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به .  امروزه نياز به اكتساب اطلاعات مربوط به اكتشاف زمين و زمين شناسي در كاربردهاي مختلف گسترش يافته اند:چكيده
در اين ميان رادارهاي نفوذ در زمين در دهه هاي . ي مختلفي از گذشته تاكنون معرفي شده انددنبال اين نياز  تكنولوژي ها

  .در اين مقاله به مقايسه اين رادار ها با ديگر فناوري هاي كاوش زمين مي پردازيم.اخيرگسترش بسياري يافته اند
  

  ژئوالكتريك طيس، ژئومغناثقل سنجي،  رادارهاي نفوذ در زمين، تفكيك پذيري، :كلمات كليدي
  

رادارهاي نفوذ در .  بمنظور كاوش هاي زير زميني براي اكتساب ديتاي مورد نياز فناوري هاي مختلفي معرفي شده اند:خلاصه
معمولا اشيا و مواد مختلف بر . زمين يكي از اين فناوري هاست كه در دهه هاي اخير بسيار موردتوجه قرار گرفته شده است

براي مثال پارمترهايي از قبيل اندازه، شكل، رنگ، بافت، چيدمان و غيره .  پارامترها معرفي مي شونداساس مجموعه اي از
از . پارامترهايي هستند كه انسان از آنها براي تفكيك مواد و اشياي مختلف در محدود طول موج هاي مرئي استفاده مي نمايد

اندازه گيري نيستند، بايد پارامتر يا پارامترهايي براي اندازه گيري آنجائيكه اين پارامترها براي مواد زير سطح زمين قابل 
  :انتخاب شوند كه ويژگي هاي زير را داشته باشند

  .به طريقي براي مواد زير سطح زمين از روي يا بالاي سطح  زمين قابل اندازه گيري باشند -1
 .با استفاده از آنها تفكيك قابل قبولي بين مواد مختلف ايجاد شود -2
سيگنالي يا ميداني كه به پارامتر خاصي از مواد حساس است .  اين رو اساس اين روش ها يك ارسال و يك دريافت مي باشداز

خروجي فرايند اندازه گيري تحليل و تفسير شده و . توليد شده، وارد زمين شده و انعكاس يا تغييرات آن اندازه گيري مي شود
  در مورد محتواي زير سطح 

  
از جمله پارامترهاي قابل اندازه گيري مقاومت الكتريكي مواد است كه امكان اندازه گيري آن از روي .  نظر مي شودزمين اظهار

اين نكته در مورد همه روش هاي آشكار . نمونه اي از اين اندازه گيري ها را نشان مي دهد) 1(شكل. سطح زمين وجود دارد
سير كننده داده هاي بدست آمده از روش هاي مختلف، نقش اصلي را در سازي هاي زير سطح زمين صادق است كه تجربه تف

  .دقت و صحت اشياء و هدف هاي تعيين شده دارد
 
   GPR رادار نفوذ كننده در زمين -1

در اين .  از پارامتر ثابت دي الكتريك مواد مختلف براي شناسايي آنها استفاده مي شودرادارهاي نفوذ در زميندر روش هاي 
 يك موج الكترومغناطيسي به زمين وارد شده و متناسب با ثابت دي الكتريك مواد زير زمين، گيرنده در زمانهاي روش ها

با كنار هم قرار دادن تمام اموج دريافتي يك تصوير خام از زير زمين در اختيار كاربر قرار . مختلف امواجي را دريافت مي كند
پس از اين پردازش ها يك تصوير . روي داده هاي تهيه شده، انجام مي گيرددر مرحله بعد پردازش هاي زيادي . مي گيرد

  .تقريباً دقيق از زير سطح زمين در اختيار كاربر قرار داده مي شود
   
  رادارهاي نفوذ در زمين معرفي و مشخصات و نحوه عملكرد -1-1

زمين مورد استفاده ) نزديك به سطح(ير سطح  يك تكنيك راداري است كه براي كاوش هاي زرادارهاي نفوذ در زمين فناوري 
 مي تواند رادارهاي نفوذ در زمينفناوري . اين فناوري در طي سه دهه اخير مطرح و گسترش داده شده است. قرار مي گيرد



 

 

ن با با استفاده از داده هاي اخذ شده توسط اين فناوري مي توا. يك تصوير سه بعدي از زير سطح، در اختيار كاربر قرار دهد
  . دقت زيادي عمق اشياي طبيعي و دست ساز بشر زير سطح را تعيين نمود

.  از خاصيت تفرق امواج الكترومغناطيسي براي مكان يابي اشياي مدفون شده استفاده مي نمايدرادارهاي نفوذ در زمين
.  به سطح ارسال مي شود نشان داده شده است، پرتوي الكترومغناطيسي توسط يك آنتن فرستنده1همانگونه كه در شكل 

اين سرعت با ضريب دي . بسته به طول موج، اين امواج در سطح نفوذ كرده و با سرعتي از بين مواد زير سطح عبور مي كنند
اين امواج در طي نفوذ در زير سطح به مواد و اشيايي برخورد نموده كه خواص الكتريكي . الكتريك مواد زير سطح ارتباط دارد

در برخورد با اين اشياء، امواج متفرق شده و بخشي از آن توسط . متفاوتي با محيط اطراف خود دارند) تريكضريب دي الك(
با تحليل اين داده ها مي توان در خصوص وجود، نوع و مشخصات . يك آنتن گيرنده در روي سطح زمين آشكار سازي مي شود

  . اشياي زير سطح اطلاعاتي را استخراج نمود

  
  يه فيزيكي سيستم رادارلا : 1شكل 

 
علت انتخاب اين محدوده بر اين .  از طيف الكترومغناطيس فعاليت مي كنندVHF-UHF در محدوده رادارهاي نفوذ در زمين

از طرف ديگر هر چه فركانس بيشتر . اساس است كه فركانس هاي پايين براي نفوذ در زير سطح زمين بهتر جواب مي دهند
معمولا . ه و امكان شناسايي اشيايي با اندازه كوچكتر مثل لوله و كابل، بيشتر فراهم مي شودباشد، طول موج كمتر بود

با اين وجود .  فعاليت مي كنند300 تا MHz 75 در محدوده فركانسي MHz 150 در فركانس مركزي رادارهاي نفوذ در زمين
 MHz20ي دقيق در زيرسطح و از فركانس    براي شناسايي هاMHz 500در برخي موارد مشاهده مي شود كه از فركانس 

توان تفكيك مكاني اين فناوري توسط فركانس . براي شناسايي حفره ها و تونل هاي حفر شده در عمق زياد استفاده شده است
بر اساس فركانس استفاده شده، دقت اين فناوري از چند سانتيمتر براي مطالعات كاني شناسي . مورد استفاده كنترل مي شود

عمق نفوذ در زير سطح زمين توسط فركانس و خواص الكتريكي . تا چند صد متر در مطالعات يخ هاي قطبي تغيير مي كند
براي شناسايي اشياي پنهان شده عمق .  متر مي باشد30عمق نفوذ معمول براي اين فناوري، بيشتر از . مواد كنترل مي شود

 .است )چهار سانتيمتر(فوت  1/0 در بهترين حالت  فوت و توان تفكيك آن15 تا 3نفوذ اين فناوري 
سيگنال  رادارهاي نفوذ در زميناز آنجايي كه اساس اين فناوري رادار است، خروجي يك سيستم  ،نوع و نمونه اي از خروجي

 از تكنيك اين تصوير، تفسير شده و با استفاده. بوده كه با استفاده از تكنيك هاي پردازش سيگنال به تصوير تبديل مي شود
نمونه ) 2(لدر شك. نشان داده شده است  از اين اطلاعات در شكلنمونه اي. هاي پردازش تصوير به اطلاعات تبديل مي شود

  .و اطلاعات توليد شده نشان داده شده است رادارهاي نفوذ در زمينداده اخذ شده توسط سيستم هاي 



 

 

  
  سط رادارهاي نفوذ در زميننمونه اي از داده و اطلاعات توليد شده تو): 2(شكل

  
   شرايط و محدوديت ها-1-2
   عوامل موثر بر سيستم-1-2-1

مـي   نفوذ سيگنال در عمق   محدوديت  موجب  ، ازاين رو    زمين از چند لايه تشكيل شده كه ميزان هدايت هر يك متفاوت است              
ر امـواج برگـشتي و همچنـين تـضعيف          و ميزان رطوبت آن بر ميزان نفـوذ و انتـشا           ،بريز، نرمي و    از طرفي جنس خاك     . شود

، انتخاب    سيگنال رادارهاي نفوذ در زمين   سيستم  از طرف ديگر، با توجه به گسترده بودن رنج سيستم           . سيگنال موثر مي باشد   
انـدازه و  چـون  ي يرنج عملكردهاي فركانسي، يك طرح مدولاسيون خاص، و نوع آنتن و پلاريزاسيون آن بـستگي بـه فاكتورهـا           

يك نوع خاص از سيستم     مشخصه  . خواص انتقال از واسط، و احتياجيات عملي تعريف شده از لحاظ اقتصادي دارد            شكل هدف،   
بـراي اجـراي موفقيـت      . مي تواند توسط آزمودن فاكتورهاي مختلفي كه بر دقت و آشكارسازي اثر مي گذارند بدست مـي آيـد                  

نرخ سيگنال به نـويز مناسـب   ) 2نرخ سيگنال به كلاتر   ) 1: اسبه كرد آميز، رادار نفوذ كننده در زمين بايستي موارد روبرو را مح          
سـيگنال   رادارهـاي نفـوذ در زمـين   سيـستم  اكثر سيستم هاي . دقت عمق مناسب از هدف ) 4دقت مكاني مناسب از هدف      ) 3

فاكتورهـاي روبـرو   تخمين مناسبي از عملكرد رادار را مي تـوان بـا ملاحظـه    . برگشتي پراكنده شده را از هدف آشكار مي كنند 
همچنـين مـي تـوان دقـت مكـاني رادار را بـا              . تلفات مسير، قابليت بازتاب هدف، رنج ديناميكي سيستم و كلاتـر          : بدست آورد 

  . [4] لايه فيزيكي سيستم رادار را نشان مي دهد1شكل . ملاحظه جداگانه دقت عمق و سطح بررسي كرد
البتـه انـواع   . هستند رادارهاي نفوذ در زمين   لفات پراكندگي عوامل موثر بر رنج       تلفات ماده، تلفات جداسازي و بازتاب هدف يا ت        

 است، تلفـات كوپلينـگ   -db1تلفات آنتن ، تلفات عدم تطابق فرستنده و آنتن كه در حدود : ديگري از تلفات وجود دارند مانند   
تاه اهميت زيادي دارد و برعكس در زمان هاي در حالت كلي كلاتر در رنج زماني كو       . ارسال و ارسال مجدد، تلفات تضعيف آنتن      

  .بزرگ از  اهميت آن  كاسته مي شود
  
  تفكيك پذيري در عمق و سطح-1-2-2

 گونه اي از كاربردهاي رادار زير سطح، مانند ارزيابي ضخامت لايه جاده وجود دارند كه به يـك سـيگنال واسـط                       ،در دقت عمق  
. گيري اختلاف زماني بين لبه هدايت موجك گيرنده و يك موج زمـاني بدسـت آورد               پس مي توان عمق را با اندازه        . متمايل اند 

  . در اين مورد پهناي پالس سيگنال گيرنده بسيار مهم تر است تا موجك فرستنده
در مورد دقت سطح، زمانيكه مكان يابي هدف مورد نظر است و هنگاميكه نياز به تشخيص بـين بـيش از يـك هـدف در عمـق         

دقـت سـطح توسـط مشخـصات آنـتن و پـردازش        .  اين دقت از سيستم رادار زير سطح اهميت مـي يابـد            ، است يكسان مد نظر  
در حالت كلي براي يافتن يك دقت سطح قابل قبول به آنتن بـا بهـره بـالا احتيـاج                    . سيگنال بكارگرفته شده مشخص مي شود     

از طرفي مشكلات مربـوط بـه فركـانس         . [5]ي است پس آنتن با سطح مقطع موثر در پايين ترين فركانس ارسالي ضرور           . داريم



 

 

از طرفي براي داشتن ابعاد آنتن كوچك و بهره بالا به استفاده از فركانس حامل بـالاتري نيـاز                   . هاي پايين را نيز خواهيم داشت     
ه بين دقـت  هنگام انتخاب تجهيزات براي يك كاربرد خاص مقايس. داريم كه ممكن است به درون ماده در عمق موثر نفوذ نكند        

دقـت سـطح بـا افـزايش تـضعيف          .  و قابليت براي نفوذ مواد مورد نياز است        ،سطح و اندازه آنتن، اسكوپ براي پردازش سيگنال       
از آنتن هاي فرستنده و گيرنده مجزا استفاده مي كنند كـه يـك مـد     رادارهاي نفوذ در زمين   اكثر سيستم هاي    . بهبود مي يابد  

  . د هاي بازبيني زمين شناسي بيشتر صادق است و بكار مي رودم،كه براي دوحالته را مي دهد
  
  فرايند اكتساب داده و پرادزش آن-1-3

پس از بيان ملاحظات و محدوديت هاي سيستم، اكنون اين سوال مطرح مي شود كه سيـستم چطـور سـيگنال ارسـالي را بـه                          
بـراي ايـن منظـور بتفـضيل بـه بررسـي            . مـي كنـد   خروجي هاي بفرم تصاوير چند بعدي يا مشخصه نمودارهاي آماري تبديل            

) بخش راداري ( از آنفرايندي مي پردازيم كه در آن سيستم ابتدا با ارسال سيگنال به محيط عمل و دريافت سيگنال بازگشتي                
تكنيـك  و   بعد از آن سيگنال دريافتي وارد پردازشگر شده ،عمليات هاي مدولاسيون و كانولوشن و غيره بر روي آن انجام شده،                   

  .  كه بيانگر ويژگي هاي خواسته شده است، اعمال مي شود،هاي پردازش تصوير براي داشتن تصوير مطلوب
  
    پردازش سيگنال وتكنيك هاي مدولاسيون -1-3-1

 ،رايجترين طرح سيستم مورد استفاده رادار ضربه است، و در اصل از لحاظ اقتصادي تنها سيستم هـاي راداري قابـل دسـترس                      
تكنيك مدولاسـيون بـسيار     . [6]ه از پالس كوتاه يا ضربه است كه عموما در طبقه بندي مدولاسيون دامنه قرار مي گيرد                استفاد

رايج ديگر مدولاسيون فركانسي است كه توسط پالس تركيبي صورت مي گيرد و بدنبال آن تكنيك هـاي مدولاسـيون نـويز و                       
 .كدگذاري شده استفاده مي شود

 كننده در زمين يك سيگنال باند پهن از ميان زمين فرستاده و سيگنال پراكنده شده برگشتي ضعيفي را                   در سيستم رادار نفوذ   
قابليت سيستم اندازه گيري براي آشكار سازي دو هدف به . از هدف يا اهداف آشكار مي كند، كه براي مثال مي تواند مين باشد

طوح مربوطه از دو سيگنال دريافتي تضعيف افت رسانه بخـوبي بـه             س. نوع شكل موج و فرآيند آشكارسازي گيرنده بستگي دارد        
سطح سيگنال بازگشتي از هدف كوچكتر ممكن است بسيار كمتـر از هـدف بزرگتـر                . [7]سطح مقطع هاي اهداف بستگي دارد     

  .تگي دارداز طرفي قابليت سيستم اندازه گيري براي رفع بازگشت ها از دو هدف به نرخ سيگنال به نويز مناسب بس. باشد
. نرخ سيگنال به نويز رادار كليدي براي آشكارسازي هدف است         . پردازش سيگنال اساسا وسيله اي براي كاهش كلاتر مي باشند         

هـدف كلـي    . بيشتر نويز سيستم در سيستم هاي رادار نفوذ كننده در زمين توسط ميانگين گيري قابل برطرف كردن هـستند                  
طح نمايش تصويري است كه بتواند توسط اپراتور يا شـبكه هوشـمند، بـراي طبقـه بنـدي                   پردازش سيگنال در رادار نفوذ در س      

رهيافت معمول كه كاهش    .  باشد ،قابل استفاده كردن هدف بازگشتي با در نظر گرفتن مولد آزمون يا الگوي معلوم  تكرار شونده              
  . و راه اندازي يك ضريب همبستگي فضايي استبار كاري روي اپراتور را تحقيق مي كند، همبستگي تصوير با يك الگوي معلوم 

فرآيند بكار رفتـه بـراي هـر    .  پردازش و نشان داده مي شوندC و  A ,Bاكثر داده رادار نفوذ كننده در زمين در فرم هاي اسكن 
  :فرمت داده ميتواند به دسته هاي زير طبقه بندي شود

  Aپردازش اسكن ) 1 
 درحاليكه ممكن است پـردازش هـاي        ،ه اهداف ميتواند قابل تغيير در نظر گرفته شوند        توجه كنيد ك  . Bپردازش اسكن بفرم    ) 2

  . سودمند شودx-z  يا x-y يا  y-zيكسان براي نمودارهاي 
توجه كنيد كه دادهي سه بعدي فضايي مي تواند براي محدود كـردن نمـايش هـاي تـصاوير سـه بعـدي                   . Cپردازش اسكن   ) 3

  .استفاده شوند
كه بطور معمول هدف مي تواند در مقايسه با كلاتر در حال حركت تنظيم شود، در اينجـا                  مرسوم  هاي راداري   برخلاف سيستم   

دستيابي به رزولوشن مكـاني مناسـب   . هدف و كلاتر ثابت اند و اين آنتن رادار است كه با در نظر گرفتن محيط جابجا مي شود          
 Mbyte512/0 ممكن است به B بايت ، و براي A ،  512 براي اسكن به اندازه شي بستگي دارد، و براي نمونه يك طول مناسب      

معمـولا داده هـا     .  تعدادي رهيافت قابل فرض براي پردازش سيگنال وجود دارند         Bدر اسكن بفرم    . ذخيره داده نياز داشته باشد    



 

 

فرآينـد اسـكن   . ل مي شـود  تحت فشار نيستند چونكه پاسخ آنتن مكاني با پاسخ فضايي هدف كانوا           Aپس از اسكن بهينه بفرم      
) 6فيلترينـگ فركانـسي     ) 5بهـره متغيـر زمـان       ) 4كاهش كلاتر   ) 3كاهش نويز   ) 2برداشتن افست صفر    ) 1: براي نمونه شامل  

  .[6]روش هاي آناليز طيفي، مي باشد) 8رزولوشن هدف ) 7بهينه سازي موجك يا تكنيك هاي همگن كانولوشن 
 است، ليكن ممكن اسـت پـردازش تـشريح شـده در             z يا رنجي از مقادير      zدر مقدار ثابت     x,y الزاما يك نمودار     Cاگرچه اسكن   

اما اهميت تمركز روي داده، اگر چه تركيبات هاي نادرست در عمق هاي زير هدف ظـاهر                 . بخش هاي قبلي قابل استفاده است     
  . اطميان يافتن از رنج نمونه برداري مناسب مي باشد، مي شود

  
  رادار نفوذ كننده در زمينوير  پردازش تص-1-3-2

معمولا يك فيلتر ماسك دوبعدي، كه ضرايبش به آن تصوير هدف  تنظيم شـده  . روش هاي كلي پردازش تصوير انتشاريافته اند  
يك مجموعه داده سه بعدي براي پردازش زير دنباله و تصاوير دو بعدي در هر نمودار متعامد توليـد شـده                     . با داده كانوال شدند   

تكنيك هاي پردازش تصوير شامل عمليات فيلترينگ كه به اجراي سـريع الگـوريتم هـاي كانولوشـن دو بعـدي                     . ده اند ثبت ش 
 4تمامي اين . پايين گذر ، بالاگذر، لبه ياب و الگوي تطبيق دهنده:  دسته تقسيم كرد4مي توان تكنيك ها رابه    .  نيازدارد ،است

، رايجتـرين   با يك آرايه دو بعدي از ضرايب فيلتر كه هـسته ناميـده مـي شـوند                نوع معمولا توسط كانوال كردن دادهي ورودي        
 بهبود انجام مي دهند و مـي        -هر نوع يك تابع متفاوتي در فرآيند ترميم       .  است، اجرا مي شوند    5×5 و   3×3كانولوشن هسته ها    

  . [5]توان بطور همزمان از چندين نوع براي بهبود قابليت نمايش تصوير بهره برد
  
  رادارهاي نفوذ در زمين كاربردها و محدوديت هاي فناوري -1-3-3

  :از جمله كاربردهاي اين فناوري مي توان به موارد زير اشاره نمود
  


