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  چكيده

يكي از تكنولوژي هايي است كه امروزه براي   Ground Penetrating Radar)مخفف GPR( رادار نفوذي زمين

زمين واژه  البته رادارهاي نفوذي ،تشخيص و شناسايي اشياء فلزي و غير فلزي زير زمين مورد تحقيق ميباشد

فراگيري مي باشد كه كاربردهاي زيادي را در برمي گيرد كه همه آنها واقعاً تجسس زمين نيستند مانند 

 .عكاسي از پشت ديوار

آنتن هاي رادارهاي نفوذي زمين عموماً به منظور عملكرد در پهن ترين باند ممكن طراحي شده اند و خيلي 

اين نظر دستگاه هاي رادارهاي نفوذي زمين خيلي شبيه طراحي  كم از شكل موج پالس استفاده مي كنند از

 .هاي فعلي براي سيستم هاي فراباندپهن مي باشند

. مي باشد فركانس مركزي و پهناي باند سيگنالهاي رادار هاي نفوذي زمين عوامل كليدي عملكرد سيستم

سايز كوچك مورد نياز هستند و باند فركانس هاي بالاتر براي حصول رزولوشن بالا تر براي تشخيص اشياء با 

از اين رو، . هاي فركانسي پايين تر براي تشخيص چيزي كه در عمق زيادي دفن شده استفاده مي شوند

سيستم رادار نفوذي زمين فراباندپهن كه سيگنال هاي محرك را در زمانهاي كوتاه ارسال مي كند براي بهره 

 .ورت توام مورد استفاده قرار مي گيردبالا به ص برداري از فركانس هاي پايين و
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  مقدمه - 1-1

واقعـاً   واژه فراگيري مي باشد كه كاربردهاي زيـادي را در برمـي گيـرد كـه همـه آنهـا       زمين فوذينرادارهاي 

كـرد  رادارهاي نفوذي زمين عموماً به منظـور عمل آنتن هاي .وارتجسس زمين نيستند مانند عكاسي از پشت دي

خيلي كم از شكل موج پالس استفاده مي كنند از اين نظر دستگاه در پهن ترين باند ممكن طراحي شده اند و 

  .مي باشند فراباندپهنخيلي شبيه طراحي هاي فعلي براي سيستم هاي  رادارهاي نفوذي زمينهاي 

اين بخش به منظور اين كه وارد بحـث  . مي باشد رادارهاي نفوذي زمينتأكيد اين بخش بر روي آنتن هاي  اما

بـه كـار گرفتـه شـده      رادارهاي نفوذي زمـين با تحقيقي درباره مواردي چند كه  ،بشود ينرادارهاي نفوذي زم

ي كـه  ياگر چه كاربردهاي مختلفي مورد بررسي قرار مي گيرند اما اكثـراً در ويژگـي هـا   . شروع مي شود ،است

هـاي   در بخش هاي بعدي تعـدادي از طـرح  . دنكرتي براي طراحان آنتن مي شود، مشيمنجر به محدوديت ها

اين مباحث همـراه بـا مطـالبي دربـاره     . آنتن پهن باند ارائه مي گردد كه در پي رفع اين محدوديت ها هستند

  . اندازه گيري آنتن ها و روش هاي تجزيه و تحليل ارائه مي گردد
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  رادارهاي نفوذي زمينكاربردهاي از نمونه اي  - 2-1

  اصد مين روبيبراي مق رادارهاي نفوذي زمين -1- 1-2

منفجـر  ي  و ديگـر مـواد منفجـره    (در مين روبي اسـت   رادارهاي نفوذي زمينفترين كاربردهاي ويكي از معر

اثرات مخرب اجتماعي، انساني، زيست محيطي و مالي مين ها در بسياري از كشورهاي جهان به توجـه  ) نشده

  .اي مين روبي متمركز شده استبراي فعاليت ه رادارهاي نفوذي زمينبيشتر روي روش هاي كاربري 

چالش تكنيني فوق العاده زياد بوده و بعد ار دهه هاي متمادي در جهت تحقق و بهبود بخشـيدن بـه كـاربري    

وقتي به سختي كار پي مي بريم كه بدانيم مـين هـا از   . ، هنوز راه زيادي در پيش داريمرادارهاي نفوذي زمين

ي از زمين كاشته مي ما ضد نفر بودن با هم متفاوتند و در عمق كنظر سختي، بزرگي و همين طور ضد تانك ي

خاك و به صورت سطحي با عمق كم كـار  مختلف ع انوو اگياهي گوناگون هاي مين ها در ميان پوشش . شوند

  .گذاشته مي شوند

  
  مين هاي ضد نفر و ضد تانك و ابعاد آن -1-1

. ست كه خاك خود غير يكنواخت و ناهمگون مي باشـد امر ديگري كه كار اكتشاف را سخت تر مي سازد اين ا

محيط اطـرافش را باعـث    زمين وكه تضادي دي الكترويك ضعيفي بين (از زمين هاي ماسه اي خشك گرفته 

مثـالي را كـه در   ). كه در آن علائم رادار فرسايش بسـيار زيـادي دارنـد   (تا زمين هاي مرطوب رسي ) مي شود
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گوناگوني حاصله از امپـدانس، فرسـايش امـواج، و سـرعت انتشـار در مـاده       . نشان داده شده ببينيد 1.2شكل 

  .كار رديابي و اكتشاف را بيش از پيش سخت تر مي سازد) منظور زمين(واسطه 

  
  ميدان مين بعد از بارش باران -2-1

ار يـا  بـه سـهولت و بـا فش ـ   مين ها مواد منفجره اي هستند كـه  : يكي از چالش ها منحصر به اين كاربرد است

. مـي گـردد   بـا دسـت   اين موضـوع مـانع از عمليـات   . شوند ي زمين عمل مي كنند و منفجر ميوحركت بر ر

بنـابراين  . بنابراين فرو كردن آنتن در زمين يا در بعضي مواقع تماس آنتن با زمين غير عملـي و نشـدني اسـت   

انتقال امواج، بـي ترديـد انعكـاس     سيستم آنتن بايد به صورت آويزان در روي سطح مورد نظر باشد و به هنگام

  .را ببينيد 1.3شكل . تجربه خواهد كرد) هوا يا زمين(فوق العاده شديدي را از ماده واسطه 
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  با رادارهاي نفوذي زمين عمليات آموزشي جستجوي فلزات -3-1

نـتن بايـد   با چنين خطري رو به رو نيستند امـا در هـر مـوردي كـه آ     رادارهاي نفوذي زمينكاربردهاي ديگر 

  .متحرك باشد، حتماً بايد بين آنتن و سطح مورد نظر، فاصله اي در نظر گرفته شود تا آسيبي به آنتن نرسد

  و بازرسي جاده ها سطحيمحل يابي تأسيسات زير  -1- 2-2

لوله ها و يا كابل هاي گاز، آب فاضـلاب، بـرق و    (مورد بسيار مهمي مي باشد سطحيير محل يابي تأسيسات ز

به اهميت اين مطلب مي توان توسط گزارشي در همين مـورد  . هزينه دارد دلاركه ساليانه ميلياردها ) اتمخابر

 سـطحي بـراي شناسـايي محـل تأسيسـات زير     يكرون ميليون 5/2اين گزارش به هزينه . و در كولورادو پي برد

ميليـون دلار هزينـه    3حـدود   در همان سال يك شركت محليه كه انجام گرفت 1998اشاره دارد كه در سال 

  .كرده است

خسـاراتي كـه ممكـن    . بعضي از تأسيسات زير زميني غير فلزي مي باشند كه مشكل مضاعف ايجاد مي كننـد 

  .است در اثر گودبرداري يا كار ساخت و ساز به وجود آيد زياد و در بعضي مواقع فاجعه بار است

بي است و در هـر مـورد ممكـن اسـت طـول لولـه هـاي        مين رو فراينداهداف مورد نظر عموماً بزرگتر از ابعاد 

ولي بـا  ويژگي هاي زمين اساساً يكسان هستند و اگر چه خطر انفجار منتفي است . تأسيساتي بسيار زياد باشد
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مي باشد و از اين رو عمليـاتي كـه از    يچون زمان مسئله ي مهماست مطلوب  ،اين حال عمليات بدون تماس

  .د مورد نظر مي باشدطريق سكوي متحرك صورت پذير

زيسـت محيطـي داراي اهميـت     علاوه بر كشف لوله هاي زيرزميني، كشف نشتي از لوله ها نيز به خاطر دلايل

براي كشف اتلاف و هدر رفـت هـاي خطرنـاك     رادارهاي نفوذي زميندر ارتباط با اين مطلب كاربرد ،مي باشد

  .له داني هاي زير خاكي، حائز اهميت مي باشدكننده ها و زبا همانند تانكرهاي زير زميني، نشت آلود

ضـخامت لايـه    تعيـين  به شمار مي رود كه در آن دستروها و جاده ها موضوعي در اين بازرسي وضعيت پياده

نشـان داده   1.4همـان طـور كـه در تصـوير     . ي استعكس برداري از تأسيسات زيرزمينمهم تر از هاي مختلف

و ايـن امـر بـراي     را داشـته با سرعت بـالا   يسنجشارائه ي اطلاعات  ليتقاب رادارهاي نفوذي زمينشده است 

  .جلوگيري از اختلال در عبور و مرور است

  
  آزمايش رادارهاي نفوذي زمين در تعيين ضخامت جاده -4-1

  )پليسيجنايي امور (باستان شناسي و زيست پزشكي  -1- 3-2

ش بسيار با ارزش و منحصر به فردي را به منظور نقشه وردر باستان شناسي  رادارهاي نفوذي زميناستفاده از 

رادارهـاي نفـوذي   . مـي باشـد   )3D(زمين ارائه مي دهد كه به صورت سه بعدي حفاري برداري از زمين بدون 

هم چنين جنگل هاي تندرا در سيبري به كار گرفته شـده   در مواردي مانند اهرام ثلاثه مصر در قاهره و زمين

  .است
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تصـويري كـه از ايـن    . يقي را كه در حال حاضر در كشور اردن در جريان است نشان مي دهـد تحق 1-5تصوير 

 ديوارهـاي معبـدي را كـه در زيـرزمين    مي توان  در آن نشان داده شده كه 1-6كلتحقيق به دست آمده در ش

  .مشاهده كرد است،

  
  منطقه ي اكتشافي پترانقشه برداري با رادار نفوذي زمين در  -5-1
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  عكس رادار نفوذي زمين در عمق يك متري زمين در منطقه ي اكتشافي پترا - 1- 6

مفيد بوده كه براي يافتن اجسـاد   رادارهاي نفوذي زميندر امور زيست پزشكي مربوط به پليس نيز استفاده از 

يـافتن   اكثراً. در بريتانيا به كار برده شد، مثمرثمر مي باشد Westزير خاك همان طوري كه در جنايت معروف 

تضـاد   ا بافت هـاي در حـال فسـاد بـدن مـرده     جسد مدفون در زير خاك به صورت غير مستقيم مي باشد زير

پـيش مـي    رادارفقط مي تواند از اختلالاتي كه در كـار   رادارهاي نفوذي زمينچنداني با خاك مجاور ندارند و 

  .پي به وجود جسد ببرد) در مقايسه با زمين معمولي(آيد 

  دهش هاي ساختهنابرداري از بعكس  -1- 4-2

بـراي پـي بـردن بـه      رادارهاي نفوذي زمـين نشان داده مي شود از سيستم هاي  1-7همان طور كه در تصوير 

شرايط سازه هاي بتني و تشخيص محل آرماتورها استفاده مي شود كه اين امر مدت هاست اختراع شـده و در  

  .ده استبازرسي پل ها و باند فرودگاه ها به كار گرفته ش
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  بازرسي دال بتني پل توسط رادار نفوذي زمين -1- 7

بررسي و تحقيق مورد غير سازه اي و امكان عكس برداري از پشت ديوار  وفوذ و كاوش در ديوارهاي سازه اي ن

يط بسـيار مناسـبي را   شـرا  ،زه ها براي انتشار امـواج راديـوئي  مقدار آب كم موجود در اين سا. قرار گرفته است

اجراي  و هم چنين حصول اطمينان از براي كاربردهاي نظامي رادارهاي نفوذي زميناز سيستم .د مي كندايجا

 زمينه هـاي گسـترده ايكـه    ايده هائي را دربارهمطرح شده،حث ابميد است كه ما. قانون نيز استفاده شده است

هـاي مهمـي    تهابان گفت كه ش ـدر كل مي تو .ياندامد بنني توانند به كار گرفته شوم رادارهاي نفوذي زمين

يعني اينكه موج راديوئي بايـد از ميـان يـك واسـطه     : وجود دارد رادارهاي نفوذي زمينبين كليه موارد كاربرد 

مواد و اجزاي تشـكيل دهنـده ايـن    . متراكم كه معمولاً از آنتن هاي فرستنده و گيرنده فاصله دارد، انتقال يابد

  .تواسطه هميشه هم گون و يكنواخت نيس

اين است كه در تمامي آنها هدف مورد نظـر در مقايسـه بـا     رادارهاي نفوذي زمينتشابه ديگر بين كاربردهاي 

 محـيط ). مي باشندبه استثناي تصوير برداري از پشت ديوار كه انسان ها هدف (محيط اطرافش ثابت مي باشد 

علائـم مـورد نظـر دريـافتي      و بامي شود اطراف شي مورد نظر بازتاب هائي توليد مي كنند كه پارازيت ناميده 
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محيط هاي اطراف مانند سطح زمين، پوشش گياهي، آوار روي زمين، غير همگـوني خـاك   (تداخل مي نمايند 

  .)ايجاد مي نمايد و هر چيزي كه شاخص انكساري متفاوتي را نسبت به موج ارسال شده

هاي مطلوب را از پارازيـت تشـخيص داد وجـود    براي اين كه بتوان شكل موج  برخلاف كاربردهاي ديگر رادار،

  .با آن رو به رو هستيم رادارهاي نفوذي زمينندارد و اين امر خود گوياي مشكلاتي است كه در سيستم هاي 

رادارهـاي نفـوذي    انـواع كه همه  استلتي حا رادارهاي نفوذي زمينمهم ترين تشابه بين كاربردهاي گوناگون 

اين امـر باعـث مـي شـود كـه كليـه كاربردهـاي        هسـتند، ح بالا وتصاويري با وضبه دنبال دست يابي به  زمين

هـوائي، در عمليـات    بـرخلاف عمليـات  . گيـرد با استفاده از پهناي باند گسترده صـورت   رادارهاي نفوذي زمين

زمين بـه دشـت محـدود     RFامواج راديوئير ده توسط ويژگي هاي انتشارزميني بهره گيري از پهناي باند گست

بـين وضـوح و عمـق كـاوش      ،تـوازن بـه صـورت م   رادارهاي نفوذي زمينو بسياري از سيستم هاي  ،رددمي گ

  .در بخش بعد اين موضوع مورد بررسي قرار گرفته است. گردندطراحي مي

  رادارهاي نفوذي زمين يآناليزو طراح - 3-1

  نمونه رادارهاي نفوذي زمينشكل و تركيب  -1- 1-3

 رادارهـاي نفـوذي زمـين   سيستم هـاي  . نمايش داده شده است 1.8صوير شماره يك مورد نمونه دو بعدي در ت

سـانتي متـري    10مثلاً مين در عمق (ي در زمين باشند مو طالب اهدافي هستند كه در عمق كعموماً مشتاق 

ايـن   ،و دريافت امواج استفاده مي كنند آنتن مجزا براي فرستادن 2و به همين خاطر از ) كار گذاشته مي شود

وقتـي از يـك آنـتن اسـتفاده شـود، مطلـوب        مي باشد كـه  RFكار به خاطر پرهيز ازتبديل هاي خيلي سريع 

اگر چه در عمل احتمالاً هر دوي آنـتن هـا در حركـت    . اين نوع سيستم راداري را دو وضعيته مي نامند. ستني

يـك جفـت آنـتن بـراي      و در حقيقت اين احتمال وجود دارد كـه بـيش از  ) معمولاً حركت يكسان(مي باشند 

  .فرستادن و دريافت امواج مورد استفاده قرار گيرند

يـك  مين يك واسطه با خاصيت دي الكتربنابراين ز. آنتن هاي فرستنده و گيرنده معمولاً در هوا قرار گرفته اند

ي در الگوهاي تابش ـ،نشان داده شده است 1-8بنابراين همان طور كه در شكل  ،بيشتري نسبت به هوا مي باشد

كه از آنـتن   RFانرژي . هوا توسط انكسار و شكست در سطح زمين باريك تر مي شوند يعني كم پهنا مي شوند

بـه  . و به آنتن گيرنده منتقل مـي شـود   دهر ناپيوستگي در امپدانس موج منعكس مي شو بافرستنده مي تابد 

  .امر به شكل گيري تصوير مي انجامد اين. شرط آن كه الگوهاي هر دو آنتن در اين نقطه با هم منطبق باشند
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  نمونه اي از آنتن رادارهاي نفوذي زمين -8-1

مـري  انطباق اين دو الگو البتـه ا ). به شكل مناطق پررنگ نشان داده شده است الگوهاي مربوط 1-8در شكل (

ق ثابت كاملاً البته الگو در يك عم ميدان نزديك، وجود داشته باشدلينگ پپيچيده است مخصوصاً وقتي كه كو

و توانـايي پوشـش دادن آن در   سطح، الگوي تابش فرستنده  وابستگي بين فاصله از 1-8شكل . كوتاه نمي شود

  .را نشان مي دهد) در عمق هاي مختلف(زمين 

 متـداول ك هـاي  باريك آنتن با تكني ـهاي  پرتوداراي وضوح بالا ممكن است تا اندازه اي با استفاده از  تصاوير

يـا بـه عبـارت    . اكثراً وابسته به باند پهن شكل موج دريافتي مـي باشـد   دست آيند اما وضوح عمقي تركيبي به

بانـدهاي پهـن   . مبدأ انعكاس را تعيين كرد يتوانم ت بيشتريدقبا  ،ر چه پالس دريافتي باريك تر باشدديگر ه

نظور حـذف كـردن سـيگنال    چون كه به م،هم مي توانند دركاهش پارازيت ها موثر باشند عملياتي و كاربردي

  .زماني استفاده كرد حوزه ي هاي منعكس شده كه داراي دامنه هاي متفاوت مي باشند مي توان از

بنابراين زمين معمولاً يك واسطه فرسايشي مي باشد و اين عامل دامنه فركانس هائي را كه مورد استفاده قرار 

  .مي گيرند، محدود مي سازند

  وئي در واسطه هاي پر اتلافانتشار امواج رادي-1- 2-3

بايد در يك محيط پراتلاف نيمه فضـائي تابانـده    رادارهاي نفوذي زمينبرخلاف اكثر كاربردهاي آنتن ها، آنتن 

اين مطلب با اسـتفاده از  . انتشار امواج راديوئي در محيط هاي پراتلاف در كتب مربوطه آورده نشده است. شود

مـي تواننـد    ،ه نتايج علاقه دارند تا به حاشيهكساني كه بيشتر ب. مي گرددمعادلات ماكسول در همين جا ارائه 

توضـيح داده  پوسـتي  عمـق  معـادلات  . (آمده است بپردازند عمق پوستيفقط به عباراتي كه در مورد معادلات 

  )1-7و  1-15خواهد شد
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اين . هاي دوقطبي چاق در واقعيت نيز قادر به ارسال و تشخيص پاسخ از اجسام دفن شده در ماسه هستند

استفاده ي آن از . مي باشد اندپهنفراب، ابزاري عملي براي شبيه سازي آنتن هاي FEKOتحقيق نشان داد كه 

براي محاسبه زيرلايه ي دي الكتريك بيان هاي خوبي از چگونگي تاثير المان هاي طراحي،ضريب  Greenتابع 

  .بازتاب ها و راندمان آنتن ارايه مي كند

  آيندهكارهاي  -4- 3-5

  :جام دادزير را ميتوان براي بهبود عملكرد آنتن ان رادارهاي نفوذي زمينآزمايش هاي 

جعبه ي ماسه اي با سطح مساحت بزرگتر ميتوان ساخت تا آزمايش بزرگتري را از تشخيص شيء با وقفه  .1

 .هاي نمونه ي بيشتري براي بهتر شدن نتيجه انجام داد

 .شكل هاي متفاوتي از جسم فلزي را ميتوان براي مقايسه ي تغييرات پاسخ منتشر شده دفن كرد .2

، نظير تشخيص لوله ها و حفره هاي زير سطحي را ميتوان براي هاي نفوذي زمينراداركار بيشتري از ميدان .3

 .آزمايش عملي براي آنتن ها در كاربرد هاي واقعي انجام داد

روش هاي ساخت مختلفي را براي اين آنتن مي توان انجام داد و مواد دي الكتريك متعددي را براي بهبود  .4

 .ي قرار داداستحكام دوقطبي پوششدار چاق مورد بررس
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