
 

 

144-137 صفحات ،1402 ،2 شماره ،9 دوره  

دیجیتال شناسه  (DOI): 10.22044/JRAG.2022.11537.1326 

 

 دانشگاه صنعتی شاهرود

 

 

 

 ایجایی امواج لرزهبررسی قابلیت تکنیک ماره در آشکارسازی اولین جابه

 
‌2یاسر‌رجبی‌و‌*1اسماعیلی‌نیالد‌شمس

 

 ، ایرانکرمانشاه ،دانشکده علوم، دانشگاه رازی ،استادیار -1

 فیزیک، دانشگاه دامغان دانشکده ،استادیار -2

 

‌18/12/1400؛‌پذیرش‌مقاله:‌18/10/1400دریافت‌مقاله:‌
 

 s.esmaeili@razi.ac.ir * نویسنده مسئول مکاتبات: 

‌چکیده‌ واژگان‌کلیدی

‌سنج‌لرزه

‌یا‌لرزهامواج‌

‌مارهتکنیک‌

‌توری
 

کیفیت نتایج شناسی برخوردار است. مطالعات لرزهی از اهمیت بسیار بالایی در ا لرزهآشکارسازی 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 ی که ازنظر زمان دریافا گونه بهای ای و تبدیل آن به سیگنال لرزههای لرزهدارد. به عبارتی دریافت پالس

ای از سیستم نوسانی در این پژوهش برای آشکارسازی امواج لرزهتطبیق بالایی با واقعیت داشته باشد، بسیار مهم است. 

کننده به سیگنال الکتریکی از یک سیستم ثبات بر پایه تکنیک ماره  یی جرم نوسانجا جابهمتداول جرم و فنر، و برای تبدیل 

تغییر  نگار لرزهو یا تغییر گام آنها حساسیت  ها یبا تغییر زاویه مابین خطوط تور یسادگ نگار به لرزه در اینشده است.  استفاده

باشد که مانند دیگر نگاری اکتشافی میای ساخته شده درواقع یک نمونه ژئوفون در حوزه لرزهماره حسگر . کند یم

های ماره در نهی توریاز برهم حسگرکه در این البته با توجه به اینباشد. ای و از نوع قائم میهای متداول، تک مؤلفهحسگر

شود که ها سبب جابجایی فریزهای ماره میشده است و جابجایی در جهت عمود بر خطوط توری یک زاویه خاص استفاده

ماره قابلیت آشکار کردن تکنیک  یینما نگار به دلیل خاصیت بزرگ این لرزهشود. نوبه خود باعث آشکارسازی ارتعاشات می به

ای و یک سنج مارهدست آمده از لرزه هدر این پژوهش پاسخ ب. کوچک از مرتبه چند میکرومتر را داردبسیار  یها ییجا جابه

تطبیق بسیار خوب  دهنده نشانشده است. نتایج  بررسی های نوعی در شرایط یکسانهای متداول به لرزهسنجنمونه از لرزه

تر از نمونه دقیق مراتب بهای ماره حسگرای رسیده به باشد. از طرفی ابتدای امواج لرزهمی حسگرهای هر دو نمونه داده

 ماره ای است.  سنج لرزهی گویای کارایی و دقت بالای خوب بهمتداول آن تعیین شد. نتایج 
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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 ای های گیرنده، امواج لرزهحسگر

های باشند دریافت و به سیگنالاز منابع مصنوعی و یا طبیعی می

شده  های ثبتشوند. با پردازش سیگنالتبدیل میالکتریکی قابل ثبت 

 ؛آیدمی دست بهگیری دانشمندان و مهندسین اطلاعات مفیدی برای بهره

های ای دریافتی و کیفیت سیگنالآشکارسازی دقیق امواج لرزه نیبنابرا

ها تولیدشده، اهمیت بسیار زیادی در صحت نتایج حاصل از پردازش داده

-. امروزه از لرزه(Medeiros et al., 2015, Sabato et al., 2017) ددار

نگاری ای در مطالعات لرزهگیرنده امواج لرزه عنوان بهها( ها )ژئوفونسنج

 ,.xu et al., 2017, Tao et al., 2009, Wang et al) دشواستفاده می

ای در لرزه حسگر. درواقع کیفیت نتایج یک مطالعه به قابلیت (2016

ای دریافتی به سیگنال الکتریکی دارد. به دقیق امواج لرزه تبدیل صحیح و

ای ای و تبدیل آن به سیگنال لرزههای لرزهعبارتی دریافت پالس

که ازنظر زمان دریافت و شکل موج تطبیق بالایی با واقعیت  یا گونه به

 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  ییجا جابهای 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 ییجا جابهتعیین دقیق اولین رسید و اولین 

مطالعات بسیاری برای  اساس نیبرادهد. ای صحت نتایج را افزایش میلرزه

های ریاضی ای با استفاده از روشدر امواج لرزه ییجا جابهتعیین اولین 

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

ست که برای افزایش دقت تعیین زمان باشند. این در حالی اخاصی می

توان اقدام خاصی های، نمیسنجماهیت لرزه به  توجه باشروع یک موج 

ای متداول بر های لرزهحسگردانیم امروزه که می گونه همانانجام داد. 

 ,.amorebeita et al) دکنناساس سیستم ثبات الکترومغناطیسی کار می

2020, pisco.2018, zhang et al., 2015)صورت که امواج لرزه . بدین-

در نوسانگر که  ییجا جابهای توسط یک سیستم نوسانگر دریافت شده و 

پیچ یا آهنربا( است، سبب شامل بخشی از سیستم الکترومغناطیسی )سیم

پیچ شده و یک سیگنال الکتریکی تغییر در شار مغناطیسی عبوری از سیم

 کند. را تولید می

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

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

 یک توسط حسگر ی بدنه به نسبت جرم ییجا جابه نیبنابرا ؛ماندیم جا

. شود می لیتبد ثبت قابل گنالیس به یسیالکترومغناط ثبات سیستم

 نیا. است نوسانگر ییجابجا سرعت با متناسب شده دیتول گنالیس دامنه

 ثبت و است حساس بسیار یسیالکترومغناط هایمیدان تغییرات به روش

 ینوفه با یسیمغناط و یکیالکتر یهادانیم یدارا یهاطیمح در هاداده

 وضوح عدم روش نیا در مهم مسائل ازجمله نیهمچن. است همراه بسیار

 معمولاً که است حسگر توسط شده دیتول گنالیس در موج شروع یابتدا

 را شد داده حیتوض ترشیپ آن تیاهم که آن قیدق یزمان تیموقع نییتع

 ییجابجا لیتبد روش تیماه به مسئله نیا. کندیم مواجه مشکل با

 نیا بر. باشدیم مرتبط هاحسگر از دسته نیا در گنالیس به یکیمکان

 قیدق زمان نییتع در ماره یکیاپت کیتکن تیقابل پژوهش نیا در اساس

 قرارگرفته یموردبررس یتجرب و یکم صورت به یافتیدر یهاموج یابتدا

 همراه به ماره کیتکن هیپا بر ثبات ستمیس کی منظور نیا یبرا. است

 و یطراح یسنجلرزه در استفاده مورد نوسانگر متداول ستمیس

 .است شده ارائه ادامه در که است شده ساخته

 مارهتکنیک‌ -2

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

 ظاهر جدیدی تناوبی طرح یا نقش بسازند، باهم کوچکی یها زاویه آن

 ,Rasouli et al., 2016) شود یم دهنامی ماره نقش که شودمی

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

 (.  1است)شکل  d هایگام تور ای فضایی تناوب ی دوره از ترمراتب بزرگ به

 
‌خطوط‌که‌یکسان‌گام‌با‌توری‌دو‌نهیحاصل‌از‌برهم‌مارهنقش‌:‌1شکل‌

‌(Esmaieli et al., 2015)سازند‌‌می‌کوچک‌زاویه‌باهم‌ها‌آن

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

 (Rasouli et al., 2016)ها برابر خواهد بود باتوری
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در امتداد عمود بر خطوطش  𝑑ی  اندازه ها بهجایی یکی از توری جابه

  نمایی شود و بزرگمی 𝑑𝑚ی  به اندازه مارهجایی در نقش  موجب یک جابه
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ی  از مرتبه
1

𝜃
 .آید به دست می 

 ایسیستم‌ثبات‌ماره -3

متداول  ینوسان ستمیاز س ایامواج لرزه یآشکارساز یپژوهش برا نیدر ا

 ییجابجا لیتبد یمورداستفاده است، و برا سنجیجرم و فنر  که در لرزه

 هیثبات بر پا ستمیس کیاز  یکیالکتر گنالسی به کننده جرم نوسان

-نوسانگر متشکل از دو فنر پروانه ستمیشده است. س استفاده ماره کیتکن

 قائم صورت به را کننده جرم نوسان کی نییاست که از قسمت بالا و پا یا

 ماره یدارنده تور قاب نگه کی درواقع که کننده نوسان جرم. اندداشتهنگه

آن سوار شده است به  یثابت بر رو یکه تور ی)متحرک( است. قاب دوم

به  یهر دو قاب ثابت و متحرک طور شیمتصل شده است. آرا یبدنه اصل

( متر یلیخط بر م 20با تعداد  یمشابه )رانک یاست که دو تور یشکل

 هاکه خطوط آن یدر مقابل هم قرار دارند به صورت یکیزیبدون تماس ف

در اثر  یدو تور نیا نیدرجه نسبت به هم دارند. بنابرا 6حدود  هزاوی

-.  در اثر جابهشوندیبدون اصطکاک نسبت به هم جابجا م رویاعمال ن

 متصل قاب اما شودمی جابهجا دستگاه یقاب متصل به بدنه مین،ز جایی

 نسبت اول توری درنتیجه ماند،می جا ماند، اینرسی به توجه با فنرها به

 نیز توری دو نهیبرهم از ناشی ماره فریزهای و جاشدهجابه دوم توری به

 جاییجابه از تربزرگ مراتب به ماره فریزهای جاییجابه. شوندمی جاجابه

-جابه ،ماره فریزهای جاییجابه گیریذا با اندازهل. است فنر به متصل جرم

. شودمی تعیین بالایی دقت با زمین جاییجابه و فنر به متصل جرم جایی

به ترتیب یک دیود  هاتوری سوی دو در فریزها، جاییجابه ثبت برای

 یشکاف با پهنا یکدر مقابل هم قرار داده شدند.  ودیو یک فوتود یزریل

از  یینما 2باریکه کردن نور قبل از آشکارساز تعبیه شد. شکل  یکم برا

 .دهدیشده را نشان م روش ارائه یکیاپت دمانیچ

 

‌.یثبات‌نور‌ستمیس‌دمانیاز‌چ‌یینما:‌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

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

در واقع تغییرات شدت شود. وخیزهای توان مشاهده میسری زمانی افت

صورت تغییر در ولتاژ  در خروجی به مارهنور حاصل از عبور فریزهای 

آید. لازم به ذکر است که برای ثبت خروجی آشکارساز نوری بدست می

آمده، سیگنال خروجی توسط یک مبدل آنالوگ به  دست ههای بداده

ای ثبت بیتی رقومی شده و سپس توسط یک برنامه رایانه 16دیجیتال 

شده از یک مدار الکترونیکی برای  شود. همچنین در سیستم ثبات ارائهمی

شده است.  تنظیم شدت نور لیزر و حساسیت آشکارساز نوری استفاده

 دهد.شده را نشان می ای ساختهسنج مارهنمایی از لرزه 3شکل 

 
‌.ایسنج‌ماره:‌نمایی‌از‌لرزه3شکل‌

 ماره‌کیبا‌تکن‌یبردار‌روش‌داده‌یمبان -4

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

 زریاز مقابل نور ل ماره یزهایفر نیبنابرا؛ شودمی جاجابه یگرینسبت به د

-یم رییدچار تغ رسد،یم یکه به آشکارساز نور عبور کرده و شدت نور آن

و  نهیشیدو ب نیب شهیهم یتوسط آشکارساز نور یافتینور در. شدت شود

و در  کندیم رییو روشن است، تغ کیتار یزهایکه حاصل عبور فر نهیکم

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

متناسب با جهت و دامنه  زریل کهیعبور کرده از مقابل بار یزهایو تعداد فر

 اوبدر هر فاز از دوره تن نبنابرای؛ است کننده جرم نوسان ییجابجا

عبور  هیتوسط آشکارساز بر پا یافتیدرشدت نور در راتیینوسان، تغ

 رییدر آن زمان است. در اثر تغ یاز مقابل آشکارساز نور ماره یزهایفر

عکس شده و  زانیشده در نوسان، جهت حرکت جرم آو جادیا یفازها

که باعث  شودیعکس م زیمتحرک ن یزهایجهت حرکت فر جهیدرنت

. شودیم یشده توسط آشکارساز نور جادیا یزمان یدر سر زفا رییتغ جادیا

فاز در نوسان  ریینشان دهنده تغ یزمان یفاز در سر رییحالت تغ نیدر ا

  است.

 بدست‌آمده‌هایداده‌یساز‌هیشب -5

شده و  سازیهیشب ایثبات ماره ستمیعملکرد س یمرحله نحوه نیدر ا
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 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 یوسیله هاست ب

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

𝒅
)+∞

𝒏=−∞‌

ها ضرایب بسط فوریه ساختار تناوبی 𝒂𝒏گام توری  dاین رابطه  رد

 هستند.

 ترتیب به که توری دو نهیحاصل از برهم مارهنور عبوری از نقش  شدت

)شکل  قرار گیرند xدر راستای عمود بر محور 𝜽/𝟐−و 𝜽/𝟐یزاویه به

  .شودمی داده (2) یوسط رابطهت(، 4

‌
 ,.Esmaeili et al)نهی‌دو‌توری‌رانکیفریزهای‌حاصل‌از‌برهم:‌4شکل‌

2015)‌

‌‌‌‌(3                                                      )𝐼(𝑥, 𝑦) =

∑ ∑ 𝑎𝑛𝑎𝑚 𝑒𝑥𝑝(
𝑖2𝜋

𝑑
[(𝑛 + 𝑚)𝑥 𝑐𝑜𝑠(

𝜃

2
)+∞

𝑚=−∞
+∞
𝑛=−∞ 

+(𝑛 − 𝑚)𝑦 𝑠𝑖𝑛(
𝜃

2
)]) 

-می‌دیده‌هاتوری‌گام‌از‌تر‌بزرگ‌گام‌با‌فریز‌سری‌در‌ساختار‌تناوبی‌یک

‌یرابطه‌با‌آن‌تناوب‌یدوره‌و‌آیندبدست‌می‌‌n=-mحالت‌برای‌که‌شود

 .شودمی‌داده(‌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 می هی 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  n=-m، در حالت  lی کافی بزرگ اندازه برای طول به

 است. بنابراین داریم: lهای دیگر برابر برای 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
) 

 Ia(y) شدت متوسط عبوری در مکانy .است 

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

 به دستتئوری را  در حالتبگذرد،  مارهاز مقابل طرح  𝜔ای سرعت زاویه

ی تجربی حاصل جابجایی فریزها از مقابل شکاف با همان آورده و با نتیجه

 نگار مقایسه کنیم.  پهنا در 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   ی نوسان شکاف است ودامنه A( 12) در رابطه

ی نوسانگر در حالت بدون اعمال میرایی خارجی است. حال با حل رابطه

 رسیم.( به جواب زیر می12)

(13                      )𝐼 =
1

4
(𝐴𝑒−𝛾𝑡+𝛥𝑡 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝛥𝑡) −
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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  5کنیم. شکل  سازی می پاسخ آشکارساز نوری را شبیه

(. 11ی  دهد )معادله شدت نور عبور کرده از دو توری رانکی را نشان می

کند و آشکارساز یک  در مقابل شکاف باریک نوسان می مارهاین نقش 

این  6شکل کند.  سرس زمانی تغییرات شدت متوسط نور را ثبت می

سازی ما (. در این شبیه13ی  دهد )معادله سری زمانی را نشان می

𝑑𝑚 = 2.22𝑚𝑚    وe=20𝜇m  و𝜔 = 20𝜋(𝑓 = 10𝐻𝑧) و 

𝛾 = برابر با میرایی ذاتی فنر ژئوفون  𝛾در نظر گرفتیم. مقدار 0.5

 است.  شده انتخاب

‌
 حاصل‌از‌دو‌توری‌رانکی.‌ماره:‌شدت‌نور‌عبوری‌از‌فریزهای‌5شکل‌

شود و با توجه به ، دیده میشده یساز هیشبهای گونه که در دادههمان

بین فریزهای تاریک و روشن  درحرکتشیب تند تغییرات شدت نور 

جایی جرم نوعی و در لحظه ابتدایی جابه ( در اثر اعمال لرزه5)شکل

ز نوری به سمت بر روی آشکارسا سرعت بهنوسان کننده تغییر شدت نور 

بالای پاسخ  سرعت بهافتد. همچنین با توجه کمینه یا بیشینه اتفاق می

باشد، تبدیل تغییر شدت فوتودیود به تغییرات که از مرتبه میکروثانیه می

به سیگنال الکتریکی در زمان بسیار کوتاهی نسبت به زمان  جادشدهیانور 

شود. درواقع در می تناوب امواج الاستیک منتشر شده در زمین انجام

از مقابل فوتودیود، تغییر  مارهلحظه تغییر شدت نور در اثر عبور فریزهای 

شود، ابتدای که این موضوع سبب می جادشدهیادر سیگنال خروجی نیز 

 دیده شود.     وضوح بهای موج در سیگنال لرزه

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

های 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  مارهباعث جابجایی بزرگی در فریزهای 

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

این روش 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 دیگر، تعیین دقیق ابتدای موج در این روش را میسر 

هرتز  10وسان کننده با فرکانس که جرم نهنگامی مثال  عنوان بهسازد. می

شود، تغییر شدت از متوسط شدت به میکرومتر جابجا می 5/12 اندازه به

پاسخ  سرعت بهافتد و با توجه ثانیه اتفاق می 025/0قله آن و در زمان 

فوتودیود یک قله در سیگنال خروجی را در بر خواهد داشت. این در حالی 

از این مقدار نیز سبب تغییرات  کمتر مراتب بههای است که جابجایی

 ریپذ امکانواضحی در سیگنال خروجی شده که تشخیص آن را به راحتی 

-گونه که پیشتر اشاره شد، تعیین دقیق ابتدای فازهای لرزهکند. همانمی

 شناسی برخوردار است. ای از اهمیت بسیار بالایی در مطالعات لرزه

‌
سازی‌خروجی‌فوتودیود‌برای‌حرکت‌نوسانی‌با‌فرکانس‌‌شبیه:‌6شکل‌

Hz ‌10متر‌یلیم‌075/0و‌دامنه‌‌.‌

‌‌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

-سنج که در شرایط یکسان، هماز هر دو لرزه آمده ستد بهمنظور پاسخ 

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

در شرایط واقعی بر روی زمین  حسگراست. در این آزمایش هر دو 

ها به چندین ضربه با نیروهای متفاوت که توسط و پاسخ آن قرارگرفته

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

های مختلف در فواصل مختلف نتیجه یکسانی ذکر است در آزمایش

 شده ارائهها در اینجا حاصل شد که بر این اساس یک نمونه از این آزمایش

است.  شده ارائه حسگرپاسخ بدست آمده از هر دو نمونه  9است. در شکل 

از هر  آمده دست بههای طبیق خوبی در دادهشود تگونه که دیده میهمان

ای و الکترومغناطیسی وجود دارد. از طرفی در سنج مارهدو نمونه لرزه

تر اشاره شد،  گونه که پیشای، همانسنج مارهاز لرزه آمده دست بهسیگنال 

است، این در حالی است که  نییتع قابلای با دقت بالایی ابتدای موج لرزه

الکترومغناطیسی امکان تعیین  حسگرختلف حاصل از های مدر پالس

باشد. درواقع این ویژگی سیستم ای میسر نمیدقیق ابتدای فازهای لرزه

توجه در  یک مزیت قابل عنوان بهدر این پژوهش  شده ارائهای ثبات ماره

میرایی نمونه رود. ای به شمار میبرداری لرزهکنار قابلیت بالای آن در داده

بوده که شامل میرایی طبیعی نوسانگر و اعمال میرایی از  5/0 شده ساخته

های ادی است. بدین ترتیب با استفاده از یک گیری از جریانطریق بهره

بخشی از جرم به نوسانگر متصل شده  عنوان بهآهنربای دائمی کوچک که 

است، میرایی  شده ثابت حسگراست و یک صفحه آلومینیومی که به بدنه 
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اعمال شده است. درواقع با جابجایی آهنربا در اثر نوسان از مقابل صفحه 

آورنده خود  به وجودکه با عامل  جادشدهیاهای ادی آلومینیومی جریان

شود. کنند که این موضوع سبب ایجاد میرایی در نوسانگر میمخالفت می

تکنیک ماره بر اساس  یریکارگ بهبا توجه به  حسگرحساسیت در این 

شود. از عداد فریزهای ماره عبوری از مقابل آشکارساز نوری تعیین میت

 چهارم کی) متر یلیم 0125/0 اندازه بهبا جابجایی  حسگرطرفی در این 

توان باشد. بنابراین میولت می 045/0گام توری(، تغییر ولتاژ خروجی 

ه ولت بر متر بر ثانی 3600فریز بر متر یا  20.000 صورت بهحساسیت را 

 بیان کرد. 

‌
ای‌و‌سنج‌مارهچیدمان‌آزمایش‌انجام‌شده‌بر‌روی‌لرزه:‌7شکل‌

‌الکترومغناطیسی.

 4 های نوسانگربا توجه به مشخصه شده ساخته حسگرفرکانس طبیعی 

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

 است.    شده دادهنشان  حسگرفاز 

‌

‌ای.سنج‌مارهفرکانسی‌و‌فاز‌لرزه:‌پاسخ‌8شکل‌

‌
‌ایبه‌امواج‌لرزه‌یسیو‌الکترومغناط‌ایماره‌سنجپاسخ‌لرزه:‌9شکل‌

‌.کسانی‌طیدر‌شرا‌یافتیدر

در  حسگرهای هر دو نمونه بر روی خروجی شده انجامبا توجه به بررسی 

 ازنظرتطبیق بسیار بالایی  دو نمونهمشخص شد که هر  شده انجامآزمایش 

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

 حسگرهمچنین باوجود شباهت کلی شکل موج دامنه قله تا قله برای 

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

باشد. از سویی با ماره می درروشه به دلیل قابلیت بزرگنمایی تغییرات ک

نوری افت دامنه نسبت به نمونه متداول آن  حسگرتوجه به میرایی کمتر 

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

 10ها در شکل پاسخ فرکانسی آن ،هاپاسخ بهتر چهبررسی هر  منظور به

 نشان داده شده است.  

‌
‌طیف‌توان‌خروجی‌لرزه10شکل‌ ‌الکترومغناطیسی‌برای‌سنج‌ماره: ای‌و

‌ای‌دریافتی‌در‌شرایط‌یکسان.امواج‌لرزه

‌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 سنجی استفاده شد. درواقع امواج لرزهنوسانگر متداول در لرزه

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

-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 دهنده نشان
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 مراتب بهای ماره حسگرای رسیده به طرفی تعیین ابتدای امواج لرزه

یک امتیاز  عنوان بهباشد که این ویژگی تر از نمونه متداول آن میدقیق

حسوب شده که حائز سنجی مخیلی خوب برای این رویکرد در لرزه

شده بر پایه  اهمیت فراوان است. بر این اساس سیستم ثبات نوری ارائه

 بوده و از کارایی بالایی برخوردار است. اعتماد قابلبسیار  مارهتکنیک 
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