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  چكيده 

اين ژئوفون بر پايه    گر درسيستم نوسان  كند. اساس كاراي جديد را توصيف ميتك مؤلفه  اپتيكالمقاله يك ژئوفون  اين  
نهي دو عدد توري ماره  در اين پژوهش از برهم  جرم و فنر و سيستم خواندن اطلاعات بر پايه تكنيك ماره استوار است.

هاي ماره در اثر جابجايي زمين و به تبع آن سنسور نسبت به براي تشكيل طرح ماره بهره گرفته شده است. درواقع توري
به منظور آشكارسازي و ثبت   شود.هم جابجا شده و اين عمل باعث جابجايي بزرگتري در فريزهاي ماره تشكيل شده، مي

جابجايي فريزهاي ماره از يك آشكارساز و يك ديود نوري در مقابل هم و در دو طرف طرح ماره استفاده شده است.  
رو سيگنال  كند. از اينرسد، تغيير مييك آشكارساز نوري ميشدت باريكه نوري ليزري كه به  بنابراين با جابجايي فريزها،  

با استفاده از يك مبدل آنالوگ به   ها بدست آمدهداده شود.آن دچار تغييرات ميخروجي اين ژئوفون با ارتعاش رسيده با 
هاي صورت گرفته بر روي اين سنسور نشان داد هاي و آزمايشبررسيبيتي رقومي و ثبت شده است.    ١٦ديجيتال رقومي  

           هاي بيشتري دارد.هاي متداول آن مزيتكه از دقت و حساسيت بالايي برخوردار بوده و نسبت به نمونه
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Abstract 

This paper describes a new single-component optical geophone. The oscillator system in this 
geophone is based on the mass spring, and the readout system is based on the moiré technique.  
A moiré pattern is formed due to superimposing of the two gratings structures. We used two 
similar overlaid grids at a small angle, one of them is fixed to the frame of the sensor, and the 
other one is attached to the suspended mass. Moiré pattern is illuminated with a laser diode. The 
laser beam passes through the moiré pattern and a narrow slit and hits on a light detector. Due to 
moving the oscillatory mass and the fringes movements, the light intensity on the detector varies 
and is recorded as voltage. The obtained data is digitized and recorded by using a 16-bit ADC 
converter. Comparisons with conventional geophone show that, in terms of both noise and signal 
fidelity, the optical approach is quite viable. Our geophone was found to be compatible with the 
reference geophone. 
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  مقدمه     ١
باشد. بر كسي پوشيده نيست برداري مناسب براي كسب اطلاعات لازم از زمين ميعلم ژئوفيزيك وابسته به تجهيزات داده

ها است. بر اين  ترين مراحل تعيين كننده در انجام يك پروژه ژئوفيزيكي، برداشت صحيح دادهكه اولين و يكي از مهم
مختص به آنها كه از دقت، حساسيت و كيفيت بالايي برخوردار هستند هاي مختلف ژئوفيزيكي از تجهيزات  اساس در روش
هاي مهندسي و  جوييو مهم ژئوفيزيك براي پيهاي پركاربرد  نگاري يكي از شاخهشود. در اين ميان لرزهبهره گرفته مي

  اكتشافات منابع نفت و گاز است.  
سطح زمين تصويري از لايه  در ها آن  يرهاي الاستيك به درون زمين و دريافت دوبابا گسيل امواج لرزه  نگاريدر لرزه

امواج.  آيدبندي و ساختارهاي دروني زمين بدست مي از گيرندهلرزه  براي ثبت  به نام  اي    .شوداستفاده مي  ژئوفوناي 
عمدتاً   ايي امواج لرزهچشمه شوند.فواصل مشخص و در طول يك خط برداشت بر روي زمين قرار داده ميدر  هاژئوفون

ها دريافت و به سيگنال الكتريكي تبديل  در واقع امواج بازتابي و انكساري توسط ژئوفون  .هستند  انفجار و يا ويبراتورها
ژئوفون   شوند.مي طبيعي  دامنهفركانس  با  امواجي  و  است  هرتز  چند  مرتبه  از  بالاها  و  ميكرومتر  چند  آشكار ي  را  تر 
  . ]١[كنندمي

. با ثابت نگه داشتن چارچوب دستگاه ژئوفون  ]٢[فنر استوار است -ي سيستم جرم  بر پايه ي متداولهااساس كار ژئوفون
جايي جرم ماند. جابهمي   اي به علت اينرسي ماند جا ي رسيدن پالس لرزهي اوليهبه زمين، جرم آويزان (نوسانگر) در لحظه

ربا لوله و آهنشود. اين سيستم متشكل از يك سيمثبت مي  توسط يك سيستم الكترومغناطيسيي دستگاه  نسبت به بدنه
ربا  لوله و آهنسيم  گر  نوسان جابجايي جرم در گر متصل است. در اثر ي دستگاه و ديگري به نوساناست كه يكي به بدنه

لوله تغيير نسبت به هم حركت كرده و بر طبق قانون القاي الكترومغناطيس فارادي شار مغناطيسي عبور كرده از سيم
اي است كه با عامل بوجود  شود. اين جريان طبق قانون لنز به گونهكرده كه سبب اعمال جريان الكتريكي به سيم لوله مي

  شود مي  توليد  الكتريكيجريان  يك    ط ژئوفون،اي توسند. بر اين اساس با دريافت امواج لرزهكآوردنده خود مخالفت مي
دامنه ولتاكه  جا  ژي  سرعت  با  متناسب  نوسانبهآن  تجايي  به  روش  اين  است.  ميدانگر  الكترومغناطيسيغييرات   هاي 

  همراه است.  تريكي و مغناطيسي با نوفههاي الكهاي داراي ميدانها در محيطحساس است و ثبت داده
ي استفاده از تكنيك ماره  بر پايه  ي ژئوفونجابجايي جرم نسبت به بدنه  روشي جديد براي ثبت دقيق  در اين پژوهش 

  هاي بسيار كوچك است.جاييبهگيري جاشود. تكنيك ماره روشي ساده و بسيار كارآمد در اندازهارائه مي
     
  تكنيك ماره   ٢

ي كوچكي با هم بسازند، نقش يا  گيرند و خطوط آنها زاويههنگامي كه دو ساختار تناوبي مانند دو توري روي هم قرار  
به مراتب     md  ي تناوب فضايي يا گام نقش مارهشود. دورهشود كه نقش ماره ناميده ميطرح تناوبي جديدي ظاهر مي

    ).  ١است (شكل  d هاي تناوب فضايي يا گام توريتر از دورهبزرگ

  
  سازند.مي    كوچك  نهي دو توري با گام يكسان كه خطوط آنها با هم زاويهنقش ماره حاصل از برهم  : ١ شكل

  

  ها برابر خواهد بود با: هنگامي كه دو توري مشابه انتخاب شوند، نسبت گام نقش ماره به گام توري



  80

)١                   (                                

1

)2/sin(2

1


d

dm  

  mdي  جايي در نقش ماره به اندازهاش موجب يك جابهدر امتداد عمود بر خطوط  d  يها به اندازهجايي يكي از توريجابه
 ياي از مرتبهنماييشود و بزرگمي


  . ]٣[آيدبه دست مي 1

  
  اساس كار ژئوفون اپتيكال   ٣

گر در اين ژئوفون جرم و فنر نوسانگر و سيستم ثبات نوري تشكيل شده است.  بخش اصلي نوسان  دو  ژئوفون اپتيكال از
هرتز است. جرم    ١گر  فركانس طبيعي سيستم نوسانسازي ارتعاشات را به عهده دارد.  باشد كه وظيفه دريافت و آشكارمي

براي كننده در اينجا درواقع يك قاب نگهدارنده برخي از اجزاي سيستم ثبات و اجزاي متصل شده به آن است.  نوسان
ها به بدنه ژئوفون خط بر ميليمتر بهره گرفته شده است. يكي از توري  ١0تشكيل طرح ماره از دو توري مشابه با تعداد  

اين دو      كننده است متصل شده است.  گونه كه اشاره شد به قاب نگهدارنده كه جرم نوسانثابت شده و ديگري همان
باشند و خطوط    گيرند، به طوري كه بر هم مماسبدون آنكه تماس فيزيكي با هم داشته باشند در مقابل هم قرار مي  توري

گر طرح ماره دچار  بر اين اساس طرح ماره تشكيل شده كه در اثر جابجايي نوسان  ي كوچكي با هم بسازند.آنها زاويه
ها نسبت به هم جابجا شده كه سبب كننده در اثر اينرسي ماند، توريشود. درواقع با جابجايي جرم نوسانتغييرات مي

در اين ژئوفون با استفاده از ديود نورگسيل و يك آشكارساز نوري در دو سمت شود.  جابجايي بزرگتري در طرح ماره مي
ايي فريزهاي ماره  شود. درواقع با جابجطرح ماره، جابجايي فريزهاي ماره تشكيل شده را به سيگنال الكتريكي تبديل مي

از مقابل باريكه نور، شدت نور دريافتي توسط آشكارساز نوري تغيير كرده كه اين موضوع باعث تغيير سيگنال خروجي از  
نمايي از ژئوفون   ٢كننده است. شكل  گر ميزان جابجايي جرم نوسانشود. تغييرات سيگنال خروجي نيز نمايانآن مي

  دهد. ساخته شده را نشان مي 
  
  

 
نماي كامل ژئوفون اپتيكال ساخته شده    و در كنار يك ژئوفون متداول (چپ) بدون بدنه بيروني ژئوفون اپتيكال ساخته شده : ٢شكل 

  (راست). 

  ه نتايج بدست آمد

 ,Sunfull( ن با يك ژئوفون از انواع تجاريبررسي عملكرد ژئوفون اپتيكال از مقايسه نتايج بدست آمده براي آ به منظور

PS-10ES(    .زمان به انجام رسيده است. درواقع هر دو ژئوفون در  اين آزمايش در شرايط يكسان و هم استفاده شده است
اي قرار گرفتند. منبع توليد موج در اينجا  شرايط واقعي در زمين و در يك فاصله مشخص از يك منبع توليد موج لرزه

هر دو نمونه به انجام رسيد كه در اينجا صرفاً برخي از  آزمايشات بارها بر روي    باشد. مي   متري  ٢در فاصله    يك چكش
گونه كه در اين شكل  دهد. همانسيگنال بدست آمده از چند ضربه ايجاد شده را نشان مي  ٤شكل    نتايج ارائه شده است.

سويي با نگاهي به    هاي بدست آمده براي هر دو نمونه ژئوفون وجود دارد. ازشود، تطبيق بسيار خوبي بين دادهديده مي
قبيليابيم كه ژئوفونتايج در مي  از  اپتيكال داراي مزايايي  حساسيت بيشتر نسبت به    ، بالاترنسبت سيگنال به نويز    ن 

هاي بدست  طيف توان براي داده،  ٥باشد. همچنين در شكل  مياي  نيز اولين رسيد امواج لرزه  و  ترهاي ضعيفسيگنال
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در اينجا نيز تطبيق خوبي بين طيف بدست آمده براي هر دو نمونه وجود    آمده از هر دو ژئوفون نشان داده شده است.
تر نسبت به نوع متداول آن  محتوي فركانسي پاييندهد كه پاسخ ژئوفون اپتيكال براي  دارد. البته نتيجه حاصل نشان مي 
  تر ژئوفون اپتيكال است. مرتبط با فركانس طبيعي پايين بالاتر است كه درواقع اين موضوع

  
  (قرمز). Sunfull, PS-10ESهاي بدست آمده براي دو نمونه ژئوفون اپتيكال (آبي) و تجاري مدل داده :٤شكل

  

  
 (قرمز). Sunfull, PS-10ESدو نمونه ژئوفون اپتيكال (آبي) و تجاري مدل طيف توان حاصل از  :٤شكل

  
  گيري نتيجه

ها اي و آشكارسازي آنسيستم دريافت امواج لرزه  يك ژئوفون اپتيكال بر پايه تكنيك ماره ارائه شده است.  در اين پژوهش 
به سيگنال    جابجايي جرم نوسان كننده در آن با استفاده از تكنيك ماره باشد كه  در اين سنسور برپايه جرم و فنر مي

 اثر جابجايي فريزها از مقابل آن  در  اينجا تغيير شدت نور دريافتي توسط آشكارساز نوري كهشود. در  خروجي تبديل مي
      نوسان كننده است.گر جابجايي جرم انجامد كه نمايانشود، به تغيير در سيگنال خروجي ميحادث مي
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