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  پژوهشی -علمی

 زمینه نامعلوم با استفاده از  اي مدفون در محیط پستعیین عمق و قطر اهداف هادي استوانه

 رادار نفوذ در زمین 
 3امیررضا عطاري، *2سیدمحمدسعید ماجدي ،1مصطفی صاحبکاري

 دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد  ،استاد -3، استادیار -2 ،ارشد  کارشناس -1
 )25/03/1400.، پذیرش:16/08/1399 (دریافت:

 چکیده

توانـد بـر اسـاس سـیگنال     هاي توانمند براي تشخیصِ غیر مخربِ اهداف مدفون در زمین است. ایـن رادار مـی  دار نفوذ در زمین یکی از ابزاررا
ف از این مقاله، تعیین عمـق و قطـر   آورد. هد دست بهو شکل هدف را  دریافت شده ناشی از ارسال موج الکترومغناطیسی به درون زمین، مکان

تـوان بـه   ي نامعلوم با کمک رادار نفوذ در زمین است. از جمله مصـادیق ایـن مسـئله مـی    زمینهاي مدفون در محیط پساهداف هادي استوانه
گیـرد و روش  ده قـرار مـی  مورد اسـتفا  SARراداري  هاي آب، نفت و یا گاز در زیر سطح زمین اشاره کرد. بدین منظور، الگوریتمتشخیص لوله

شود. هندسه مسئله دوبعدي و ساز با فرض نامعلوم بودن ضریب گذردهی محیط میزبان پیشنهاد میجدیدي براي تخمین عمق و قطر پراکنده
ا اهداف مدفون هاي خام مرتبط بارزیابی، روش پیشنهادي بر روي داده منظور بهپایه است. چندتک هاي تجاريها مشابه ساختارپیکربندي آنتن

استفاده شده  GPRMAX_2D افزار نرمساز از ها جهت بازسازي شکل پراکندهشود. براي دستیابی به این دادهسازي میدر عمق یک متري پیاده
 شوند. دهند که عمق و قطر اهداف با دقت قابل قبولی تخمین زده میسازي روش پیشنهادي نشان میاست. نتایج حاصل از پیاده

 ساز، تشخیص غیر مخرب، رادار نفوذ در زمین، بازسازي شکل پراکندهSARالگوریتم  :ها واژهکلید

   . مقدمه1

یک ابزار مناسب در زمینه تشخیص،  عنوان به 1رادار نفوذ در زمین
   یابی و بازسـازي شـکل اهـداف مـدفون در زمـین اسـتفاده       مکان

قابـل قبـول   دلیل غیر مخرب بودن و سرعت شود. این رادار بهمی
هـاي مختلـف مـورد    هاي غیرشفاف، در زمینـه در بررسی ساختار

تـوان بـه بررسـی    ها میتوجه قرار گرفته است. از جمله این زمینه
، بررسـی  شناسی زمینها، تحقیقات پارچگی ساختار بتونی پلیک

ــر شــبکه آب و فاضــلاب شــهري و     ســلامت درختــان، نظــارت ب
     یـابی اشـاره کـرد    بی و تونـل یـا هاي نظامی همچـون مـین  کاربرد

]2-1.[ 

استفاده از رادار نفوذ در زمین، نیاز به تحلیـل  چالش مهم در 
هاي خام آن است که مستلزم داشتن تجربه کـافی در زمینـه   داده

هـایی  استفاده از چنین راداري است. بنابراین استفاده از الگـوریتم 
بازسـازي کننـد،    مورد بررسـی را ناحیه که تصاویر قابل اعتماد از 

ــه هــا مــی. از جملــه ایــن الگــوریتماهمیــت زیــادي دارد ــوان ب ت
هاي مبتنی بر پراکندگی معکوس با تقریب خطی سـازي   الگوریتم
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1  Ground Penetrating Radar (GPR) 

اشـاره   ]5[ 2و روش رادار دهانه ترکیبـی  ]4[، کیرشهف ]3[بورن 
 کرد.

بازســازي شــکل از روش تقریــب بــورن بــراي  ]6[ مقالــه در
نشـان  هاي فلـزي و پلاسـتیکی اسـتفاده شـده اسـت. نتـایج         لوله
دهد که تقریب بورن براي بازسازي شکل اهدافی مناسب است  می

که اختلاف ثابت دي الکتریک آن با محیط میزبـان نـاچیز باشـد.    
فلزي بنابراین استفاده از این الگوریتم براي بازسازي شکل اهداف 

) و PO3، الگوریتم کیرشـهف (یـا   ]7[ مقاله در شود.پیشنهاد نمی
اي در ابعاد مختلف ي استوانهعملکرد آن براي بازسازي اهداف هاد

دهد این الگوریتم براي بازسازي بررسی شده است. نتایج نشان می
براي بازسازي شـکل   اي بزرگ مناسب است.اهداف هادي استوانه

ایـن  گیرد. نیز مورد استفاده قرار می SARاهداف هادي، الگوریتم 
 افـزاري نسـبت بـه   سـازي نـرم  الگوریتم از لحاظ تئـوري و پیـاده  

  .]5[الگوریتم کیرشهف پیچیدگی و بار عملیاتی کمتري دارد 

هـاي زیرزمینـی،   یکی از مسائل مهم در حوزه تشخیص لولـه 
ساز است. تمرکز بیشـتر مقـالات   تعیین قطر سطح مقطع پراکنده

اسـت.   GPRهاي خـام  روي تحلیل دادهمرتبط با تخمین قطر، بر 

 
2  Synthetic Aperture Radar (SAR)  
3  Physical Optics (PO) 
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از اسـکن   آمده دست بهدهد که شکل هذلولی ، نشان می]8[مقاله 
اي داراي اطلاعات مربـوط بـه مکـان، عمـق و قطـر      هدف استوانه

روي هـذلولی   ، با تحلیل نقاط واقع بر]9[ساز است. مقاله پراکنده
هاي خام و حل معادلات هذلولی، شعاع هدف از داده آمده دست به

متـري را بـا    1و مدفون در عمق  متر سانتی 80به قطر  اياستوانه
 زند.درصد تخمین می 3خطاي تقریباً 

مسائلی که در تشخیص اهداف مدفون در زمین از  دیگر یکی
پارامتر ضـریب گـذردهی نسـبی محـیط     باید بررسی شود، تعیین 

هاي مختلفی بـراي تعیـین ضـریب گـذردهی     میزبان است. روش
هاي تعیین ضریب گذردهی د دارد. روشنسبی محیط میزبان وجو
ــدازه ــه دو دســته را مــی GPRگیــري نســبی در حــوزه ان ــوان ب  ت

از  غیرمسـتقیم هـاي  و روش TDR1مخرب مثـل روش  هاي روش
]. در برخـی از  10تقسیم کرد [ GPRهاي تصویربرداري روي داده

گیـري ضـریب   تخریب محیط میزبان براي انـدازه کاربردها امکان 
. همچنـین در  وجـود نـدارد   TDRی به کمک روش گذردهی نسب

دهـیم،  کاربردهایی که ناحیه وسـیعی را مـورد بررسـی قـرار مـی     
خواهد بود. در طرف مقابـل   بر زماناستفاده از چنین روشی بسیار 

هاي رادار نفوذ در زمین براي هایی که مبتنی بر تحلیل دادهروش
ند، عـلاوه  گیري ضریب گذردهی نسبی محیط میزبان هسـت اندازه

 گیـري را نیـز بـه شـدت کـاهش      بر غیرمخرب بودن، زمان انـدازه 
یـا   GPRهاي خـام  ها مبتنی بر استفاده از دادهروشاند. این داده
]. در روش مبتنی بـر تحلیـل   11هاي پردازش شده هستند [داده
شـکل  ، ضـریب گـذردهی خـاك بـا بررسـی      GPRهاي خام داده

]، ضـریب گـذردهی   2جـع [ شـود. در مر هذلولی تخمین زده مـی 
هـاي بـدون نـویز،    به کمک این روش بـراي داده  شده زدهتخمین 

نویزي و عبور داده شده از فیلتـر پـایین گـذر بـراي محیطـی بـا       
گـزارش   12و  73،  6/8به ترتیـب برابـر بـا     10ضریب گذردهی 

شده است. نتایج این روش حساس به نـویز بـوده و بـراي حالـت     
  دهد.ل قبولی را ارائه نمیبدون نویز هم جواب قاب

گـذردهی نسـبی را بـر روي    ، اثر ندانسـتن ضـریب   ]12[مقاله 
کـه  دهـد  مسئله یک بعدي مورد بررسـی قـرار داده و نشـان مـی    

اسـت. بـراي    شده بازسازيروي عمق هدف تأثیر آن بر ترین اصلی
تعیین مکان هدف از روش توموگرافی یک بعدي با تقریـب بـورن   

دارد  ]12[ رویکردي مشابه مقالـه  ]13[ مقاله .استفاده شده است
با این تفاوت کـه اثـر ندانسـتن ضـریب گـذردهی نسـبی محـیط        
میزبان بر روي بازسازي شکل هدفی دو بعدي، به کمک الگوریتم 

اي در  هدف نقطه صورت بهساز  پراکنده شود.توموگرافی بررسی می
دهد که انتخاب اشـتباه  نظر گرفته شده است. این مقاله نشان می

ضریب گذردهی نسبی محیط میزبان براي الگوریتم تصویربرداري 
داشته باشد. اولین مورد مربوط بـه تغییـر در    مهمتواند دو اثر می

 
1  Time Domain Reflectometer (TDR) 

هـدف   دهد عـدم تمرکـز  عمق هدف است و اثر دیگري که رخ می
متنـاظر بـا   بنابراین، ضریب گـذردهی نسـبی    است. شده بازسازي

، برابر با مقدار واقعـی ضـریب   شده بازسازيتمرکز هدف بیشترین 
 شود.ن در نظر گرفته مینسبی محیط میزبا هیدگذر

نسـبی محـیط   ]، اثـر ندانسـتن ضـریب گـذردهی     14مقاله [
کمـک   ، بـه اي غیـر نقطـه  بر روي بازسازي شکل هدفی را میزبان 

کـه   دهـد این مقاله نشان مـی  .کندبررسی میکیرشهف الگوریتم 
ــذردهی  ــدف   ضــریب گ ــز ه ــا بیشــترین تمرک ــاظر ب نســبی متن

نسبی  هیدگذر، همواره کمتر از مقدار واقعی ضریب شده بازسازي
 محیط میزبان است. 

ــل داده   ــه تحلی ــر پای ــدي ب ــه روش جدی ــن مقال ــاي  در ای ه
اي ساز هادي استوانه پراکنده رعمق و قطبراي تعیین  شده پردازش

زمینه نامعلوم ارائه شده است. ایـن روش  مدفون درون محیط پس
بـا دایـره متنـاظر بـا سـطح       شده  يبازسازمبتنی بر تطبیق رویه 

 شـکل دوبعـدي   منظور، از هندسـه بدین  ساز است.مقطع پراکنده
بــراي   SARالگــوریتماز و  هــاي خـام آوري دادهجمـع بـراي   )1(

  شود. استفاده می سازي رویه پراکندهبازساز

اي فلزي با سطح مقطع دایروي به استوانههدف مورد بررسی، 
2aقطر aD r=  است که مرکز آن در مختصـات( ),a ax y   قـرار

پایینی، خـاك همگـن بـا    فضاي بالایی، هوا و نیم فضاي دارد. نیم
4aε نسبی ضریب گذردهی و رسانندگی صفر در نظر گرفتـه   =

براي حرکت آنـتن فرسـتنده و    شده گرفتهدر نظر  بازهشده است. 
] هـاي میـدان  آوري دادهجمـع  منظـور  بهگیرنده  ],M Mx x−  و

2 مجموعاً به طول 4 mMx خـط   کهاست. این مسیر حرکت  =
 ، مـوازي بـا مـرز دو محـیط اسـت. بـراي       شـود می نامیده 2اسکن
در نظـر گرفتـه شـده     3پایهها، پیکربندي چندتکدادهآوري جمع

است. این نوع پیکربندي مشابه پیکربندي رادارهاي نفوذ در زمین 
هـاي  شـود کـه آنـتن   تجاري است. در این پیکربنـدي فـرض مـی   

گـر نقطـه   فرستنده و گیرنده در یک نقطه قرار دارند. بـه بیـان دی  
 هسـتند. در طـول خـط اسـکن،      منبع و مشاهده بر هـم منطبـق  

دهنـد.  بار عمل ارسال و دریافت سیگنال را انجام می 161ها آنتن
 5/2دریافت سیگنال در طول خط اسکن،  فاصله بین نقاط ارسال/

چهارم طـول مـوجِ متنـاظر بـا بیشـترین      معادل با یک  متر سانتی
ــاري رادار (  ــانس کـ maxفرکـ 1500 MHzf ــیط = ) درون محـ

 زمینه است. پس

زیر هستند. در ترتیب مباحث ارائه شده در این مقاله به 
سازي آن را  پیادهنحوه و  SARالگوریتم تصویربرداري بخش دوم 
به بیان روش پیشنهادي براي سوم دهیم. در بخش توضیح می

 
2 Scan Line 
3  Multi-Monostatic 
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رم نتایج در بخش چها پردازیم. ساز می تعیین عمق و قطر پراکنده
سازي روش پیشنهادي را بر روي یک ساختار  حاصل از پیاده

 اثر عواملی پنجم نهایتاً در بخش کنیم. مشخص بررسی می
ساز، حضور  پراکنده  ، طول خط اسکن، عمقفرکانس کارهمچون 

بر الگوریتم را ساز و رسانندگی محیط  دو پراکنده زمان هم
ورد ارزیابی قرار مرا و عملکرد آن  کردهبررسی دي پیشنها

 دهیم. می

 
 هاي خامآوري دادهبراي جمعهندسه مسئله  ):1(شکل 

 SARالگوریتم تصویربرداري . 2

هـاي خـام   هاي راداري پردازش داده، یکی از روشSARالگوریتم 
هاي حوزه فرکانس اجـرا  رادار نفوذ در زمین است که بر روي داده

هـاي  سـلول بـه  ، بررسـی ، محـیط مـورد   SAR در روش. شـود می
هـاي  ، فاصله تا محـل آنـتن  سلولکوچکی تقسیم شده و براي هر 

شود. سپس اخـتلاف فـاز حاصـل از    فرستنده و گیرنده تعیین می
ها محاسبه شده و قرینـه  یک از سلولارسال و دریافت موج از هر 

شـده توســط آنـتن مــورد نظــر در   هـاي دریافــت آن بـه ســیگنال 
د. رابطه زیر مجموع این اعمال شوهاي مختلف اعمال میفرکانس

مختلـف  هـاي  فازها را در طول یک خط اسکن و به ازاي فرکانس
 دهد. نشان می
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)که در آن , )0
ˆ

R x kS دریافتی در محل آنـتن قـرار داده    سیگنال
0شده در نقطـه  [ , ]x X XM M∈ ن) در بـه خـط اسـک   (متعلـق   −

)حوزه فرکانس بـوده،  , )x yR   دامنـه تصـویر در محـلx وy و 
k c

ω= .است 

سـاز  که داراي پراکنـده سلولی فاز دریافتی از از آنجا که فقط 
دامنـه حاصـل از    ،کندمیشده برابري محاسبه است، با قرینه فاز 

رسـد  ترین مقـدار خـود مـی   به بیشآن سلول ) در محل 1رابطه (
تصویر دوبعدي، نقـاط   صورت به) 1]. بنابراین با نمایش رابطه (5[

 تر از سایر نقاط مشاهده خواهند شد.ساز، پررنگداراي پراکنده

مورد نیاز براي استفاده  هاي خامبراي تولید داده در این مقاله

افــزار بــا اســتفاده از نــرم )1( ، هندســه شــکلSAR یتمدر الگــور
GPRMax سـازي  مـدل کـه در  افـزار  شود. این نرمسازي میشبیه 

از  هاي دریافتی توسط رادار نفـوذ در زمـین کـاربرد دارد،   سیگنال
، براي حل 1ي زمانو روش تفاضل متناهی در حوزه Yeeالگوریتم 

کند. دستورهاي میبعدي استفاده  دومعادلات ماکسول در فضاي 
  ].15[شوند می نوشته 2افزار به زبان پایتوناین نرم

min در بــازه فرکانســیهــا ســازيشــبیه 500 MHzf تــا =
max 1500 MHzf فرکـانس)   MHz )41 25با گام فرکانسی  =

 GPRشوند. این بازه فرکانسی متداولی اسـت کـه بـراي    انجام می
انتخـاب   اي گونـه  بـه گام فرکانسـی   شود.گرفته میتجاري در نظر 

متر را بتـوان بـدون    3موقعیت هدف مدفون تا عمق  شده است تا
نیـز  سازي آنتن در نظر گرفته شده در این شبیهابهام تعیین کرد. 

 نهایت است.بیخط جریان به طول 

هاي میدان کل در حوزه زمان است. افزار دادهخروجی این نرم
از هـدف و   شـده  پراکنـده مل میدان تابشی و میدان میدان کل شا

هـا جهـت   اسـتفاده از ایـن داده   منظـور  بـه مرز دو محـیط اسـت.   
میدان بازگشتی از ابتدا باید ، SARتصویرسازي به کمک الگوریتم 

مرز دو محیط حذف شده و سپس بـا اسـتفاده از تبـدیل فوریـه،     
 ل شوند.هاي میدان از حوزه زمان به حوزه فرکانس منتقداده

 
افزار سازي در نرماز شبیه آمده دست بههاي خام داده ):2شکل (

GPRMax 250اي با شعاع ساز هادي استوانهازاي یک پراکندهبه 
زمینه، (ب) بعد از حذف متر، (الف) قبل از حذف پس 1و عمق  متر میلی

 زمینه.پس

براي حـذف میـدان بازگشـتی از مـرز دو     مختلفی هاي روش
کـم  هـاي  توان بـه روش میاز آن میان که  رائه شده استامحیط 

 
1 Finite-Difference Time-Domain (FDTD) 
2 Python 
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اشـاره کـرد    3و حـذف میـانگین   2، پنجره زمانی1زمینهپس کردن
ــان 16[ ــن ]. از می ــا، روشای ــهه ــن مقال ــردنروش  در ای ــم ک   ک

 هــاي تــر بــر روي دادهســازي ســادهپیــاده دلیــل بــهزمینــه پــس
ن را در میـدا  ابتـدا  ازي، انتخاب شده است. در ایـن روش سشبیه

کنـیم.  گیـري مـی  در غیاب آن انـدازه سپس و ساز حضور پراکنده
  دسـت  بـه از هـدف از تفریـق ایـن دو میـدان      شده پراکندهمیدان 

 آید.می

را  GPRMaxافزار هاي خام حاصل از نرمالف) داده -2( شکل
 و متر میلی 250شعاع اي با ساز هادي استوانهبه ازاي یک پراکنده

کـه   طور هماندهد. زمینه نشان میاز حذف پسمتر قبل  1عمق 
زمینه بسـیار  ساز نسبت به پسمشخص است بازگشتی از پراکنده

ساز را تشـخیص  توان میدان بازگشتی از پراکندهکمتر است و نمی
زمینه را نشان   هاي خام پس از حذف پسب) داده -2( داد. شکل

قابـل   راحتـی  هب ـسـاز  دهد. در این حالت بازگشتی از پراکنـده می
 تشخیص است.

هـاي خـام حاصـل از    بـر روي داده  SARبا اعمـال الگـوریتم   
زمینـه و انتقـال بـه حـوزه     ، پس از حذف پسGPRMaxافزار  نرم

 آید. می دست به، )3( فرکانس، تصویر نشان داده شده در شکل

 
به همراه سطح  SARاز اعمال الگوریتم  آمده دست بهتصویر  ):3شکل (

 متر 1و عمق  متر میلی 250اي با شعاع ساز هادي استوانه کندهمقطع پرا

ــور همــان ــه در شــکل ط در تصــویر  ،مشــخص اســت )3( ک
آمده داراي ناپیوستگی  دست بهخلاف انتظار رویه ، برشده يبازساز

آنـتن در مجـاورت    4تشعشعی يالگو تغییر است. دلیل این امر اثر
وجود نقصـان در   خواهیم دید که بعد بخشدر  .سطح زمین است

بـا   سـاز موقعیت و قطر پراکندهتعیین در روند  ،شده بازسازيرویه 
 اثري نخواهد داشت. ،روش ارائه شدهاستفاده از 

 روش پیشنهادي. 3
 

1 Background Subtraction  
2 Time Gating 
3 Subtraction of the average track 
4 Radiation Pattern  

که عمق و قطـر  دهیم در این بخش روش جدیدي را پیشنهاد می
زمینـه بـا ضـریب    اي در محـیط پـس  ساز هـادي اسـتوانه  پراکنده

هاي خام رادار نفوذ را بر پایه تصویرسازي از دادهگذردهی نامعلوم 
آورد. روش پیشنهادي مبتنی بر تطبیق رویه می دست بهدر زمین، 

سـاز اسـت.   ي متناظر با سطح مقطع پراکندهبا دایره شده بازسازي
سـازي روش پیشـنهادي بـا    جهت درك بهتر، ابتدا مراحـل پیـاده  

شـود. سـپس   ده میزمینه توضیح دافرض معلوم بودن محیط پس
زمینـه نـامعلوم ارائـه    در ادامه تعمیم این روش براي محیط پـس 

 خواهد شد. 

اي در  ساز استوانه تعیین موقعیت و قطر پراکنده. 3-1
 زمینه با ضریب گذردهی معلوم محیط پس
نشان داده شده  )4( سازي روش پیشنهادي در شکلمراحل پیاده

 است.ترتیب زیر است. توضیح این مراحل به
الگوریتم تصویرسازي و تعیین فاصـله   سازي پیادهگام اول: 

 تا عمق فرضی شده يبازسازهر نقطه واقع بر رویه 
و با استفاده از ضـریب گـذردهی    SARدر ابتدا به کمک الگوریتم 
ساز را که کمانی از دایـره متنـاظر بـا    محیط، تصویر رویه پراکنده

 )، بازســازي 3(ســاز اســت، مشــابه شــکل ســطح مقطــع پراکنــده
کنیم. حال باید با استفاده از این تصویر، عمق (یا مرکز دایـره)  می

مکانی اسـت  ساز و شعاع آن را تعیین کنیم. عمق صحیح، پراکنده
که فاصله آن تا نقاط رویه مقداري ثابت (که همان شـعاع اسـت)   

 باشد. 
اي بـازه براي این منظور ابتدا با توجه به کـاربرد مـورد نظـر،    

ــده من ــق پراکن ــراي عم ــاز (اســب ب ]س ],MIN MAXy y ــین  ) تعی
)(سپس بـه ترتیـب از هرکـدام از نقـاط ایـن بـازه      . کنیممی cy 

کنـیم.   متصـل مـی   خطوطی را به نقاط واقع بر روي خط اسـکن  
عدد  161اط واقع بر خط اسکن براي مسئله تعریف شده تعداد نق

بـه ایـن نقـاط متصـل      خط از مرکز فرضی 161یجه در نت بوده و
در راسـتاي هـر خـط    تصـویر دوبعـدي    شود. ماکزیمم مقـدار می

و باقی مقادیر صـفر در نظـر   محاسبه شده و مقدار آن برابر با یک 
 شود.ساز بازسازي میگیریم. به این ترتیب رویه پراکندهمی

تصـویر  نمونه نحوه بازسازي رویه را بـراي   عنوان به) 5شکل (
ــی   3شــکل ( ــز واقع ــر مرک ــق ب ــز فرضــیِ منطب ــه ازاي مرک ) و ب

)( c ay y=  ــی ــان م ــد. نش ــی ده ــاهده م ــه  مش ــه روی ــود ک ش
 ساز شده است.پراکندهبر سطح مقطع  منطبق شده يبازساز

 تا عمق فرضی شده بازسازيدر ادامه فاصله نقاط واقع بر رویه 
 کنیم.به کمک رابطه زیر محاسبه می را
)2( 2 2( ) ( )x x y ya cR − + −= 

 



 39                                                  همکاران و مصطفی صاحبکاري؛  یننفوذ در زم رادارنامعلوم با استفاده از  ینهزم پس یطمدفون در مح اياستوانه يعمق و قطر اهداف هاد یینتع

 
حل مسئله با فرض  يبرا يشنهادیروش پ سازيادهیروند پ ):4( شکل

 زمینهپس طیمح یگذرده بیضر معلوم بودن

 
به همراه  SAR تمیبه کمک الگور شده بازسازي ری(الف) تصو ):5کل (ش

ستفاده از با ا آمده دست به هی. (ب) رواز مرکز فرضیخطوط رسم شده 
 متناظر با خطوط. مقادیر يبر رو يرگیممیماکز

))،2در رابطه ( , )a cx y   سـاز و پراکنـده فرضـی  مختصات مرکـز
( , )x y  ایـن   هسـتند.  شـده  بازسازيمختصات نقاط واقع بر رویه

 نـد قرار دار هاي فرضی که در بازه تغییراتروند را براي تمام عمق
 نماییم. میرا مطابق زیر تکمیل  D تکرار کرده و ماتریس

D یک ماتریس m n× است که m  واقـع بـر رویـه     تعداد نقـاط
ه شده براي هاي فرضی در نظر گرفتتعداد عمق nو شده بازسازي
هـاي ایـن مـاتریس    یـک از درایـه  بنابراین هـر   ساز است.پراکنده

 تا عمق فرضی شده بازسازينمایانگر فاصله یک نقطه واقع بر رویه 
 است.

 سازگام دوم: تعیین عمق و شعاع پراکنده

رود کـه  باشـد، انتظـار مـی    Rاي بـه شـعاع   ساز دایره پراکنده اگر
تا عمق صحیح ( که همان  شده ازيبازسنقاط واقع بر رویه  فواصل

باشـند.   1ساز اسـت) داراي کمتـرین انحـراف معیـار    مرکز پراکنده
ساز، انحراف معیار عناصر هر تعیین عمق پراکنده منظور بهبنابراین 

) آن را 4را محاسبه نموده و مطـابق رابطـه (   Dستون از ماتریس 
 نامیم. می STD بردار

تعـداد   n اسـت کـه   nبـردار بـه طـول    یـک   STDدر رابطه بالا، 
ساز است. بنـابراین هـر   براي پراکنده شده گرفتههاي در نظر  عمق

باشد، بـدین معنـی اسـت کـه عمـق       تر کوچکچه انحراف معیار 
 است. تر نزدیکآمده به مقدار واقعی  دست بهساز پراکنده

درایـه   تـرین  چـک کودر انتها، با توجه بـه سـتون متنـاظر بـا     
شـود. بـراي محاسـبه    مـی تعیین ساز ، عمق پراکندهSTDماتریس

در  آمـده  دسـت  بـه از ستون متناظر با عمـق  نیز ساز شعاع پراکنده
 شود.میانگین گرفته می D ماتریس

اي در  ساز استوانه . تعیین موقعیت و قطر پراکنده3-2
 زمینه با ضریب گذردهی نامعلوم محیط پس

را با فـرض نـامعلوم    1-3 وش ارائه شده در بخشدر این قسمت ر
 دهیم.  زمینه تعمیم میبودن ضریب گذردهی محیط پس

یـز شـامل   سازي روش پیشنهادي در این حالت نمراحل پیاده
ایـن دو گـام   انـد.  نشـان داده شـده   )6( دو گام بوده که در شـکل 

هاي ارائه شده در قسمت قبل است، با این تفـاوت کـه   مشابه گام
را باید بـه ازاي ضـرایب گـذردهی نسـبی مختلـف بـراي       اول  گام

 
1  Standard Deviation  

)3( 
 11 1

1

n

m mn

R R
D

R R

 
 =  
  



  



 

)4( ]1[ nSTD std std=  

 از بازه تعیین شده (yc)در نظر گرفتن عمق دلخواه 

 𝜀𝜀𝑎𝑎به ازاي   SARبازسازي تصویر به کمک

 ساز بازسازي رویه پراکنده

 (yc)بازسازي شده تا عمق فرضی  تعیین فاصله هر نقطه واقع بر رویه

 Dو تکمیل ماتریس 

 𝐷𝐷 = �
𝑅𝑅11 ⋯ 𝑅𝑅1𝑛𝑛
⋮ ⋱ ⋮

𝑅𝑅𝑚𝑚1 ⋯ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑛𝑛
� 

𝑦𝑦𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀هاي بازه آیا تمام عمق   ≤ 𝑦𝑦𝑐𝑐 ≤ 𝑦𝑦𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  
 اند؟انتخاب شده

𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷 = [𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠1 … 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛] 

و   Dبدست آوردن انحراف از معیار عناصر هر ستون ماتریس
  𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷تکمیل بردار 

ساز، که متناظر با ستون کوچکترین عنصر تعیین عمق پراکنده
 است. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷ماتریس

ساز، با گرفتن میانگین از ستون متناظر با تعیین شعاع پراکنده
 Dعمق بدست آمده در ماتریس 

ول
م ا

 گا
وم
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 گا

 آري

 خیر
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زمینه اجرا کنیم. براي این منظـور ابتـدا بـا توجـه بـه      محیط پس
اي مناسب براي ضریب گذردهی نسبی محیط اطلاعات اولیه، بازه

]زمینه  (پس ],MIN MAXε εکنیم. خروجی گـام اول  ) تعیین میp 
است که هر کدام متنـاظر بـا یـک ضـریب گـذردهی       Dماتریس 

 نسبی هستند.

 
سازي روش پیشنهادي براي حل مسئله با روند پیاده ):6شکل (

 زمینهفرض نامعلوم بودن ضریب گذردهی محیط پس

دهـیم کـه هـر    را تشکیل مـی  STDدر گام دوم ماتریس دوبعدي 
است.  D هايهاي یکی از ماتریسسطر آن انحراف از معیار ستون

به ترتیـب متنـاظر بـا     STDهاي ماتریس بنابراین سطرها و ستون

مقــادیر فرضــی بــراي ضــریب گــذردهی نســبی محــیط و عمــق  
ساز هستند. در این حالت نیز مشابه حالت قبل، هـر چـه    پراکنده

معنـی اســت کـه رویــه   باشــد، بـدین   تـر  کوچــکانحـراف معیـار   
نتیجـه ضـریب    و در تـر  نزدیـک به کمـانی از دایـره    شده بازسازي

آمده به مقـدار   دست بهساز گذردهی نسبی محیط و عمق پراکنده
  هستند. تر نزدیکواقعی 

 تـرین  کوچـک متنـاظر بـا   انتها، با توجه به سطر و ستون در 
سـاز  ، ضریب گذردهی محیط و عمـق پراکنـده  STDدرایه ماتریس
سـاز نیـز ابتـدا    بـراي محاسـبه شـعاع پراکنـده    شود. محاسبه می

را تعیین کرده  آمده دست بهمتناظر با ضریب گذردهی  Dماتریس 
در ایـن مـاتریس    آمـده  دسـت  بهو سپس از ستون متناظر با عمق 

 شود.میانگین گرفته می

 ایج نت. 4

در  شـده  یمعرف ـپیشنهادي را بر روي هندسه در این بخش روش 
بـراي   دهـیم. سازي کرده و نتایج آن را ارائـه مـی  پیاده، )1(شکل 

سـاز را بـر روش   تـوانیم اثـر قطرهـاي مختلـف پراکنـده     ب کـه  ینا
هـاي  پیشنهادي بررسی کنیم، پنج قطر را مطابق با استاندارد لوله

مدفون در عمـق یـک   ساز ، براي پراکنده(ISO 6708:1995)فلزي 
 گیریم. در نظر میمتري 

هـادي را برابـر بـا     هاي انجام شده قطر استوانهسازيدر شبیه
دهـیم. بـراي درك   قرار مـی  )1( ئه شده در جدولمقادیر نامی ارا

بهتر، پارامترهاي مربوط بـه ابعـاد لولـه شـامل قطـر نـامی لولـه        
(NPS1) قطــر خــارجی ،(OD2) قطــر داخلــی ،(ID3)  و ضــخامت
 اند.شده داده نشان )7( در شکل (TW4)دیواره 

 
 مقطع لولهپارامترهاي مربوط به ابعاد سطح  ):7شکل (

 
1 Nominal Pipe Size  
2 Outside Diameter  
3 Inside Diameter  
4 Wall Thickness  

 تعیین شده از بازه )ycدر نظر گرفتن عمق دلخواه (

 ɛcبه ازاي   SARبازسازي تصویر به کمک

ساز رویه پراکندهبازسازي   

𝐷𝐷 =  �
R11 ⋯ R1n
⋮ ⋱ ⋮

Rm1 ⋯ Rmn

� 

تعیین فاصله هر نقطه واقع بر رویه بازسازي شده تا 
 Dتکمیل ماتریس و  )yc(عمق فرضی 

yMINهاي بازهآیا تمام عمق  ≤ yc ≤ yMAX 
 اند؟شدهانتخاب 

STD = �
std11 ⋯ std1n
⋮ ⋱ ⋮

stdp1 ⋯ stdpn
� 

دست آوردن انحراف از معیار عناصر هر ستون ماتریس به
D  و تکمیل ماتریسSTD 

ساز، که متناظر با ستون داراي تعیین عمق پراکنده
 است. STDکوچکترین عنصر ماتریس 

از ستون  نگین گرفتنمیاساز، با تعیین شعاع پراکنده
 مربوط به  Dمتناظر با عمق بدست آمده در ماتریس 

 تخمینی ضریب گذردهی

ول
م ا

 گا
وم

م د
 گا

از  )ɛcدلخواه (نسبی در نظر گرفتن ضریب گذردهی 
 بازه تعیین شده

 آیا تمام ضرایب گذردهی در بازه  
εMIN ≤ εc ≤ εMAX  اند؟انتخاب شده  

 آري

 خیر

 خیر

 آري
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براي سطح مقطع استوانه مدفون بر  شده گرفتهدر نظر  ابعاد ):1جدول (
 ISO 6708:1995اساس استاندارد 

 قطر نامی لوله

 )متر میلی(

قطر خارجی 

 لوله

 )متر میلی(

ضخامت 

 دیواره

 )متر میلی(

قطر داخلی 

 لوله

 )متر میلی(

100 3/114 11/2 08/110 

200 1/219 77/2 56/213 

300 8/323 96/3 88/315 

400 4/406 75/4 84/396 

500 508 54/5 92/496 

زمینه  سازي روش پیشنهادي در محیط پس . پیاده4-1
 با ضریب گذردهی معلوم

سـازي روش پیشـنهادي بـر    ، نتایج حاصل از پیـاده )2( در جدول
مـدفون در عمـق یـک متـري بـا قطرهـاي       سازهاي روي پراکنده

دانســتن ضــریب گــذردهی محــیط میزبــانبــا فــرض مختلــف و 
4)( aε  عمـق ارائه شده است. گام انتخابی براي بازه تغییـرات   =

دهد که به کمک ایـن  نتایج نشان می است. متر سانتیفرضی، یک 
را بــا خطــاي کمتــر از یــک ســاز تــوان عمــق پراکنــدهروش مــی

(با توجه به گام در نظر گرفته شده) محاسبه کرد. قطر  متر سانتی
با خطاي  متر میلی 200قطرهاي برابر و بیشتر از  ساز برايپراکنده

 200درصد محاسبه شده است. اما براي قطر کمتـر از   5کمتر از 
 خطا افزایش یافته است.  متر میلی

ساز در آمده براي تخمین قطر و عمق پراکندهدست بهنتایج  ):2جدول (
 یک مترعمق واقعی 

 (Da) قطر واقعی

 )متر میلی(
100 200 300 400 500 

عمق تخمینی 

 )متر سانتی(
100 100 100 100 100 

قطر تخمینی 

 )متر میلی(
7/75 5/191 9/292 7/395 0/498 

درصد 

 خطا

 0 0 0 0 0 عمق

 40/0 07/1 38/2 27/4 27/24 قطر

 
، نشان داده شـده اسـت، هـر چـه     )8( که در شکل طور همان

کـم   شـده  يبازسـاز شود، انحناي رویه  تر کوچکساز قطر پراکنده

شده و دیگر کمانی از یک دایره نخواهد بود. ایـن باعـث افـزایش    
 شود.ساز میخطا در تخمین قطر پراکنده

 

 
به همراه دایره متناظر با عمق و  شده بازسازيتصویر رویه  ):8شکل (

براي اهداف مدفون در عمق یک متر  با قطر واقعی  شده بینی یشپقطر 
 400، (د) متر میلی 300، (ج) متر میلی 200، (ب) متر میلی 100(الف) 

 .متر میلی 500و (ه)  متر میلی
 

ــاده4-2 ــیط  . پی ــراي مح ــنهادي ب ســازي روش پیش
 زمینه با ضریب گذردهی نامعلوم پس

سازي روش پیشنهادي، بـراي  در این قسمت نتایج حاصل از پیاده
ضـریب   نـامعلوم بـودن  سـاز بـا فـرض    تعیین قطر و عمق پراکنده

سـازي  شـبیه  هندسـه گزارش شده است. ن محیط میزباگذردهی 
گـام انتخـابی بـراي بـازه تغییـرات ضـریب        مشابه حالـت قبـل و  

 گذردهی فرضی، یک صدم است.
ــدول  در ــر     )3(ج ــق و قط ــین عم ــل از تخم ــایج حاص     ، نت
شـود  مشاهده میارائه شده است.  یک متريساز در عمق هپراکند

افزایش خطا در تخمین  ،ضریب گذردهی محیط که نامعلوم بودن
 که ضـریب گـذردهی محـیط   ساز را نسبت به حالتی قطر پراکنده

 . معلوم است، به همراه دارد
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ساز در براي تخمین قطر و عمق پراکنده آمده دست بهنتایج  ):3جدول (
 با فرض ندانستن ضریب گذردهی محیط میزبانیک متر عمق واقعی 

  (Da)قطر واقعی 
 )متر میلی(

100 200 300 400 500 

 عمق تخمینی 
 )متر سانتی(

99 100 100 100 100 

 قطر تخمینی 
 )متر میلی(

7/32 2/180 4/235 4/331 0/483 

ضریب گذردهی 
 تخمینی

96/3 94/3 81/3 80/3 95/3 

درصد 
 خطا

 0 0 0 0 1 عمق
 4/3 15/17 53/21 94/9 34/67 قطر

ضریب 
 گذردهی

00/1 50/1 75/4 00/5 25/1 

ساز به ازاي تمام قطرهاي در نظـر  پراکنده شده محاسبهعمق 
(با توجـه بـه گـام در     متر سانتیبا خطاي کمتر از یک  شده گرفته

نتایج حاصل از بازسـازي رویـه   . شودنظر گرفته شده) محاسبه می
ره متنـاظر بـا   به همـراه دای ـ  آمده دست بهبه ازاي ضریب گذردهی 

 گزارش شده است. )9(قطر و عمق تخمینی در شکل 

 
به ازاي ضریب گذردهی تخمین  شده بازسازيتصویر رویه  ):9شکل (

براي  شده بینی یشپزده شده به همراه دایره متناظر با عمق و قطر 
، (ب) متر میلی 100اهداف مدفون در عمق یک متر با قطر واقعی (الف) 

 500و (ه)  متر میلی 400، (د) متر میلی 300، (ج) متر میلی 200
 .متر میلی
 

رسد باید با افزایش قطر هدف دقت بهبود یابـد،  اگرچه به نظر می
اما باید توجه داشت که در فرآیند حل مسئله ممکن است به ازاي 
یک ضریب گـذردهی نادرسـت، عمقـی وجـود داشـته باشـد کـه        

از آن تا تمام نقاط واقع بر  آمده دست بههاي انحراف از معیار فاصله
نسبت به حالتی که ضـریب گـذردهی و عمـق     شده بازسازيرویه 

طـرح   شوند، کمتر باشد. این به معناي بـد واقعی در نظرگرفته می
کـه در جـدول    طور همانبودن مسئله مورد بررسی است. بنابراین 

ساز، دقت حـل   شود، لزوماً با افزایش قطر پراکندهمشاهده می )3(
اي موجـود در  با این حـال علیـرغم خط ـ  یابد. مسئله افزایش نمی

 توان براي کاربرد مورد نظر (تشخیص تعیین قطر اهداف، می

توسـط   شـده  زدههاي زیرزمینی)، با استفاده از مقادیر تخمین لوله
هاي فلـزي در  رفتن استاندارد لولهالگوریتم پیشنهادي و در نظر گ

، نوع لوله تشخیص داده شده را از نظر ابعـاد بـا دقـت    )1(جدول 
 یین کرد.قابل قبولی تع

لازم به ذکر است که زمـان لازم بـراي تعیـین عمـق و قطـر      
 10گذردهی محـیط حـدود    ساز با فرض ندانستن ضریب پراکنده

سـازي الگـوریتم    مربـوط بـه پیـاده    شده گزارشزمان دقیقه است. 
 با مشخصات زیر است.  يا سامانهپیشنهادي بر روي 

Processor: Intel(R) Core(TM) i5-4200M 

Installed RAM: 6.00 GB 

 بحث و بررسی -5

در این بخش در نظر داریم اثر فرکـانس کـاري رادار، طـول خـط     
سـاز و   دو پراکنـده  زمـان  هـم سـاز، حضـور    پراکنـده   اسکن، عمـق 

همچنین اثـر رسـانندگی محـیط را روي روش پیشـنهادي مـورد      
 بررسی قرار دهیم.

ــانس  . 5-1 ــر فرک ــی اث ــاربربررس ــرد روش  ک عملک
 يپیشنهاد

از  آمـده  دسـت  بـه هـاي   در این قسمت روش پیشنهادي روي داده
ــه ــکل هندسـ ــی مختلـــف     )1( شـ ــازه فرکانسـ ــار بـ  در چهـ

] 1500-2500] و [2000-1000]،[1500-500]،[1200-200[
 1شود. عمق و قطر هدف به ترتیب برابـر   سازي می مگاهرتز پیاده

ض سـازي بـا فـر    است. نتایج حاصل از پیـاده  متر میلی 500متر و 
ارائه شـده   )4( ندانستن ضریب گذردهی محیط میزبان در جدول

الگوریتم پیشنهادي در  استنتایج مشخص  ازکه  طور هماناست. 
 مگاهرتز عملکرد مطلوبی دارد. 500-1500بازه فرکانسی 
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ساز در آمده براي تخمین قطر و عمق پراکندهدست بهنتایج  ):4جدول (
براي چهار بازه فرکانسی  متر لیمی 500عمق واقعی یک متر و قطر 

 مختلف 
 بازه فرکانسی

 (مگاهرتز)

- 200 

1200 

- 500 

1500 

-1000 

2000 

-1500 

2500 

 عمق تخمینی 

 )متر سانتی(
94 100 91 90 

 قطر تخمینی 

 )متر میلی(
604 483 729 732 

ضریب گذردهی 

 تخمینی
02/4 95/3 41/4 39/4 

درصد 

 خطا

 10 9 0 6 عمق

 4/46 9/45 4/3 7/20 قطر

ضریب 
 گذردهی

50/0 25/1 25/10 75/9 

بررسی اثر طول خط اسـکن بـر عملکـرد روش    . 5-2
   پیشنهادي

بر روي الگـوریتم پیشـنهادي    طول خط اسکندر این قسمت اثر 
 بـا  )1( شـکل هندسه . در این راستا گرفته استمورد بررسی قرار 
. گرفتـه شـده اسـت   متر در نظر  6و  5، 4، 3، 2  طول خط اسکن

ارائه  )5( سازي الگوریتم پیشنهادي در جدول نتایج حاصل از پیاده
کــه از نتــایج مشــخص اســت الگــوریتم  طــور همــانشــده اســت. 

متـر، عملکـرد    4بـه طـول   پیشنهادي در ساختاري با خط اسکن 
 مطلوبی دارد. 

ساز در براي تخمین قطر و عمق پراکنده آمده دست بهنتایج  ):5جدول (
براي چهار بازه فرکانسی  متر میلی 500ق واقعی یک متر و قطر عم

 مختلف 

 طول خط اسکن

 (متر)
2 3 4 5 6 

 عمق تخمینی 

 )متر سانتی(
94 98 100 91 91 

 قطر تخمینی 

 )متر میلی(
601 476 483 734 734 

ضریب گذردهی 

 تخمینی
01/4 81/3 95/3 39/4 39/4 

درصد 

 خطا

 9 9 0 2 6 عمق

 76/46 76/46 4/3 85/4 15/20 قطر

ضریب 
 گذردهی

25/0 85/4 25/1 75/9 75/9 

بررسی اثر عمق پراکنده ساز بر عملکـرد روش  . 5-3
 پیشنهادي

یکی از عوامل مهم که تأثیر آن بر روش پیشنهادي بررسـی شـده   
در عمقی  گذاري لوله ،است، عمق استوانه مدفون است. در واقعیت

است  یعمقشود. عمق یخبندان، میبیشتر از عمق یخبندان اجرا 
 يبـرا لوله کم است. این عمق  زدگی یخاز آن احتمال  ترنییکه پا

 100 ریسردس ـنیمه مناطق ، متر سانتی 100تا  60مناطق معتدل 
در  متـر  سـانتی  200تا  150 ریمناطق سردسو  متر سانتی 150تا 

شود. مطابق با آنچه گفته شـد سـه عمـق مختلـف     نظر گرفته می
در ضـمن   .شـود  مـی  ي در نظر گرفتهمتر سانتی 150و  100 ،50

 است. متر میلی 500ساز  قطر پراکنده

سـاز بـا فـرض     نتایج حاصل از تخمین قطـر و عمـق پراکنـده   
ارائـه شـده    6ندانستن ضریب گذردهی محیط میزبـان در جـدول  

 است. 

کـه از نتـایج بـالا پیـدا اسـت، بـه ازاي یـک قطـر          طور همان
ساز بیشتر باشد قطـر آن بـا خطـاي    پراکندهمشخص هرچه عمق 

سـاز بـا   شود اما همچنان عمـق پراکنـده  بیشتري تخمین زده می
با توجه به گام در نظر گرفتـه   متر سانتیخطاي ناچیز در حد یک 

 شود. شده محاسبه می

ساز به براي تخمین قطر و عمق پراکنده آمده دست بهنتایج  ):6جدول (
 يمتر سانتی150و  100، 50 واقعیعمق  سهدر  متر میلی 500قطر 

 

 150 100 50 )متر میلیعمق واقعی (

عمق تخمینی 
 )متر سانتی(

50 100 150 

 8/405 0/483 4/483 )متر میلیقطر تخمینی (

 79/3 95/3 89/3 ضریب گذردهی تخمینی

 درصد خطا

 0 0 0 عمق

 84/18 40/3 32/3 قطر

ضریب 
 گذردهی

75/2 25/1 25/5 

بـر   سـاز  دو پراکنـده  زمان همبررسی اثر حضور . 5-4
 عملکرد روش پیشنهادي

ــن بخــش روش پیشــنهادي  ــر روي را در ای شــامل دو  هندســهب
و اثـر حضـور    سـازي کـرده   پیـاده  )13( ساز، مشابه شکل پراکنده

هاي مختلـف نسـبت بـه هـم را      در فاصلهساز  دو پراکنده زمان هم
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سازي روش پیشـنهادي بـه    دهکنیم. نتایج حاصل از پیا بررسی می
 سازها از هـم در جـدول   متر پراکنده 2و  5/1، 1، 5/0  ازاي فاصله

، فاصـله مرکـز دو   )d( فاصـله گـزارش شـده    ارائه شده است. )7(
  پراکنده ساز نسبت به هم است.

که از نتایج مشخص است الگـوریتم پیشـنهادي در    طور همان
اصـله نسـبت بـه هـم     ساز در کمتـرین ف  سناریویی که دو پراکنده

سـاز را بـا    هستند، عملکرد مطلوبی داشته و توانسته قطر پراکنـده 
با نیز ساز  خطاي قابل قبول محاسبه نماید. در ضمن عمق پراکنده

 .تعیین شده استخطاي ناچیز 

 
در نظر هاي خام با آوري دادهبراي جمعهندسه مسئله  ):13شکل (

 ساز دو پراکنده زمان هم گرفتن

ساز پراکندهدو براي تخمین قطر و عمق  آمده دست بهنتایج  ):7جدول (
و  100، 50متر و در فاصله  1عمق در مدفون  متر میلی 500به قطر 

 ي نسبت به هممتر سانتی 150
 

ساز  فاصله دو پراکنده
 )متر سانتی( نسبت به هم

50 100 200 

عمق تخمینی 
 )متر سانتی(

98 95 91 

 732 613 476 )ترم میلیقطر تخمینی (

 38/4 16/4 3,81 ضریب گذردهی تخمینی

 درصد خطا

 9 5 2 عمق

 32/46 70/22 80/4 قطر

ضریب 
 گذردهی

82/4 00/4 50/9 

بررسی اثر رسانندگی محیط بـر عملکـرد روش   . 5-5
 پیشنهادي

کردن شرایط مسئله به واقعیـت، اثـر    تر نزدیکدر این بخش براي 
شنهادي با فـرض ندانسـتن ضـریب    بر روش پیرسانندگی محیط 
براي این منظور پـنج   .گیرد میمورد بررسی قرار گذردهی محیط 

ــانندگی )رسـ )  ــف  03/0و  02/0، 01/0، 005/0، 002/0مختلـ

 هندسـه شـود. در ایـن    در نظر گرفته مـی  )1( شکل هندسهبراي 
اسـت.   متر یسانت 100و عمق آن  متر میلی 500ساز، قطر پراکنده

الگـویتم  سازي سـاختار مـذکور بـه     هاي خام حاصل از شبیه داده
 نتایج حاصل از این بررسـی در جـدول  شود.  پیشنهادي اعمال می

 .ارائه شده است )8(

ساز در براي تخمین قطر و عمق پراکنده آمده دست بهنتایج  ):8جدول (
فتن با فرض در نظر گر متر میلی 500عمق واقعی یک متر و قطر 

 رسانندگی محیط میزبان
 

)رسانندگی ) 00/0 002/0 005/0 01/0 02/0 

 عمق تخمینی 
 )متر سانتی(

100 100 100 100 100 

 قطر تخمینی 
 )متر میلی(

0/483 5/480 2/479 7/464 8/458 

ضریب گذردهی 
 تخمینی

95/3 94/3 93/3 87/3 84/3 

درصد 
 خطا

 0 0 0 0 0 عمق

 24/8 07/7 15/4 90/3 40/3 قطر

ضریب 
 گذردهی

25/1 50/1 75/1 25/3 00/4 

که از نتایج مشـخص اسـت، وجـود رسـانندگی در      طور همان
محیط باعث ایجاد خطاي محسوس در تخمین ضـریب گـذردهی   

شـود. در نظـر گـرفتن رسـانندگی     ساز نمیمحیط و قطر پراکنده
سـاز  ال بازگشتی از پراکنـده براي محیط باعث کاهش توان سیگن

سازي اثـر  هاي شبیهدر نظر نگرفتن نویز در داده دلیل بهشده، اما 
 قابل ملاحظه نیست.   شده بازسازيآن چندان بر روي تصاویر 

 گیري یجهنت. 5

روش ، SARبازسـازي تصـویر    الگـوریتم  بـر اسـاس  در این مقالـه  
اي سـتوانه سـاز هـادي ا  جدیدي براي تعیین قطر و عمق پراکنـده 

ــر فرکــانس کــار، طــول خــط اســکن، عمــق  شــدپیشــنهاد    و اث
 برساز و رسانندگی محیط  دو پراکنده زمان همساز، حضور  پراکنده

در ایـن روش، فـرض شـده     عملکرد آن مورد بررسی قرار گرفـت. 
انتخـاب شـود، رویـه    است که اگر ضریب گذردهی محیط درست 

با سطح  ظراین دایره متنا اي است کهکمانی از دایره شده بازسازي
ساز است. بر اساس ایـن روش ضـریب گـذردهی و    مقطع پراکنده

اي جواب مسئله است که انحراف از معیار فاصله تمام عمق فرضی
تا عمق فرضـی نسـبت بـه تمـام      شده بازسازينقاط واقع بر رویه 
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حالات، کمینه باشد. این روش مبتنی بـر تکـرار بـه ازاي ضـرایب     
هاي فرضی مختلف است. نتایج حاکی از آن است قگذردهی و عم

ساز چه بـا فـرض دانسـتن یـا     عمق براي پراکندهکه دقت تعیین 
گرفتـه   با توجه به گـام در نظـر  ، ندانستن ضریب گذردهی محیط

اسـت. امـا خطـاي ناشـی از تعیـین قطـر        متـر  سـانتی یک  شده،
دانـیم  ساز براي حالتی که ضریب گذردهی محـیط را مـی  پراکنده

بسیار کمتر از حالتی است که ضریب گـذردهی محـیط مجهـول    
نکته قابل بیان این است که هر چنـد ندانسـتن    با این حالاست. 

شـود خطـاي ناشـی از تخمـین قطـر      ضریب گذردهی باعـث مـی  
توان از مقدار تخمین زده شـده بـراي تعیـین    یابد، اما می افزایش

  لی استفاده کرد.اي مدفون در زمین با دقت قابل قبوابعاد لوله
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