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کیفیت نتایج شناسی برخوردار است. مطالعات لرزهی از اهمیت بسیار بالایی در الرزهآشکارسازی و تعیین دقیق ابتدای امواج  

ای دریافتی به سیگنال الکتریکی ای در تبدیل صحیح و دقیق امواج لرزهلرزه حسگربستگی به قابلیت ای امواج لرزهمطالعه 

ت و شکل موج تطبیق ی که ازنظر زمان دریافاگونهبهای ای و تبدیل آن به سیگنال لرزههای لرزهدارد. به عبارتی دریافت پالس

ای از سیستم نوسانی متداول جرم در این پژوهش برای آشکارسازی امواج لرزهبالایی با واقعیت داشته باشد، بسیار مهم است. 

شده کننده به سیگنال الکتریکی از یک سیستم ثبات بر پایه تکنیک ماره استفاده یی جرم نوسانجاجابهو فنر، و برای تبدیل 

 . کندیمتغییر  نگارلرزهو یا تغییر گام آنها حساسیت  هایبا تغییر زاویه مابین خطوط تور یسادگنگار بهلرزه در ایناست. 

های متداول، حسگرباشد که مانند دیگر نگاری اکتشافی میای ساخته شده درواقع یک نمونه ژئوفون در حوزه لرزهماره حسگر

های ماره در یک زاویه خاص نهی توریاز برهم حسگرکه در این البته با توجه به اینباشد. ای و از نوع قائم میتک مؤلفه

نوبه خود باعث شود که بهها سبب جابجایی فریزهای ماره میشده است و جابجایی در جهت عمود بر خطوط توریاستفاده

 یهاییجاماره قابلیت آشکار کردن جابهتکنیک  یینمانگار به دلیل خاصیت بزرگاین لرزهشود. آشکارسازی ارتعاشات می

های سنجای و یک نمونه از لرزهسنج مارهدست آمده از لرزههدر این پژوهش پاسخ ب. کوچک از مرتبه چند میکرومتر را داردبسیار 

های هر دو نمونه تطبیق بسیار خوب داده دهندهنشانشده است. نتایج بررسی های نوعی در شرایط یکسانمتداول به لرزه

تر از نمونه متداول آن تعیین شد. نتایج دقیق مراتببهای ماره حسگرای رسیده به باشد. از طرفی ابتدای امواج لرزهمی حسگر

 ماره ای است.  سنجلرزهی گویای کارایی و دقت بالای خوببه
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 مقدمه -1

 یبرا یکیزیژئوف هایروش نیو پرکاربردتر نتریقیاز دق یکینگاری لرزه

 دآییشمار مه ب یاقتصاد ینیرزمیزاکتشاف منابع  سازی زمین ومدل

(Jousset et al., 2018, Harris et al., 2017, Elliot et al., 2017, 

Lackey., 2018, Dong&shan., 2013) در این روش با استفاده از

الاستیک منتشرشده در زمین که ناشی از ای های گیرنده، امواج لرزهحسگر

های الکتریکی باشند دریافت و به سیگنالمنابع مصنوعی و یا طبیعی می

شده اطلاعات های ثبتشوند. با پردازش سیگنالتبدیل میقابل ثبت 

 نیبنابرا ؛آیدمی دست بهگیری دانشمندان و مهندسین مفیدی برای بهره

های تولیدشده، ای دریافتی و کیفیت سیگنالآشکارسازی دقیق امواج لرزه

 دها داراهمیت بسیار زیادی در صحت نتایج حاصل از پردازش داده

(Medeiros et al., 2015, Sabato et al., 2017)ها سنج. امروزه از لرزه

نگاری استفاده ای در مطالعات لرزهگیرنده امواج لرزه عنوانبهها( )ژئوفون

. (xu et al., 2017, Tao et al., 2009, Wang et al., 2016) دشومی

ای در تبدیل صحیح لرزه حسگردرواقع کیفیت نتایج یک مطالعه به قابلیت 

ای دریافتی به سیگنال الکتریکی دارد. به عبارتی دریافت دقیق امواج لرزه و

که ازنظر زمان  یاگونهبهای ای و تبدیل آن به سیگنال لرزههای لرزهپالس

 دریافت و شکل موج تطبیق بالایی با واقعیت داشته باشد، بسیار مهم است. 

ای، های لرزهافت پالسعمدتاً مطالعات بر روی پارامترهایی نظیر زمان دری

شوند. در این میان اطلاعات شکل موج و فرکانس امواج دریافتی انجام می

در یک موج  ییجاجابهای یا اولین تعیین دقیق لحظه دریافت موج لرزه

ای برای انجام مطالعات حوزه زمان حائز اهمیت فراوان است. درواقع لرزه

ای در یک سیگنال امواج لرزه ییجاجابهتعیین دقیق اولین رسید و اولین 

مطالعات بسیاری برای  اساسنیبرادهد. ای صحت نتایج را افزایش میلرزه

های ریاضی ای با استفاده از روشدر امواج لرزه ییجاجابهتعیین اولین 

دارای مزایا و معایب خاصی  هرکدامها به انجام رسیده است که پردازش داده

ست که برای افزایش دقت تعیین زمان شروع یک باشند. این در حالی امی

توان اقدام خاصی انجام داد. های، نمیسنجماهیت لرزه به توجه باموج 

ای متداول بر اساس سیستم های لرزهحسگردانیم امروزه که می گونههمان

 ,amorebeita et al., 2020) دکننثبات الکترومغناطیسی کار می

pisco.2018, zhang et al., 2015)ای توسط صورت که امواج لرزه. بدین

در نوسانگر که شامل بخشی  ییجاجابهیک سیستم نوسانگر دریافت شده و 

پیچ یا آهنربا( است، سبب تغییر در شار از سیستم الکترومغناطیسی )سیم

-پیچ شده و یک سیگنال الکتریکی را تولید میمغناطیسی عبوری از سیم

 کند. 

 آویزان جرم ن،یزم به یالرزه حسگر چارچوب داشتننگه ثابت با درواقع

 جا ماند ینرسیا علت به یالرزه پالس دنیرس یهیاول یلحظه در( نوسانگر)

 سیستم یک توسط حسگر یبدنه به نسبت جرم ییجاجابه نیبنابرا ؛ماندیم

 گنالیس دامنه. شودمی لیتبد ثبت قابل گنالیس به یسیالکترومغناط ثبات

 تغییرات به روش نیا. است نوسانگر ییجابجا سرعت با متناسب شدهدیتول

-طیمح در هاداده ثبت و است حساس بسیار یسیالکترومغناط هایمیدان

. است همراه بسیار ینوفه با یسیمغناط و یکیالکتر یهادانیم یدارا یها

 موج شروع یابتدا وضوح عدم روش نیا در مهم مسائل ازجمله نیهمچن

 یزمان تیموقع نییتع معمولاً که است حسگر توسط شدهدیتول گنالیس در

. کندیم مواجه مشکل با را شد داده حیتوض ترشیپ آن تیاهم کهآن قیدق

 نیا در گنالیس به یکیمکان ییجابجا لیتبد روش تیماه به مسئله نیا

 تیقابل پژوهش نیا در اساس نیا بر. باشدیم مرتبط هاحسگر از دسته

 صورتبه یافتیدر یهاموج یابتدا قیدق زمان نییتع در ماره یکیاپت کیتکن

 ستمیس کی منظور نیا یبرا. است قرارگرفته یموردبررس یتجرب و یکم

 استفاده مورد نوسانگر متداول ستمیس همراه به ماره کیتکن هیپا بر ثبات

 .است شدهارائه ادامه در که است شدهساخته و یطراح یسنجلرزه در

 مارهتکنیک  -2

طوط خهم قرار گیرند و یه دو ساختار تناوبی مانند دو توری روکهنگامی

-می ظاهر جدیدی تناوبی طرح یا نقش بسازند، باهم کوچکی یها زاویهآن

 Rasouli et al., 2016, Esmaieli) شودیم دهنامی ماره نقش که شود

et al., 2015)ترمراتب بزرگبه مارهنقش  گام  ایی تناوب فضایی . دوره 

 (.  1است)شکل  d هایگام تور ای فضایی تناوب یدوره از

 
 خطوط که یکسان گام با توری دو نهیحاصل از برهم مارهنقش : 1شکل 

 (Esmaieli et al., 2015)سازند می کوچک زاویه باهم هاآن

به گام  مارهکه دو توری مشابه انتخاب شوند، نسبت گام نقش هنگامی

 (Rasouli et al., 2016)ها برابر خواهد بود باتوری

(1                                             )𝑑𝑚

𝑑
=

1

2 𝑠𝑖𝑛(𝜃/2)
=

1

𝜃
 

در امتداد عمود بر خطوطش موجب  𝑑ی اندازهها بهجایی یکی از توریجابه

از  نماییشود و بزرگمی 𝑑𝑚ی به اندازه مارهجایی در نقش یک جابه

ی مرتبه
1

𝜃
 .آیدبه دست می 

 ایسیستم ثبات ماره -3

متداول  ینوسان ستمیاز س ایامواج لرزه یآشکارساز یپژوهش برا نیدر ا
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 ییجابجا لیتبد یمورداستفاده است، و برا سنجیجرم و فنر  که در لرزه

 کیتکن هیثبات بر پا ستمیس کیاز  یکیالکتر گنالسی به کننده جرم نوسان

است  یانوسانگر متشکل از دو فنر پروانه ستمیشده است. ساستفاده ماره

-داشتهنگه قائم صورتبه را کننده جرم نوسان کی نییکه از قسمت بالا و پا

)متحرک(  ماره یدارنده تورقاب نگه کی درواقع که کننده نوسان جرم. اند

 یآن سوار شده است به بدنه اصل یثابت بر رو یکه تور یاست. قاب دوم

است  یبه شکل یهر دو قاب ثابت و متحرک طور شیمتصل شده است. آرا

( بدون تماس متریلیخط بر م 20با تعداد  یمشابه )رانک یکه دو تور

 6حدود  هزاوی هاکه خطوط آن یدر مقابل هم قرار دارند به صورت یکیزیف

بدون  رویدر اثر اعمال ن یدو تور نیا نیدرجه نسبت به هم دارند. بنابرا

قاب متصل  مین،ز جایی.  در اثر جابهشوندیاصطکاک نسبت به هم جابجا م

 اینرسی به توجه با فنرها به متصل قاب اما شودمی جابهجا دستگاه یبه بدنه

 و جاشدهجابه دوم توری به نسبت اول توری درنتیجه ماند،می جا ماند،

 جاییجابه. شوندمی جاجابه نیز توری دو نهیبرهم از ناشی ماره فریزهای

ذا با ل. است فنر به متصل جرم جاییجابه از تربزرگ مراتببه ماره فریزهای

-جابه و فنر به متصل جرم جاییجابه ،ماره فریزهای جاییجابه گیریاندازه

 در فریزها، جاییجابه ثبت برای. شودمی تعیین بالایی دقت با زمین جایی

در مقابل هم  ودیو یک فوتود یزریبه ترتیب یک دیود ل هاتوری سوی دو

باریکه کردن نور قبل از  یکم برا یشکاف با پهنا یکقرار داده شدند. 

شده را روش ارائه یکیاپت دمانیاز چ یینما 2آشکارساز تعبیه شد. شکل 

 .دهدینشان م

 

 .یثبات نور ستمیس دمانیاز چ یینما: 2شکل 

کند و قبل از رسیدن به آشکارساز عبور می مارهنور دیود نوری از نقش 

از  مارههای شود. با عبور فریزتوسط یک شکاف با پهنای کم باریکه می

سری صورت کند و بهنور فرودی بر آشکارساز تغییر می شدت، مقابل باریکه

در واقع تغییرات شدت نور شود. وخیزهای توان مشاهده میزمانی افت

صورت تغییر در ولتاژ خروجی در خروجی به مارهحاصل از عبور فریزهای 

های آید. لازم به ذکر است که برای ثبت دادهآشکارساز نوری بدست می

 16آمده، سیگنال خروجی توسط یک مبدل آنالوگ به دیجیتال دستهب

شود. همچنین ای ثبت میبیتی رقومی شده و سپس توسط یک برنامه رایانه

شده از یک مدار الکترونیکی برای تنظیم شدت نور در سیستم ثبات ارائه

-نمایی از لرزه 3شده است. شکل لیزر و حساسیت آشکارساز نوری استفاده

 دهد.شده را نشان میای ساختهسنج ماره

 
 .ایسنج ماره: نمایی از لرزه3شکل 

 ماره کیبا تکن یبردارروش داده یمبان -4

نسبت  هایاز تور یکی گرنوسان ستمیس یبر رو یلرزه نوع کیدر اثر اعمال 

عبور  زریاز مقابل نور ل ماره یزهایفر نیبنابرا؛ شودمی جاجابه یگریبه د

. شودیم رییدچار تغ رسد،یم یکه به آشکارساز نورکرده و شدت نور آن

 نهیو کم نهیشیدو ب نیب شهیهم یتوسط آشکارساز نور یافتینور درشدت 

 یو در خروج کندیم رییو روشن است، تغ کیتار یزهایکه حاصل عبور فر

. در اثر نوسان، جهت حرکت و تعداد شودیم لیتبد یکیالکتر گنالیبه س

 ییمتناسب با جهت و دامنه جابجا زریل کهیعبور کرده از مقابل بار یزهایفر

 راتیینوسان، تغ اوبدر هر فاز از دوره تن نبنابرای؛ است کننده جرم نوسان

از مقابل  ماره یزهایعبور فر هیتوسط آشکارساز بر پا یافتیدرشدت نور در

شده در نوسان، جادیا یفازها رییدر آن زمان است. در اثر تغ یآشکارساز نور

 یزهایجهت حرکت فر جهیعکس شده و درنت زانیجهت حرکت جرم آو

 یزمان یدر سر زفا رییتغ جادیکه باعث ا شودیعکس م زیمتحرک ن

 یفاز در سر رییحالت تغ نی. در اشودیم یشده توسط آشکارساز نورجادیا

  فاز در نوسان است. ریینشان دهنده تغ یزمان

 بدست آمده هایداده یسازهیشب -5

شده و  سازیهیشب ایثبات ماره ستمیعملکرد س یمرحله نحوه نیدر ا

 مارهثبات  ستمی. در سشودیآن باتجربه ارائه م قیتطب یحاصل برا جینتا

شده است. برای استفاده یرانک یدو تور نهیاز برهم مارهطرح  جادیا یبرا

 x وریک توری رانکی ضریب عبور برای حالتی که خطوط آن عمود بر مح

 (Esmaeili et al., 2015)شودمی داده زیر یرابطه یوسیلههاست ب

(2)                     𝒊(𝒙) = ∑ 𝒂𝒏 𝒆𝒙𝒑(
𝒊𝟐𝝅𝒏𝒙

𝒅
)+∞

𝒏=−∞ 

 ها ضرایب بسط فوریه ساختار تناوبی هستند.𝒂𝒏گام توری  dاین رابطه  رد
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 به ترتیب به که توری دو نهیحاصل از برهم مارهنور عبوری از نقش  شدت

(، 4)شکل  قرار گیرند xدر راستای عمود بر محور 𝜽/𝟐−و 𝜽/𝟐یزاویه

  .شودمی داده (2) یوسط رابطهت

 
 ,.Esmaeili et al)نهی دو توری رانکیفریزهای حاصل از برهم: 4شکل 

2015) 

    (3                                                      )𝐼(𝑥, 𝑦) =

∑ ∑ 𝑎𝑛𝑎𝑚 𝑒𝑥𝑝(
𝑖2𝜋

𝑑
[(𝑛 + 𝑚)𝑥 𝑐𝑜𝑠(

𝜃

2
)+∞

𝑚=−∞
+∞
𝑛=−∞ 

+(𝑛 − 𝑚)𝑦 𝑠𝑖𝑛(
𝜃

2
)]) 

-می دیده هاتوری گام از تربزرگ گام با فریز سری در ساختار تناوبی یک

 یرابطه با آن تناوب یدوره و آیندبدست می n=-m حالت برای که شود

 .شودمی داده( 3)

(4                                              )𝑑𝑚 =
𝑑

2 𝑠𝑖𝑛(
𝜃

2
)

 

 است. مارهگام فریزهای 𝑑𝑚که 

 eمقدار متوسط نور عبوری از یک شکاف بسیار باریک ) 5 مطابق شکل

 آید.دست میهی زیر باز رابطه lخیلی کوچک( و طول 

(5                                )     𝜑(𝑦) = 𝐼0 ∫ 𝐼(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥
𝑙

2

−
𝑙

2

 

شدت میانگین نور در  𝜙(𝑦)  و شدت تابش فرودی است 𝐼0در این رابطه 

ی ( در رابطه2ی )است. حال با قرار دادن رابطه مارهامتداد خطوط نقش 

 ( داریم: 4)

(6)           𝜑(𝑦) = 𝐼0 ∑ ∑ 𝑎𝑛𝑎𝑚 ∫ 𝑒𝑥𝑝(
𝑖2𝜋

𝑑
[(𝑛 +

𝑙

2

−
𝑙

2

+∞
𝑚=−∞

+∞
𝑛=−∞

𝑚)𝑥 𝑐𝑜𝑠(
𝜃

2
) 

+(𝑛 − 𝑚)𝑦 𝑠𝑖𝑛(
𝜃

2
)])𝑑𝑥 

𝜑(𝑦) = 𝐼0 ∑ ∑ 𝑎𝑛𝑎𝑚 𝑒𝑥𝑝(
𝑖2𝜋

𝑑
(𝑛 − 𝑚)𝑦 𝑠𝑖𝑛(

𝜃

2
))

+∞

𝑚=−∞

+∞

𝑛=−∞

× 

∫ 𝑒𝑥𝑝(
𝑖2𝜋

𝑑
(𝑛 + 𝑚)𝑥 𝑐𝑜𝑠(

𝜃

2
))

𝑙
2

−
𝑙
2

𝑑𝑥 

انتگرال ناچیز و برای  n=-m، در حالت  lی کافی بزرگ اندازهبرای طول به

 است. بنابراین داریم: lهای دیگر برابر حالت

(7                    )𝜑(𝑦) = 𝐼0𝑙 ∑ 𝑎𝑛𝑎−𝑛
+∞
𝑛=−∞ 𝑒𝑥𝑝(

𝑖2𝜋𝑛𝑦

𝑑𝑚
) 

 چون تابع ساختار توری رانکی یک تابع زوج است بنابراین داریم:
𝑎𝑛 = 𝑎−𝑛 

 درنتیجه

(8                           )𝜑(𝑦) = 𝐼0𝑙 ∑ 𝑎𝑛
2+∞

𝑛=−∞ 𝑒𝑥𝑝(
𝑖2𝜋𝑛𝑦

𝑑𝑚
) 

 داریم: expگرفتن قسمت حقیقی تابع  در نظرحال با 

(9                               )𝜑(𝑦) = 𝐼0𝑙 ∑ 𝑎𝑛
2+∞

𝑛=−∞ 𝑐𝑜𝑠(
2𝜋𝑛𝑦

𝑑𝑚
) 

 برای توری رانکی داریم.

𝑎0 =
1

2
 

 بنابراین

(10                    )𝜑(𝑦) = 𝐼0𝑙 [
1

4
+ 2∑ 𝑎𝑛

2+∞
𝑛=1 𝑐𝑜𝑠(

2𝜋𝑛𝑦

𝑑𝑚
)] 

 افتد.ماکزیمم و مینیمم تابع بالا در دو حالت زیر اتفاق می

𝑦 = 𝑚𝑑𝑚, 𝑦 = (𝑚 +
1

2
)𝑑𝑚 ,  

𝑚 = 0,1,2, . . .. 
در امتداد موازی  yاین رابطه مقدار میانگین شدت نور عبوری را در مکان 

 دهد:می به دسترا  مارهبا فریزهای 

(11                   )𝐼𝑎(𝑦) =
1

4
+ 2∑ 𝑎𝑛

2+∞
𝑛=1 𝑐𝑜𝑠(

2𝜋𝑛𝑦

𝑑𝑚
) 

)(yaI  شدت متوسط عبوری در مکانy .است 

که با سرعت  eخواهیم شدت متوسط عبوری برای شکافی با پهنای حال می

آورده و  به دستتئوری را  در حالتبگذرد،  مارهاز مقابل طرح  𝜔ای زاویه

ی تجربی حاصل جابجایی فریزها از مقابل شکاف با همان پهنا در با نتیجه

 نگار مقایسه کنیم.  لرزه

ی زیر بدست شدت متوسط عبوری از این شکاف در حالت تئوری از رابطه

 آید. می

(12                              )𝐼 = ∫ 𝐼𝑎(𝑦)𝑑𝑦
𝐴𝑒−𝛾𝑡 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡+𝛥𝑡)+

𝑒

2

𝐴𝑒−𝛾𝑡 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)−
𝑒

2

 

ثابت میرایی ذاتی نوسانگر   ی نوسان شکاف است ودامنه A( 12) در رابطه

( به 12ی )در حالت بدون اعمال میرایی خارجی است. حال با حل رابطه

 رسیم.جواب زیر می

(13                      )𝐼 =
1

4
(𝐴𝑒−𝛾𝑡+𝛥𝑡 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝛥𝑡) −

𝐴𝑒−𝛾𝑡 𝑠𝑖𝑛( 𝜔𝑡) + 𝑒) + 

2 ∑ 𝑎𝑛
2

+∞

𝑛=1

(
𝑑𝑚

2𝜋𝑛
)

×

[
 
 
 𝑠𝑖𝑛(

2𝜋𝑛

𝑑𝑚

(𝐴𝑒−𝛾𝑡+𝛥𝑡 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝛥𝑡) +
𝑒

2
))

− 𝑠𝑖𝑛(
2𝜋𝑛

𝑑𝑚

(𝐴𝑒−𝛾𝑡 𝑠𝑖𝑛( 𝜔𝑡) −
𝑒

2
))

]
 
 
 

 

𝐼  شدت متوسط عبوری برای شکاف با پهنایe  است. در این مرحله ما

نمودار میانگین شدت  5کنیم. شکل سازی میپاسخ آشکارساز نوری را شبیه

(. این نقش 11ی دهد )معادلهنور عبور کرده از دو توری رانکی را نشان می

کند و آشکارساز یک سرس زمانی در مقابل شکاف باریک نوسان می ماره

این سری زمانی را نشان  6شکل کند. تغییرات شدت متوسط نور را ثبت می
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𝑑𝑚سازی ما (. در این شبیه13ی دهد )معادلهمی = 2.22𝑚𝑚    و

e=20𝜇m  و𝜔 = 20𝜋(𝑓 = 10𝐻𝑧) و 𝛾 = در نظر گرفتیم. مقدار 0.5

𝛾  است.  شدهانتخاببرابر با میرایی ذاتی فنر ژئوفون 

 
 حاصل از دو توری رانکی. ماره: شدت نور عبوری از فریزهای 5شکل 

شود و با توجه به شیب ، دیده میشدهیسازهیشبهای گونه که در دادههمان

( در 5بین فریزهای تاریک و روشن )شکل درحرکتتند تغییرات شدت نور 

جایی جرم نوسان کننده تغییر نوعی و در لحظه ابتدایی جابه اثر اعمال لرزه

ز نوری به سمت کمینه یا بیشینه اتفاق بر روی آشکارسا سرعتبهشدت نور 

بالای پاسخ فوتودیود به تغییرات که از  سرعتبهافتد. همچنین با توجه می

به سیگنال  جادشدهیاباشد، تبدیل تغییر شدت نور مرتبه میکروثانیه می

الکتریکی در زمان بسیار کوتاهی نسبت به زمان تناوب امواج الاستیک 

شود. درواقع در لحظه تغییر شدت نور در می منتشر شده در زمین انجام

از مقابل فوتودیود، تغییر در سیگنال خروجی نیز  مارهاثر عبور فریزهای 

ای شود، ابتدای موج در سیگنال لرزهکه این موضوع سبب می جادشدهیا

 دیده شود.     وضوحبه

های قابلیت بزرگنمایی جابجایی مارهبه بیانی دیگر با توجه به اینکه تکنیک 

ریزمقیاس از مرتبه میکرومتر را دارد و در نظر داشتن این موضوع که 

تواند ای میجابجایی اولیه جرم نوسان کننده در ابتدای دریافت موج لرزه

شود )به سمت قله تاریک یا روشن  مارهباعث جابجایی بزرگی در فریزهای 

دارد(، آشکارسازی ابتدای فاز در این روش که بستگی به پلاریته فاز نوسان 

بسیار بالاست. درواقع با توجه به تغییر شدت نور زیاد در جابجایی کوچک 

و در زمان کم از سویی و پاسخ سریع فوتودیود به این تغییرات از سوی 

 مثال عنوانبهسازد. دیگر، تعیین دقیق ابتدای موج در این روش را میسر می

میکرومتر  5/12 اندازهبههرتز  10وسان کننده با فرکانس که جرم نهنگامی

 025/0شود، تغییر شدت از متوسط شدت به قله آن و در زمان جابجا می

پاسخ فوتودیود یک قله در سیگنال  سرعتبهافتد و با توجه ثانیه اتفاق می

 مراتببههای خروجی را در بر خواهد داشت. این در حالی است که جابجایی

از این مقدار نیز سبب تغییرات واضحی در سیگنال خروجی شده که  کمتر

گونه که پیشتر اشاره کند. همانمی ریپذامکانتشخیص آن را به راحتی 

ای از اهمیت بسیار بالایی در مطالعات شد، تعیین دقیق ابتدای فازهای لرزه

 شناسی برخوردار است. لرزه

 
سازی خروجی فوتودیود برای حرکت نوسانی با فرکانس شبیه: 6شکل 

Hz  10  متریلیم 075/0و دامنه. 

  آمدهدستبهنتایج   -6

های متداول سنجای و یک نمونه از لرزهسنج مارهدر این مرحله پاسخ لرزه

(SE-10به لرزه ) های نوعی مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفتند. برای این

زمان سنج که در شرایط یکسان، هماز هر دو لرزه آمدهستدبهمنظور پاسخ 

و با منابع تولید موج یکسان مورد آزمایش قرار گرفتند، بررسی شده است. 

و  قرارگرفتهدر شرایط واقعی بر روی زمین  حسگردر این آزمایش هر دو 

ها به چندین ضربه با نیروهای متفاوت که توسط یک چکش در پاسخ آن

(. لازم به ذکر است در 7متری ایجاد شد، بدست آمد )شکل  1فاصله 

های مختلف در فواصل مختلف نتیجه یکسانی حاصل شد که بر این آزمایش

پاسخ  9است. در شکل  شدهارائهها در اینجا اساس یک نمونه از این آزمایش

-گونه که دیده میاست. همان شدهارائه حسگربدست آمده از هر دو نمونه 

ای سنج مارهاز هر دو نمونه لرزه آمدهدستبههای طبیق خوبی در دادهشود ت

سنج از لرزه آمدهدستبهو الکترومغناطیسی وجود دارد. از طرفی در سیگنال 

ای با دقت بالایی تر اشاره شد، ابتدای موج لرزهگونه که پیشای، همانماره

ختلف حاصل از های ماست، این در حالی است که در پالس نییتعقابل

ای میسر الکترومغناطیسی امکان تعیین دقیق ابتدای فازهای لرزه حسگر

در این پژوهش  شدهارائهای باشد. درواقع این ویژگی سیستم ثبات مارهنمی

-برداری لرزهتوجه در کنار قابلیت بالای آن در دادهیک مزیت قابل عنوانبه

بوده که شامل میرایی  5/0 شدهساختهمیرایی نمونه رود. ای به شمار می

های ادی است. گیری از جریانطبیعی نوسانگر و اعمال میرایی از طریق بهره

بخشی از  عنوانبهبدین ترتیب با استفاده از یک آهنربای دائمی کوچک که 

جرم به نوسانگر متصل شده است و یک صفحه آلومینیومی که به بدنه 

اعمال شده است. درواقع با جابجایی آهنربا است، میرایی  شدهثابت حسگر

که با  جادشدهیاهای ادی در اثر نوسان از مقابل صفحه آلومینیومی جریان

کنند که این موضوع سبب ایجاد آورنده خود مخالفت می به وجودعامل 

 یریکارگبهبا توجه به  حسگرشود. حساسیت در این میرایی در نوسانگر می

عداد فریزهای ماره عبوری از مقابل آشکارساز نوری تکنیک ماره بر اساس ت

 0125/0 اندازهبهبا جابجایی  حسگرشود. از طرفی در این تعیین می

باشد. ولت می 045/0گام توری(، تغییر ولتاژ خروجی  چهارمکی) متریلیم

ولت  3600فریز بر متر یا  20.000 صورتبهتوان حساسیت را بنابراین می

 ه بیان کرد. بر متر بر ثانی
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ای و سنج مارهچیدمان آزمایش انجام شده بر روی لرزه: 7شکل 

 الکترومغناطیسی.

هرتز  4 های نوسانگربا توجه به مشخصه شدهساخته حسگرفرکانس طبیعی 

فرکانسی و فاز  پاسخ 8باشد. همچنین در شکل می5/0و میرایی آن نیز 

 است.    شدهدادهنشان  حسگر

 

 ای.سنج مارهفرکانسی و فاز لرزه: پاسخ 8شکل 

 
 ایبه امواج لرزه یسیو الکترومغناط ایماره سنجپاسخ لرزه: 9شکل 

 .کسانی طیدر شرا یافتیدر

در  حسگرهای هر دو نمونه بر روی خروجی شدهانجامبا توجه به بررسی 

 ازنظرتطبیق بسیار بالایی  دو نمونهمشخص شد که هر  شدهانجامآزمایش 

ای داشته که با توجه به تکرار چندین های لرزهزمان رسید دریافت پالس

آمد.  به دستها های این پالسای و بررسی زمان توالی قلهپالس لرزه

نوری  حسگرهمچنین باوجود شباهت کلی شکل موج دامنه قله تا قله برای 

ه به نسبت به نمونه متداول آن با در نظر داشتن سطح نویز بیشتر بوده ک

باشد. از سویی با توجه به ماره می درروشدلیل قابلیت بزرگنمایی تغییرات 

نوری افت دامنه نسبت به نمونه متداول آن کمتر  حسگرمیرایی کمتر 

 منظوربهمشهود است. در ادامه نیز  8باشد که در این موارد در شکل می

نشان داده  10ها در شکل پاسخ فرکانسی آن ،هاپاسخ بهترچهبررسی هر 

 شده است.  

 
ای و الکترومغناطیسی برای سنج ماره: طیف توان خروجی لرزه10شکل 

 ای دریافتی در شرایط یکسان.امواج لرزه

 گیرینتیجه -7

ای در تعیین دقیق ابتدای امواج لرزه مارهدر این پژوهش قابلیت تکنیک 

قرار گرفت. بر این اساس از  یموردبررسسنج دریافت شده توسط لرزه

در طراحی و ساخت یک سیستم ثبات به همراه یک سیستم  مارهتکنیک 

ای رسیده به سنجی استفاده شد. درواقع امواج لرزهنوسانگر متداول در لرزه

پس از آشکارسازی مکانیکی توسط سیستم نوسانگر جرم و فنر،  حسگر

-شوند. شبیهی تبدیل میای به سیگنال الکتریکتوسط سیستم ثبات ماره

سازی عملکرد سیستم ثبات انجام شد تا قابلیت آن در آشکارسازی ابتدای 

در  حسگرقرار گیرد. همچنین جهت آزمایش  یموردبررسای امواج لرزه

سنج  ای به همراه یک نمونه لرزهسنج مارههای لرزهشرایط واقعی، پاسخ

قرار گرفتند. نتایج  یسموردبرر( در شرایط یکسان SE-10متداول )مدل 

باشد. از می حسگرهای هر دو نمونه تطبیق بسیار خوب داده دهندهنشان

تر دقیق مراتببهای ماره حسگرای رسیده به طرفی تعیین ابتدای امواج لرزه

یک امتیاز خیلی خوب  عنوانبهباشد که این ویژگی از نمونه متداول آن می

حسوب شده که حائز اهمیت فراوان است. سنجی مبرای این رویکرد در لرزه

بسیار  مارهشده بر پایه تکنیک بر این اساس سیستم ثبات نوری ارائه

 بوده و از کارایی بالایی برخوردار است. اعتمادقابل
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Summary  

Today, accurate detection of seismic waves is a favorite task for many researchers in this field. 

Accurate determination of the beginning of seismic phases is also very important in 

seismological studies. In other words, it is very important to receive seismic pulses and convert 

them into seismic signals in a way that is highly consistent with reality in terms of reception 

time and waveform. In this study, a conventional mass-spring oscillation system has been used 

to detect seismic waves, and a stability system based on the moiré technique has been used to 

convert the oscillating mass displacement into an electrical signal. In this seismograph, the 

sensitivity of the seismograph is changed simply by changing the angle between the grid lines 

or changing their step. Due to the magnification of the moiré technique, this seismograph is 

capable of detecting very small displacements of the order of a few micrometers. In this study, the response obtained from the moiré 

seismometer and a sample of conventional seismometers to typical seismics under the same conditions has been investigated. The 

results show a very good match of the data of both sensor samples. On the other hand, the beginning of the seismic waves reaching the 

moiré sensor is determined to be much more accurate than that of the conventional sample. The results are a good indication of the 

efficiency and high accuracy of the moiré seismometer. 
 
Introduction 

Seismology is one of the most accurate and widely used geophysical methods for land modeling and exploration of underground 

economic resources using receiver sensors. , Elastic seismic waves propagated on the ground from artificial or natural sources are 

received and converted into recordable electrical signals. By processing the recorded signals, useful information is obtained for the 

benefit of scientists and engineers; Therefore, accurate detection of received seismic waves and the quality of the generated signals are 

very important in the accuracy of the results of data processing. In this study, the capability of the moiré technique in determining the 

exact time of the beginning of the received waves has been investigated quantitatively and experimentally. For this purpose, a stability 

system based on the Mara snake technique along with the conventional oscillator system used in seismometry has been designed and 

built that is presented in this paper. 
 
Methodology and Approaches 

In this study, to detect seismic waves from the conventional mass and spring oscillation system used in seismometry, and to convert 

the displacement of the oscillating mass into an electrical signal, a stability system based on the moiré technique has been used. Due to 

the application of a typical vibration on the oscillating system, one of the gratings is moved relative to the other. Therefore, moiré 

fringes pass in front of the laser light and the light intensity that reaches the light detector is changed. The intensity of light received by 

the optical detector always varies between the maximum and minimum, which is the result of the passage of dark and light fringes, 

and is converted into an electrical signal at the output. There is a good fit in the data obtained from both the moiré and electromagnetic 

seismometer samples. On the other hand, in the signal obtained from the moiré seismometer, as mentioned earlier, the beginning of 

the seismic wave can be determined with high accuracy, while in different pulses obtained from the electromagnetic sensor, 

determination of the exact start of seismic phases is not possible. In fact, this feature of the moiré stability system presented in this 

study is considered as a significant advantage along with its high capability in seismic data collection. 
 
Results and Conclusions 

In this study, the capability of the moiré technique in accurately determination of the beginning of seismic waves received by a 

seismometer was investigated. Accordingly, the moiré technique was used in the design and construction of a stability system along 

with a conventional oscillator system in seismometry. Based on this, we can conclude that the proposed optical stability system based 

on moiré technique is very reliable and has high efficiency. 
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