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 چكيده

از  گفتِ پیص. رٍش ُ استهذل سرعت وَچ استفادُ ضذ تْیِ دردر ًمطِ ٍرٍد  ًرهالش جذیذ تَهَگرافی هَج ، از رٍتحمیكدر ایي 
ضًَذ.  استخراج هی ّای پیص از تراًثارشدادُوٌذ. ایي ًطاًگرّا از  ًطاًگرّای جٌثطی هیذاى هَج ترای تْیِ هذل سرعت استفادُ هی

 فمذاىتا تَجِ تِ یاتذ.  خطی افسایص هیصَرت  تِ ای تا عوك ت وِ سرعت لحظِفرض ضذُ اسهَج ٍرٍد ًرهال، در رٍش تَهَگرافی 
رٍش ایي هذل سرعت اٍلیِ در  درتِ ّوراُ سرعت تراًثارش تغییر سرعت تا عوك  چْار تاتع از تحمیكدر ایي فرض فَق، در  دلت 

 تِ هٌسلِ ،تغییرات جاًثی سرعتدر ًظر گرفتي  هٌظَر تِ تغییرات لازم اِعوالتا  گفتِ پیص ّای تاتع ایرایاًِترًاهِ  سپس. ذضاستفادُ 
هَرد استفادُ لرار گرفت.  تُعذی دٍٍ  تُعذی یهّای هصٌَعی هَج ٍرٍد ًرهال رٍی دادُاٍلیِ تْیِ ٍ در رٍش تَهَگرافی   هذل سرعت

 ًسدیه د وِ خیلی تِ هذل ٍالعیضَ تىرار حاصل هی 21هذل سرعت تذریجی ًْایی پس از ًطاى داد وِ  تُعذی یه سازیٍارٍىًتایج 
هذل رٍی  گفتِ پیصسرعت  ّای تاتعاز . در اداهِ، آهذ دست تِهتر  7خطای تازسازی تعییي عوك تازتاتٌذُ ووتر از ّوچٌیي است. 

ّای ّای سرعت ًسدیه تِ یىذیگر ٍ تغییرات جاًثی سرعت تَد. هذلٌّجاری تیایي هذل ضاهل . ضذهصٌَعی استفادُ  تُعذی دٍ
ی وِ در سایر ّای تاتعضذ ٍ ّوچٌیي استفادُ هیاز آى وِ استفادُ از تاتع تغییرات خطی سرعت وِ تاوٌَى  رٍضي ساختایی ًْ

. ایي دادُ ذض اِعوالیه دادُ ٍالعی رٍش رٍی ایي  ،ًخَاّذ داد. در اداهِ دست تِلثَلی   ّای لاتل، جَاباًذ تحمیمات هعرفی ضذُ
ّای سرعت در تْیِ هماطع وَچ تا ویفیت ترتیة تَاًایی هذل  تَد وِ تذیي ایپیچیذُ ضٌاسی سٌگدارای تغییرات ساختاری ٍ 

آهذ ٍ سپس تا استفادُ از ّر  دست تِّای سرعت عٌَاى ضذُ ترای ایي دادُ هذل ّوِدّذ. خَتی هَرد آزهَى لرار هی لثَل را تِ  لاتل
در اداهِ تا تَجِ تِ حساسیت تیطتر وَچ پیص از تراًثارش تِ هذل  .تْیِ ضذهذل سرعت، همطع وَچ پس از تراًثارش ترای آًْا 

سرعت، دٍ هذل سرعت تا تغییرات خطی ٍ تراًثارش ترای وَچ پیص از تراًثارش اًتخاب ضذًذ. درًْایت هذل سرعت تا هذل اٍلیِ 
سرعت ٍوَچ  تحلیل  رٍشراًثارش تا هٌظَر همایسِ ایي هذل، وَچ پیص از ت . تِاز خَد ًطاى دادتْتری  عولىردسرعت تراًثارش، 

ّر دٍ رٍش تفاٍت چٌذاًی  تِآهذُ  دست تِذیگر همایسِ ضذ. اگرچِ هماطع وَچ تا یىآى  آهذ ٍ ًتایج دست تِدادُ ًیس ترای ایي 
یذُ تر تَد ٍ در زهاى تسیار ووتری ًسثت تِ هذل پیچتَهَگرافی، تسیار سادُ NIPرٍش  تِآهذُ  دست تًِذاضت، ٍلی هذل سرعت 

هَج ٍرٍد تَهَگرافی هذل اٍلیِ در  درحىناستفادُ از سرعت تراًثارش  درًْایتسرعت وَچ، تْیِ ضذ.  تحلیل رٍشآهذُ تا  دست تِ
 . ذضتْتریي هذل اٍلیِ پیطٌْاد هٌسلِ ًرهال تِ 
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Summary  

 

Velocity model building is a crucial step for construction of seismic image of the 

subsurface in depth imaging. A wide variety of different velocity model building methods 

are available. Reflection tomography is one of those methods. One of the drawbacks of 

tomography method is that it requires picking reflection events in the prestack data. 

Picking procedure is extremely time consuming and can become difficult if the signal to 

noise ratio in the data is low. In this study, a new version of tomography called Normal 

Incidence Point (NIP) wave tomography is used for construction of velocity model. This 

technique makes use of traveltime information in the form of kinematic wavefield 

attributes. These attributes are coefficients of the second order traveltime approximations 

in the midpoint and offset coordinates and can be extracted from prestack seismic data by 

means of common reflection surface stack method. The required input data for NIP 

tomography inversion are taken from stacked results at number of pick locations, while 

these locations do not need to follow a continuous horizon in the section. The problem of 

building the velocity model by tomography method is solved in an iterative manner here. 

During iterations, difference of observed and modeled data is minimized and the model is 

updated. This procedure would continue until the misfit falls below a specified value. 

Modeling observed data for the first time requires an initial velocity model. Initial 

velocity model in normal incidence point tomography contains a constant near surface 

velocity which increases linearly with depth. In the present study, four different functions, 

introduced by different researches, used besides linear function to produce initial velocity 

model. In addition to these functions, the stacking velocity derived from kinematic 

wavefield attributes was used in NIP tomography, as initial velocity model. Accuracy and 

consistency of these velocity models were evaluated by application to a 1D and a 2D 

synthetic data. Result of these data showed that different initial velocity models due to 

different functions used in NIP tomography, have different effects on the final velocity 

model. In 1D data example, the result showed that the NIP tomography method with new 

velocity function introduced to the tomographic algorithm will gives accurate velocity 

model after little iteration with acceptable error and high consistency with the data. In 

case of 2D synthetic data example, five different velocity models obtained by normal 

incidence point tomography with four velocity function besides the stacking velocity as 

initial velocity model. Different final velocity models obtained here show different ability 

of functions in handling lateral heterogeneities. However, the velocity functions 

introduced in other studies showed that besides the importance of initial velocity model in 

normal incidence point tomography, they could not serve as a suitable initial velocity 

model. Although these models were consistent with the data, they were not able to 

separate close velocity anomalies. However, the velocity model obtained by stacking 

velocity as initial model in normal incidence point tomography shows higher accuracy 

and consistency with the data and could handle lateral velocity changes in tomographic 

procedure, too. These techniques were applied to a real dataset. This dataset contains 

geometric complexity and lithological complexes. Therefore it could clarify the ability of 

these velocity equations in producing acceptable migrated section. All of the equation 

used to make velocity model for this dataset are then used for post stack migration. By 

comparing the migrated section obtained, the linear function and stacking velocity 

function showed that they could perform better in the presence of lateral velocity 

heterogeneities. Later on, these two models were used to produce acceptable prestack 

depth migration sections. The stacking velocity used for the initial model for NIP 

tomography gave better result in presetack depth migration. This result was compared 

with the result of conventional prestack depth migration. The velocity model for the latter 
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case was obtained by the migration velocity analysis technique. Results of both methods 

were comparable. However, the NIP tomography model was so simple and smooth and 

also obtained in so much less time compared to the complex migration velocity analysis 

model.  

 

Keywords: Velocity model building, reflection tomography, common reflection surface, 

normal Incidence point (NIP) tomography inversion  

 مقذمه    1

ثشای ثشآٚسد ٔذَ ػشػز  ٌٛ٘بٌٛ٘یٞبی  أشٚصٜ اص سٚؽ

ٞب، ثشاػبع ٔؼیبس  ؿٛد. ٍٕٞی ايٗ سٚؽ اػشفبدٜ ٔی

ای اػشٛاس ٞؼشٙذ وٝ سفبٚر  ٞبی ِشصٜ خٛا٘ی ثب دادٜ ٞٓ

ٌیشی ايٗ ٔؼیبس، ٔیضاٖ ا٘طشاف  ا٘ذاصٜٞبی   آٟ٘ب، دس سٚؽ

آٖ سٚی  اكلاضبر اِػٕبَٔؼیبس ٚ زٍٍٛ٘ی ٔذَ اص ايٗ 

سِٚیٙؼٖٛ ٚ  ؛1993ايش ٚ ٞیشاٞبسا،  ؛1973)اِسّجی،  اػز

ای اص  سٟیٝ سلٛيش ِشصٜ .(2012ِیٛ ٚ ٌٛ،  ؛2010ٕٞىبساٖ، 

٘یبصٔٙذ ٔذَ  ،ای ٞبی ِشصٜ صيش ػغص صٔیٗ ثب اػشفبدٜ اص دادٜ

ای دلیك اػز. ػٕٛٔبً، سٟیٝ ٔذَ ػشػز ا٘شـبس  ػشػز ِشصٜ

 ٕٞٝدس داخُ صٔیٗ فشايٙذی ثؼیبس دیسیذٜ اػز. ِزا، ٔٛج 

ٞب  ػبصی  ٚ ػبدٜ ٞبٝ فشضی ای اص ٔدٕٛػٝٞب اص  ايٗ سٚؽ

دسثبسٜ صيش ػغص صٔیٗ ثشای سٟیٝ ٔذَ ػشػز اػشفبدٜ 

وٙٙذ. اصآ٘دبوٝ خلٛكیبر خٙجـی ا٘شـبس أٛاج  ٔی

ی غیشخغی اص ػشػز ا٘شـبس أٛاج ٞؼشٙذ، ٞبي سبثغ ،ای ِشصٜ

ی سٟیٝ ٔذَ ػشػز، ٔجشٙی ثش سىشاس٘ذ. ثذيٗ بٞ سٚؽ ٕٞٝ

سٚص وشدٖ ٔذَ ػشػز اِٚیٝ دس ٞش سىشاس   ٔؼٙی وٝ يب ثب ثٝ

لايٝ ثٝ لايٝ،  كٛسر ثٝٚ يب ثب دیؾ سفشٗ ثٝ صيش ػغص صٔیٗ، 

ؿٛد. ثبيذ ػٙٛاٖ وشد وٝ يه سٚؽ  ٔذَ ػشػشی سٟیٝ ٔی

ساٜ ضّی ثشای  دسضىٓسٛاٖ  ٔذَ ػشػز سا ٕ٘ی ثشآٚسد

ثّىٝ ٞش سٚؿی  ؛وشد ػشضٝٞبی صيشػغطی ػبخشبس ٕٞٝ 

 دػز ثٝسا  ثشآٚسددس ػبخشبسٞبی خبف خٛدؽ، ثٟششيٗ 

سشيٗ ضبِز وٝ ؿبُٔ  ٔثبَ، دس ػبدٜ ثشایخٛاٞذ داد. 

ٞبی افمی دس ٔطیغی ثب سغییشار ػشػز لبئٓ  ثبصسبثٙذٜ

 اصػشػز خب٘جی( اػز، ٔمبديش ػشػشی وٝ )ثذٖٚ سغییشار 

ؿٛد، وبفی  ػجٝ ٔی( ٔطب1955ساثغٝ ديىغ )ديىغ، 

ٞبی  ثب ٘بٍٕٞٙی خب٘جی، سٚؽ ٞبی خٛاٞذ ثٛد. دس ٔطیظ

سشی ٔٛسد٘یبص خٛاٞذ ثٛد. ثٝ ػّز سٙٛع صيبد   دیسیذٜ

ٞبی ٔٛخٛد ثشای سٟیٝ ٔذَ ػشػز، عجمٝ ثٙذی آٟ٘ب   سٚؽ

سٛاٖ  وبسثشد، ٔی ٞبی دش دس سٚؽ ضبَ ثبايٗ ،ٔـىُ اػز

 صيش دػشٝ ثٙذی وشد.كٛسر  سا ثٝ آٟ٘ب

 ٔجشٙی ثش وٛذٞبی   ٚؽس -اِف

ای اص ضبِز سخز  اػشفبدٜ اص ا٘طشاف سخذادٞبی ِشصٜ -1

 ٞبی سلٛيش ٔـششن دس ٚسداؿز

اػشفبدٜ اص خبكیز سٕشوض ا٘شطی دس فشايٙذ ادأٝ  -2

 ػٛ دسٖٚ

ػیش  ٔجشٙی ثش اػشفبدٜ اص اعلاػبر صٔبٖٞبی   سٚؽ -ة

  )سٌٛٔٛشافی(

وٛذ لجُ اص  ثشاػبعٔذَ ػشػز  ثشآٚسددس سٚؽ 

ٞب، ثب ٘شبيح وٛذ  ٔذَ ثب دادٜ خٛا٘ی ٞٓسؽ، ٔیضاٖ ثشا٘جب

، دٚساُفزاص  یسبثؼكٛسر  ثٝ لجُ اص ثشا٘جبسؽ یٞب دادٜ

لجُ  ی. دس يه ٔذَ كطیص، سلبٚيش ػٕمؿٛد یٔ یاسصيبث

ثذيٗ كٛسر وٝ  .ثبؿذ دٚسافُزاص ثشا٘جبسؽ ثبيذ ٔؼشمُ اص 

 یاص ضبِز افم ،ٔشثٛط یسخذادٞب ،دٚساُفزثب افضايؾ 

 . ٘ذخبسج ٘ـٛ

ٔذَ ايدبد  خٛا٘ی ٞٓاسصيبثی ٞبی  يىی ديٍش اص سٚؽ

ػیش  ای، ٔطبػجٝ صٔبٖ ٞبی ِشصٜ ؿذٜ ٘ؼجز ثٝ دادٜ

ٞبی لجُ  سخذادٞبی ثبصسبثی ا٘شخبة ؿذٜ اػز وٝ دس دادٜ

ا٘ذ. اص ٔـىلار ايٗ سٚؽ،  اص ثشا٘جبسؽ، دػشسیٗ ؿذٜ

سٌٛٔٛشافی ثبيذ  ػُٕوٝ ثشای سؼذاد صيبد ٘مبعی اػز 

اٌش ٕٞسٙیٗ . (1985)ثیـبح ٚ ٕٞىبساٖ،  دػشسیٗ ؿٛ٘ذ

ثبؿذ،  وٓای  ی ِشصٜٞب ٘ؼجز ػیٍٙبَ ثٝ ٘ٛفٝ دس دادٜ

ٞب ثٝ ٔـىُ ثش  ػیش ٔـخق وشدٖ ٚ ا٘شخبة دػشی صٔبٖ

ثٛٞٓ  ؛1989)اِیطیب،  ؿٛد خٛسد ٚ يب ضشی غیشٕٔىٗ ٔی ٔی
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. دس ايٗ (2004فّسب ٚ ٕٞىبساٖ،  ؛1996ٚ ٕٞىبساٖ، 

)سٚثیٗ،  خٛاٞذ داؿز ضبِز، ٔذَ اِٚیٝ ٘مؾ ٟٕٔی

2003). 

( سٚؿی ثشای سٟیٝ ٔذَ ػشػز وٛذ 2004دٚٚ٘ه )

وٙذ.  سٚؽ سٌٛٔٛشافی سا سفغ ٔی ٔؼشفی وشد وٝ ٔـىلار

ػیش ثٝ ؿىُ  صٔبٖ ، اعلاػبرٌفشٝ دیؾدس سٚؽ 

ثٝ ٘بْ ٘ـبٍ٘شٞبی خٙجـی ٔیذاٖ  ٞب٘ـبٍ٘ش ای اص ٔدٕٛػٝ

ٔٛج اص سٚی ٔطلٛلار خب٘جی ثشا٘جبسؽ ػغص ثبصسبة 

ؿٛد. ايٗ ٘ـبٍ٘شٞب، دبسأششٞبيی  ششن ا٘شخبة دػشی ٔیٔـ

دس ٘مغٝ  ٘شٔبَٚ ٔٛج  (N)٘شٔبَ ٘ٛع ٔٛج ثٝ ٘بْ ٔٛج  اص دٚ

ٞؼشٙذ )ٔٗ، ( Normal Incidence Point, NIPٚسٚد )

اِف ٚ ة، ايٗ دٚ ٘ٛع ٔٛج فشضی -1 ٞبیؿىُ .(2002

ا٘شخبة دػشی  دس ايٗ سٚؽ، وٝ اصآ٘دبدٞذ.  سا ٘ـبٖ ٔی

 كٛسرثبصسبثی سٚی ٔمبعغ دغ اص ثشا٘جبسؽ  ٞبی سخذاد

ٌیشد، سؼذاد ٘مبط لاصْ ثشای سٌٛٔٛشافی وبٞؾ  ٔی

 سش، دػشسیٗ وشدٖ ٘مبط يبثذ. ٘ىشٝ ٟٔٓ زـٍٕیشی ٔی

 سطّیُخٛدوبس، دس ٘مبعی اػز وٝ دس كٛسر  ثٝ

. دس ايٗ سٚؽ، اص صيبدی ٞؼشٙذٕٞذٚػی داسای ٔمبديش 

ؿٛد وٝ  ٔیثشای سٌٛٔٛشافی اػشفبدٜ  NIPخٛاف ٔٛج 

 دس ٘مغٝ ٚسٚد يب ٘شٔبَسٌٛٔٛشافی ٔٛج ، آٖ سا ػّزثذيٗ 

NIP  ،(.2004سٌٛٔٛشافی ٌٛيٙذ )دٚٚ٘ه 
 

 توموگرافی نشانگرهای جنبشی میذان موج     2

0كفش دٚساُفزٔشثٛط ثٝ يه ٕ٘ٛ٘ٝ  NIPٔٛج  0( , )t x ٝو 

 ثبيه سخذاد ثبصسبثی ٔـخق ؿذٜ اػز، سٚی 

 ؿٛد. ايٗ دبسأششٞب دادٜ ٔـخق ٔیی ٞب دبسأشش

0ػیش دشسٛ ٘شٔبَ ٘ذاص: صٔبٖا ػجبسر 0 / 2t  ، ٔىب٘ی ٔـشك

)اَٚ آٖ )ِٔٛفٝ افمی ثشداس وٙذی( وٝ ثب )P   ٜ٘ـبٖ داد

)ػیش وٝ ثب ٔبسشيغ ؿٛد ٚ ٔـشك ٔىب٘ی دْٚ صٔبٖ ٔی )

NIPM  

صيش ٘ـبٖ دادٜ  كٛسر ثٝٞبی دادٜ  ؿٛد. دبسأشش یق ٔٔـخ

 (:2004ٔی ؿٛد )دٚٚ٘ه، 

(1) ( ) ( )

obs 0 0d , , , 1,2,..., ,, NIP dataM p i n    

سٛاٖ ايٗ  ػشػز ٘ضديه ثٝ ػغص صٔیٗ ثبؿذ، ٔی 0Vاٌش

ػغص  ٔؼشمیٓ اص ٔطلٛلار ثشا٘جبسؽ عٛس ثٝدبسأششٞب سا 

 دػز آٚسد:  ثظ صيش ثٝثب اػشفبدٜ اص سٚا ثبصسبة ٔـششن

(2) 

  2

N

0 0

2

0

Sin cos 1
p , M ,

v

cos 1
,

N

NIP

NIP

v R

M
v R

 



 



 

٘ؼجز ثٝ خظ ػٕٛد ثش ػغص  NIP، صاٚيٝ ٚسٚد ٔٛج وٝ 

ٛد ٚ سشسیت، ؿؼبع ا٘طٙبی ٔٛج ػٕ  ثٝ NR ٚ NIPRٚ صٔیٗ

ٞبی  ايٗ أش ثب ا٘شخبة دػشی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞؼشٙذ. NIPٔٛج 

0 كفش دٚساُفز 0( , )t x  سٚی سخذادٞبی ثبصسبثی دس ٔمبعغ

ثشا٘جبسؽ يبفشٝ ثٝ سٚؽ ػغص ثبسسبة ٔـششن، ٚ اػشخشاج 

)ٞبی ػٙلش )P  ٚ( )

NIPM  ؿىُ  ٌیشد اص آٟ٘ب كٛسر ٔی(

ٚ ٘یبصی  ٘ذا٘شخبة دػشی ؿذٜ ٔؼشمُ اص يىذيٍش ٘مبط .(2

كفش  دٚساُفز ٔمغغثٝ دیٛػشٝ ثٛدٖ سخذادٞبی ثبصسبثی دس 

سٛاٖ ايٗ ٘مبط سا سٚی سخذادٞبيی وٝ  ثٙبثشايٗ ٔی ٘یؼز.

  ا٘شخبة وشد.دػشی عٛس ٔطّی ٕٞذٚع ٞؼشٙذ، ٝ كشفبً ث

 )ب(             )الف(                                   
ٍ  آضکار ضذُ 0 جبِْ هَج ًزهال کِ در ًقطِب( ) .است NIPاًحٌای جبِْ هَج  NIPKاست. آضکار ضذُ 0کِ در ًقطِ NIPجبِْ هَج  (الف) .1شكل 

NK ِی  ای اس باستابٌذُ حَل ًقطِ اًحٌای جبِْ هَج ًزهال است. ایي هَج فزضی بز قطؼNIP (2002)هي،  ،ػوَد است . 
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 .(2004تَهَگزافی )دًٍٍک،  NIPتؼزیف پاراهتزّای هذل ٍ دادُ در . 2شكل

 

ثبصسبثی ثب  ػیٍٙبَاص سٚی يه  0زٖٛدس ايٗ دػشٝ دادٜ، 

سبثیش   ای سؼییٗ ؿذٜ، سطز عَٛ ٔطذٚد سٚی دادٜ ِشصٜ

0 ٌیشد. ِزا ٕٔىٗ اػز ٔمذاسی خغب لشاس ٔی 0 / 2t  

ثبثز دس ٘ظش  ثبصسبثی دلیك ٚ كطیص سا ٘ـبٖ ٘ذٞذ. ػیش صٔبٖ

)ٚ 0ٌشفشٗ )P  ٙدٛؿی خغبٞبی  ی زـٓثٝ ٔؼ

ػز وٝ ٕٔىٗ اػز ٔٙدش ثٝ ا ٞب ٌیشی اص ايٗ وٕیز  ا٘ذاصٜ

دس يه ٔذَ ػشػز  ؿٛد. ػبصیٚاسٖٚ٘بدبيذاسی فشايٙذ 

 NIPأٛاج  ٕٞٝدبسأششٞبی دادٜ ٔشثٛط ثٝ  ٕٞٝكطیص، 

 دػز  ثٝؿٛ٘ذ. دسػشی دبسأششٞبی  ٔی ػبصی ٔذَدسػشی   ثٝ

ػبصی اخشلاف ثیٗ  ٔؼشمیٓ سا ثب وٕیٙٝ ػبصی ٔذَآٔذٜ اص 

وٙٙذ. اخشلاف  ای ثشسػی ٔی آٟ٘ب ٚ دبسأششٞبی ٔـبٞذٜ

ٞذف  .ثبيذ ثٝ وٕشش اص يه ضذ ٔـخق ثشػذ ٌفشٝ دیؾ

)فشا ٚ  ای اػز ، يبفشٗ زٙیٗ ٔذَ ثٟیٙٝػبصی ٚاسٖٚ فشايٙذ 

 فضبيی ٔٛلؼیز (.2007ثّٛ ٚ سيذاٖ،  ؛1988ٔبداسيبٌب، 

NIP ( , )x z  ٞب، ٔطّی ثبصسبثٙذٜٚ ؿیت  وٝ خٟز ،

وٙذ،  دشسٛ ػٕٛد ثش ثبصسبثٙذٜ دس آٖ ٘مغٝ دادٜ سا سؼییٗ ٔی

 دسضىٓٞب سا ثبيذ  ا٘ذ. ايٗ وٕیز دس اثشذا ٘بؿٙبخشٝ

دبسأششٞبی اضبفی ٔذَ دس ٘ظش ٌشفز وٝ عی فشايٙذ 

ثٝ ٕٞشاٜ ٘طٜٛ دشاوٙذٌی ػشػز سؼییٗ  ػبصی ٚاسٖٚ

دس صيش  NIPٔٛج  ،ٛ٘ذ. دس ضبِز وّی ػٝ ثؼذیؿ ٔی

ػٝ دبسأشش ٔشثٛط ثٝ ٔىبٖ آٖ ٚ دٚ دبسأشش  ثبػغص صٔیٗ 

دٞٙذ،  ٘ـبٖ ٔی NIPوٝ ؿیت ٔطّی ثبصسبثٙذٜ سا دس 

دٚ كٛسر  ثٝ سٛاٖ ؿٛد. ايٗ دٚ دبسأشش سا ٔی ٔـخق ٔی

 ٚ يب NIPذٜ دس ِٙٔٛفٝ يه ثشداس يىٝ ػٕٛد ثش ثبصسبث

ػغص سٚی  ٘ـبٖ داد. ٘مبط ٚالغدٚ صاٚيٝ كٛسر  ثٝ

دٞیٓ. ثب ايٗ  ٘ـبٖ ٔی ای ٝ ثشداؿز سا ثب ثشداس دٚ ِٔٛف

سا دس صيش ػغص  NIPٞبيی وٝ يه  عشص ٘ٛؿشبس، وٕیز

 ذ:٘ؿٛ صيش ٘ـبٖ دادٜ ٔیكٛسر  ثٝ وٙٙذ ٔـخق ٔی

(3)  
( )

, , , , ,
NIP

x yx y z e e 

) ،x(NIP) وٝ NIP)y ٚ (NIP)z بيی ضٔخشلبر فNIP ٚ 
(NIP)

ye  ٚ( N I P )

xe ٝٞبی افمی ثشداس يىٝ ِٔٛف (NIP)ˆ
xe 

سبثٙذٜ ػٕٛد اػز. ٔطّی ثش ثبص عٛس ثٝوٝ ايٗ ثشداس  ،ٞؼشٙذ

(NIP) ثبيذ دس ٘ظش داؿز وٝ 0Z  زشا وٝ سٕبْ ، اػز

NIP   ٔذَ(2)ؿىُ  داس٘ذدس صيش ػغص ا٘ذاصٜ ٌیشی لشاس . 

كٛسر  ثٝ ی دٌٚب٘ٝٞب اػذلايٗ سٛاٖ ثٝ وٕه  ػشػز سا ٔی
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 صيش ٘ٛؿز:

(4)

     
1 1 1

( , ) ,
yx z

nn n

jkl j k l
j k l

v x z v x y z  
  

  

) وٝ )j x ،( )k y  ٚ( )l z  ای  دبيٝ ٞبی سبثغ

ضشايت  m ٚjklvاص دسخٝ ٞبی دٌٚب٘ٝ اػذلايٗ 

ثبؿٙذ. ػلأز ٔٙفی دس ايٗ ساثغٝ  ٔی ٞبی دٌٚب٘ٝ اػذلايٗ 

عی دس  ثٝ ػٕز ثبلا اػز. zخٟز ٔثجزثش ثشای سبویذ 

 ػبصی ٔذَفشايٙذ سٌٛٔٛشافی، دس ٞش ٔشضّٝ ثشای ا٘دبْ 

، وٝ اػزٔؼشمیٓ ٘یبص ثٝ وبسثشد سىٙیه د٘جبَ وشدٖ دشسٛ 

ايٗ سٚؽ ٚخٛد يه ٔذَ ػشػز سذسيدی  اػِٕبَؿشط 

 NIPسٚؽ  ثؼُذی دٚدس ايٗ سطمیك، ضبِز  اػز.

ٌیشد وٝ ثشای ا٘دبْ ايٗ  ی ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔیسٌٛٔٛشاف

دزيش ٚ دیٛػشٝ  ٔذَ ػشػز ثبيذ سب ٔشسجٝ ػْٛ ٔـشك ،أش

ای ايٗ ثش 4دسخٝ دٌٚب٘ٝ ٞبی  اػذلايٗ ثبؿذ. اص ايٗ سٚ 

 ػبصی ٚاسٖٚوٝ ثشای دس ضبِی .ضبِز اػشفبدٜ خٛاٞذ ؿذ

 دٌٚب٘ٝ ٞبی اػذلايٗ ، ٔذَ ػشػز ثب ثؼُذی يهسٌٛٔٛشافی 

)ٔىؼجی 3)m ؿٛ٘ذ. دس ٘شیدٝ، ثشای ضبِز  سؼشيف ٔی

 كٛسر صيش ٘ٛؿز سا ثٝسٛاٖ دبسأششٞبی ٔذَ  ٔی ثؼُذی دٚ

 :(2007)وّٛٚس، 

(5)  
,

,1 , 1,1
, , .,

x zn nN

NIP i ji i j
m x z v

 

      
 

 ػبصی ٔذٌَبْ اثشذايی دس سٟیٝ ٔذَ ػشػز ثذيٗ سٚؽ، 

ٔؼئّٝ سخٕیٗ ٔذَ ػشػز كطیص، ثٝ ؿىُ اػز.  ٔؼشمیٓ

ثٛصدا ٚ  ؛1982)سبسا٘شٛلا،  ؿٛد ضُ ٔی ٚاسٖٚيه ٔؼئّٝ 

ٞبی دادٜ ٚ  ثب اػشفبدٜ اص دبسأشش دس ادأٝ(. 2011ٕٞىبساٖ، 

سا فشَٔٛ ثٙذی وشد وٝ ثشای  ٚاسٖٚسٛاٖ ٔؼئّٝ  ٔی ،ٔذَ

 datanثب دس دػز داؿشٗ سؼذاد  ٚ ثؼذی ػٝضبِز وّی 

 :(2002دٚٚ٘ه ٚ ٞٛثشاَ، ) اػزصيش كٛسر  ثٝ ٘مغٝ دادٜ

(6)  ( ) ( )

0 0, , , , 1,2,..., ,
obs

NIP datai
M p i n    

ػغص سٛاٖ اص ٘شبيح سٚؽ ثشا٘جبسؽ  ٞب سا ٔی ايٗ دبسأشش

 (.2001)يبٌش ٚ ٕٞىبساٖ،  آٚسد دػز  ثٝ ثبصسبة ٔـششن

وٝ ثب  صيشػغطی ؿٙبػی صٔیٗػذغ يه ٔذَ اص ػبخشبس 

 :خٛاٞذ ؿذؿٛد، سؼشيف  دبسأششٞبی صيش ٔـخق ٔی

(7)  
( )

, , , , , 1,.., ,

1,..., , 1,..., , 1,..., ,

NIP

x y data jkli

x y z

x y z e e i n v

j n k n l n



  

ؿٛد  ٔؼشمیٓ، ػؼی ٔی ػبصی ٔذَآٍ٘بٜ، ثب اػشفبدٜ اص 

آٚسد.  دػز  ثٝای سا اص ٔذَ خبسی  دبسأششٞبی ٔـبٞذٜ

دادٜ كٛسر صيش ٘ـبٖ  ؿذٜ ثٝ ػبصی ٔذَدبسأششٞبی 

 :ؿٛد ٔی

(8)  
mod

( ) ( )

0 0, , , 1,2,...,NIP datai
M p i n    

ٞب دس ٔشضّٝ ثؼذ، لاصْ اػز وٝ سفبٚر ٔیبٖ ايٗ دبسأشش

( وٕیٙٝ ؿٛ٘ذ. ٞذف اص وٕیٙٝ 6ای ) ٚ دبسأششٞبی ٔـبٞذٜ

. دس يه اػزػبصی ايٗ سفبٚر، ثٟجٛد دبسأششٞبی ٔذَ 

ؿذٜ  ػبصی ٔذَٔذَ ػشػز ثٟیٙٝ، سفبٚر ٔیبٖ دبسأششٞبی 

( ثٝ وٕشش اص يه ضذ 6ای ) ( ٚ دبسأششٞبی ٔـبٞذ8ٜ)

سػٙذ. ايٗ ضذ سٛػظ ٘ؼجز ػیٍٙبَ ثٝ ٘ٛفٝ دس  ٔـخق ٔی

ای، اٍِٛسيشٓ ٔٛسد اػشفبدٜ ثشای ضُ ٔؼئّٝ  ٞبی ِشصٜ دادٜ

ٞب وٝ دس ادأٝ ثٝ آٟ٘ب اؿبسٜ  ٚ ػبيش ٔطذٚديز ٚاسٖٚ

دس كٛسسی وٝ دبسأششٞبی . ؿٛد خٛاٞذ ؿذ، وٙششَ ٔی

كٛسر  ثٝ ثٝ سشسیت (،7( ٚ دبسأششٞبی ٔذَ )6ای ) ٔـبٞذٜ

 ٚاسٖٚيؼی ؿٛ٘ذ، ٔؼئّٝ ثبص٘ٛ mٚ ثشداس ٔذَ dثشداس دادٜ 

صيش ثیبٖ كٛسر  ثٝ سٛاٖ سؼییٗ ؿذٜ دسثخؾ لجّی سا ٔی

 وشد:

سؼییٗ  mيه ثشداس ٔذَ ػبصی ٚاسٖٚعی فشايٙذ 

ای ٚ  وٝ اخشلاف ثیٗ دبسأششٞبی ٔـبٞذٜ یعٛس ثٝؿٛد،  ٔی

mod ؿذٜ، ػبصی ٔذَٞبی  دادٜ ( )d f m، سا ثٝ يه 

ٔؼشف  fٔمذاس وٕیٙٝ ثشػب٘ذ. ػٍّٕش غیشخغی

 ٔٙظٛس ثٝٔؼشمیٓ ثب سىٙیه د٘جبَ وشدٖ دشسٛ،  ػبصی ٔذَ

 NIP. دس سٚؽ اػز( 8آٚسدٖ ٔمبديش ) دػز  ثٝ

ٌیشی ٔیضاٖ اخشلاف ثیٗ  سٌٛٔٛشافی، ثشای ا٘ذاصٜ
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ضذالُ شْ ؿذٜ اص ُ٘ ػبصی ٔذَای ٚ  دبسأششٞبی ٔـبٞذٜ

شْؼبر يب ُ٘ٔشث
2L ٖ( اػشفبد2005ٜدٞی ؿذٜ )سبسا٘شٛلا،  ٚص 

ٔؼبدِٝ صيش فشِٔٛٝ ؿذٜ ٚ ٔذَ ثٟیٙٝ، كٛسر  ثٝ ؿٛد وٝ ٔی

 آيذ: ٔی دػز  ثٝ ٌفشٝ دیؾػبصی اخشلاف  ثب وٕیٙٝ

(9) 

2 2

1

1 1
( ) ( ) ( )

2 2

1
( ) ( ),

2

D D

T

D

S m d f m d m

d m C d m

   

  

 

) وٝ ) ( )d m d f m   ٚDC  ٖيه ٔبسشيغ ٔشمبس

آٖ ضشايت ٚص٘ی دبسأششٞبی  ٞبی ػٙلشٔثجز اػز وٝ 

 DC ثبؿٙذ. ٔبسشيغ ٔی Sٔخشّف دادٜ دس ٍٞٙبْ ٔطبػجٝ

، ؿٛد )سبسا٘شٛلا ٔبسشيغ وٛٚاسيب٘غ دادٜ سؼجیش ٔی دسضىٓ

)2 لغشی آٖ ٞبی ػٙلش(. 1987 )D ii iC   ٚاسيب٘غ

ٞبی ٔٛخٛد،  دادٜ دٞذ. ای سا ٘ـبٖ ٔی ٔـبٞذٜ دبسأششٞبی

دبسأششٞبی ٔذَ، وبفی  ٕٞٝثشای سؼییٗ خٛاة يىشب ثشای 

سؼذاد دبسأششٞبيی وٝ ٔذَ سا  ثذيٗ ٔؼٙی وٝ ؛٘یؼز

ثیـشش اص سؼذاد دبسأششٞبيی اػز وٝ  ،وٙٙذ سؼشيف ٔی

وٙٙذ. ثٝ زٙیٗ  ای سا سؼشيف ٔی ذٜٞبی ٔـبٞ دادٜ

 ٔٙظٛس ثٝؿٛد.  ٌفشٝ ٔی ثذٚضغ ٞبی ٔؼبدِٝ، ٞبيی ٔؼئّٝ

ٞب ٚ ؿشايظ ٔشصی  ايٗ ٔـىُ، ٔطذٚديزثشعشف وشدٖ 

 دسٔؼَٕٛ  ٞبی سٚؽ اص .ؿٛد ٔی اػِٕبَٔذَ سٚی  ٔشفبٚسی

 وٕیٙٝ، ؿشط داسا ثٛدٖ ثٝ ٔذَ  ٚاسد وشدٖ ٔطذٚديز

)سبسا٘شٛلا،  اػز ٔذَ سػب٘یسٚص ثٝثشداس ٔذَ يب ثشداس ثشای 

أش ثب اضبفٝ وشدٖ  (. اي2010ٗزیبئٛ ٚ ٕٞىبساٖ،  ؛1987

ايٗ  .ٌیشد يه ػجبسر اضبفی ثٝ سبثغ ٞضيٙٝ كٛسر ٔی

 دس  ضشةثشداس ٔذَ  2Lشْػجبسر اضبفی ؿبُٔ ٔدزٚس ُ٘

ايٗ ػجبسر اضبفی ثٝ  افضٚدٖ . اػزيه فبوشٛس ٔیشاوٙٙذٜ 

 ٕٞٝسا ثٝ  ٌفشٝ دیؾضيٙٝ، فبوشٛس ٔیشاوٙٙذٜ سبثغ ٞ

1 لغشی ٔبسشيغ ٞبی ػٙلش

T DF D F  ٝٚاسٖٚ ٚاضبف-

 (.2001)زشٚ٘ی،  وٙذ ٔی ايٗ ٔبسشيغ سا سضٕیٗدزيشی   

 توموگرافی NIP سازی وارونالگوریتم     3

 ،سٌٛٔٛشافی NIP ػبصی ٚاسٖٚاٍِٛسيشٓ دس ٌبْ اثشذايی 

ٚ  m(v)ٔبسشيغ  ٞبی ػٙلشؿىُ ِیٝ ثٝ ٔذَ ػشػز اٚ

لغشی  ٞبی ػٙلشثٝ ؿىُ ٞب  ضشايت ٚص٘ی دادٜ

 اضبفی ثبيذ ٔـخق ؿٛد.ٞبی   ٚ ٔطذٚديز DCٔبسشيغ

 ،ؿٛد ثشای ٞش ٘مغٝ دادٜ، يه دشسٛ ثٝ ػٕز ػٕك د٘جبَ ٔی

عٛس وبُٔ   ػیش ٔشثٛط ثٝ آٖ ٘مغٝ دادٜ ثٝ ٔبٖسب صٔب٘ی وٝ ص

)ٔلشف ؿٛد. ٘مغٝ ؿشٚع ٞش دشسٛ دس ػغص صٔیٗ 0)Z  

 ؿٛد. دبسأششٞبی ٔشثٛط ثٝ آٖ سؼییٗ ٔی ثبٚ خٟز اِٚیٝ آٖ 

ثشداس ٘شٔبَ ثش   ، ٘ـبٖ دٞٙذNIPٜثشداس وٙذی دشسٛ دس 

سٛاٖ ثشداس  اػز. ثب ايٗ اعلاػبر، ٔی NIPثبصسبثٙذٜ دس 

 ػبصی ٔذَ سا سـىیُ داد. m(NIP)، يؼٙیNIPٔذَ اِٚیٝ 

ٔؼشمیٓ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ د٘جبَ وشدٖ دشسٛ دس خٟز 

آٚسدٖ  دػز  ثٝ ،ايٗ وبساص ٞذف . ٌیشد كٛسر ٔیثبلاػٛ 

 ٞبی ػٙلش صٔبٖ ٞٓعٛس   اػز ٚ ثٝ moddٔبسشيغ ٞبی ػٙلش

)طائٛ ٚ  ؿٛد ٔـشمبر فشؿٝ( ٔطبػجٝ ٔی) Fبسشيغٔ

 ٚ dٞضيٙٝ اص ٔطبػجٝ اخشلاف  . سبثغ)a,b2011 ٛسٚر ؿِ

modd ٝٔی آيذ دػز ث: 

(10) 

1

( ) ( )

1
( ) ( ) ( )

2

1

2
.

T

D

Tv v

S m d m C d m

m D m

  

 

 

ثٙبثشايٗ ػجبسر  .اػزٔثجز  ػجبسر فٛق يه ػجبسر ٔغّمبً

ٔدزٚس ٔیبٍ٘یٗ ثشداس كٛسر  ثٝ سٛاٖ وٙٙذٜ سا ٔی  ٔٙظٓ

، وٝ دس يه ػبmُٔ(v) ٔذَ ػشػز   ٜضشة ؿذ

، ٔـبسوز ٘ؼجی دٞی ٚصٖايٗ فبوشٛس  اػز، سؼجیش وشد.

ػجبسر خغبی دادٜ ٚ ػجبسر ٔٙظٓ وٙٙذٜ دس سبثغ ٞضيٙٝ سا 

 خغی ٞبی ٔؼبدِٝ دػشٍبٜػذغ  وٙذ. ؼبدَ ٔیٔش
ˆF̂ m d   ٚ ٜسـىیُ ؿذ ( )m  سٚصسػب٘ی ثٝ)ثشداس 

 .آيذ ٔی دػز ثٝ وٕششيٗ ٔشثؼبرثٝ سٚؽ  آٖٔذَ( اص ضُ 

1دس يه ضشيت Δmثشداس    َضشة ؿذٜ ٚ ثٝ ٔذ

ٔؼشمیٓ )ثب  ػبصی ٔذَ ؿٛد. ػذغ، ٔدذداً خبسی اضبفٝ ٔی

سٚص  اػشفبدٜ اص سٚؽ د٘جبَ وشدٖ دشسٛ( سٚی ايٗ ٔذَ ثٝ

ٚ دبسأششٞبی دادٜ خذيذی سا ثٝ  ٌیشد كٛسر ٔیؿذٜ 
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 dٔطبػجٝ اخشلاف ساٜسبثغ ٞضيٙٝ اص ػذغ  آٚسد. ٚخٛد ٔی

ٚ
modd زٙب٘سٝ سبثغ ٞضيٙٝ افضايؾ  ؿٛد. خذيذ، ٔطبػجٝ ٔی

وبٞؾ  ؿٛد ٚ ٔمذاس سٚص ؿذٜ سد ٔی يبثذ، ٔذَ ثٝ

وٝ سبثغ ٞضيٙٝ وبٞؾ  سب صٔب٘ی لجُػذغ ٔشاضُ  يبثذ. ٔی

ٛد، وٕشش اص يه ضذ ٔـخق ؿ يبثذ ٚ يب ايٙىٝ ٔمذاس

ؿٛد. اٌش سبثغ ٞضيٙٝ وبٞؾ ٘یبفز )ضشی ثشای  سىشاس ٔی

ؿٛد وٝ يه ٔمذاس وٕیٙٝ  (، ٘شیدٝ ٔی ٔمبديش وٛزه

اٌش سبثغ ٞضيٙٝ وبٞؾ  آٔذٜ اػز. دػز  ثٝثشای سبثغ ٞضيٙٝ 

ؿٛد ٚ ضشايت ٚص٘ی ثشای  سٚص ؿذٜ لجَٛ ٔی ، ٔذَ ثٝفزيب

ٔٙظٓ وشدٖ ٔذَ، يبثذ ٚ سىشاس ثؼذی سٚی  ، وبٞؾ ٔی

، ؿشٚع ٔطبػجٝ سبثغ ٞضيٙٝٔذَ خذيذ، ثب ثشٌـشٗ ثٝ ٔشضّٝ 

ؿٛد. سٚ٘ذ سٌٛٔٛشافی، صٔب٘ی وٝ ثٝ ضذاوثش سؼذاد  ٔی

ثشػذ ٚ يب ايٙىٝ ٔمذاس سبثغ ٞضيٙٝ وٕشش اص يه ضذ سىشاس 

سیخ ٚ  ؛1995)ػٗ ٚ اػشٛفب،  ؿٛد ٔـخق ؿٛد، لغغ ٔی

 عٛس ثٝاٌش سٛصيغ ػشػز دس صيش ػغص (. 2010اٖ، ٕٞىبس

ٞب سا افمی دس ٘ظش ثٍیشيٓ،  خب٘جی ثبثز ثبؿذ ٚ ثبصسبثٙذٜ

سٛخٟی   لبثُ عٛس ثٝٔؼئّٝ سؼییٗ ػشػز دس صيش ػغص صٔیٗ 

ؿٛد. ثشای سٟیٝ ٔذَ ػشػز دس ايٗ ضبِز  ٔی ػبصی ػبدٜ

( سا ثٝ وبس 1955ديىغ )ػبصی  ٚاسٖٚوبفی اػز ساثغٝ 

سٛاٖ ثب دٚ  سا ٔی NIP، ٞش ٔٛج ثؼُذی يهبِز ضدس  ثشد.

ٞش ٘مغٝ  ،ثؼُذی يهدس ضبِز  دس ٚالغدبسأشش سؼشيف وشد. 

ِزا، سؼذاد ٘مبط ٚسٚدی ثشای  .دادٜ ؿبُٔ دٚ دبسأشش اػز

data2 ػبصی ٚاسٖٚا٘دبْ فشايٙذ  n اػز: 

(11)  ( )

0 , , , 1,2,3,...,NIP datai
M p i n  

اص يه ٚسداؿز ٘مغٝ ٔیب٘ی ٔـششن سٛاٖ  ٔیثٙبثشايٗ 

 :صيش سا اػشخشاج وشد  ساثغٝ

(12) 2 2 2

0 02 ,NIPt t t M h  

دس صيش ػغص صٔیٗ ٔشثٛط ثٝ يه ٘مغٝ NIP ٔطُ يه 

لبئٓ آٖ،   وبُٔ ثب ػٕك آٖ ٘مغٝ يب ثب ٔؤِفٝ عٛس ثٝدادٜ 

NIP 0Z  ثؼُذی يهؿٛد. سبثغ ػشػز  ٔـخق ٔی ،

V( )z كٛسر  ثٝ دٌٚب٘ٝ اػذلايٗ ، ٘یض ثب اػشفبدٜ اص ضشايت

 :ؿٛد صيش ٘ٛؿشٝ ٔی

(13) 
1

( ) ( ).
zn

k k
k

v z v z


  

)وٝ  )k z  ٗ3اص دسخٝ  دٌٚب٘ٝ سبثغ اػذلايm  

اػز. ػلأز ٔٙفی ثشای ثیبٖ ايٗ ٔىؼجی(  دٌٚب٘ٝ اػذلايٗ )

ثٝ ػٕز ثبلا اػز، دس ساثغٝ  Z وٝ خٟز ٔثجز ضمیمز

فٛق ٔٙظٛس ؿذٜ اػز. دبسأششٞبی ٔذَ وٝ ثبيذ عی فشايٙذ 

 اص: ٘ذا سؼییٗ ؿٛ٘ذ ػجبسرػبصی  ٚاسٖٚ

(14) 
( ) , 1,2,3,...,

, 1,2,3,..., .

NIP

i data

k z

z i n

v k n




 

data2اثشِزا، سؼذاد وُ دبسأششٞبی دادٜ ثش n  ُسؼذاد و ٚ

data دبسأششٞبی ٔذَ ثشاثش zn n اػز. 

 

 توموگرافی NIPپارامترهای موثر بر     3-1

 اصسٌٛٔٛشافی  NIPسٚؽ وٝ ػٙٛاٖ ؿذ،  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

سٟیٝ ٔذَ ػشػز  ٔٙظٛس ثٝػیش ٔشسجٝ دْٚ  اعلاػبر صٔبٖ

سلٛيشػبصی ػٕمی  ٔٙظٛس ثٝذ. ايٗ اعلاػبر وٙ اػشفبدٜ ٔی

ٞبی داسای ٘بٍٕٞٙی خب٘جی، وبفی اػز.  ضشی ثشای ٔطیظ

دس ضضٛس وٝ ايٗ فشم اػز اِجشٝ سدشثٝ ٘ـبٖ دادٜ 

. ٘خٛاٞذ ثٛدؼشجش ٔسغییشار خیّی ؿذيذ خب٘جی ػشػز 

سٛكیف  دسػیش  اػشفبدٜ اص سمشيت ٔشسجٝ دْٚ صٔبٖ

سش  شی ٔٛخت ػبدٌٜی زـٓ عٛس ثٝ، ثبصسبثیسخذادٞبی 

ؿذٖ فشايٙذ اػشخشاج ٘ـبٍ٘شٞبی خٙجـی ٔیذاٖ ٔٛج اص 

خٛدوبس ثٛدٖ فشايٙذ . ؿٛد دادٜ دیؾ اص ثشا٘جبسؽ ٔی

شيٗ س اػشخشاج ٘مبط يب ا٘شخبة دػشی وشدٖ آٟ٘ب، اص ثضسي

ٞبی سٌٛٔٛشافی  ٞبی ايٗ سٚؽ ٘ؼجز ثٝ ػبيش سٚؽ ٔضيز

ٞب  مشيتضذ س اصثیؾ  اػِٕبَ، اػشفبدٜ ٚ ضبَ ثبايٗاػز. 

ٔٙدش ثٝ ٔطذٚديز وبسثشد ايٗ  ،ٞبی ٚالؼی سٚی دذيذٜ

اػشجبس   يه ٔطذٚدٜ لاصْ اػزؿٛد. ثٙبثشايٗ  سٚؽ ٔی

ػیش سؼشيف وشد ٚ  ثشای اػشفبدٜ اص سمشيت ٔشسجٝ دْٚ صٔبٖ
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، ثشای CRSبْ اػشفبدٜ اص سٚؽ ثشا٘جبسؽ ٍايٗ أش دس ٞٙ

شٝ ٌشف اػشٕبد، دس ٘ظش  آٚسدٖ ٘ـبٍ٘شٞبی لبثُ دػز  ثٝ

 ٕٞٝ. ٕٞسٙیٗ فشايٙذ ا٘شخبة دػشی ٘مبط دس خٛاٞذ ؿذ

ػبُٔ ايدبد خغب دس فشايٙذ  ،ٞبی سٌٛٔٛشافی سٚؽ

 سٌٛٔٛشافی اػز. ػبصی ٚاسٖٚ

وٝ سٚی دلز ٚ ویفیز  ٌٛ٘بٌٛ٘یاص ػٛأُ 

بثیش س سٌٛٔٛشافی NIPفشايٙذ  اخشایی لاصْ دس ٘ـبٍ٘شٞب

   سُظٓ ٘یعَٛ دبسأششٞبيی ٔب٘ٙذ سٛاٖ ثٝ  ، ٔیخٛاٞذ داؿز

اصای   سؼذاد سدِشصٜ ثٝ، ٚ ٘مغٝ ٔیب٘ی( دٚساُفز  ای )ثبصٜ ِشصٜ

 إًٓٞٙٞذٚػی،  سطّیُعَٛ دٙدشٜ صٔب٘ی ، CMPٞش 

 ا٘طشافٕٞذٚػی ٚ   ٘طٜٛ ٔطبػجٝز، ثشداسی اص ػشػ  ٕ٘ٛ٘ٝ

اص ػٛأُ  .ی اؿبسٜ وشدسخذادٞبی ثبصسبثی اص ضبِز ٞزِِٛ

ثٝ ٞزِِٛی  ، ا٘طشاف سخذادٞبی ثبصسبثی اص ضبِزٌفشٝ دیؾ

 ؿٛد. ؿٙبخشٝ ٔی سبثیشٌزاسدبسأشش سشيٗ  ٟٔٓ ٔٙضِٝ

 ايٗ ا٘طشاف ثضسي ثبؿذ، وٝوٝ ٔمذاس   دسكٛسسی

ثؼیبس صيبد ػبخشبسٞبی  ٞٙذػی دیسیذٌی  دٞٙذٜ  ٘ـبٖ

اػز، سؼییٗ دلیك ٘ـبٍ٘شٞبی ٔیذاٖ ٔٛج  صيشػغطی

 ػبصی ٚاسٖٚثٙبثشايٗ، ٘شبيح  خٛاٞذ ثٛد. غیشٕٔىٗ

. اػزايٗ ٘ـبٍ٘شٞب دٚس اص ٚالؼیز  ثشاػبعسٌٛٔٛشافی 

 وبفی ،ای ثشسػی ايٗ ٔـىُ دس يه دادٜ ِشصٜ ٔٙظٛس ثٝ

 ا٘شخبة ٚ ثشسػی ؿٛد وٝ ٞبCMP اص ػز سؼذادیا

ثٝ ؿىُ  ی سمشيجبًدٚساُفشضذاوثش سب زٝ  ثبصسبثیسخذادٞبی 

اػز  سدشثی ٘ـبٖ دادٜ ٞبی ثشسػی. ضضٛس داس٘ذ ٞزِِٛی

دس ٘ظش ٌشفشٝ  ویّٛٔشش 4سب  3وٝ ػٕك ٞذف   دسكٛسسی وٝ

ویّٛٔشش،  5/2-2ثیٗ  دٚسافُزضذاوثش ا٘شخبة ، ؿذٜ ثبؿذ

ٚ  )ٔٗ اػز ٔؼشجش ثٛدٖ فشم ٞزِِٛی ٔٙبػت ٔٙظٛس ثٝ

 NIP( دبيذاسی سٚؽ 2004) دٚٚ٘ه (.1999، ٕٞىبساٖ

دسٌیش دس  ٌٛ٘بٌٖٛ سٌٛٔٛشافی ٘ؼجز ثٝ دلز دبسأششٞبی

لشاس داد. ثش  ثشسػیسٌٛٔٛشافی سا ٔٛسد  NIPفشايٙذ  اخشای

ؿذر ثٝ دبسأشش ثبصٜ   ايٗ اػبع، دلز ٔذَ ػشػز ٟ٘بيی ثٝ

CRS  ٝفشاٞٓ  ٔٙظٛس ثٝ. ثٙبثشايٗ دس ايٗ سطمیك، اػزٚاثؼش

ا٘شخبة دػشی ٘مبط  ثشایاػشٕبدسشيٗ ؿشايظ   وشدٖ لبثُ

 CRS، اثشذا آصٖٔٛ ثبصٜ CRSدادٜ اص ٔطلٛلار ثشا٘جبسؽ 

سشيٗ   ذغ ثب ٔغٕئٗٚ ػ ػّٕی ؿذای ٚالؼی  ِشصٜ  دادٜسٚی 

 ٌشفز. كٛسرثبصٜ، ثشا٘جبسؽ 

 

 نشانگرها رم کردنیا نُ اصلاح    3-2

، ٘ـبٍ٘شٞبی ٔیذاٖ ٔٛج ثشای ٞش CRSفشايٙذ ثشا٘جبسؽ  دس

ؿٛد. اٌشزٝ  خذاٌب٘ٝ سؼییٗ ٔی عٛس ثٝكفش  دٚساُفزٕ٘ٛ٘ٝ 

آٔذٖ  دػز  ثٝ ٔب٘ٙذايٗ أش ػجت ايدبد ٔضايبی ٔشؼذدی 

ٚ سفغ ٔـىُ وـیذٌی  يبدص٘ـبٍ٘شٞبی ثب ویفیز 

اصآ٘دبوٝ ايٗ ٘مبط ٔؼشمُ  ضبَثب ايٗ ؿٛد،  ٞب ٔی ػیٍٙبَ

٘ٛػب٘بر غیشفیضيىی دس ايدبد  أىبٖ ٙذ،ٞؼش اص يىذيٍش

دٚس دس عَٛ سخذاد ثبصسبثی  خٙجـی ٔیذاٖ ٔٛج ٘ـبٍ٘شٞبی

. ايٗ ٘ٛػب٘بر ثب اػشفبدٜ اص اٍِٛسيشٓ ٘خٛاٞذ ثٛداص ا٘شظبس 

. ٕٞسٙیٗ شعشف خٛاٞذ ؿذث( 2004ؿذٜ دٚٚ٘ه ) ػشضٝ

سٛاٖ ٘مبعی  ٔی ،ٌفشٝ دیؾ٘ـبٍ٘شٞب ثب اٍِٛسيشٓ  ثب اكلاش

سخذادٞبی غیش ٚالؼی يب سخذادٞبی زٙذٌب٘ٝ سٚی  سا وٝ

ا٘ذ، ضزف وشد. ضزف ايٗ ٘مبط ثبػث اعٕیٙبٖ   لشاس ٌشفشٝ

 ؿٛد. سٌٛٔٛشافی ٔی ػبصی ٚاسٖٚثیـشش اص دبيذاسی فشايٙذ 

 ػشی خٛدوبس ٘ـبٍ٘شٞب،دس فشايٙذ ا٘شخبة دٕٞسٙیٗ 

 اِػٕبَٔمبديش ٘ـبٍ٘شٞبی خٙجـی سٚی  ٞبيی ٔطذٚديز

٘ـبٍ٘شٞبيی وٝ داسای اص سب اص ٚسٚد آٖ دػشٝ  ؿذٜ

ای ٞؼشٙذ، ثٝ  ٔمبديشی ثیـشش يب وٕشش اص يه ضذ آػشب٘ٝ

خٌّٛیشی ؿٛد. فبكّٝ ٔىب٘ی ٚ صٔب٘ی ػبصی  ٚاسٖٚٔشضّٝ 

شدٖ ٔذَ دبسأششی و  ٘مبط ا٘شخبة دػشی ؿذٜ ثٝ ٘طٜٛ

 دٌٚب٘ٝ  ٞبی اػذلايٗ ٌشٜ لبئٓػشػز يؼٙی ثٝ فبكّٝ افمی ٚ 

ثؼشٍی داسد. دس خٟز افمی ثبيذ ضذالُ دٚ ٘مغٝ سٚی 

سخذاد ثبصسبثی دس فبكّٝ ثیٗ دٚ ٌشٜ ٔشٛاِی ٚخٛد داؿشٝ 

يه لبٖ٘ٛ كٛسر  ثٝ ايٗ أش ساسٛاٖ  ٔیسشسیت   ثذيٗثبؿذ. 

ٞب اص  ط دادٜبسؼذاد ٘مدس آٖ لاصْ اػز وٝ  ثیبٖ وشدوّی 

، ضبِز ايٗ  دس غیش .سؼذاد دبسأششٞبی ٔذَ ثیـشش ثبؿذ

 ػبصی فشايٙذ  ٔٙظٓ ٔٙظٛس ثٝضشايت ٚص٘ی ٔٛسد اػشفبدٜ 

وٝ ٔٛخت  يبفشٝثبيذ عی ٞش سىشاس افضايؾ  ،ػبصی ٚاسٖٚ
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ٚخٛد آٔذٖ يه ٔذَ ػشػز سذسيدی غیشٚالؼی ٝ ث

ؿذ، ٞشزٝ سؼذاد ٘مبط دادٜ ثیـشش ثبديٍش،   اصعشفؿٛد.  ٔی

 يبفشٝ ٚ دس وٙبس آٖ،ثٟجٛد ػبصی  ٚاسٖٚدبيذاسی فشايٙذ 

. دس خٛاٞذ يبفزخغی افضايؾ  كٛسر ثٝصٔبٖ ٔطبػجٝ 

خٟز ٔطٛس صٔبٖ، ضذالُ فبكّٝ ثیٗ ٘مبط ا٘شخبة دػشی 

 ثبصسبثیؿذٜ، ثبيذ اص عَٛ ػیٍٙبَ ٔشثٛط ثٝ يه سخذاد 

ؿٛد وٝ دٚ  اعٕیٙبٖ ضبكُ ٔی كٛسر  ثیـشش ثبؿذ. دسايٗ

ا٘شخبة دػشی ؿذٜ دس يه ٔىبٖ ٔـخق، دس   ٘مغٝ

 ٔدضايی ٞؼشٙذ. ثبصسبثیضمیمز ٔشثٛط ثٝ سخذادٞبی 

 

 اصلاح نقاط انتخاب دستی شذه    3-3

فشايٙذ ا٘شخبة دػشی وشدٖ ٘مبط ٚ اػشخشاج  اخشایدغ اص 

ٔیذاٖ ٔٛج اص ٔمبعغ ٘ـبٍ٘شٞبی  ٌٛ٘بٌٖٛ٘ـبٍ٘شٞبی 

CRS ُكطز ٚ  ٚ ٌیشد ٔیٔٛسد ثبصثیٙی لشاس ، ٘مبط ضبك

 ،دس كٛسر ٘یبصٚ  ٌیشد لشاس ٔی ثشسػیٔٛسد آٟ٘ب  دلز

غیش لبثُ اػشٕبد  ٞبی ايٗ ٔشضّٝ، دادٜ دس . ذؿٛ٘ ٔیاكلاش 

زٙذٌب٘ٝ ٞبی   ثبصسبةوٝ ٔشثٛط ثٝ  یٚ ٕٞسٙیٗ ٘مبع

ٞبی غیشلبثُ   ٘ذ. دادٜؿٛ  ؿٛ٘ذ، ؿٙبػبيی ٚ ضزف ٔی ٔی

دٜ دس دا ٌٛ٘بٌٖٛسٛاٖ ثب سػٓ دبسأششٞبی  اػشٕبد سا ٔی

، ِطبػ ٘ظشی ثٝ .ثشاثش ٔخشلبر ٔىب٘ی آٟ٘ب ؿٙبػبيی وشد

دس عَٛ   ٘ـبٍ٘شٞبی خٙجـی ٔیذاٖ ٔٛج ثبيذ ثٝ ٘شٔی

سغییش وٙٙذ. ثٙبثشايٗ، دبسأششٞبی دادٜ ٔشثٛط  ثبصسبثیسخذاد 

 ،ا٘ذ ٔـششن ٚالغ ثبصسبثیثٝ ٘مبعی وٝ سٚی يه سخذاد 

 3ؿىُ دیٛػشٍی ٔـخلی اص خٛد ٘ـبٖ دٞٙذ.  اِضأبً ثبيذ

اكلاش ٘مبط ا٘شخبة دػشی ؿذٜ دس ٔٛسد يه زٍٍٛ٘ی 

 دٞذ. ٘ـبٖ ٔیسا دادٜ ٚالؼی 

)دس ٔدٕٛع، ٘مبط دادٜ ثب ٔمبديش  )x

NIPM  صيبدثؼیبس 

9 )ثیـشش اص 22000 10 /S m) زشا  ،ثبيذ ضزف ؿٛ٘ذ

ػبصی  ٚاسٖٚايٗ ٔمبديش ثبػث وبٞؾ دبيذاسی فشايٙذ   وٝ

)ؿٛد. ٔمبديش ثبلای  ٔی )x

NIPM  ثبصسبثیٔشثٛط ثٝ سخذادٞبی 

. ٔؼئّٝ ٟٔٓ دس اػزػیشٞبی وٓ(  ػٕك )صٔبٖ  وٓ

سٌٛٔٛشافی، ضزف ٘مبط دادٜ ٔشثٛط ثٝ ػبصی  ٚاسٖٚ

ػبخشبس  وٝ  دسكٛسسیٞبی زٙذٌب٘ٝ اػز.    ثبصسبة

ايٗ ٘مبط دادٜ سا   ػبدٜ ثبؿذ، ٘ؼجشبً صيشػغطی ؿٙبػی صٔیٗ

ػشػز ٔشػْٛ  سطّیُسٚؽ ثب  ٔـبثٝ سٚؿیسٛاٖ ثٝ  ٔی

) ؿٙبػبيی وشد. )x

NIPM سا٘ذ  ثٝ ػشػز ثشٖٚساثغٝ صيش  ثب

 ؿٛد: ٔی ٔشسجظ NMOV٘شٔبَ

(15) ( )

NIP 2

NMO

2
.

.

xM
t V

 

ٞبيی  ٝ داسای ػشػزٞبی زٙذٌب٘ ثبصسبة وٝ اصآ٘دب

اكّی ٞؼشٙذ، ثٙبثشايٗ   ( ثبصسبةثب ش اص )يب ٔؼبٚیوٕش
( )

NIP

xM ٝ٘ٞب ثیـشش اص ٔمبديش ٔشثٛط ثٝ  ٔشثٛط ثٝ زٙذٌب

). زٙب٘سٝ ٔمبديش خٛاٞذ ثٛداكّی   ثبصسبة )

NIP

xM  دس ثشاثش

0شفٝع  يه  ػیش صٔبٖ 0 / 2t   ُ( اِف-3سػٓ ؿٛ٘ذ )ؿى

 ٞبی زٙذٌب٘ٝ دس ثبلا ٚ سمشيجبً ٘مبط دادٜ ٔشثٛط ثٝ ثبصسبة

ٌیش٘ذ وٝ ثٝ ػبدٌی  ٔٛاصی سٚ٘ذ ػٕٛٔی ٘مبط لشاس ٔی

 (.ة-3سٛاٖ آٟ٘ب سا ضزف وشد )ؿىُ  ٔی

زٙذٌب٘ٝ ٔشثٛط ثٝ  ٞبی دس ثبصسبة NIPRٔمذاس ٘ـبٍ٘ش

آٖ  NIPRيه ثبصسبة اِٚیٝ ٕٞٛاسٜ وٕشش يب ٔؼبٚی ٔمذاس

ثبصسبة اِٚیٝ اػز. اص ايٗ اكُ ٔی سٛاٖ ثشای ضزف 

ٞبی زٙذٌب٘ٝ اص ٔمغغ ثشا٘جبسؽ يبفشٝ ثٝ سٚؽ  ثبصسبة

CRS .خبی ضزف   دس ايٗ سطمیك، ثٝ اػشفبدٜ وشد

ٞبی زٙذٌب٘ٝ  يٗ ثبصسبةٞب، ػؼی ٔی ؿٛد وٝ ا زٙذٌب٘ٝ

ٔٛسد ثشداؿز ٚ ا٘شخبة دػشی لشاس ٍ٘یش٘ذ. دس ايٗ سطمیك، 

 ای ا٘شخبة دػشی  سايب٘ٝ  ثب ٚاسد وشدٖ يه ؿشط ثٝ ثش٘بٔٝ

 



 142                                                                                                     ٞبی ػشػز اِٚیٝ ٔشفبٚر ثب سؼشيف سبثغای  سٌٛٔٛشافی ِشصٜ دسخب٘جی ػشػز  ٘بٍٕٞٙیػبصی  ٔذَ

 

 
        )ب(                                                                               )الف(                                    
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اػز وٝ كشفبً   ٚخٛد آٔذٜ  ٘مبط دادٜ، ضبِشی ثٝ

اص ٔمبديش آٟ٘ب  NIPRٞبيی وٝ ٔمذاس ٘ـبٍ٘ش ثبصسبثٙذٜ

 ٞبی فٛلب٘ی ثیـشش ثبؿذ، ٔٛسد ثشداؿز لشاس ٌیش٘ذ. ثبصسبثٙذٜ

 پارامترهای مذلروی  محذودیت اعِمال    3-4

لاصْ اػز سٌٛٔٛشافی، ػبصی  ٚاسٖٚلجُ اص ؿشٚع فشايٙذ 

ايٗ أش ؿبُٔ   سؼشيف ؿٛد. ای اِٚیٝٔذَ ػشػز  وٝ

دس  دٌٚب٘ٝ  اػذلايٗ ٞبی  ا٘شخبة ٔٙبػت ػشی ٌشٜ

ی افمی ٚ زٙذٌب٘ٝ ٚ ٔـخق وشدٖ ٔذَ ػشػز ٞب خٟز

ٞبی  . ا٘شخبة ٔٙبػت فبكّٝ افمی ٚ لبئٓ ثیٗ ٌشٜاػزاِٚیٝ 

ثٝ ٔیضاٖ دیسیذٌی ػبخشبس ػشػز ا٘شـبس  دٌٚب٘ٝ  اػذلايٗ 

 وٝ لجلاً عٛس ٕٞبٖای دس صيش صٔیٗ ثؼشٍی داسد.  أٛاج ِشصٜ

)ايٗ فشم وٝ ٔمبديش  ٘یض روش ؿذ،  )

NIP

xM  ٜوٝ اص داد

سٛاٖ  آٔذٜ سا ٔی دػز ثٝ CRSسٚؽ ثشا٘جبسؽ  ثٝای  ِشصٜ

سٚؽ د٘جبَ وشدٖ ديٙبٔیىی  ثٝؿذٜ  ػبصی ٔذَٔمبديش  ثب

ٔذَ ػشػز ثب ٘شٔی  سٟیٝ  دشسٛ ٔشسجظ دا٘ؼز، ٔؼشّضْ

٘ـبٖ  ٌٛ٘بٌٖٛٞبی  ثشسػیٔـخق دس خٟز افمی اػز. 

ویّٛٔشش،  4سب  2ق بػٕااٞذاف اوشـبفی ثب  ٔٙظٛس ثٝ ،داد

يب ثیـشش ثشای ثشا٘جبسؽ   ویّٛٔشش 2 دٚساُفز  زٙب٘سٝ ثبصٜ

CRS ٗافمی ثبيذ  دٌٚب٘ٝ ٞبی اػشفبدٜ ؿٛد، فبكّٝ اػذلاي

فبكّٝ  دس ثبثز ثٛدٖٔشش ثبؿذ. اٌشزٝ، اِضأی  500ضذالُ 

ٞیر  ضبَ ثبايٗ، ٚخٛد ٘ذاسد دٌٚب٘ٝ اػذلايٗ ٞبی  ثیٗ ٌشٜ

ٞب ٔشغیش دس  فبكّٝ افمی ٌشٜدِیُ ػّٕی ٚخٛد ٘ذاسد وٝ 

دس خٟز ، ضبَ  ايٗ  ثب. (2004)دٚٚ٘ه،  ٘ظش ٌشفشٝ ؿٛد

سٛاٖ ٔشغیش  سا ٔی دٌٚب٘ٝ ٞبی اػذلايٗ فبكّٝ ثیٗ ٌشٜ ،لبئٓ

ػٕك   ٞبی وٓ ؿشايظ، لؼٕز ثیـششدس ٘ظش ٌشفز. دس 

فشاٚا٘ی  ثبصسبثیاوشـبفی ؿبُٔ سخذادٞبی   ٔطذٚدٜ

ٔطذٚدی دس  بثیثبصسوٝ سخذادٞبی  ؿٛد، دسضبِی ٔی

ػیشٞبی صيبد لبثُ ٔـبٞذٜ ٞؼشٙذ. ثٙبثشايٗ، ثشای  صٔبٖ

ٞب دس خٟز لبئٓ  ، فبكّٝ ثیٗ ٌشٜػٕك وٓٞبی  لؼٕز

ؿٛد. دسٔدٕٛع،  سش دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔی وٕشش اص ٘ٛاضی ػٕیك

 .اػزٔشش ٔؼمَٛ  500سب  100ٞب ثیٗ  فبكّٝ لبئٓ ثیٗ ٌشٜ

 

 ذیبُع یکداده مصنوعی تهیه مذل سرعت در     4

ٚ  ثؼُذی يهسٌٛٔٛشافی ػبصی  ٚاسٖٚ ٔٙظٛس ثٝدس ادأٝ 

ای  يه دادٜ ِشصٜسٚی  اسصيبثی ػّٕىشد آٖ، ايٗ سٚؽ

ؿٛد. ثشای ايٗ ٔٙظٛس يه ٔذَ ؿبُٔ  ٔی اػِٕبَٔلٙٛػی 

زٟبسدٜ لايٝ وٝ ٔیضاٖ ػشػز دس ٞش لايٝ ثبثز اػز، 

ة، يه ٚسداؿز ٘مغٝ ٔیب٘ی -4سؼشيف ٔی ؿٛد. ؿىُ 

آٔذٜ  دػز  ثٝاِف -4بدٜ اص ٔذَ ؿىُ ٔـششن وٝ ثب اػشف

، اص ٔٛخه سيىش ػبصی ٔذَثشای . دٞذ اػز سا ٘ـبٖ ٔی

دٚ  ثشداسی ٕ٘ٛ٘ٝٞشسض ٚ فبكّٝ  30 ثؼبٔذثب فبص كفش ٚ 

ٞبی  ثب٘یٝ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ػذغ ٘ٛفٝ ثٝ سدِشصٜ ٔیّی

كفش،  دٚساُفزثشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ  .ؿٛد ٔیضبكُ اضبفٝ 
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0 دبسأششٞبی دادٜ NIP( , )M  ؿجبٞز دس  سطّیُ ساٜاص

افضاس  ػیش دس ٘شْ ثب اػشفبدٜ اص ساثغٝ صٔبٖ CMPٚسداؿز 

ؿجبٞز، ػیضدٜ  سطّیُ اِػٕبَٔطبػجٝ ؿذ. دغ اص  َِت َٔز

ج ٘ـبٖ دادٜ -4ؿىُ ؿٛد وٝ دس  ٘مغٝ ا٘شخبة دػشی ٔی

ؿذٜ اػز. دس ايٗ ٔثبَ، ٔذِی وٝ ثبيذ عی فشايٙذ 

 دٌٚب٘ٝ اػذلايٗ ثب دب٘ضدٜ ضشيت  ،دسؼییٗ ؿٛػبصی  ٚاسٖٚ

ؿٛد.  ٔشش سؼشيف ٔی 200ٞبيی ثب فبكّٝ لبئٓ  دس ٔطُ ٌشٜ

 26ػٙلش ٚ ثشداس دادٜ ؿبُٔ  28ثٙبثشايٗ ثشداس ٔذَ ؿبُٔ 

 1500. ثشای ٔذَ اِٚیٝ، ػشػز ٘ضديه ػغص اػزػٙلش 

. اػشفبدٜ ؿذٜ اػز 1s2ٔشش ثش ثب٘یٝ ٚ ٌشاديبٖ ػشػز

ثٝ ٕ٘بيؾ دس  5دس ٞش سىشاس دس ؿىُ ػبصی  ٚاسٖٚ٘شبيح 

سىشاس  12آٔذٜ اػز. ٔذَ ػشػز سذسيدی ٟ٘بيی دغ اص 

ؿٛد وٝ خیّی ٘ضديه ثٝ ٔذَ ٚالؼی اػز.  ضبكُ ٔی

سىشاس،  12خغبی ثبصػبصی سؼییٗ ػٕك ثبصسبثٙذٜ دغ اص 

اِف(. ثب اػشفبدٜ اص ايٗ -6)ؿىُ  اػزٔشش  7وٕشش اص 

. ٚاضص اػزلجَٛ   اص ٔذَ ػشػز فٛق لبثُ٘شبيح، اػشفبدٜ 

وٙذ وٝ ػٕك  اػز زٙیٗ ٔذِی ايٗ أىبٖ سا فشاٞٓ ٔی

ايٗ فشايٙذ ضشی  لبثُ اػشٕبد سؼییٗ وشد. عٛس ثٝثبصسبثٙذٜ سا 

دس كٛسر سٛصيغ ٘بدیٛػشٝ ٚ دیسیذٜ ػشػز ا٘شـبس أٛاج 

ة -6ٞبی   دزيش اػز. ؿىُ  ای دس صيش ػغص ٘یض أىبٖ ِشصٜ

ؿذٜ ٚ  ػبصی ٔذَثیٗ دبسأششٞبی  ٔب٘ذٜ ثبلیج خغبی -6ٚ 

0 ٞبی دبسأششٞبی ا٘شخبة دػشی ؿذٜ دادٜ NIP( , )M  سا

ٔـبٞذٜ دس ايٗ ؿىُ  دٞذ. ثبس سىشاس، ٘ـبٖ ٔی 12دغ اص 

9 ؿٛد وٝ خغبيی دس ضذٚد ٔی 210 /S m ثشایNIPM 

ٔشش،  2000 دٚساُفزثب٘یٝ دس  310ػیش شٙبظش ثب خغبی صٔبٖٔ

وٝ ايٗ  ،آيذ ٚخٛد ٔیٝ ٞب ث ثبس سىشاس دس دادٜ 12دغ اص 

دس ايٗ ٔٛسد ٔشص  دٛؿی اػز. ٔمذاس خغب لبثُ زـٓ

ثٛدٖ ثب ٘جٛدٖ ايٗ ٔمبديش خغب  لجَٛ لبثُ ٔٙظٛس ثٝٔـخلی 

ذٌی خغب دس اعشاف ٘مغٝ دشاوٙ ضبَ ثبايٗٚخٛد ٘ذاسد. 

0دٚ دبسأشش كفش ثشای NIP( , )M  وٛزه ثٛدٖ خغب ٚ

ٔٙظٛس وبفی خٛاٞذ ثٛد.  ثشای ايٗٞبی وٓ،  دس ػٕك

ؿٛد، ايٗ ٔمذاس  اِف ديذٜ ٔی-4وٝ دس ؿىُ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

ٞبی  ٞبی وٓ، كفش سب دٚ ٔشش ٚ دس ػٕك خغب ثشای ػٕك

لجَٛ اػز.   ؿذٜ وٝ وبٔلاً لبثُ ثبلاسش، سب دٙح ٔشش ٘ـبٖ دادٜ

 ثشای ٔـبٞذٜ ٍٕٞشايی ٔذَ ػشػز عی فشايٙذ 

سبثؼی اص ؿٕبسٜ  كٛسر ثٝ S، ٔمذاس سبثغ ٞضيٙٝ ػبصی ٚاسٖٚ

دس ايٗ ٕ٘ٛداس  ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ اػز. 7سىشاس دس ؿىُ 

سىشاس، سبثغ ثٝ ٔمذاس  9ؿٛد وٝ دغ اص  ٘ـبٖ دادٜ ٔی

 ی وبٞؾ دیذا وشدٜ اػز.لجِٛ لبثُ

 آٚسدٖ ػشػز دس ٔذَ ٔلٙٛػی  دػز ثٝاص  دغ
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هصٌَػی کِ با دًبال کزدى پزتَ در هذل سزػت )الف(  CMPٍرداضت  ب() بؼُذی ای یکِ ساختار سزػت لای الف(). بُؼذی یکهثال دادُ هصٌَػی . 4 شكل

 استخزاج ضذُ است. CMPتَهَگزافی کِ اس ٍرداضت  ساسی رٍىٍا ّای ٍرٍدی  دادُ ج()ضذُ است.  ساسی هذل
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، 6، 4، 2، 1راست: هذل سزػت پس اس صفز )هذل اٍلیِ(، -چپ بِ پاییي-. ّوگزایی هذل سزػت بِ یک جَاب بْیٌِ. اس بالابُؼذی یکهثال دادُ هصٌَػی  .5 شكل

 (.ضکستِؼی ًیش رسن ضذُ است )خطَط ٍاقای ِ هٌحٌی(. بزای هقایسِ، هذل سزػت لایخط تکزار ) 12ٍ  10، 8

 

سٌٛٔٛشافی، دس ايٗ ثخؾ سبثیش  NIPثٝ سٚؽ  ثؼُذی يه

 ؿٛد. ٘ٛفٝ ثش ايٗ سٚؽ ثشسػی ٔی

ٞبی سٌٛٔٛشافی  سٛاٖ ػٙٛاٖ وشد وٝ سٚؽ اػبػبً ٔی

وٝ دس آٟ٘ب ٘مبط دادٜ ثٝ ؿىُ خٛدوبس ٚ يب دػشی، 

 دشاوٙذٌی ٘مبط ا٘شخبة ؿذٜ   ٔؼئّٝؿٛ٘ذ، دٚ  دػشسیٗ ٔی

ٚ ػغص ٘ٛفٝ ثؼیبس إٞیز خٛاٞٙذ داؿز. سبثیش دشاوٙذٌی 

 ثؼُذی دٚٞبی  ٘مبط دادٜ دس دلز ٔذَ ٟ٘بيی، دس دادٜ

سبثیش ػغص ٘ٛفٝ،  ٔٙظٛس ثٝثشسػی خٛاٞذ ؿذ. دس ايٗ ثخؾ 

وٝ دس ثخؾ لجُ ٔٛسد اػشفبدٜ  ثؼُذی يهدادٜ ٔلٙٛػی 

ذ. ؿىُ ؿثُ آغـشٝ   دػی 20ثٝ  ٘ٛفٝ ثب ػغص  ،لشاس ٌشفز

ثٝ ٕٞشاٜ ٚسداؿز  ثؼُذی ای يهٝ ػبخشبس ػشػز لاي، 8

CMP وٝ ثب د٘جبَ وشدٖ دشسٛ دس ٔذَ ػشػز  سا ٔلٙٛػی

آٔذٜ ٚ ثٝ آٖ ٘ٛفٝ ثب سٛصيغ  دػز ثٝؿذٜ  ػبصی ٔذَ

دٞذ. ٕٞسٙیٗ دس ايٗ  اضبفٝ ؿذٜ اػز ٘ـبٖ ٔی ٌبٚػی

سٌٛٔٛشافی وٝ اص  ػبصی ٚاسٖٚٞبی ٚسٚدی  ؿىُ دادٜ

اػز. ٘شبيح  آٚسدٜ ؿذٜ اػشخشاج ؿذٜ، CMPٚسداؿز 

ايٗ دادٜ، دس ؿىُ سٚی  سٌٛٔٛشافی NIPضبكُ اص سٚؽ 

ؿٛد، دس سىشاسٞبی  وٝ ديذٜ ٔی ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖذٜ اػز. ٔآ 9

ٞبی  آٔذٜ سفبٚسی ثب ٔذَ دػز ثٝٞبی ػشػز  اِٚیٝ، ٔذَ

ػشػز دس دادٜ ثذٖٚ ٘ٛفٝ ٘ذاس٘ذ. ثب افضايؾ سؼذاد 

ٞب يب  س ثیـیٙٝسىشاسٞب، اضشٕبَ ثٝ سّٝ افشبدٖ اٍِٛسيشٓ د

ٞبی ٔطّی دس ضضٛس ٘ٛفٝ ٚخٛد داسد. دس ايٗ سٚؽ  وٕیٙٝ

دلز دس دػشیبثی ثٝ خٛاة ثٟیٙٝ  فمذاٖثبػث    ٔؼئّٝ٘یض ايٗ 

 9وٝ دس ؿىُ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ ػّزٟ٘بيی خٛاٞذ ؿذ. ثذيٗ 

ؿٛد، سؼییٗ دلیك ٔمذاس ػشػز دس ٘مبعی وٝ  ديذٜ ٔی

 كٛسرسغییشار لبئٓ ػشػز ؿذيذ اػز، ثٝ دسػشی 

زشا ٘یؼز؛ اِجشٝ ايٗ سغییش ػشػز ثؼیبس زـٍٕیش  .ٌیشد ٕ٘ی

ػشػز ٚ دبسأششٞبی سٌٛٔٛشافی  ٔمذاس وٝ خغبی سؼییٗ

وٝ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ، ثُ دػی 20ثب ػغص ٘ٛفٝ ٔلٙٛػی دس دادٜ 

دس ٔطذٚدٜ ثیٗ  NIPMثشایؿٛد،  ديذٜ ٔی 10دس ؿىُ 
9 20.3 10 ( / )S m  ٍ٘یٗ آٖ ٘ضديه كفش اػز. ٚ ٔیب

30.2 ٘یض ٔمذاس خغب ثیٗ 0ثشای ٔمذاس 10 ( )s  

ٖ ٘یض آٚ ٔیبٍ٘یٗ  لشاس داسد لجَٛ لبثُوٝ دس ٔطذٚدٜ  اػز

٘ضديه كفش اػز. سٟٙب سبثیش ٚخٛد ٘ٛفٝ دس سؼییٗ ٔمذاس 

يٝ اػز ٕك ٞش لاٞب ٚ سؼییٗ ػ ، سجذيُ ثٝ ػٕك دادٜػشػز

ٔشش دس  12شيٗ خغب ٘ضديه س وٝ دس ايٗ دادٜ، ثضسي

 30ٔشش اػز. دس ادأٝ ػغص ٘ٛفٝ ثٝ  3000ٞبی ثبلای  ػٕك

افضايؾ دیذا وشد. ٕ٘ٛداسٞبی سؼییٗ ٔذَ ػشػز،  ثُ دػی
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سٌٛٔٛشافی دس  NIPثٝ ٕٞشاٜ ٔمذاس خغبی دبسأششٞبی 

وٝ دس ايٗ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.  11ؿىُ 

ٞبی ثیـشش ثب  ؿٛد، ٔمذاس ػشػز دس ػٕك ديذٜ ٔیٞب  ؿىُ

ٔمبديش خغبی  ضبَ ثبايٗؿٛد.  ٔی ثشآٚسددلز وٕششی 

ثُ  دػی 20غص دبسأششٞبی سٌٛٔٛشافی، اٌشزٝ ٘ؼجز ثٝ ػ

لشاس  لجَٛ لبثُٕٞسٙبٖ دس ٔطذٚدٜ دٞذ،  افضايؾ ٘ـبٖ ٔی

ثشسػی وبسايی سٚؽ، دادٜ ٔلٙٛػی سِٛیذ  ٔٙظٛس ثٝداس٘ذ. 

سٌٛٔٛشافی ٔؼَٕٛ ٘یض ٔٛسد دشداصؽ لشاس ؿذٜ ثٝ سٚؽ 

، ٘شیدٝ سٟیٝ ٔذَ ػشػز ثٝ ايٗ سٚؽ ٚ 12ٌشفز. ؿىُ 

 20دادٜ ثب ػغص ٘ٛفٝ سٚی  ٕٞسٙیٗ ٘شیدٝ ايٗ سٚؽ

ؿٛد، سفبٚر  وٝ ديذٜ ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖدٞذ.  ثُ سا ٘ـبٖ ٔی دػی

 ؿٛد. سٛخٟی ثیٗ ٘شبيح ايٗ دٚ سٚؽ ديذٜ ٕ٘ی  لبثُ

 

 بُعذی دومصنوعی داده تهیه مذل سرعت در     5

ػبخشبسٞبی  وٝ ؿٛد فشم ٔی ثؼُذی دٚدس ضبِز 

عٛس خب٘جی ٘یض داسای سغییشار  ٚ ٔیضاٖ ػشػز ثٝ صيشػغطی

سٛاٖ  ثبؿٙذ. اعلاػبر خٙجـی ثشای سؼییٗ ٔذَ ػشػز سا ٔی

ای ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ثشا٘جبسؽ ػغص  ٞبی ِشصٜ اص دادٜ

ػیش ٔشسجٝ  ثبصسبة ٔـششن سؼییٗ وشد. دبسأششٞبيی وٝ صٔبٖ

دس كفطٝ لبئٓ سا سؼشيف  NIPدْٚ ٔشثٛط ثٝ خجٟٝ ٔٛج 

0 ػیش دشسٛ ٘شٔبَ ٘ذاص صٔبٖا ٙذ ػجبسرٙو ٔی 0 / 2t   ٚ

 0xدس ٘مغٝ p ٚMػیش يؼٙی ٔـشمبر اَٚ ٚ دْٚ صٔبٖ

 سؼذاد وُ دبسأششٞبی دادٜ
data5n  َدبسأششٞبی ٔذ ٚ

data(3 )x zn n n  اػز. ٔؼشفی اعلاػبر ػشػز اِٚیٝ دس

ٞبی  ٔذٖ ٘مغٝ دادٜٚخٛد آٝ ، دس ٔذَ ثبػث ثvdatan ٔطُ

 :ؿٛد اضبفی ٔی

(16) ,( , ) 1...,i i vdatav x z i n 

ٔطّی اص  عٛس ثٝايٗ ٔطذٚديز وٝ ػبخشبس ػشػز ثبيذ 

ٔٛخت  ،سجؼیز وٙذ NIPػبخشبس ثبصسبثٙذٜ دس ٔطُ 

 ؿٛد. ٘مغٝ دادٜ ٔی datanٚخٛد آٔذٖٝ ث

(17) 
( , )

0 1...,q dataNIPx z
i

v i n   

سا دس عَٛ ثبصسبثٙذٜ، دس  ، ٔمذاس ٌشاديبٖ ػشػزqv وٝ

) ثب ٔٛلؼیز NIPاعشاف يه  , )x z دٞذ. ثب ثٝ  ٘ـبٖ ٔی

سؼذاد وُ دبسأششٞبی  ،ٞب ضؼبة آٚسدٖ ايٗ ٔطذٚديز

dataدادٜ ثشاثش vdata5n n َسؼذاد دبسأششٞبی ٔذ ٚ 

data3 x zn n n ٛاٞذ ؿذ.خ 

 

 
 

 )ج(        )ب(          )الف(           

پس  0در پاراهتز هاًذُ باقیب( خطای )ضذُ طی تَهَگزافی.  ساسی هذلالف( اختلاف بیي ػوق باستابٌذُ در هذل ٍاقؼی ٍ هقادیز )هثال دادُ هصٌَػی.  .6 شكل

 تکزار. 12پس اس  MNIP در هاًذُ باقیج( خطای )تکزار.  12اس 
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، در بزابز ضوارُ تکزار. Sهثال دادُ هصٌَػی. هقذار تابغ ّذف  .7 شكل

 ضَد. تکزار ّوگزا هی 12پس اس  ساسی ٍارٍىفزایٌذ 

 

فشايٙذ  اػِٕبَ ٔٙظٛس ثٝٞبی ٚسٚدی  ايدبد دادٜ ٔٙظٛس ثٝ

وٝ  ثؼُذی دٚسٌٛٔٛشافی، يه ٔذَ ػشػز ػبصی  ٚاسٖٚ

 عٛس ٕٞبٖذ. ايٗ ٔذَ، ؿاػز، سٟیٝ  خب٘جی ٘بٍٕٞٗ عٛس ثٝ

لايٝ داسای  6ؿٛد، ؿبُٔ  ٔـبٞذٜ ٔیاِف -13وٝ دس ؿىُ 

 ٞٙدبسی ثی؛ وٝ دس لايٝ دْٚ دٚ اػزٞبی ثبثز  ػشػز

 ٔشفبٚرٞبی  ٞب ٚ ػشػز ؿىُ ثب ا٘ذاصٜ ػذػیػشػز 

 ٚخٛد داسد.

ضبِز سذسيدی ؿذٜ ٔذَ اكّی سا ٘ـبٖ  ة-13ؿىُ 

ٍ٘بؿز ٔلٙٛػی    َ، يه ِشصٜثب اػشفبدٜ اص ايٗ ٔذ دٞذ. ٔی

اصای ٞش   ٌیش٘ذٜ )ثٝ 96ٔشش ٚ  50زـٕٝ ثب فبكّٝ  40اص 

ثب اضبفٝ وشدٖ  ػذغ .ٔشش سٟیٝ ؿذ 50زـٕٝ( ثب فبكّٝ 

ای ٔلٙٛػی، ٘ؼجز  ٞبی ِشصٜ ثٝ دادٜ ٌبٚػیػفیذ  فٝ٘ٛ

، ثب اػشفبدٜ اص دس ادأٝ. يبفزوبٞؾ  10ػیٍٙبَ ثٝ ٘ٛفٝ ثٝ 

ٔمبعغ ٘ـبٍ٘شٞبی  بة ٔـششن،ػغص ثبصسفشايٙذ ثشا٘جبسؽ 

دس ٔشضّٝ ثؼذ،  .ذؿخٙجـی ٔیذاٖ ٔٛج اػشخشاج 

ثشداؿز ؿذٜ ٞبی   دادٜاص  ٘ـبٍ٘شٞبی خٙجـی ٔیذاٖ ٔٛج

 دػز ثٝای سٟیٝ ؿذٜ  ثش٘بٔٝ سايب٘ٝ ثب اػشفبدٜ اص، اص ٔذَ فٛق

كفش  دٚسافُز٘مغٝ سٚی ٔمبعغ  670، سؼذاد دسٟ٘بيز. آٔذ

ٞش  وٝ اصآ٘دبػشی ؿذ. ٘ـبٍ٘شٞبی ٔیذاٖ ٔٛج ا٘شخبة د

٘مغٝ ضبٚی زٟبس دبسأشش اػز، سؼذاد وُ دبسأششٞبی 

سٌٛٔٛشافی،  NIPدس سٚؽ  .اػزػذد  4×670ای  ٔـبٞذٜ

دلز ٔذَ ػشػز ٟ٘بيی ثٝ سؼذاد، سشاوٓ ٚ دلز ٘مبط 

ا٘شخبة دػشی ؿذٜ اص ٔمبعغ ثشا٘جبسؽ ػغص ثبسسبة 

دس لؼٕشی اص  ػّشیٔـششن ثؼشٍی داسد. زٙب٘سٝ ثٝ ٞش 

ثبؿذ،  وٓ٘ؼجز ػیٍٙبَ ثٝ ٘ٛفٝ  ،مبعغ ٘ـبٍ٘شٞبٔ

ٞب ا٘شخبة دػشی  وٝ سؼذاد وٕی ٘مغٝ اص ايٗ ٔطُ یعٛس ثٝ

ثبؿذ، اثشار  وٓؿٛد ٚ يب دلز ٘مبط ا٘شخبة دػشی ؿذٜ 

زشا وٝ اص  ؿذ؛خٛاٞذ ٚاسد ٔذَ ػشػز ٟ٘بيی  ثٝ٘بٔغّٛثی 

ٚ  اػز ايٗ ٘ٛاضی سؼذاد وٕی ٘مغٝ دادٜ ثشداؿز ؿذٜ

ؿٛد،  ی ٞٓ وٝ ثشای ايٗ ٘ٛاضی سؼییٗ ٔیعجیؼشبً ػشػش

دس زٙیٗ ؿشايغی، ثشای سٟیٝ يه  خغبی ثیـششی داسد.

ٔذَ ػشػز ٟ٘بيی وٛذ، ٔذَ ػشػز اِٚیٝ ٘مؾ 

سشی داسد. ٔذَ اِٚیٝ ٔغّٛة، ٔذِی اػز وٝ ثشٛا٘ذ  شسً٘دُ

سغییشار وّی ػشػز سا زٝ دس خٟز لبئٓ ٚ زٝ دس خٟز 

ٔذَ اِٚیٝ، اػشفبدٜ اص  سشيٗ ساٜ سٟیٝ افمی ٘ـبٖ دٞذ. ػبدٜ

ای ثب ػٕك اػز )سٚثیٗ،  خغی سغییشار ػشػز ِطظٝ  ساثغٝ

2003:) 

(18) 0 .instv v k z   

 2ايٗ ساثغٝ، ٘طٜٛ افضايؾ ػشػز ثب ػٕك سا ثب اػشفبدٜ اص 

ای ا٘شـبس  ػشػز ِطظٝ دسضىٓ 0vدٞذ؛ دبسأشش ٘ـبٖ ٔی

 ٌشاديبٖ سشاوٓٔٙضِٝ ثٝ  kغص صٔیٗ ٚٔٛج دس ٘ضديه ػ

افضايؾ ػشػز  آًٞٙيه ضشيت، كٛسر  ثٝ وٝ اػز

ػشػز  ٞبی سبثغٕٞسٙیٗ وٙذ.  ثب ػٕك سا سؼییٗ ٔی

سٛاٖ  وٝ ٔیا٘ذ  ػشضٝ وشدٜ ٌٛ٘بٌٖٛافشاد  سااػشب٘ذاسدی 

ای ثب  سغییشار ػشػز ِطظٝ  اص آٟ٘ب ثشای سٛكیف ٘طٜٛ

سٛاٖ ثٝ ٔٛاسد صيش  ٞب ٔی بدٜ وشد. اص ثیٗ ايٗ ٔذَػٕك اػشف

 (:2003)سٚثیٗ،  اؿبسٜ وشد

(19) 0( ) (1 ) ,b

instv z v a z   

(20) 0( ) ,k z

instv z v e  

(21) 0( ) ,b

instv z v a z  

(22) 
0

1 1 1 1

( )

k z

inst mat mat

e
v z v v v
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سبثغ سشسیت ثیبٍ٘ش   ثٝ( 22)سب ( 19)ٞبی  ٔؼبدِٝ

لبٖ٘ٛ ٚ  لبٖ٘ٛ فبػز ،ػشا-لبٖ٘ٛ ویبسِی، ای  ّٝزٙذخٕ

ذ وٝ ٘ػبص ، ٔب سا لبدس ٔیٞب سبثغايٗ  ٞؼشٙذ. ثیٛفٛسر

وّی افضايؾ ػشػز ثب ػٕك ٘بؿی اص سشاوٓ  ٞبیٝ فشضی

، ٔلاضظبسی دس ضبَ ثبايٗ سػٛثبر سا دس ٘ظش ثٍیشيٓ.

اػشفبدٜ اص ايٗ سٚاثظ ٚخٛد داسدوٝ ثبيذ ٍٞٙبْ اػشفبدٜ اص 

ؿٛد  . دس ػٝ ساثغٝ اَٚ فشم ٔیٌشفشٝ ؿٛدش آٟ٘ب دس ٘ظ

وٝ ػشػز ا٘شـبس ٔٛج دس ٘ضديىی ػغص صٔیٗ ٔـخق 

سٛاٖ اص ايٗ سٚاثظ ثشای ٞش ػٕك ٔشخؼی  اػز. أب ٔی

 ثشاػبع( 2004)ٞشسٛن،  اػشفبدٜ وشد. ساثغٝ فبػز

 دػز  ثٝدیٕبيؾ ثشسػی زـٕٝ  500ٞبيی اص  ٌیشی  ا٘ذاصٜ

ثشای ثٝ ضؼبة آٚسدٖ اثش دس اثشذا ايٗ ساثغٝ  آٔذٜ اػز.

ای ٜ آٚسدٖ ػشػز ثبص دػز  ثٝای ٚ  ػٕك ثش ػشػز ِطظٝ

ؿذ. دس وبسٞبی ػّٕی  دادٜسبثؼی اص ػٕك لايٝ كٛسر  ثٝ

ای اػشفبدٜ  سبثغ ػشػز ِطظٝثٝ ٔٙضِٝ سٛاٖ اص ايٗ ساثغٝ  ٔی

وشد. عجك ساثغٝ فبػز، ٔمذاس ػشػز دس ػغص 

)صٔیٗ 0)z  فش اػز؛ وٝ فشضی اؿشجبٜ اػز. ثشاثش ك

ِزا، ثشای اػشفبدٜ اص ايٗ ساثغٝ ثبيذ آٖ سا ثٝ يه ضذالُ 

خض سبثغ   ثٝ ٌفشٝ دیؾ ٞبی سبثغ ٕٞٝػٕمی ٔطذٚد وشد. دس 

(، ٔیضاٖ ػشػز ثب افضايؾ ػٕك 2002ٞٛؿز، ثیٛفٛسر )

وٙذ وٝ يه ٚيظٌی غیش ٚالؼی  ٟ٘بيز ٔیُ ٔی ثٝ ػٕز ثی

، يه ٞب سبثغاػشفبدٜ اص ايٗ دس ٘شیدٝ، ثبيذ ثشای  اػز.

ػٕك دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿٛد. ػجبسر ػْٛ دس  ٔمذاس ثیـیٙٝ ثشای

 سبثغ ثیٛفٛسر، ثشای ضُ زٙیٗ ٔـىّی ٔؼشفی ؿذٜ اػز.

٘ـبٖ  matVدس ٘شیدٝ ٔیضاٖ ػشػز سب ضذ ٔـخلی وٝ ثب

وٙٙذٜ ٔیضاٖ   بٖثی matVيبثذ. ؿٛد، افضايؾ ٔی دادٜ ٔی

ػشػز ا٘شـبس ٔٛج دس ٔبسشيىغ وبٔلاً سشاوٓ يبفشٝ ػًٙ 

 )ٔثلاً
quartzV ٝسٚاثظ  ػًٙ( اػز.  دس ٔٛسد يه ٔبػ

دس  14ػشػز وٝ دس ثبلا روش ؿذ، دس ؿىُ  ٌٛ٘بٌٖٛ

ٔیضاٖ ػشػز دس  ،ٔٛاسد ٕٞٝدس  ا٘ذ.  ثشاثش ػٕك سػٓ ؿذٜ

0٘ضديه ػغص 1500 /v m s ٝخض   فشم ؿذٜ اػز )ث

وٝ دس ػٕك  اػز فبػز( ٚ ٕٞسٙیٗ فشم ؿذٜ  ساثغٝ

ٔشش ثش ثب٘یٝ  3500ای ثشاثش  ٔشش ٔیضاٖ ػشػز ِطظٝ 3000

وٝ لجلاً ٘یض ػٙٛاٖ ؿذ، ثٟششيٗ ٔذَ ػشػز  عٛس ٕٞبٖثبؿذ. 

سٌٛٔٛشافی، ٔذِی اػز وٝ ثشٛا٘ذ  اخشایاِٚیٝ، ثشای 

   سظُ ٘یٓای( سا دس عَٛ  ثبصٜ ای، سغییشار وّی ػشػز )ِطظٝ

سٛا٘ذ  ای ٘ـبٖ دٞذ. دس ايٗ صٔیٙٝ، ػشػز ثشا٘جبسؽ ٔی ِشصٜ

 ٔٙبػجی ثبؿذ. ٔٙظٛس اص سغییشار وّی ػشػز ايٗ  ٌضيٙٝ

٘فٛر  ػّزثٝ  ،ای ِشصٜ   سُظ ٘یٓػز وٝ اٌش دس لؼٕشی اص ا

ٞبی فٛلب٘ی، يه  يه سٛدٜ ٔثُ ٕ٘ه يب ؿیُ ٘شْ ثٝ لايٝ

يدبد ؿذٜ اػز، ايٗ ضبِز دس ٔذَ ػشػشی ا ٞٙدبسی ثی

 اِٚیٝ ٘یض سب ضذٚدی ٔـبٞذٜ ؿٛد.

 
هصٌَػی کِ با دًبال کزدى پزتَ در  CMPٍرداضت  ب() بؼُذی ای یکِ ساختار سزػت لای الف(). بل دسی 20با سطح ًَفِ  بؼُذی یکهثال دادُ هصٌَػی  .8 شكل

استخزاج ضذُ  CMPتَهَگزافی کِ اس ٍرداضت  ساسی ٍارٍىّای ٍرٍدی  دادُ ج()ذُ است. اضافِ ض گاٍسیضذُ ٍ بِ آى ًَفِ  ساسی هذلهذل سزػت )الف( 

 است.
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 )ج(              )ب(             )الف(                     

صفز )هذل اٍلیِ( تکزار، هذل سزػت پس اس  الف()بل. ّوگزایی هذل سزػت بِ یک جَاب بْیٌِ.  دسی 20بؼُذی با سطح ًَفِ  هثال دادُ هصٌَػی یک. 9 شكل

 ای ٍاقؼی ًیش رسن ضذُ است. تکزار. بزای هقایسِ، هذل سزػت لایِ 12پس اس ج( ) تکزار ٍ 4پس اس  ب()

 

 
 )ج(          )ب(                 )الف( 

خطای  ب()ساسی ضذُ طی تَهَگزافی.  دیز هذل( ٍ هقا8ّا در ضکل  اختلاف بیي ػوق باستابٌذُ در هذل ٍاقؼی )هحل پلِ الف()هثال دادُ هصٌَػی.  .11 شكل

 تکزار. 12پس اس  MNIPهاًذُ در  خطای باقی ج()تکزار.  12پس اس  τ0هاًذُ در پاراهتز  باقی

 
 )ج(           )ب(               )الف(             

تکزار. بزای هقایسِ،  12الف( هذل سزػت پس اس )ذل سزػت بِ یک جَاب بْیٌِ. . ّوگزایی هبل دسی 30با سطح ًَفِ  بؼُذی یکهثال دادُ هصٌَػی . 11 شكل

 تکزار. 12پس اس  MNIPدر  هاًذُ باقیج( خطای )تکزار.  12پس اس  τ0در پاراهتز  هاًذُ باقیب( خطای )ٍاقؼی ًیش رسن ضذُ است. ای ِ هذل سزػت لای
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ب( )بار تکزار ٍ  12الف( ّوگزایی هذل سزػت بِ یک جَاب بْیٌِ پس اس ) بؼُذی یکهزسَم در دادُ هصٌَػی  تْیِ هذل سزػت بِ رٍش تَهَگزافی .12 شكل

 ٍاقؼی ًیش رسن ضذُ است.ای ِ بار. بزای هقایسِ، هذل سزػت لای 12بل پس اس دسی 30ّوگزایی هذل سزػت بِ یک جَاب بْیٌِ در ّواى دادُ با سطح ًَفِ 

 

ر خب٘جی ػشػز )دس كٛسر ديٍش سغییشا  ػجبسر  ثٝ

دس سٚاثغی  ؿذٜ ثبؿذ. اػِٕبَدس ايٗ ٔذَ اِٚیٝ ثبيذ ٚخٛد( 

ذ، كشفبً سغییشار لبئٓ ػشػز وٝ ؿوٝ دس ثبلا روش 

ؿٛد، دس ٘ظش ٌشفشٝ  سيبضی سؼشيف ٔی  يه ساثغٝ ثشاػبع

ؿٛد. سٚؽ ٔشػْٛ ثشای سٟیٝ ٔذَ ػشػز ثشا٘جبسؽ،  ٔی

یف ػشػز ثشای اػشفبدٜ اص ساثغٝ ؿجبٞز ٚ سٟیٝ ٔمغغ ع

اػز. ػذغ ٘مبط داسای ٔمبديش ثیـیٙٝ سٚی ايٗ  CMPٞش 

ؿٛ٘ذ. ثب وٙبس ٞٓ لشاس دادٖ ايٗ  ٞب، ا٘شخبة دػشی ٔی عیف

يبثی ثیٗ آٟ٘ب، ٔذَ ػشػز ثشا٘جبسؽ سٟیٝ   ٘مبط ٚ دسٖٚ

ٞب ٚ  CMPسؼذاد صيبد  ػّزؿٛد. دس ػُٕ، ايٗ وبس ثٝ  ٔی

ثٝ ٘ٛفٝ، أشی ثٛدٖ ٘ؼجز ػیٍٙبَ  وٓيب دس ثشخی ٔٛاسد، 

فشػب اػز. لاصْ ثٝ روش اػز وٝ ايٗ   ٌیش ٚ عبلز  ٚلز

وٛذ  اخشایٚ ثشای  اػزدس ضٛصٜ صٔبٖ  ٔذَ ػشػز

 وٝ  دسكٛسسیسٛاٖ ٔؼشمیٕبً اص آٖ اػشفبدٜ وشد.  صٔب٘ی ٔی

ٔملٛد وٛذ ػٕمی ثبؿذ، ثبيذ ايٗ ٔمغغ سا ثٝ ٔمغغ ػٕمی 

 ػبصی ٚاسٖٚ. ثشای ايٗ ٔٙظٛس، اص اٍِٛسيشٓ وشدسجذيُ 

ٞبی ػشػز  ٔذَ ؿذٜ اػز. (، اػشفبد1955ٜديىغ )

ثٝ ( 22سب  19 ٞبی سبثغ) ٌٛ٘بٌٖٛٞبی اِٚیٝ  ضبكُ اص ٔذَ

ثٝ  19سب  15ٞبی  ٕٞشاٜ اخشلاف آٟ٘ب ثب ٔذَ ٚالؼی دس ؿىُ

، يه ٔذَ ػبصیٚاسٖٚ ثشای فشايٙذ  ٕ٘بيؾ دسآٔذٜ اػز.

ٔشش ثش ثب٘یٝ ٚ  1500ػشػز اِٚیٝ ثب ػشػز ٘ضديه ػغص 

10.6شاديبٖ لبئٓ ػشػزٌ s ؿٛد. ٔغبثك  سؼشيف ٔی

د٘جبَ وشدٖ  ثٝ سٚؽ، دبسأششٞبی ٔذَ، ػبصی ٚاسٖٚ سٚ٘ذ 

سىشاس  12ؿٛد. سؼذاد  دشسٛ، ثشای ٕٞٝ ٘مبط دادٜ ضبكُ ٔی

 كٛسرغیشخغی ايٗ ٔذَ ٔلٙٛػی، ػبصی  ٚاسٖٚثشای 

خغی  دػشٍبٜٞب ؿبُٔ ضُ  ٞشوذاْ اص ايٗ سىشاس .ٌشفز

 دس ادأٝ فشايٙذ . اػزوٕششيٗ ٔشثؼبر  سٚؽٝ ث

 ػبصی  ، ضشيت ٔٙظٓػبصی ٚاسٖٚ   عی ٞش سىشاس

سلبٚيش  يبثذ سب ثٝ ٍٕٞشايی ٔذَ وٕه وٙذ. وبٞؾ ٔی

ٞبی ٟ٘بيی  ثیٗ ٔذَ ػشػز ٚالؼی ٚ ٔذَ سفبٚرٔشثٛط ثٝ 

دٞذ وٝ  ٘ـبٖ ٔی ،ٔشفبٚرٞبی اِٚیٝ  ػشػز ضبكُ اص ٔذَ

 ٞبی ػشػز اِٚیٝ سٚاثظ سيبضی ٔـخق ثشای سؼشيف ٔذَ

سٌٛٔٛشافی، سفبٚسی زٙذا٘ی سٚی ٔذَ  NIP اخشایثشای 

ػشػز ٟ٘بيی ٘خٛاٞذ داؿز. أب اػشفبدٜ اص ٔذَ ػشػز 

ثٝ  سشی٘ضديهٔذَ اِٚیٝ، ٘شیدٝ ثؼیبس  دسضىٓثشا٘جبسؽ 

 .دٞذ ٔی دػز  ثٝٔذَ ٚالؼی 

آٟ٘ب سٚاثظ   ِٚیٝوٝ ٔذَ ا  ٞبی ػشػز دس ٕٞٝ ٔذَ

ػشػز ٔٛخٛد دس  ٞٙدبسی ثیٞؼشٙذ، دٚ  (22)سب  (19)

ٞبی  ٔشش ٚ ٔطُ 1000ٚ  800ٞبی سمشيجی  ٔذَ ٚالؼی )ػٕك

ٚاضذ ٚ  ٞٙدبسی ثیيه كٛسر  ثٝ ٔشش( 2500ٚ  1800

، اػشفبدٜ اص ضبَ ثبايٗا٘ذ.  خفیفی ثٝ ٕ٘بيؾ دسآٔذٜ عٛس ثٝ

يٗ دٚ ٔذَ ػشػز اِٚیٝ، ا ثٝ ٔٙضِٝػشػز ثشا٘جبسؽ 

. ٔدضا ثبصػبصی وشدٜ اػز عٛس ثٝػشػز سا  ٞٙدبسی ثی

ٞبی ثبص ٘ـذٜ )دس  ٌب٘ٝ ػلاٜٚ ثش ايٗ، دس ٔطُ ٚخٛد ػٝ
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ٞبی  ٚ ثیٗ صٔبٖ 60سب  10ٞبی   CDPٔمغغ ثشا٘جبسؽ، ؿٕبسٜ 

ؿٛد وٝ ٔمذاس ػشػز دس ايٗ  ثب٘یٝ(، ٔـبٞذٜ ٔی 2سب  1

ؼی ٘بضیٝ سفبٚر صيبدی ٘ؼجز ثٝ ٕٞبٖ ٘بضیٝ دس ٔذَ ٚال

ػشػز  ٞٙدبسی ثیثشای ايٗ ٔطُ يه  دس ٚالغ داسد.

ٚخٛد آٔذٜ اػز وٝ ايٗ ٔـىُ ٘یض دس ضبِز ٝ وبرة ث

 اػشفبدٜ اص ػشػز ثشا٘جبسؽ سب ضذٚدی ثٟجٛد يبفشٝ اػز.

ثیٗ  سفبٚرسٛاٖ اص سٚی سلبٚيش ٔشثٛط ثٝ  ايٗ أش سا ٔی

سٌٛٔٛشافی، ٔـبٞذٜ  NIPٔذَ ٚالؼی ٚ ٔذَ ضبكُ اص 

 غیشٚالؼی ٚخٛد آٔذٖ ٔمبديش   ر ثٝ ػّز ثٝايٗ سفبٚ وشد.

ٞب  ٞب ٚ دشاؽ ٌب٘ٝ ثشای ٘ـبٍ٘شٞبی خٙجـی دس ٔطُ ػٝ

ٕٞسٙیٗ، ثب ٔمبيؼٝ سلبٚيش ٔشثٛط ثٝ  اػز. ايدبد ؿذٜ

ٞبی ٟ٘بيی ٚ ٔذَ ٚالؼی، ٔـبٞذٜ  اخشلاف ثیٗ ٔذَ

ٞبيی ٚخٛد  ؿٛد وٝ ثیـششيٗ اخشلاف ػشػز دس لؼٕز ٔی

ضاٖ ٕٞذٚػی دس ٔمبعغ ثٛدٖ ٔی وٓداسد وٝ ثٝ ػّز 

٘ـبٍ٘شٞب، ٘مبط وٕششی ا٘شخبة دػشی ؿذٜ ٚ دس ٘شیدٝ 

ٌیشی  ا٘ذ. ا٘ذاصٜ  دشسٛٞبی وٕششی اص آٖ ٘ٛاضی ػجٛس وشدٜ

سٌٛٔٛشافی دس ػبصی  ٚاسٖٚضؼبػیز ٚ ٔیضاٖ دبيذاسی 

ػّٕی ( 2004دٚٚ٘ه ) ساٞبی ٚسٚدی  ثشاثش ٘ٛفٝ دس دادٜ

 ٞبی ٔؼئّٝز ، دس ضبِسطمیمبرايٗ  ثشاػبع اػز.ػبخشٝ 

ثش ٘شبيح  ٌبٚػیخغی، سأثیش خغبٞب ثب سٛصيغ  ػبصی ٚاسٖٚ

ٌیشی وشد.   سٛاٖ ثٝ ػبدٌی ا٘ذاصٜ سا ٔیػبصی  ٚاسٖٚفشايٙذ 

خغی، ٔبسشيغ وٛٚاسيب٘غ ٔذَ ٟ٘بيی  ٞبی ٔؼئّٝثشای 

ای،  ٞبی ٔـبٞذٜ خغی ثٝ ٔبسشيغ وٛٚاسيب٘غ دادٜ عٛس ثٝ

وٙذ،  یف ٔیٞبی ٚسٚدی سا سٛك وٝ ػذْ لغؼیز دس دادٜ

  ٞبی غیشخغی زٙیٗ ساثغٝ أب ثشای ٔؼئّٝ ؿٛد. ٔشسجظ ٔی

ٞب ٕٔىٗ  ٔـبثٟی ٚخٛد ٘ذاسد ٚ خغبٞبی وٛزه دس دادٜ

 اػز ٔٙدش ثٝ خغبٞبی خیّی ثضسي دس ٔذَ ٟ٘بيی ؿٛ٘ذ.

   ٔؼئّٝخٛاة  ٘بدبيذاسیثبػث  ايٗ أش ٕٔىٗ اػزدس ٘شیدٝ 

آٚسدٖ ػشػز دس ٔذَ  دػز ثٝدغ اص  ؿٛد. ٚاسٖٚ

سٌٛٔٛشافی، دس ايٗ ثخؾ  NIPثٝ سٚؽ  ثؼُذی دٚلٙٛػی ٔ

وٝ لجلاً  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖؿٛد.  سبثیش ٘ٛفٝ ثش ايٗ سٚؽ ثشسػی ٔی

ػٙٛاٖ ؿذٜ ثٛد، سبثیش دشاوٙذٌی ٘مبط دادٜ دس دلز ٔذَ 

ثؼیبس ضبئض إٞیز اػز. دس  ثؼُذی دٚٞبی  ٟ٘بيی، دس دادٜ

 ؼذیثُ دٚسبثیش ػغص ٘ٛفٝ، دادٜ ٔلٙٛػی  ٔٙظٛس ثٝايٗ ثخؾ 

ثٛد، ثٝ ٘ٛفٝ ثب  ٝوٝ دس ثخؾ لجُ ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفش

 NIPذ. ٘شبيح ضبكُ اص سٚؽ ؿآغـشٝ  ثُ دػی 20ػغص 

اِف آٚسدٜ ؿذٜ -20ايٗ دادٜ، دس ؿىُ سٚی  سٌٛٔٛشافی

سػیذ، ثب افضايؾ ػغص ٘ٛفٝ،  وٝ ثٝ ٘ظش ٔی ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖاػز. 

ٞبی  ٙٝٞب يب وٕی اضشٕبَ ثٝ سّٝ افشبدٖ اٍِٛسيشٓ دس ثیـیٙٝ

ٞبيی وٝ ثبصسبثٙذٜ ضضٛس ٘ذاؿشٝ ٚ يب ٘ؼجز  ٔطّی دس ٔىبٖ

ػیٍٙبَ ثٝ ٘ٛفٝ دس آٖ لؼٕز ثؼیبس دبيیٗ اػز، ٚخٛد 

 داسد.
 

 
 )ب(                      )الف(            

 . هذل هصٌَػی  ضذُ ًزمحالت  ب()ٍ  پز سزػتٍ دارای دٍ لٌش  هتفاٍتّای  ّا ٍ سزػت لایِ با ضخاهت 6ضٌاسی. دارای  هذل هصٌَػی سهیي (الف). 13 شكل
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ضَد تابغ بیَفَرت  طَر کِ هطاّذُ هی اًذ. ّواى رسن ضذُضَد، در بزابز ػوق  استفادُ هیاس آًْا  کِ بزای ایجاد هذل سزػت اٍلیِ گًَاگًَیرٍابط . 14 شكل

ست کِ تغییزات سزػت ا سزا )هٌحٌی سبش( فزض بز ایي-ر تابغ کیارلی( تغییزات هطابْی را ًطاى هی دٌّذ. دًقطِ سزخ )خط خطی( ٍ تابغ آبی چیي  )خط

 (.2003)رٍبیي،  )هٌحٌی سزخ( ػکس ایي حالت ٍجَد دارد ایجولِ  چٌذّای سطحی است. اها در تابغ  بسیار ضذیذتز اس قسوت ّای بیطتز ای در ػوق لحظِ

 

دلز دس  فمذاٖثبػث    ٔؼئّٝدس ايٗ سٚؽ ٘یض ايٗ 

 ػجتاة ثٟیٙٝ ٟ٘بيی خٛاٞذ ؿذ. ثذيٗ دػشیبثی ثٝ خٛ

ؿٛد، سؼییٗ  اِف ديذٜ ٔی– 20وٝ دس ؿىُ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

دلیك ٔمذاس ػشػز دس ٘مبعی وٝ سغییشار لبئٓ ٚ يب خب٘جی 

. اِجشٝ ايٗ ٌیشد كٛسر ٕ٘یدسػشی   ػشػز ؿذيذ اػز، ثٝ

، زشا وٝ خغبی سؼییٗ ٘یؼزسغییش ػشػز ثؼیبس زـٍٕیش 

وٝ دس  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ، ثُ دػی 20ػشػز دس دادٜ ثب ػغص ٘ٛفٝ 

. دس اػزدٛؿی   ؿٛد، لبثُ زـٓ ة ديذٜ ٔی-20ؿىُ 

افضايؾ دیذا  ثُ دػی 30ادأٝ دس ٕٞیٗ دادٜ ػغص ٘ٛفٝ ثٝ 

آٔذٜ اص ايٗ دادٜ ٘یض دس  دػز ثٝٞبی ػشػز  وشد وٝ ٔذَ

ٞب  وٝ دس ايٗ ؿىُ ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖآٚسدٜ ؿذٜ اػز.  21ؿىُ 

ٞبی ثیـشش ٚ يب دس  ؿٛد، ٔمذاس ػشػز دس ػٕك ديذٜ ٔی

، ثب دلز اػز ثشای ا٘شخبة دػشی ٘جٛدٜ ای دادٜ٘مبعی وٝ 

ٔمبديش خغبی  ضبَ ثبايٗؿٛد.  ٔی ثشآٚسدوٕششی 

ثُ  دػی 20دبسأششٞبی سٌٛٔٛشافی، اٌش زٝ ٘ؼجز ثٝ ػغص 

 لجَٛ لبثُذ، ِٚی ٕٞسٙبٖ دس ٔطذٚدٜ ٙدٞ افضايؾ ٘ـبٖ ٔی

 لشاس داس٘ذ.

 

 داده واقعیی رو توموگرافی NIPانجام     6

سٟیٝ  ٔٙظٛس ثٝؼذی ای دٚثُ دس ايٗ سطمیك، يه دادٜ ِشصٜ

سٌٛٔٛشافی ٔٛسد دشداصؽ لشاس  NIPٔذَ ػشػز ثٝ سٚؽ 

زـٕٝ ثب ضذاوثش سؼذاد  479ای ؿبُٔ  ايٗ دادٜ ِشصٌٜشفز. 

ٔشش  70ٞب  اصای ٞش زـٕٝ اػز. فبكّٝ زـٕٝ  ٌیش٘ذٜ ثٝ 96

 یاد ٘مبط ٔیب٘. سؼذاػزٔشش  35ٞب  ٚ فبكّٝ ٌشٜٚ ٌیش٘ذٜ

 96ايٗ ٘مبط ثشاثش   زیٙؾ ثیـیٙٝٚ  ٚسداؿز 1948ٔـششن 

ايٗ دادٜ ثب   .اػزٔشش  18ٔـششن  یاػز. فبكّٝ ٘مبط ٔیب٘

ثب٘یٝ ٚ عَٛ وُ صٔب٘ی ٔمغغ   ٔیّی 4 ثشداسی ٕ٘ٛ٘ٝ آًٞٙ

ای اص ٘ٛع  ثب٘یٝ ثشداؿز ؿذٜ اػز. زـٕٝ ِشصٜ 5/7

 3500ذٜ ٘یض ثیٗ زـٕٝ ٚ ٌیش٘ دٚساُفز ثیـیٙٝديٙبٔیز ٚ 

دشداصؽ ؿذٜ   ای دیؾ اص دادٜ ِشصٜدس اثشذا  .اػزٔشش 

ثشای ٘مغٝ ؿشٚع سؼییٗ ٔذَ ػشػز وٛذ ثب  ٔؼشمیٕبً

ؿٛد.  سٌٛٔٛشافی اػشفبدٜ ٔی NIPاػشفبدٜ اص سٚؽ 

اػشفبدٜ  CRS ثشا٘جبسؽ  اخشای ٔٙظٛس ثٝبسأششٞبيی وٝ د

 CRSدس ثشا٘جبسؽ  دٚساُفز  ثبصٜ؛ اػزصيش  كٛسر ثٝؿذٜ 

ثب٘یٝ سب  2/0ٔشش دس صٔبٖ  200 دٚساُفزخغی اص  عٛس ثٝ

ثب٘یٝ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذ.  1/2ٔشش دس صٔبٖ  2000 دٚساُفز

ٔشش دس صٔبٖ  200ٔشثٛط ثٝ ٘مغٝ ٔیب٘ی ٘یض ضذالُ   ثبصٜ

 ثشاػبع. اػزٞبی ديٍش  ٔشش دس صٔبٖ 500كفش سب 

ٔشش  1800اعلاػبر ٔٛخٛد، ػشػز ٘ضديه ثٝ ػغص صٔیٗ 

 3ؿبُٔ  ٌفشٝ دیؾػشفبدٜ ؿذٜ اػز. اٍِٛسيشٓ ثش ثب٘یٝ ا

   .اػزدبسأششی   سه خٛی ٚ ٔشضّٝ خؼز
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گفتِ با هذل  تفاضل هذل سزػت پیص ب()هذل اٍلیِ.  درحکنسزا -کیارلی  افی با استفادُ اس رابطِتَهَگز NIPهذل سزػت کَچ حاصل اس  (الف) .15شكل 

 .سزػت ٍاقؼی

 

 
گفتِ با هذل سزػت  ب( تفاضل هذل سزػت پیص)تَهَگزافی با استفادُ اس رابطِ فاست درحکن هذل اٍلیِ.  NIPحاصل اس  هذل سزػت کَچ (الف) .16شكل 

 .ٍاقؼی

 
گفتِ با هذل سزػت  تفاضل هذل سزػت پیص ب()خطی درحکن هذل اٍلیِ.   تَهَگزافی با استفادُ اس رابطِ NIPهذل سزػت کَچ حاصل اس  (الف). 17شكل 

 .ٍاقؼی

 

 
گفتِ با هذل  تفاضل هذل سزػت پیص ب()ای درحکن هذل اٍلیِ.  چٌذجولِ  تَهَگزافی با استفادُ اس رابطِ NIPهذل سزػت کَچ حاصل اس  (الف) .18شكل 

 .سزػت ٍاقؼی
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 .با هذل ٍاقؼیگفتِ  تفاضل هذل سزػت پیص ب(). تَهَگزافی با سزػت بزاًبارش درحکن هذل اٍلیِ NIPهذل سزػت حاصل اس  (الف) .19 شكل

 

 
گفتِ با  تفاضل هذل سزػت پیص ب() بل دسی20با سطح ًَفِ  تَهَگزافی با سزػت بزاًبارش درحکن هذل اٍلیِ NIPهذل سزػت حاصل اس  (الف) .21 شكل

 .هذل ٍاقؼی

 

 
گفتِ با  ب( تفاضل هذل سزػت پیص بل دسی 30با سطح ًَفِ  با سزػت بزاًبارش درحکن هذل اٍلیِهزسَم هذل سزػت حاصل اس تَهَگزافی  (الف) .21 شكل

 .هذل ٍاقؼی

 

ؿٛد ٚ  يه دبسأشش سؼییٗ ٔی عی ٞش ٔشضّٝ ٔؼٙی   ثذيٗ

دبسأشش، دبسأشش ديٍشی  ايٗ دس ٔشضّٝ ثؼذ ثب اػشفبدٜ اص

، ٔمبعغ CRSثشا٘جبسؽ  اخشایسؼییٗ خٛاٞذ ؿذ. دغ اص 

طٙبی خجٟٝ ٔٛج ٘شْ ٚ ؿؼبع ا٘ صاٚيٝ فشٚد ٔٛج،

ٚسٚدی  دسضىٓوٝ  CRSؿٛد. ٘شبيح ٟ٘بيی ثشا٘جبسؽ  ٔی

ؿٛد، دس  اػشفبدٜ ٔی اص آٟ٘ب سٌٛٔٛشافی NIPسٚؽ 

 ا٘ذ.ٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذ د-22اِف سب -22ٞبی  ؿىُ

 متفاوتهای سرعت اولیه  توموگرافی با مذل   6-1

ٞبی  ، دادCRSٜآٚسدٖ ٘شبيح ثشا٘جبسؽ  دػز ثٝدغ اص 

 يذ.آ ٔی دػز ثٝسٌٛٔٛشافی اص آٟ٘ب  NIPٚسٚدی سٚؽ 

، ثب د(-22)ؿىُ  CRSٔٙظٛس، اص سٚی ٔمغغ ؿجبٞز  ٗ ذيث

يه فبكّٝ صٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی، ٘مبعی وٝ  دس ٘ظش ٌشفشٗ 

ا٘شخبة خٛدوبس كٛسر  ثٝ ،داسای ثیـششيٗ ؿجبٞز ٞؼشٙذ

ايٗ ٘مبط، اص سٚی   ثب اػشفبدٜ اص ٔخشلبر ػذغ .ؿٛ٘ذ ٔی
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ٞبی  (، دادٜج-22ة ٚ -22 بیٞٔمبعغ ٘ـبٍ٘شٞب )ؿىُ

سٌٛٔٛشافی اػشخشاج  اخشای٘یبص ثشای   ٚسٚدی ٔٛسد

سٚی  ؿٛد. دغ اص اكلاش ٚ ضزف ٘مبعی وٝ ٔی

 12217سؼذاد وُ  ،ا٘ذ ٞبی زٙذٌب٘ٝ لشاس ٌشفشٝ ثبصسبة

سٚی  اِٚیٝ. ٔذَ ػشػشی  ؿٛد ٔی٘مغٝ دادٜ ا٘شخبة دػشی 

50 ثبيه ؿجىٝ  40x zn n   ثب  دٌٚب٘ٝ ػذلايٌٗشٜ ا

ٔشش سؼشيف  200 ٔشش ٚ فبكّٝ لبئٓ 700فبكّٝ افمی ثبثز 

 اػذلايٗ ٞبی ٔشثٛط ثٝ ضشايت  ، ٔطُ ٌشٜثٙبثشايٗ .ؿذ

0xاص دٌٚب٘ٝ  34300 ٔشش سبx   ٚ ٔشش دس خٟز افمی

0zاص ػٕك  7800 سبz   ٓاػزٔشش دس خٟز لبئ .

غیشٚالؼی ػشػز  ٞبی ايدبد ٘ٛػبٖ خٌّٛیشی اص ٔٙظٛس ثٝ

، ٞیر وٓ ٕٞذٚػیٔذَ وٝ ثٝ ػّز  ػٕك وٓٞبی  دس لؼز

، ثبيذ ػشػز اػز ای دس آٖ ٘ٛاضی ا٘شخبة ٘ـذٜ ٘مغٝ

ايٙدب   ف وشد وٝ دس٘ضديه ثٝ ػغص ثشای ٔذَ سؼشي

 1800اػبع اعلاػبر ٔٛخٛد، ػشػز ٘ضديه ثٝ ػغص شث

 ٔشش ثش ثب٘یٝ ا٘شخبة ؿذٜ اػز.

ٞبی اضبفی  دادٜ دسضىٓسؼییٗ ػشػز ٘ضديه ػغص 

 اِػٕبَضشيت ٚص٘ی سٚی آٟ٘ب  لاصْ اػزوٝ  ؿذٜسّمی 

،  . دس ادأٝ ثب اػشفبدٜ اص ٔمبعغ ٘ـبٍ٘شٞبی ثٟیٙٝ ؿذٜؿٛد

ٔٙظٛس، ثش٘بٔٝ   وٝ ثذيٗ ؛ذؿسٟیٝ  ٔمغغ ػشػز ثشا٘جبسؽ

دس ٔطیظ ِیٙٛوغ  ++Cثٝ صثبٖ  ای خذاٌب٘ٝای  سايب٘ٝ

٘ٛؿشٝ ؿذ. ٔذَ ػشػز ثشا٘جبسؽ سٟیٝ ؿذٜ دس ضٛصٜ صٔبٖ 

-23 ٞبیای، دس ؿىُ ٞبی ِشصٜ ٚ ضٛصٜ ػٕك ثشای دادٜ

ة ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ثٝ ٕٞیٗ سشسیت، ثشای -23اِف ٚ 

ٞبی ، ٔذَ(22)سب  (19)ػشػز  ٞبی ٔؼبدِٝٞشوذاْ اص 

-ذ وٝ دس ؿىُؿػشػز ٔشثٛط ثٝ آٟ٘ب ثشای ٔٙغمٝ سٟیٝ 

ٚ دغ اص آٖ ٔذَ ػشػز ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  27سب  24ٞبی 

ٞب  اػز. دس ايٗ ؿىُؿذٜ آٚسدٜ  28ثشا٘جبسؽ دس ؿىُ 

وٝ اص يه ٔمیبع ثشای ٘ـبٖ دادٖ آٟ٘ب  اػز ػؼی ؿذٜ

ر دس خضئیب ثشخی اصٕٔىٗ اػز  ضبَ ثبايٗاػشفبدٜ ؿٛد. 

كٛسر  ثٝ ٞبی اعشاف، آٟ٘ب، ثٝ ػّز ؿذر ثیـشش سً٘

ٞبی  وٝ دس ثخؾعٛس ٕٞبٖخیّی ٚاضص ٔـخق ٘ـٛد. 

لجُ ٘یض اؿبسٜ ؿذ، ثٟششيٗ ٔذَ ػشػز، ٔذِی اػز وٝ 

ثیٗ دبسأششٞبی دادٜ اكّی ٚ دبسأششٞبی دادٜ  سفبٚر

سٚ،  اصايٗ ذ.ب٘ثٝ وٕششيٗ ضذ ثشػسا  ؿذٜ ٟ٘بيی ػبصی ٔذَ

ٔذَ  ٌٛ٘بٌٖٛٞبی  ثشای ساثغٝ ٞب دس دادٜ ذٜٔب٘ ثبلیخغبی 

)اص ٍٕٞشا ؿذٖ ٔذَ، دس ثشاثش ٚ دغػشػز اِٚیٝ  )x  دس

 0دبسأشش 29ا٘ذ. ؿىُ  سػٓ ؿذٜ 31سب  29 ٞبی ؿىُ

ا٘شخبة دػشی ؿذٜ(  CRS)وٝ اص ٔمبعغ  سا ای ٔـبٞذٜ

 اخشایدغ اص  0دس ٔب٘ذٜ ثبلیدٞذ. خغبی  ٘ـبٖ ٔی

فبػز،  ،ػشا-ٞبی ػشػز اِٚیٝ ویبسِی سٌٛٔٛشافی ثب ٔذَ

 ای خّٕٝ  ساثغٝ زٙذ ، ساثغٝ خغی ٚػشػز ثشا٘جبسؽ

٘ـبٖ دادٜ  ، ٚة، ج، د، ٞـ -29ٞبی  سشسیت، دس ؿىُ  ثٝ

ٞب دس ٍ٘بٜ اَٚ، خغبی  ؿذٜ اػز. ثب ٔمبيؼٝ ايٗ ؿىُ

ؿٛد. اص  ثشای ٔذَ اِٚیٝ فبػز ٔـبٞذٜ ٔی 0يبدی دسص

دس اػشفبدٜ اص ػشػز ی عشفی، ٔیضاٖ خغبی وٕشش

ٔذَ ػشػز اِٚیٝ،  دسضىٓای  خّٕٝ  زٙذ  ثشا٘جبسؽ ٚ ساثغٝ

 NIPMدس ٔب٘ذٜ ثبلی٘یض خغبی  30دس ؿىُ  .ؿٛد ٔیديذٜ 

عی سٌٛٔٛشافی، ثشای ٞش ٔذَ اِٚیٝ،  دسؿذٜ  ػبصی ٔذَ

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.

ؿٛد،  وٝ ٔـبٞذٜ ٔی عٛس ٕٞبٖدس ايٗ ؿىُ ٘یض 

ای ثشای ٔذَ  اػشفبدٜ اص ػشػز ثشا٘جبسؽ ٚ ساثغٝ زٙذخّٕٝ

، دسٟ٘بيزاِٚیٝ، خغبی وٕششی دس دی خٛاٞذ داؿز. 

) دس دبسأشش ٔب٘ذٜ ثبلیٔمبيؼٝ خغبی  31ؿىُ  )p x  سا

 دٞذ. ثشای ٞش ٔذَ ػشػز اِٚیٝ، ٘ـبٖ ٔی

ٞبی اِٚیٝ،  ، ثشای ٔمبيؼٝ آٔبسی ثیٗ ٔذ1َدس خذَٚ 

ثشای ٞش ٔذَ اِٚیٝ ٚ  ٔب٘ذٜ ثبلیٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبر خغبی 

آٚسدٖ ٔذَ ػشػز  دػز  ثٕٝٞسٙیٗ سؼذاد سىشاس ثشای 

ؿٛد،  وٝ ٔـبٞذٜ ٔی عٛس ٕٞبٖٟ٘بيی، آٚسدٜ ؿذٜ اػز. 

 NIP  ٔذَ اِٚیٝ دسضىٓػشػز ثشا٘جبسؽ اػشفبدٜ اص ٔذَ 
سٌٛٔٛشافی، خغبی وٕششی دس دی خٛاٞذ داؿز. ػلاٜٚ ثش 

آٖ، دس سؼذاد سىشاس وٕششی ٔذَ ػشػز ٟ٘بيی ٍٕٞشا 

 ؿٛد. ٔٛخت وبٞؾ صٔبٖ دشداصؽ ٔی ايٗ ؿذٜ اػز وٝ
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

بِ سطح سهیي )ًسبت بِ بزدار  NIPب( هقطغ ساٍیِ ٍرٍد هَج )ش سطح باستاب هطتزک، هقطغ بزاًبارش یافتِ دٍرافُت صفز بِ رٍش بزاًبار( الف). 22شكل 

 کِ در سطح سهیي ثبت ضذُ است. NIPج( هقطغ تغییزات ضؼاع جبِْ هَج )ًزهال بز سطح( ٍ 
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غ ، رٍی ایي هقطRNIP ٍپاراهتزّای است. هحل ًقاط دادُ بزای اًتخاب دستی  CRSهقطغ ّوذٍسی، کِ اس هحصَلات جاًبی بزاًبارش  (د). 22 ادامه شكل

 هطخص هی ضًَذ.

 
 )الف(

 
 )ب(

دست آهذُ اس ًطاًگزّای جٌبطی هیذاى هَج. اس ایي هذل در اداهِ درحکن یک هذل سزػت اٍلیِ بزای   هذل سزػت بزاًبارش در حَسُ سهاى، بِ (الف). 23 شكل

 هذل سزػت بزاًبارش در حَسُ ػوق. (ب)تَهَگزافی استفادُ خَاّذ ضذ. 
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 .بزای تؼییي هذل سزػت اٍلیِ خطی  تَهَگزافی با استفادُ اس رابطِ NIPهذل سزػت کَچ حاصل اس  .24شكل 

 
 فاست بزای تؼییي هذل سزػت اٍلیِ.  تَهَگزافی با استفادُ اس رابطِ NIPهذل سزػت کَچ حاصل اس  .25 شكل

 
 سزا بزای تؼییي هذل سزػت اٍلیِ. -کیارلی  تَهَگزافی با استفادُ اس رابطِ NIPل اس هذل سزػت کَچ حاص .26 شكل
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 ای بزای تؼییي هذل سزػت اٍلیِ. چٌذجولِ  تَهَگزافی با استفادُ اس رابطِ NIPهذل سزػت کَچ حاصل اس  .27 شكل

 

 
 بارش بزای تؼییي هذل سزػت اٍلیِ.تَهَگزافی با استفادُ اس هذل سزػت بزاً NIPهذل سزػت کَچ حاصل اس . 28 شكل

 

 کوچ عمقی    6-2

ٞبی ٔٛخٛد دس  ای، ؿیت دس عَٛ فشايٙذ وٛذ ِشصٜ

ؿبٖ دس صيش ػغص صٔیٗ  ای ثٝ ٔطُ ٚالؼی ٞبی ِشصٜ دادٜ

ٞبی دشاؽ يبفشٝ ثٝ   ؿٛ٘ذ. ٕٞسٙیٗ، ا٘شطی ػیٍٙبَ ٔٙشمُ ٔی

ؿٛد. ثشای  ا٘ذ، ٔشٕشوض ٔی ای وٝ اص آٖ ٘بؿی ؿذٜ ٘مغٝ

ای ثٝ يه سلٛيش ػبخشبسی اص صيش  ٞبی ِشصٜ دادٜسجذيُ 

ػغص صٔیٗ، اص وٛذ دیؾ اص ثشا٘جبسؽ ػٕمی اػشفبدٜ 

ؿذر ثٝ دلز ٔذَ   ضبكُ ثٝ ای ِشصٜؿٛد. دلز سلٛيش  ٔی

ثٟششيٗ ٔذَ ػشػز وٛذ، ػشػز وٛذ ٚاثؼشٝ اػز. 

ٔذِی اػز وٝ ثٟششيٗ ٘شیدٝ سا اص يه اٍِٛسيشٓ وٛذ 

(. دس ايٗ ٔشضّٝ، 2003، ٚخٛد آٚسد )سٚثیٗ ای ثٝ ِشصٜ

 اخشایآٔذٜ، ثشای  دػز  ثٝػشػز  ٞبی ٔذی ٔذَآوبس

 وٛذ ػٕمی ٔٛسد ثشسػی لشاس خٛاٞذ ٌشفز. 

دغ اص ثشا٘جبسؽ  وٛذ ػٕمی 36سب  32ٞبی   ؿىُ

(PostSDM) َآٔذٜ اص  دػز  ثٝػشػز  ٞبی ضبكُ اص ٔذ

 اخشای ٔٙظٛس ثٝدٞذ.  سا ٘ـبٖ ٔی ٔشفبٚرٞبی اِٚیٝ  ٔذَ

 دأٙٝ كطیص ویشؿٟٛفاص اٍِٛسيشٓ وٛذ  ،وٛذ ػٕمی

. ثب ٔمبيؼٝ ٔمبعغ ( اػشفبدٜ ؿذٜ اػز2004)ٞشسٛن، 

ٞبيی وٝ ػبخشبس  لؼٕزدس ؿٛد وٝ  وٛذ، ٔـبٞذٜ ٔی

ٞبی صسدسً٘ ٘ـبٖ  ٚ ثب دايشٜ دسثش داس٘ذسشی سا  دیسیذٜ

 دسضىٓا٘ذ، اػشفبدٜ اص ٔذَ ػشػز ثشا٘جبسؽ  دادٜ ؿذٜ

 دػز ثٝٞب  ٘ؼجز ثٝ ػبيش ٔذَ ٔذَ اِٚیٝ، ثٟششيٗ ٘شیدٝ سا

 دادٜ اػز.
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طی تَهَگزافی با استفادُ  ساسی ضذُ هذل 0اصلی ٍ 0رسن ضذُ است. اختلاف بیي 0xّا استخزاج ضذُ، در بزابز کِ اس دادُ 0پاراهتز دادُ (الف). 29 شكل

هذل سزػت بزاًبارش  د()تکزار؛  12تابغ فاست درحکن هذل سزػت اٍلیِ ٍ پس اس  ج()تکزار.  12سزا درحکن هذل سزػت اٍلیِ ٍ پس اس  -تابغ کیارلی ب()اس: 

درحکن هذل سزػت اٍلیِ ٍ  ایچٌذجولِ تابغ  و()تکزار؛  11تابغ خطی درحکن هذل سزػت اٍلیِ ٍ پس اس  هـ ()تکزار؛  8درحکن هذل سزػت اٍلیِ ٍ پس اس 

 .تکزار 12پس اس 

 

 
 

ساسی ضذُ طی تَهَگزافی  هذل MNIPاصلی ٍ  MNIPرسن ضذُ است. تفاٍت بیي  0xاستخزاج ضذُ، در بزابز ّادادُکِ اس  MNIPپاراهتز دادُ ( الف) .31شكل 

هذل سزػت د( )تکزار؛  12تابغ فاست درحکن هذل سزػت اٍلیِ ٍ پس اس  ج()تکزار.  12سزا درحکن هذل سزػت اٍلیِ ٍ پس اس  -تابغ کیارلی ب()با استفادُ اس: 

درحکن هذل سزػت  ایچٌذجولِ تابغ و( )تکزار؛  11تابغ خطی درحکن هذل سزػت اٍلیِ ٍ پس اس هـ ( )تکزار؛  8بزاًبارش درحکن هذل سزػت اٍلیِ ٍ پس اس 

  تکزار. 12س اس اٍلیِ ٍ پ
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)پاراهتز دادُ (الف) .31 شكل )P  ُ0ّا استخزاج ضذُ، در بزابز کِ اس دادx  رسن ضذُ است. اختلاف بیي( )P  ٍ اصلی( )P  ساسی ضذُ طی تَهَگزافی  هذل

هذل سزػت  د()؛ تکزار 12تابغ فاست درحکن هذل سزػت اٍلیِ ٍ پس اس  ج()تکزار.  12سزا درحکن هذل سزػت اٍلیِ ٍ پس اس  -تابغ کیارلی ب()دُ اس: با استفا

رحکن هذل سزػت د ایچٌذجولِ تابغ  و()تکزار؛  11تابغ خطی درحکن هذل سزػت اٍلیِ ٍ پس اس  هـ ()؛ تکزار 8بزاًبارش درحکن هذل سزػت اٍلیِ ٍ پس اس 

 تکزار. 12اٍلیِ ٍ پس اس 

 

 تَهَگزافی با استفادُ اس هیاًگیي هزبؼات خطا. ساسی ٍارٍىدر پاراهتزّای دادُ پس اس  هاًذُ باقیهقایسِ بیي خطای  .1جدول 

)3 هیاًگیي هزبؼات خطای  هیاًگیي هزبؼات خطای  10 )NIPM  هیاًگیي هزبؼات خطای ( )p  تؼذاد تکزار 

 11 461/  78 2/  16 512/  021 هذل اٍلیِ خطی

 12 544/  45 2/  42 492/  09 هذل اٍلیِ فاست

 12 547/  55 2/  43 490/  403 سزا -هذل اٍلیِ کیارلی

 12 522/  72 2/  33 494/  274 ای هذل اٍلیِ چٌذجولِ

 8 4/223 2/  16 417/  2 هذل سزػت بزاًبارش

 

ٞبی ػشػز ساثغٝ خغی ٚ  ٕٞسٙیٗ، ثب اػشفبدٜ اص ٔذَ

ٔذَ اِٚیٝ، وٛذ ػٕمی دیؾ اص  دسضىٓػشػز ثشا٘جبسؽ 

سشسیت دس   ٚ ثٝ كٛسر دزيشفشٝ (PSDM)ثشا٘جبسؽ 

. ثشای ٔمبيؼٝ، اػز ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 38ٚ  37ٞبی  ؿىُ

 Common Image)سداؿز سلٛيش ٔـششن زٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ

Gathers, CIG) ُ39ٞبی  اص ٞش دٚ ٔمغغ وٛذ دس ؿى  ٚ

ؿٛد وٝ  ٔـبٞذٜ ٔیٞب،  CIG٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ. ثب ٔمبيؼٝ  40

ٔشثٛط ثٝ ٔذَ ػشػز ضبكُ اص ػشػز  CIGدس 

ٔششی  5000سب  4000ثیٗ ٞبی   ثشا٘جبسؽ، سخذادٞب دس ػٕك

 حي٘شب ؼٝئمب ٔٙظٛس ثٝذ. ا٘ ثؼیبس ثٟشش ثٝ ضبِز افمی دسآٔذٜ

 سٚؽ٘شٔبَ، اص  ٞبی سٚؽ ثب سٚؽ ٗيآٔذٜ اص ا دػز ثٝ

سشسیت ٔمغغ ػشػز   ذ. ثذيٗؿػشػز وٛذ اػشفبدٜ  سطّیُ

آٔذ. دس ايٗ ضبِز  دػز ثٝ 41٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ 

ؿٛد، ػشػز داسای سغییشار خب٘جی  وٝ ديذٜ ٔی ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

ٜ ؿذٜ اػز. ػذغ خٛثی دس ايٗ ٔذَ ٘ـبٖ داد  اػز وٝ ثٝ

ثٝ وٕه ايٗ ٔذَ ػشػز، ٔمغغ وٛذ ػٕمی دیؾ اص 

وٝ ديذٜ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ(. 42)ؿىُ  آٔذ دػز ثٝثشا٘جبسؽ 

آٔذٜ داسای سفىیه  دػز ثٝؿٛد، ٔمغغ وٛذ ػٕمی  ٔی

ٔذَ وشدٖ سغییشار آٖ  ػّزاػز وٝ  صيبدیافمی ثؼیبس 

 . اػزخب٘جی ػشػز 
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 .( با استفادُ اس هذل سزػت خطیPost-SDMاًبارش )هقطغ کَچ پس اس بز .32شكل 

 

 
 .( با استفادُ اس هذل سزػت فاستPost-SDMهقطغ کَچ پس اس بزاًبارش ) .33شكل 

 
 .سزا-( با استفادُ اس هذل سزػت کیارلیPost-SDMهقطغ کَچ پس اس بزاًبارش ) .34شكل 
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 .ایچٌذجولِ ( با استفادُ اس هذل سزػت Post-SDM)زاًبارش هقطغ کَچ پس اس ب .35 شكل

 

 
 .( با استفادُ اس هذل سزػت بزاًبارشPost-SDMهقطغ کَچ پس اس بزاًبارش ) .36 شكل

 

 
 .ایچٌذجولِ ( با استفادُ اس هذل سزػت PSDM)هقطغ کَچ پیص اس بزاًبارش  .37 شكل
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 .( با استفادُ اس هذل سزػت بزاًبارشPreSDM)َچ پیص اس بزاًبارش هقطغ ک .38 شكل

 

 
 هطخص ضذُ است. 30ای کِ با رًگ سرد در ضکل  چٌذ ًوًَِ ٍرداضت تصَیز هطتزک اس ًاحیِ .39 شكل

 
 است.هطخص ضذُ  31ای کِ با رًگ سرد در ضکل  چٌذ ًوًَِ ٍرداضت تصَیز هطتزک اس ًاحیِ .41 شكل
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 .سزػت کَچ تحلیلهذل سزػت حاصل . 41 شكل

 

 

 

 .41( با استفادُ اس هذل سزػت کَچ ًطاى دادُ ضذُ در ضکل PSDM)هقطغ کَچ ػوقی پیص اس بزاًبارش  .42 شكل
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 گیری  نتیجه   6-2

سٌٛٔٛشافی اص سٚی ٔمبعغ   NIPٞبی ٚسٚدی سٚؽ دادٜ

ٔیذاٖ ٔٛج وٝ اص ٔطلٛلار ثشا٘جبسؽ ػغص ٘ـبٍ٘شٞبی 

آيذ. ا٘شخبة دػشی  ٔی دػز  ثٝ ٞؼشٙذ، ثبسسبة ٔـششن 

كٛسر ٔیضاٖ ٕٞذٚػی  ثشاػبع٘مبط اص سٚی ايٗ ٔمبعغ 

. ثذيٗ ٔؼٙی وٝ سخذادٞبی ثبصسبثی داسای ٔمذاس ٌیشد ٔی

ؿٛ٘ذ.  ٕٞذٚػی ثیـشش اص يه ضذ ٔـخق، ا٘شخبة ٔی

ٕٞذٚػی، ٔمذاس آٖ ثٝ ٞش ٞبيی اص ٔمغغ  زٙب٘سٝ دس لؼٕز

ٞب ا٘شخبة  وٕی اص آٖ لؼٕز  ثبؿذ، ٘مبط دادٜ وٓ ػّشی

ؿٛد ٚ يب ٔمبديش ٘مبط ا٘شخبة دػشی ؿذٜ  دػشی ٔی

اػشٕبد ٘خٛاٞذ ثٛد. ثٙبثشايٗ، دس ٔذَ ػشػز ٟ٘بيی   لبثُ

. دس ؼزیاػشٕبد ٘  ٞب ٘یض لبثُ ٔمذاس ػشػز دس ايٗ لؼٕز

. داسدای  ٚيظٜ ايٗ ضبِز دلز ٔذَ ػشػز اِٚیٝ إٞیز

ٞشزٝ ٔذَ ػشػز اِٚیٝ ثٝ ٔذَ ػشػز  ثذيٗ ٔؼٙی وٝ

-ٚاسٖٚ سش ثبؿذ، ػلاٜٚ ثش وٕشش ؿذٖ صٔبٖ  ٟ٘بيی ٘ضديه

ٞبيی وٝ ٘مبط  ، دلز ٔذَ ػشػز ٟ٘بيی دس لؼٕزػبصی 

ی ثشداؿز ؿذٜ، ثٟجٛد خٛاٞذ يبفز. دس سٚؽ ششدادٜ وٕ

NIP ٜای  وٝ ػشػز ِطظٝ اػز سٌٛٔٛشافی فشم ؿذ

خغی اص ػٕك اػز. دس ايٗ سطمیك، ػلاٜٚ ثش يه سبثغ 

ثشای سٟیٝ ٔذَ  ٌٛ٘بٌٛ٘یخغی، اص سٚاثظ   اػشفبدٜ اص ساثغٝ

 ايٗ سٚاثظ، كشفبً ٕٞٝػشػز اِٚیٝ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. 

سغییشار ػٕمی ػشػز سا ؿبُٔ ٔی ؿٛ٘ذ ٚ سغییشار خب٘جی 

 ایايب٘ٝسثش٘بٔٝ  اػِٕبَثب  ؿٛد. ٕ٘ی اػِٕبَػشػز دس آٟ٘ب 

دس ٘ظش  ثشایٕٞشاٜ ثب سغییشار لاصْ  ٌفشٝ دیؾ یٞب سبثغ

ٔٛج سغییشار خب٘جی ػشػز دس سٚؽ سٌٛٔٛشافی ٌشفشٗ 

، ثؼُذی دٚٚ  ثؼُذی يهٔلٙٛػی ٞبی   دادٜسٚی  ٚسٚد ٘شٔبَ

ذ. ٘شبيح ؿسبثیش ٔذَ اِٚیٝ دس ايٗ سٚؽ، ثشسػی 

٘ـبٖ داد وٝ  ٌفشٝ دیؾثٝ سٚؽ  ثؼُذی يه ػبصی ٚاسٖٚ

سىشاس ضبكُ  12ی دغ اص ٔذَ ػشػز سذسيدی ٟ٘بي

اػز. خغبی ٘ضديه ثٝ ٔذَ ٚالؼی  ثؼیبسؿٛد وٝ  ٔی

. دس اػزٔشش  7ثبصػبصی سؼییٗ ػٕك ثبصسبثٙذٜ وٕشش اص 

 ثؼُذی دٚٔذَ ٌفشٝ سٚی  دیؾػشػز  ٞبی اص سبثغادأٝ، 

ٞبی   ٞٙدبسی ثیذ. ايٗ ٔذَ ؿبُٔ ؿٔلٙٛػی اػشفبدٜ 

ثٛد. ػشػز ٘ضديه ثٝ يىذيٍش ٚ سغییشار خب٘جی ػشػز 

ٟ٘بيی ٘ـبٖ داد وٝ اػشفبدٜ اص سبثغ سغییشار خغی ٞبی   ٔذَ

ؿذ ٚ ٕٞسٙیٗ  اػشفبدٜ ٔیاص آٖ ػشػز وٝ سبوٖٙٛ 

ٞبی   ، خٛاةا٘ذ ی وٝ دس ػبيش سطمیمبر ٔؼشفی ؿذٜٞبي سبثغ

سٚی  ذ داد. ايٗ سٚؽ ٕٞسٙیٗٙ٘خٛاٞ دػز ثٝی لجِٛ لبثُ

. ذاخشا ؿيه دادٜ ٚالؼی ٔشثٛط ثٝ ؿٕبَ ؿشق ايشاٖ ٘یض 

ذ ٚ دس ؿػشػز سٟیٝ  ٔشفبٚر ٞبی سبثغٞبی ػشػز ثب  ٔذَ

ادأٝ ثب وٕه ٔمغغ ثشا٘جبسؽ ؿذٜ، وٛذ ػٕمی دغ اص 

آٟ٘ب كٛسر ٌشفز. ٘شبيح ٘ـبٖ داد وٝ دس سٚی  ثشا٘جبسؽ

ٞبی  ايٗ ٔٙغمٝ، ثب سٛخٝ ثٝ ٘ٛع سغییشار ػشػز، ٔذَ

ػشػز ثب سبثغ خغی ٚ ثب ٔذَ اِٚیٝ ػشػز ثشا٘جبسؽ، 

سا آؿىبسػبصی  ثٟششییـششی ٚ ثب ویفیز ػبخشبسٞبی ث

وٛذ ػٕمی دیؾ اص  صيبدوشد٘ذ. ثب سٛخٝ ثٝ ضؼبػیز 

وٛذ ػٕمی  ٔٙظٛس ثٝثشا٘جبسؽ، دس ادأٝ اص ايٗ دٚ ٔذَ 

دیؾ اص ثشا٘جبسؽ اػشفبدٜ ؿذ. ٘شیدٝ وٛذ ػٕمی ٘ـبٖ داد 

وٝ دس ايٗ ٔٙغمٝ ٚ دس ؿشايظ يىؼبٖ، ٔذَ ػشػز ثب ٔذَ 

لبدس ثٝ سٟیٝ ٔمغغ وٛذ ثب ویفیز ػشػز اِٚیٝ ثشا٘جبسؽ، 

. ٕٞسٙیٗ ايٗ ٔذَ ػشػز ثب ٔذَ ػشػشی وٝ اػزثبلاسشی 

ذ. ؿآٔذٜ ثٛد، ٔمبيؼٝ  دػز ثٝػشػز وٛذ  سطّیُاص 

٘شیدٝ وٛذ ػٕمی دیؾ اص ثشا٘جبسؽ ثٝ وٕه ٔذَ ػشػز 

وبٔلاً لبثُ ٔمبيؼٝ ثب يىذيٍش  ،اخیش ٘یض ٘ـبٖ داد وٝ ٘شبيح

 دػز ثٝػز وٝ ٔذَ ػشػز ٞؼشٙذ. اِجشٝ لاصْ ثٝ روش ا

سٌٛٔٛشافی، دس صٔبٖ ثؼیبس وٛسبٜ ٚ  NIPآٔذٜ ثٝ سٚؽ 

ثب وبٔلاً ثٝ ؿىُ خٛدوبس سٟیٝ ؿذٜ ٚ ثؼیبس ٘شْ اػز. 

وٝ اػشفبدٜ اص ػشػز  ذؿٔمبيؼٝ ٔمبعغ ضبكُ ٔـبٞذٜ 

 NIPٔذَ ػشػز اِٚیٝ دس سٚؽ  دسضىٓثشا٘جبسؽ 

 خٛاٞذ دػز ثٝسا ٟ٘بيی سٌٛٔٛشافی ثٟششيٗ ٔذَ ػشػز 

 .داد
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