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  چكيده
هايي است كه ها يكي از چالشآشكارسازي و شناسايي تأسيسات زيرسطحي و آگاهي از مشخصات و محل دفن دقيق آن     

در برخي . شوندبه صورت هذلولي ديده مي GPRها در مقاطع ها و كابللوله. مهندسان تأسيسات همواره با آن سر و كار دارند
رو وجود ابزارهايي براي كمك به از اين. باشدها به دليل آغشته شدن مقاطع به نوفه، مشكل ميموارد تشخيص اين هذلولي

استفاده مورد  GPRاي و هاي لرزهيكي از ابزارهايي كه براي بهبود تفسير داده. باشدمفسران در تفسير بهتر مقاطع ضروري مي
اي به آشكارسازي لوله در منطقه ايو نشانگرهاي لحظهGPR در اين مقاله با استفاده از روش . باشندد، نشانگرها ميگيريقرار م

هاي بعد از اعمال پردازش. پرداخته شده است) مگاهرتز ٢٥٠پوششي آنتن( Noggin plusاطراف تهران با استفاده از دستگاه 
عيت لوله به خوبي شد تا موقاعمال شد و اين امكان فراهم  GPRشده هاي پردازشروي داده، ايهلحظنشانگرهاي  مناسب،

  . باشدنتيجه حفاري و وجود لوله در عمق مورد نظر، دال بر صحت برداشت و نتايج مي. تشخيص داده شود
  اي رادار نفوذي زمين، نشانگرهاي لحظه هذلولي، نزديك سطح، : كليدي هاي واژه
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Abstract 
Detection of subsurface installations and knowing their characteristics and accurate burial places are some 
challenges that the engineers involved always face with.Whereas the buried pipes have considerable contrast 
with the surounding media Ground. Pipes and cables typically appear as hyperbolic reflections on radar records. 
. In same cases, it is hard to identify the hyperbolic due to the presence of noise. Thus existence of robust tools 
which helps interpreters and engineers to better understand the GPR data is absolutely necessary. In this 
approach we used GPR method to detect a pipe in the region around Tehran with Noggin plus instrument (250 
MHZ shielded antenna). After suitable processes and instantaneous attributes it makes possible that the position 
of pipes to be detected. Result of excavation and presence of pipe in intended depth, it’s the accuracy of data 
gathering and GPR result. 
Keywords: subsurface, hyperbola, Ground penetrating radar, instantaneous   attributes 

  مقدمه    ١
اگر بخواهيم اين مفهوم را براي . شودكند، گفته مياي را توصيف مياي كه هر شخص يا پديدهنشانگر به كيفيت و مشخصه

اي لرزههاي اي عبارت هستند از تمام اطلاعاتي كه از دادهتوان گفت كه نشانگرهاي لرزهاي استفاده كنيم، مينشانگرهاي لرزه
بايد دقت داشت كه . شودهاي منطقي يا بر مبناي تجربه به دست آورده ميهاي مستقيم، استدلالگيريبه وسيله اندازه

). ٢٠٠٥چوپرا و مافورت، (باشند ترين عامل براي تعيين پارامترهاي فيزيكي ميها، اصلياطلاعات موجود در دامنه و فاز  داده
-شوند كه الگوها يا روندها را نمايان مينشانگرها مانند فيلترها استفاده مي. اندمتعددي معرفي شدهاي تاكنون نشانگرهاي لرزه

با استفاده از امواج  GPR. هاي با قدرت تفكيك بالا در ژئوفيزيك استيكي از روش (GPR)رادار نفوذي زمين . سازند
كند گيري ميشكارسازي زيرسطحي اندازهكم را به منظور آالكترومغناطيسي بسامد بالا تغييرات خواص الكتريكي در اعماق 
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، به همين دليل برخي از نشانگرهاي باشدشناسي ميمفاهيم، مشابه روش لرزهروش رادار نفوذي زمين در ). ٢٠٠٤دنيلس، (
اي اطراف منطقهدر اين مقاله جهت شناسايي تأسيسات زيرسطحي در . شونداستفاده مي GPRهاي اي براي تفسير دادهلرزه

. مگاهرتز استفاده شد ٢٥٠با فركانس مركزي  Sensors & Softwareساخت شركت كانادايي   Nogginتهران از آنتن پوششي 
متر در دو روز متوالي برداشت  ٨٠٠متر از يكديگر، با طول  ١٥پروفيل موازي عمود بر امتداد لوله، با فاصله  ٤در مجموع 

شرقي  -متر كه در راستاي غربي  ١٩٥با طول  ١هاي پروفيل شماره شتار در اين مقاله تنها از دادهگرديد، كه به دليل ضيق نو
  .هايي از  پروفيل اول به عنوان نمونه، در اين مقاله استفاده شده استطراحي شده بود، استفاده شده است و فقط بخش

  روش تحقيق    ٢
اگر چه ابداع و . باشداي براي آشكارسازي بهتر لوله مدفون ميهاي لحظههدف از اين تحقيق بررسي عملكرد برخي از نشانگر

نگاري هاي لرزهنگاري بوده است، اما امروزه با توجه به شباهت زياد بين روشاي ابتدا در لرزههاي لحظهاستفاده از نشانگر
-ارهاي زيرسطحي در عمق كم، لايهتر ساختقازي دقيها، آشكارساي براي نفسير ساختارهاي لحظهاز نشانگر  GPR بازتابي و

ه كاربردي، در دو هاي رادار نفوذي زمين به اطلاعات ويژبرگردان داده. شوداستفاده مي GPRشناسي در روش بندي و رسوب
و ، نشانگر را استخراج كرده نوفهبدون اعمال پردازش و حذف  GPRطع ادر اين مطالعه، ابتدا از مق. شودمرحله انجام مي

طع مربوط به اين قسمت به دليل امق( انداطع اوليه نداشتهگونه برتري نسبت به مقهده شد كه نشانگرها به طور كلي هيچمشا
-هاي لازم به كاربرده ميبراي تفسير بهتر بعد از اعمال پردازش هادر واقع نشانگر). نوشتار در اين مقاله حذف شده اند ضيق

- هاي فيلتر ميانمتر را بعد از اعمال پردازش ١٩٥تا  ١٢٥از طول  ١شده پروفيل شماره ازشبه ترتيب مقطع پرد ١شكل. شوند

در اين . دهدگيري زماني و مكاني نشان ميو متوسط AGC زمينه، تقويت دامنه هايوفهواو، تصحيح به صفر، حذف نگذر، دي
شناسي منطقه تأثير متر، سازند زمين ٤كريزي به عمق ، و خا)كمتر از چهار متر(، به دليل عمق نفوذ كم GPRعمليات ميداني 

برداري در متر اول را در بر گرفته بودند و عمليات داده ٤تقريباً  ،هاي دستي ريزدانه و مصالحخاك. ها نداشتچنداني روي داده
ود به همين علت كاري و رطوبت بالاي خاك بزمين مورد مطالعه، زمين كشاورزي همراه با درخت. اين عمق صورت گرفت

  .هاي رادار نفوذي زمين كم بودنالعمق نفوذ سيگ
  

  
  متر ١٦٥تا  ١٢٥از طول ) سمت چپ(متر،  ١٩٥تا  ١٥٠از طول  ١مقطع پردازش شده پروفيل شماره ) سمت راست: (١شكل 

  
متر و در فاصله  ٥/٠متر از ابتداي پروفيل به عمق  ٥/١٥٢، در فاصله )١شكل ( GPRشده با توجه به نتايج مقاطع پردازش

در ادامه سعي شد . قابل تشخيص است) لوله فلزي(متر، عارضه تأسيساتي مورد نظر  ٨/٠متر از ابتداي پروفيل  به عمق  ١٧٥
هاي زيرسطحي را از هاي حاصل از لوله، پراشGPRشده هاي پردازشاي بر روي دادهتا با اعمال برخي از نشانگرهاي لحظه

هاي مثبت و اي، يك موجك با قسمتگر دامنه لحظهنشان. مقاطع اصلي جدا كرده و تفسير كيفي مقاطع، بهبود داده شود
واج رادار را از بين اين فرايند ماهيت نوساني ام. كندتك پالس با مولفه مثبت تبديل مي را به صورت يك تريسمنفي بر روي 

ها بدون لحاظ اي براي بررسي تغيير پيوستاري بازتابندهنشانگر فاز لحظه. دهدا را در تفكيك واقعي خود نشان ميهده و دادهبر
نشانگر . دهداين نشانگر روي تداوم يك كميت تأكيد دارد و تغييرات افقي را نشان مي. شودكردن تغييرات دامنه استفاده مي

اي مقداري است مربوط به يك نقطه از زمان كه باشد و مانند فاز لحظهز افت فركانس نسبي مياي معيار كيفي افركانس لحظه
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توان نشانگرهاي مي GPRاز سيگنال مختلط 
لط كه به مخت) ايلرزه(و يا  (GPR)يك سيگنال ژئوفيزيكي 

𝑆(𝑡) = 𝑠(𝑡) +

ي تشكيل شده است كه قسمت موهومي تبديل هيلبرت قسمت حقيق
  ).١٩٩٨اوريستاگليك، ليو  (  :دشون

𝐴(𝑡) = [𝑠∗(𝑡) + 𝑠( 

𝜃(𝑡) = tan
𝑠∗(𝑡) 

                                                                                              𝑓(𝑡) =
𝑑𝑣(𝑡)

2𝜋𝑑𝑡  

مقاطع حاصل از  ٣و شكل ) سمت راست
افزار تمامي نشانگرها در نرم. دهندرا نمايش مي

 ايمقطع نشانگر دامنه لحظه

هاي هنجاريكند، توانست محل بياي كه تغييرات دامنه بدون در نظر گرفتن تغييرات فاز را بررسي مي
اين عامل بايد تغيير شديد . توليد كنداي بزرگ 

داشته و نشانگر  GPRهاي فلزي مورد نظر، تغيير امپدانس شديد نسبت به امواج 
مقطع، در ابتداي . اي به سمت عمق انتظار تغيير شديد داريم

در عمق بيشتر، . باشدهاي باقيمانده مي
 نشانگر هيلبرت، مانند نشانگر دامنه. دهند

                         هاي رادار نفوذي زمينروي داده  ايسطحي با كاربرد نشانگر لحظه

از سيگنال مختلط ). ١٩٩٧تنر، كوهلر و شريف، (كند چگونگي تغيير سريع فاز تريس را توصيف مي
يك سيگنال ژئوفيزيكي . اي را به دست آورداي و فاز لحظهفركانس لحظه

 ).١٩٩٨اوريستاگليك، ليو  (  :شودصورت زير نمايش داده مي
( ) + 𝑖𝑠∗(𝑡) 

تشكيل شده است كه قسمت موهومي تبديل هيلبرت قسمت حقيق s*(t)و موهومي  s(t)اين سيگنال از دو قسمت حقيقي 
دشونبه ترتيب به صورت زير تعريف مي اين صورت نشانگر دامنه، فاز و فركانس

                                                                                   (𝑡) ]

                                                                                    )
𝑠(𝑡)

                                                                                              

سمت راست(و هيلبرت ) سمت چپ(اي هاي دامنه لحظهمقاطع حاصل از اعمال نشانگر
را نمايش مي) سمت راست(اي و فركانس لحظه) سمت چپ(اي اعمال نشانگرهاي فاز لحظه

  .انداعمال شده GPRشده هاي پردازش

مقطع نشانگر دامنه لحظه) سمت چپ(مقطع نشانگر هيلبرت، ) سمت راست(: ٢شكل
   

اي كه تغييرات دامنه بدون در نظر گرفتن تغييرات فاز را بررسي مي
اي بزرگ لحظه اين نشانگر به دنبال عاملي است كه دامنه. 

هاي فلزي مورد نظر، تغيير امپدانس شديد نسبت به امواج جا محل لولهدر اين
اي به سمت عمق انتظار تغيير شديد داريملحظه در نشانگر دامنه. ها را آشكار كرده است

هاي باقيمانده ميها و نوفهشويم اما اين افزايش دامنه ناشي از وجود پراشبا افزايش دامنه مواجه مي
دهندميهاي تأسيساتي مورد نظر ما را نشان افزايش دامنه و تغيير امپدانس، محل عارضه

  .  ها را از زمينه تفكيك كرد

سطحي با كاربرد نشانگر لحظهتشخيص ساختارهاي زير

چگونگي تغيير سريع فاز تريس را توصيف مي
فركانس لحظه اي،دامنه لحظه

صورت زير نمايش داده مي
)١(    

اين سيگنال از دو قسمت حقيقي 
اين صورت نشانگر دامنه، فاز و فركانس در. است

  
)٢(                                                                                    

)٣(                                                                                     

)٤(                                                                                               
 

مقاطع حاصل از اعمال نشانگر ٢شكل 
اعمال نشانگرهاي فاز لحظه

OprndTect هاي پردازشبر روي داده
  

  

  

  

شكل

اي كه تغييرات دامنه بدون در نظر گرفتن تغييرات فاز را بررسي ميلحظه نشانگر دامنه 
. مورد نظر را مشخص كند

در اين. امپدانس داشته باشد
ها را آشكار كرده استمذكور به خوبي آن

با افزايش دامنه مواجه مي
افزايش دامنه و تغيير امپدانس، محل عارضه

ها را از زمينه تفكيك كردعارضهاي به خوبي لحظه
  



 هجدهمين كنفرانس ژئوفيزيك ايران                         

 ايمقطع نشانگر فاز لحظه

. دهدهنجاري، توانايي خود را نشان ميشده و افت فركانس در محل بي
هاي فلزي قرار گرفته، تا حدي موفق بود، اما 
اي روي تداوم يك كميت تأكيد دارد و تغييرات افقي را نشان 

هاي كمتر، هاي مورد نظر را آشكار كند، همچنين در عمق
هاي اي در تفكيك عارضهها و مصالح موجود را به تصوير بكشد اما به طور كلي، نشانگر فاز لحظه

هاي حاصل از تأثير پراشاي كه تحت ها و تفكيك كلي لايه
، مربوط به كل پروفيل GPR  لازم به ذكر است كه مقاطع نشانگر زده شده

متر  ٨٠٠پروفيل با مجموع طول  ٤اطراف تهران بر روي 
در ). در اين مقاله فقط به يك پروفيل پرداخته شد

فقط دو لوله از (سازي شد ها به خوبي آشكار 
اي دامنه، فاز، فركانس و هيلبرت در آشكارسازي لوله 
اي و هيلبرت، نتايج بهتري ارائه دادند و 

 . هاي فلزي از زمينه، موفق بودندهاي حاصل از لوله
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مقطع نشانگر فاز لحظه) سمت چپ(اي، مقطع نشانگر فركانس لحظه) سمت راست: (٣شكل 
  

شده و افت فركانس در محل بيفرستادهاي با ميرا شدن امواج 
هاي فلزي قرار گرفته، تا حدي موفق بود، اما هاي حاصل از لولهاي كه تحت تأثير پراشتفكيك كلي لايه

اي روي تداوم يك كميت تأكيد دارد و تغييرات افقي را نشان نشانگر فاز لحظه .ها را تشخيص دهد
هاي مورد نظر را آشكار كند، همچنين در عمقجاريهناين نشانگر توانست روند افقي و پيوستگي بي

ها و مصالح موجود را به تصوير بكشد اما به طور كلي، نشانگر فاز لحظه
ها و تفكيك كلي لايهبندي، تداوم پيوستگيتأسيساتي مورد نظر موفق نبود اما در لايه

لازم به ذكر است كه مقاطع نشانگر زده شده. هاي فلزي قرار گرفته، تا حدي موفق بود
 .دهندهاي بيشتري را نشان مي

اطراف تهران بر روي  مطالعات رادار نفوذي زمين جهت شناسايي تأسيسات زيرسطحي در
در اين مقاله فقط به يك پروفيل پرداخته شد(هاي مورد نظر را قطع نموده پروفيل، لوله ٣ها از اين پروفيل

ها به خوبي آشكار هاي لازم، مكان لولهبعد از اعمال پردازش GPRاين پژوهش مقطع مورد بررسي 
اي دامنه، فاز، فركانس و هيلبرت در آشكارسازي لوله همچنين تأثير نشانگرهاي لحظه). پروفيل مورد نظر آورده شده است

اي و هيلبرت، نتايج بهتري ارائه دادند و مورد بررسي قرار گرفت كه از اين بين دو نشانگر دامنه لحظه
هاي حاصل از لولهديگر در تشخيص روند افقي و تفكيك لايه تحت تأثير پراش

GPR signal analysis instantaneous    parameter estimati
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شكل 

اي با ميرا شدن امواج نشانگر فركانس لحظه 
تفكيك كلي لايهاين نشانگر نيز در 
ها را تشخيص دهدهنجارينتوانست محل بي

اين نشانگر توانست روند افقي و پيوستگي بي. دهدمي
ها و مصالح موجود را به تصوير بكشد اما به طور كلي، نشانگر فاز لحظههاي حاصل از كابلپراش

تأسيساتي مورد نظر موفق نبود اما در لايه
هاي فلزي قرار گرفته، تا حدي موفق بودلوله

هاي بيشتري را نشان ميو لوله  باشندمي ١شماره 
  
  گيري نتيجه    ٣

مطالعات رادار نفوذي زمين جهت شناسايي تأسيسات زيرسطحي در
از اين پروفيل. انجام پذيرفت

اين پژوهش مقطع مورد بررسي 
پروفيل مورد نظر آورده شده است

مورد بررسي قرار گرفت كه از اين بين دو نشانگر دامنه لحظه GPRمدفون در مقطع 
ديگر در تشخيص روند افقي و تفكيك لايه تحت تأثير پراشدو نشانگر 
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