 

نوفه  الک با  سپس  و  نوفه  بدون  درصد    5ترومغناطیسی 
پارامترهاي مدل به دست آمدند. نتایج حاصل نشان می دهد  
چهار   هر  براي  پارامترها  تخمین  در  خطا  کلی  طور  به  که 

وار رساناي کشیده)، کمتر از  حالت به جز یک مورد(کره 
حالت  10 سایر  به  نسبت  است.  در  درصد  خطا  بیشینه  ها 

کره  براي  ترتیب  به  عمق  پارامتر  رسانا  تخمین  کشیده  وار 
کره  براي  و  است.  بیشتر  کمتر  نارسانا  پخت  از  وار  خروج 

کره  نشانمرکز   که  شکل  وار  براي  دهنده  است،  مهمات 
به  کره  بیشتري  خطاي  با  رسانا  حالت  به  نسبت  نارسانا  وار 

وار نسبت به سطح  گیري کره دست آمد. تخمین زاویه جهت 
وار رساناي پخت با دقت بیشتري  افق (آزیموت)، براي کره 

نسبت به سایر حالات تعیین گردید. از مقایسه هر سه پارامتر  
کر مختلف  حالات  براي  آمده  دست  ملاحظه  ه به  وار، 

شود که تخمین عمق نسبت به دو پارامتر دیگر با خطاي  می
   بیشتر و البته در محدوده قابل قبولی به دست آمده است.
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Summary  
Identification and detection of unexploded ordnance is of particular importance due to life and 
environmental problems, and due to the presence of many fragments left from the explosion of 
ordnance, their separation is very important. In this article, in order to separate the unexploded 
ordnance, spherical geometrical parameters are obtained in two conductive and non-conductive states 
by using electromagnetic induction data. Electromagnetic responses in the frequency domain and in the 
induction range, in two modes: the eddy current response caused by the stimulation of the conductive 
body by the magnetic field and the channel current response due to the disturbance created in the 
radiating electric field in terms of the sphere response, considering a quantity called the coefficient 
Polarization is considered and the objective function is determined with the obtained equations. To 
generate the data, the rotation of the coaxial transmitter and receiver coils, as well as the frequency 
change of the radiation fields, were used simultaneously to obtain the buried anomaly parameters. In 
this research, genetic algorithm method with Roulette cycle was used to estimate the parameters. In the 
genetic algorithm, each randomly generated response is called a chromosome, and a set of 
chromosomes is called a population. Chromosomes are composed of genes and their values are binary 
numbers. The value of each chromosome is measured by a function called fit, which measures the 
usefulness and appropriateness of the solution for the given problem. In this work, the induced voltage 
was obtained by simultaneously sweeping the frequency (between 18 and 20 kHz with 21 samples) and 
the angle of the turns with the horizon (between 0 and π in 61 samples) and a real response of 1281 
points. In the genetic algorithm, the voltages induced in each response (chromosome) are compared 
with the voltages obtained in the actual response and the fitting function is defined by calculating the 
inverse of the mean square error. Chromosome has a better response that has a smaller mean squared 
error (the inverse of a larger mean squared error). With this process, half of the chromosomes are 
selected and used in the next generation. In the next generation, the selected chromosomes are 
combined with each other and produce new chromosomes called children. In one generation, a number 
of chromosomes undergo mutations in their genes, in which each chromosome has up to 3 It will have 
random mutations in its genes. The chromosome that is maintained in the population for the next 
generation is selected by Darwin's law of evolution. A chromosome with a higher fitness value has a 
higher probability of being selected again in the next generation. After several generations, the 
chromosome value converges to a specific value that is the best solution for the problem. To validate 
the method, electromagnetic induction data with 5% noise was used. The obtained results show that the 
used method has an acceptable ability to estimate the parameters. 
 
Keywords: Electromagnetic induction, frequency domain, unexploded ordnance, genetic algorithm, 
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