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 چکیده  واژگان کلیدی

 الکترومغناطیس گذرا

 قائم پاسخ میدان مغناطیسی

 ای زمین لایه

 سازی مستقیم مدل

 تبدیلات سینوس و کسینوس

 فیلترهای دیجیتال

 تبدیل سریع فوریه

 .گیرد قرار می مورداستفادههای الکترومغناطیس  داده وارونسازی پیشرو و  گسترده در مدل صورت بهفیلترهای دیجیتال  

که ممکن است محاسبات  یبعد سههای دو و  سازی سریع در انجام مدلاهمیت استفاده از یک فیلتر دیجیتال مناسب و 

ی ها دادهسازی  بر خلاف تبدیلات هنکل که به طور گسترده در مدلها بار برسد، بسیار مشهود است.  تکرارپذیر آنها به میلیون

زمان علاوه بر  حوزةهای الکترومغناطیس  سازی داده قرار گرفته است، در مدل مورداستفادهفرکانس  حوزةالکترومغناطیس 

پیچیده های دیجیتال را فیلتر ةیپاهای سینوس و کسینوسی نیز وجود دارند که این امر محاسبات بر  انتگرال هنکل، انتگرال

 قائم، میدان الکترومغناطیسی پیشرو سازی در مدلمختلف  فیلترهای دیجیتالنتایج به بررسی دقت  در این مقاله کند. می

 برنامةهای متداول در  روش ةیکلضمن کدنویسی کامل  اساس نیبرا. ه استپرداخته شدحوزه زمان در  پاسخ ولتاژ و امپدانس

Matlab،  های ارائه شده در مقالات  سپس با نتایج حاصل از مدل ابتدا با نتایج روش حل تحلیلی مستقیم،، یک آنهانتایج هر

و ضمن ارزیابی هریک  مورد بررسی قرار گرفت "CR1MD"سازی  افزار مدل و در پایان با نتایج نرم یا هیلا نیزمهای  و مدل

 حوزةهای الکترومغناطیس  سازی داده ها به بیان نقاط قوت و ضعف آنها پرداخته و فیلتر دیجیتال مناسب برای مدل از روش

فیلترهای دیجیتال های مختلف  روشاگرچه در اغلب موارد نتایج حاصل از  زمان پیشنهاد گردید. نتایج این مطالعه نشان داد،

در اغلب موارد  "Kong"روش  افزایش دقت محاسبات نیست.اما تعداد ضرایب به معنای  ؛رندشانی خوبی دابا یکدیگر همپو

به دلیل روش تبدیل سریع سینوس از طرفی . است تر مناسبعددی آن  ۱1دهد و خروجی ضرایب  نتایج ضعیفی را نشان می

به سبب . قرار نگیرد مورداستفادهسازی پیشرو و معکوس  مدل ةیپا عنوان بهبهتر است های انتهایی  نتایج ضعیف در کانال

سازی  این فیلترهای دیجیتال در مدلاز  توان یمتبدیل عددی سینوس  و روش "Key"فیلترهای دیجیتال  قبول قابلنتایج 

 زمان استفاده کرد. حوزةالکترومغناطیس 
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 مقدمه -1
 (ElectroMagnetic) الکترومغناطیس های روش بااکتشافات انجام شده 

منبع  عنوان بهطبیعی و یا مصنوعی  منشأهای اولیه متفاوت با  از چشمه

انجام زمان و فرکانس  حوزةدو در  و کنند تولید میدان اولیه استفاده می

های خطی در  یا چشمه حلقهشامل  EMهای متفاوت  . چشمهشوند می

در  مورداستفادههای  ترین چشمه عمدههستند که ابعاد متفاوت 

های  آنها به دسته هندسةهای ژئوفیزیکی بر اساس شکل و  برداشت

مغناطیسی قائم، دوقطبی مغناطیسی افقی، دوقطبی الکتریکی دوقطبی 

 شوند. افقی و دوقطبی الکتریکی قائم تقسیم می

 با معادلاتیهای الکترومغناطیس همواره  سازی مستقیم داده مدل

که  استهمراه  های هنکل و تبدیلات سینوس و کسینوس نظیر انتگرال

محاسبه انتگرال آنها بسیار نبوده و یا  حل قابلتحلیلی  های متداول روش با

یکی  حل فیلترهای دیجیتال روشدر این میان استفاده از  .است پیچیده

است.  های مختلف ژئوفیزیکی سازی مدلهای ساده و دقیق برای  از راه

جهت ارزیابی  "Ghosh, 1971" در ابتدا توسطروش فیلترهای دیجیتال 

 ,Koefoed et al"قرار گرفت و پس از آن توسط مورداستفادهتبدیلات هنکل 

(1972)" ،"Anderson, (1979-1982)" ،"Chiristensen, (1990)" ،

"Guptasarma and Singh, (1997)" ،"Johansen and Sorensen, 

(1979)" ، "Kong, (2007)" و "Key, (2012)" به کار گرفته و 

 .افتی توسعه

سازی  های حوزة زمان، مدل رشد و توسعه سیستم واسطةامروزه به 

پیشرو و معکوس نیز در این حوزه با سرعت بیشتری در حال انجام است. 

صورت مستقیم در  شونده اغلب به های الکترومغناطیس با منبع کنترل داده

شوند. محاسبه در یک دامنه و تبدیل  حوزة زمان و یا فرکانس محاسبه می

جهت حل  ریه به دامنة دیگر یک جایگزین مناسبآن از طریق تبدیل فو

 . "(Werthmüller et al., 2021)" است مسائل الکترومغناطیس

های ژئوفیزیک  سازی داده مدل در مؤثرروشی  عنوان بهتبدیل فوریه 

 ، "(1331زارعی و همکاران، )"ای  های لرزه پردازش و تفسیر دادهنظیر 

 آراسته و جواهریان، )" ای در مقاطع لرزه های نازک تصویرسازی لایه

 های دادهساختارهای ساده و پیچیده سازی  مدل ،"(1389

سازی  مدل  ،"(Kong et al., 2008)" زمان حوزةالکترومغناطیس 

های الکترومغناطیس گذرا در ابعاد بزرگ بر  ونیم بعدی داده های دو داده

و  "(Xiao et al., 2022)"یة محاسبات ژاکوبین و المان محدود پا

های محدود و حل  یة روش المانپای الکترومغناطیس مرکب بر بعد سه

 ,.Tang et al)" ی زیرزمینیها آبمشتقات ژاکوبین جهت اکتشافات 

تبدیل فوریه در وجود محاسبات  .شود در نظر گرفته می ،"(2015

سازی  مدلتر  ی و محاسبات طولانیدگیچیپ سبب سازی حوزه زمان مدل

شده  نسبت به حوزه فرکانس های الکترومغناطیس حوزه زمان میدان

به نسبت تبدیل فوریه حل در فیلترهای دیجیتال به همین سبب است. 

قرار گرفته و مقالات این  مورداستفادهمحدودتر  صورت بهتبدیلات هنکل 

 ."(Kong, 2012)"باشد حوزه کمتر 

 فیلترهای دیجیتالاستفاده از های سینوس و کسینوس با  تبدیل

های الکترومغناطیس گذرا مورد استفاده  چند دهه است که در روش

توسط پژوهشگران این حوزه جهت و  "(Kong, 2007)" گرفته است قرار

 ,.Zhao et al)" تسازی اس های آن در حال بهینه توسعه الگوریتم

به ها  های سریع و دقیق تبدیل این داده تا با ارائه الگوریتم "(2018

 پارامترهای قابل فهم فیزیکی را تسریع نمایند.

های  های دقیق و به روز برای انجام این مهم، روش از جمله روش

سازی پیشرو وابسته است.  سازی معکوس است که در عمل به مدل مدل

سازی پیشرو دقیق  نکته مهم این که هر چقدر نتایج حاصل از روش مدل

با بالا . تر خواهد بود بط با آن نیز دقیقسازی معکوس مرت باشد، نتایج مدل

سازی معکوس  ترین روش مدل توان مناسب بردن دقت الگوریتم پیشرو می

 ."(1331 امیری، عرب)"های موجود انتخاب نمود  را از میان روش

کمک  تواند استفاده از فیلترهای دیجیتال در حل معادلات این حوزه می

در . نمایدهای الکترومغناطیس گذرا  سازی معکوس داده شایانی در تسریع مدل

 فیلترهای دیجیتال یریکارگ بهنتایج حاصل از  سةیمقااین مقاله به 

زمان  حوزةهای الکترومغناطیس  داده پیشرو سازی مدل برای مختلف

افزار  در محیط نرم کامپیوتریای  برنامه در این راستا پرداخته شده است.

Matlab دیجیتال های مختلف فیلترهای الگوریتمبر اساس  تا نوشته شد 

سازی مستقیم  مدل برایدر هر روش  مورداستفادهضرایب به بررسی دقت 

 .شودپرداخته زمان  حوزةدر  EMهای  داده

ی ها برداشتهای بزرگ افقی در  استفاده از حلقه ازآنجاکه

سازی  مدلتحلیلی  حلو  متداولیک روش زمان  حوزةالکترومغناطیس 

 Ward)" در دسترس است ای دایره های  در حلقهزمین همگن مستقیم 

and Hohmann, 1987)"، بالا بردن دقت در انتخاب و مقایسه  منظور به

و  قائم الکترومغناطیس سازی مستقیم پاسخ میدان مدلها، به  الگوریتم

. پرداخته شدای  از زمین لایهای افقی  های دایره حلقهحاصل از پاسخ ولتاژ 

مختلف برای یک زمین  های الگوریتمدر ابتدا نتایج حاصل از اساس  براین

 .نتایج تحلیلی مورد مقایسه قرار گرفتبا و  مشخصهمگن 

ای  های متفاوتی از زمین لایه مدل درنظرگرفتنبا  دوم مرحلةدر 

های ارائه شده در  بر اساس مدلکه  چندلایه، غیرمغناطیسی همسانگرد

های پاسخ میدان مغناطیسی و  مولفه، مقالات مختلف انتخاب شده است

های مختلف  و نتایج الگوریتم محاسبههای مختلف  توسط روش پاسخ ولتاژ

سازی  تا الگوریتم بهینه و مناسب جهت مدل اند مورد مقایسه قرار گرفته

مندان  اطیس حوزة زمان برای علاقههای الکترومغن پیشرو و معکوس داده

سازی الکترومغناطیسی  شایان ذکر است مدل این حوزه مشخص گردد.

گذرا بر پایه استفاده از فیلترهای دیجیتال و ضرایب سینوس و کسینوس 

ی الگوریتم بهینه  هنوز به بلوغ علمی خود نرسیده است و تلاش برای ارائه

های الکترومغناطیس  سبات میدانبا ضرایب کمتر و دقت بالاتر جهت محا

 حوزة زمان برپایة فیلترهای دیجیتال همچنان ادامه دارد.

 

 روش فیلترهای دیجیتال -3
 صورت بهیی ها انتگرال با ژئوفیزیکیی ها داده های سازی مدلاغلب در 

 ."(Key, 2012)" مواجه هستیم (1)رابطه 

0

ˆ( ) ( ) ( )f r f T r d  


  (1) 

ˆکه در این نوع روابط  ( )f r یکی و یا مغناطیسیپاسخ تابع میدان الکتر ،
( )T r  و  (کسینوس)تابع بسل یا سینوس( )f باشد  تابع کرنل می
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که به خواص فیزیکی زمین مورد مطالعه وابسته بوده و ممکن است 

 ."(Key, 2012)"نوسانی نیز باشد  صورت به

بعدی  های ژئوفیزیکی یک سازی داده مدل ندیفرااین انتگرال در 

میدان الکتریکی، میدان مغناطیسی و پاسخ ولتاژ حاصل از  محاسبةنظیر 

 )" ایدایره حلقةو یا یک  ی مربعی ، یک حلقهیک سیم بزرگ افقی

Christensen, 2016)"، "(Spies and Eggers, 1986)" " ،( Tiwari 

et al.,2018)" ، "( Raiche,1987)" ، "(Singh et al., 2009)" ، "( 

Ward and Hohmann, 1987) "و"( Anderson,1983) "،  مطالعات

های الکترومغناطیسی حاصل از یک منبع  دوبعدی مانند محاسبه میدان

و هم  "(Mitsuhata, 2000)" و "(Wait, 1987 )"خطی یا یک دوقطبی

 )" یبعد سهدو و نیم بعدی و  دةیچیپچنین مسائل ساختارهای 

Newman and Alumbaugh, 1995)" و  " (Kong et al., 2008)" 

بسیار گسترده در  صورت بهفیلترهای دیجیتال  روش شود.ظاهر می

مورد  (فرکانس حوزةهای  سازی مستقیم داده مدل) ارزیابی توابع هنکل

 ."(Kong, 2012)" بررسی قرار گرفته است

شکلی از تبدیل انتگرال نیز های سینوس و کسینوس  تبدیل

شامل مقادیر مختلط نبوده و از شکل که  هستندفوریه در ریاضیات 

 .کنند یمپیروی  (3)و  (2)روابط  صورت بهانتگرالی 

0

ˆ( ) ( ) cos( )f r f r d  


  (2) 

0

ˆ( ) ( ) sin( )f r f r d  


  (3) 

سازی  مدل ریناپذ ییجدابخش  ،(1ه )رابط شکل سینوس و یا کسینوس

و  "(Newman et al., 1986)" های الکترومغناطیس گذرا داده

نوع  این.است "(Li and Key, 2007)" های دو و نیم بعدی الگوریتم

الکترومغناطیسی های  سازی مدلهای  برنامهها بار در  ها میلیون انتگرال

که سبب افزایش  شوند محاسبه می یبعد سههای  سازی بخصوص در مدل

 )" گردد زمان می حوزةهای  سازی زمان محاسبات در مدل توجه قابل

Haines and Jones, 1988)". 

 مثال عنوان بهوجود دارد،  بعدی نیز این موارد برای محاسبات یک

هزار پردازش  1۱۱تا  1۱به طور معمول نیازمند  "Baysian" سازی وارون

 سازی مدلکدهای  امروزه بیشتر ."(Chen et al., 2007)" مستقیم است

 لهیوس بهروش ارائه شده  ةیپا از فیلترهای دیجیتال بر، EM حوزة در

"Ghosh, 1971" توان وجه اشتراک  می به طور خلاصه .یابد نگارش می

  زیر بیان کرد. صورت بهها را  این روش

xrگذاری مقادیر  بر اساس جای e  وye ی  رابطه توان می

  زیر بازنویسی نمود صورت بهرا  (1)

(۴) ˆ( ) ( ) ( )x x y x y x ye f e f e T e e dy


  


   

، (5) رابطةی از انتگرال کانولوشن مطابق شکل و این رابطه را نیز به

 کردنویسی  دوباره

(5) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )I x f y h x y dy f x y h y dy
 

 
      

 شود نوشته می (۱)رابطه  صورت بهاین کانولوشن  تقریب گسستهکه 

(۱) ( ) ( ) ( )
i

I j f i j h i




   

 .هستنداندیس  jو  i رابطه نیدراکه 

برداری از  hمشخص کرد مقدار  "Ghosh, 1971"مطالعات 

 برای تعیین شده وتواند از پیش  می کهفیلترهای خطی دیجیتال است 

لترهای خطی یضرایب بهینه فیلتر برای ف استفاده شود.کرنل  توابع دلخواه

 لهیوس به nبرای یک فیلتر با طول محدود  (۱) رابطةحل با  ،محدود

البته باید دقت نمود این  .ندشو میپیدا  fو  iهای تبدیل انتگرال  جفت

شوند که همانند تابع کرنل ویژگی میرایی  انتخاب می یا گونه بهها  جفت

 رابطةتوان  نقطه می nبرای یک فیلتر دیجیتال با  سریعی داشته باشند.

 تقریب زیر نوشت صورت بهرا  (۴)

(1) 
1

ˆ( ) ( )
n i

ii

b
rf r f h

r
  

 شود زیر مشخص می صورت به لگاریتمی افقی فیلتر فاصلة رابطه نیدراکه 

(3) , , 1, 2,...,ai

i ib r e i l l l l         

 رابطه نیدراکه 
( 1)

2

n
l


 و a ی میان ضرایب فیلتر است. فاصله 

))) پس از مشخص نمودن تابع کرنل (1)در رابطة  رو ازاین ib
f

r
) ،

 مقدار عددیتوان  ، می hی  پیش تعیین شدهاز  ضرایب مشخص وسیله به

ˆعددی ( )f r  تخمین زد.را 

ها  حل آنها می تواند از دهروش  به باتوجهضرایب فیلترهای دیجیتال 

تواند سبب سرعت  و استفاده از آنها میتا صدها نقطه را شامل شود 

که انتگرال را به  ؛شود بخشیدن محاسبات نسبت به محاسبات مستقیم

تقسیم محاسبه  برایهای کوچک  جزءای از  مجموعه

همین امر سبب شده است که در  ."(Anderson, 1979-1982)"کند می

حل مسائل الکترومغناطیس، فیلترهای دیجیتال نقش مهمی را در 

 Newman)"ی لگاریتمی حوزه فرکانسها نمونه ها ایفا نمایند. سازی مدل

et al., 1986)" و "(Mulder et al., 2008)"، های غیرخطی نمونه 

"(Feng et al., 2020)"،  ی لگاریتمی حوزه عدد موجها نمونه 

"(Mitsuhata, 2000)" ،ی لگاریتمیها مونهن"(Haines and 

Jones,1988)" و "(Talman, 1978)" مورداستفادههای  از جمله روش 

 ی بیشتر برای مطالعه. دنباش در محاسبات بر اساس فیلترهای دیجیتال می

 Lucas and"  توان به میعددی  محاسباتهای متنوع  روشبر روی 

Stone, (1995)" و " Vandergraft, (2014)" .مراجعه نمود 

 

حاسبه پاسخ میدان مغناطیسی و پاسخ ولتاژ در م -2

 های الکترومغناطیس گذرا برداشت
ار قدهای الکترومغناطیس حوزه زمان م ی برداشت دادهها ستمیسبیشتر 

)میدان مغناطیسی قائم  )zh t  و پاسخ ولتاژv(t)  حاصل از یک دوقطبی

 .کنند یمی ریگ اندازهرا  ( یا کانال پنجره) ی زمانی مختلفها بازهدر افقی 
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 شکل یمربعهای بزرگ افقی و یا  حلقه صورت به غالباًهای برداشت  سیستم

برداشت در مرکز، بیرون و هر  براییک منبع  عنوان به توانند یماست که 

 ."(Tiwari et al., 2018)" قرار گیرند مورداستفاده از حلقه دیگر نقطة

  ةبهرنسبت به جریان فرستنده و  آمده دست بههای  در این روش داده

آمپر گیرنده نتایج را بر اساس ولت بر  چیپ میس، نرمال شده و کننده تیتقو

" مترمربع
2

V

Am
)یا میکرو ولت بر آمپرمترمربع  "

2

V

Am

) کندثبت می 

"( Spies and Frischnecht, 1991)". 

نویسی پاسخ میدان الکترومغناطیس حاصل از یک  برای فرمول

 سنجش، نقطةای در  از یک زمین لایه دوقطبی مغناطیسی افقی چشمة

در راستای  Z مثبتکنند که جهت  از سیستم دکارتی استفاده می غالباً

تر  سازی ساده شود. برای مدل پایین در نظر گرفته می طرف بهها  لایه قعم

iهارمونیک  صورت بهفاکتور زمانی را  te   نیزمسازی ساده  در مدلو 

تراوایی مغناطیسی و الکتریکی را برابر با مقدار آن در فضای آزاد ، یا هیلا

موقعیت یک چشمه را و  ای هندسه زمین لایه 1. شکل رندیگ یمدر نظر 

 .دهد یمدر سیستم مختصات دکارتی نشان  هیچندلابرای یک زمین 

 
ای  ای، موقعیت چشمه دوقطبی برای زمین لایه هندسه زمین لایه :1شکل 

"( Ward and Hohmann, 1987)" 

"Ward and Hohmann, (1987)"  نشان دادند حل تحلیلی

 )" قائم میدان مغناطیسی یا مشتق و پاسخ ولتاژ قائم میدان مغناطیسی

Wait, 1987)"  برای یک نیم فضای افقی ای  دایره حلقةدر مرکز یک

 .دیآ یم به دست (1۱)و ( 3)از رابطة  همگن با رسانایی 

2 2
2 2

2 3

3 3
( ) ( ) ( )

2 4 2

a

z

I a a
h t erf a e

a

 


 

 
   

 

 (3) 

 

2 22 2
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( ) 3 ( ) (3 2 ) amI a

v t erf a a e
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 (1۱) 

 فرستنده که جریان حلقةشعاع  aممان فرستنده،  m رابطه  نیا در

i نوسانی tIe   ،در آن جاری استerf ع خطا، بتا
0  نفوذپذیری

7سباتااست که مقدار آن در مح مغناطیسی خلاء 14 10 .H m   در

2و   نظر گرفته شده 0

4t

 
  زمین  ای بودن درصورت لایه باشد. می

پاسخ میدان مغناطیسی قائم و پاسخ ولتاژ حاصل از یک  مورد مطالعه،

  آید می به دستزیر  صورت به ای دایرهفرستنده 
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Im ( , , )2
( ) cos( )

z

z
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h t t d

 
 

 



   
(11) 
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 یا

(1۴)  
0

( ) 2
Im ( , , ) sin( )z

z

h t
H h t d

t
   







  

 برحسب زیمنس بر متر،  ها بردار رسانایی لایه ر این روابط د

 zh(0) ،ها بردار ضخامت لایه h ،رادیان بر ثانیه برحسب ای زاویهفرکانس 

 و ی میدان مغناطیسی در زمان صفرمقدار اولیه
( )zh t

t




مشتق میدان ) 

از طرفی  .دهد ن میپاسخ ولتاژ را نشا (الکترومغناطیس نسبت به زمان

 Re ( , , )zH h   و I m ( , , )zH h   به ترتیب بخش حقیقی و

فرکانسی میدان مغناطیسی قائم حاصل از یک مختلط موهومی پاسخ 

 آید. می به دست (15)که از رابطه  ؛استای  زمین لایه

(15) 
1

2

110
0 0

1
( , , ) ( ) ( )z

Z
H h aI J a d

u Z Z
    




 

2 رابطه  نیدرا 2( )n nu k ، I  ،جریان فرستنده
1J تابع

0nبسل و nk j   موج برای  معرف عدد nو  امین لایهZ 

 به دست (1۱)که برای هر لایه از رابطة بازگشتی  ،است امپدانس ورودی

  ."(Wait, 1970)"آید می
1

1

tanh( )

tanh( )

n

n n n n

n n

n n n

Z Z u h
Z Z

Z Z u h









 (1۱)  

مقدار 
nZ ( ةیلاامپدانس n ام)  ی  کمک رابطه به

0 /n nZ j u   آخر   لایةی برا ؛ که این مقدارشود یمتعیین
n

nZ Z 5۱های زیر  از آنجا که برای فرکانس شود. در نظر گرفته می 

توان صرفنظر کرد؛ در این روابط از  های جابجایی می کیلوهرتز، از جریان

اثر صرفنظر شده و مقدار گذردهی مغناطیسی و الکتریکی ثابت و  این

 برابر با گذردهی خلاء در نظر گرفته شده است.

 

میدان الکترومغناطیسی مدل سازی مستقیم پاسخ  -4

 زمان حوزةای در  از زمین لایه
 و پاسخ ولتاژ قائم میدان مغناطیسیسازی مستقیم پاسخ  مدل برای

ای، در  دوقطبی مغناطیسی افقی از یک زمین لایه چشمةحاصل از یک 

و موهومی پاسخ مختلط فرکانسی میدان مغناطیسی  یقیمقدار حق ابتدا

فیلترهای  با بکار بردن ضرایب (15) رابطة لهیوس بهقائم 

با  .گردد میمحاسبه  "Guptasarma and Singh, (1997)"دیجیتال

تا  (11) روابط های انتگرالحل عددی  پاسخ این انتگرال شدن مشخص

پاسخ میدان مغناطیسی قائم و پاسخ ولتاژ حاصل از حصول  برای (1۴)

فیلترهای دیجیتال و با  های مختلف الگوریتم لهیوس به دوقطبی چشمةیک 
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 Niessen and" نقطة 2۱ نظیراستفاده از ضرایب سینوس و کسینوس 

Endmark, (1986)"  ،21 نقطة "Guptasarma, (1982)" ،فیلترهای 

DLAG0-DLAG1 "Anderson, (1983)" ،21  نقطة 1۱1و  ۱1و 

"Kong, (2012)"  وQWE "Key, (2012)" آید. می به دست 

های  سازی مستقیم داده مقایسه نتایج مدل برایدر ادامه 

فیلترها این ضرایب پاسخ حاصل از زمان، به بررسی  حوزةالکترومغناطیس 

 توسط نتایج و دقت پرداخته

 مقایسه نتایج حاصل از هر روش با برایسازی زمین همگن  مدل 

چند حل تحلیلی میدان مغناطیسی و پاسخ ولتاژ برای پاسخ حاصل از 

 زمین همگن

 فرض ارائه شده  های پیش بر اساس مدلای  سازی زمین لایه دلم

 "Spies and Eggers, (1986)" وسیله به

 افزار نرم وسیله بهای  زمین لایهمستقیم حاصل از سازی  مدل 

"CR1MD" "(Nielsen and Baumgartner,2006)"  بررسی مورد

 قرار گرفت.
 

 مدل زمین همگن -1-4
نتایج ارائه شده،  فیلترهاییک از  بررسی دقت هر براینخست  مرحلةدر 

روش حل  لهیوس بهمغناطیسی قائم و پاسخ ولتاژ پاسخ میدان حاصل از 

 توسط آمده دست بهو نتایج  "Ward and Hohmann, (1986)" تحلیلی

میدان  معادلةدر خصوص حل  متفاوت فیلترهای دیجیتالهای  الگوریتم

مدلی از یک  ،(2)در شکل  .بررسی شدمغناطیسی قائم و پاسخ ولتاژ 

S) بر متر منسیز 1تا  ۱٫۱۱1زمین همگن که رسانایی آن از 

m
تغییر  (

 است.  شده داده نشانکند،  می

 
فرستنده بر روی  حلقة، از یک نیم فضای همگنساده مدلی  :3شکل 

 است شدهنقاط یکسان در نظر گرفته  همةدر و رسانایی مدل  زمین

 ,Ward and Hohmann"حل تحلیلی  ، نتایج حاصل از(3)شکل 

 Niessen and" دیجیتال فیلترهای روشو نتایج مربوط به  "(1986)

Endmark, (1986)" ،"Guptasarma, (1982)" ،"Anderson, 

(1983)" ،"Kong, (2012)"  وQWE "Key, (2012)"  را برای یک

در این دهد.  نشان می بر متر منسیز 1همگن با رسانایی  یفضا مینمدل 

جریان ، (حلقه روی زمین قرار دارد)متر  5۱فرستنده  حلقةمثال شعاع 

است که به  هیثان یلیم 1۱۱۱تا  1آمپر و بازه زمانی برداشت  1فرستنده 

نتایج پاسخ  تقسیم شده است. 1۱زمانی لگاریتمی بر مبنای  فاصلة 3۱

با استفاده از روابط  "Ward and Hohmann, (1986) "حل تحلیلی 

 های مختلف ده و سایر نتایج بر اساس الگوریتممآ به دست (1۱)و  (3)

 .ندمشخص شده ا مختص آنها محاسباتی

بسیار شبیه ها  روش بیشترنتایج به دلیل همگن و همسانگرد بودن مدل،

های انتهایی بسیار  تنها در کانال "Kong, (2012)"روش  اما ؛به هم است

خوب عمل کرده و با روش تحلیلی کاملاً منطبق است که این تطابق از 

اختلاف فاحشی  های اولیه در کانال دهدو ثانیه رخ می میلی ۱٫1زمان 

 . شود میان نتایج دیده می

به  یابیدستها،  در پردازش داده مورداستفادهتعداد ضرایب  به باتوجه

 Niessen and"و  "Guptasarma, (1982)" ضرایب وسیله بهپاسخ 

Endmark, (1986)" به  سازی فرایند واروناین سرعت در  .تر است سریع

ی الگوریتم  لذا در هسته .است محسوس کاملاً بدلیل کاهش تعداد ضرای

و  "Guptasarma, (1982)"توان از روش  معکوس برای زمین همگن می

"Niessen and Endmark, (1986)" های  بهره برد. با دقت در کانال

و  "Key, (2012)"تطابق بهتری میان روش رسد  به نظر می انتهایی

"Anderson, (1983)"  ها از  هر دو این روش وجود دارد.با حل تحلیلی

توانند در فرآیند تکرارپذیر  کنند که می تعداد ضرایب بالاتری استفاده می

 سبب اختصاص زمان بیشتر در حصول نتایج شوند.  های معکوس برنامه

    

 
 به روش حل تحلیلی و فضای همگننیم مدل پاسخ  سةیمقا :2شکل 

شعاع ، بر متر منسیز 1رسانایی زمین همگن، ، فیلترهای دیجیتال روش

 رد.دابر روی زمین قرار  فرستنده حلقهمتر و  ۰4حلقه 

برای های حل عددی از ضرایب متفاوتی  اغلب روش ازآنجاکه

وجود داشته ممکن است این نگاه ، کنند یماستفاده همگرایی انتگرال 

 د.شو می بیشترسازی  تعداد ضرایب، دقت مدل با افزایشکه  باشد

 "Kong, (2012)"سازی روش  به این که نتایج مربوط به مدل باتوجه

مورد بررسی قرار  (۴) اختلاف فاحشی در نتایج دارد، این موضوع در شکل
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با  "Kong, (2012)"نتایج حاصل از ضرایب مختلف گرفت. در این شکل 

 ,Ward and Hohmann" و حل تحلیلی "Key, (2012)" روش

های مختلف  برای چهار مدل زمین همگن با رسانایی "(1986)

 است. شده داده نشان

 
 

 
بررسی دقت تعداد ضرایب فیلترهای دیجیتال در حل عددی  :4شکل 

متر  ۰4شعاع حلقه  -ا های الکترومغناطیس گذر سازی مستقیم داده مدل

در  Dتا  Aهمگن از  فضا مینهای  و بر روی زمین قرار دارد و رسانایی مدل

 حال افزایش است.
 

تعداد ، با افزایش شود مشاهده می (۴)در شکل طور که  همان

. دشو یمای موارد فاقد مقدار حقیقی  و در پارهنتایج بسیار متفاوت  ضرایب

. با افزایش دهند یمعددی نتایج بهتری را نشان  ۱1در این فیلتر ضرایب 

 حاصل از ضرایب مختلف در رسانایی لایه همگن، اختلاف میان نتایج

 .شود یممشاهده بیشتر  "Kong, (2012)"الگوریتم 

عددی  1۱1دهد که ضرایب  مقایسه نتایج ضرایب مختلف نشان می

 و بیشترین اختلاف را با پاسخ تحلیلی دارند.کند نتایج خوبی را ارائه نمی

با  اگرچه شود یمعددی مشاهده  ۱1بهترین نتایج این فیلتر در ضرایب 

برازش خوبی  (هیثان یلیم 1بیشتر از )های انتهایی  حرکت به سمت کانال

بهترین برازش برای زمین  ، از طرفیشود یمنتایج مشاهده  همةمیان 

 .شود مشاهده می بر مترزیمنس  ۱٫۱1

به  ،سنجی ضرایب یک فیلتر صحت برای دشو یمپیشنهاد  رو نیازا

در  د.نهای مختلف در نظر گرفته شو یک مدل همگن اکتفا نشده و مدل

نتایج حاصل از حل  حاصل از حل تحلیلیپاسخ ولتاژ نتایج ، (5)شکل 

و نتایج مربوط به روش  "Ward and Hohmann, (1986)"تحلیلی 

، "Niessen and Endmark, (1986)"فیلترهای دیجیتال 

"Guptasarma, (1982)" ،"Anderson, (1983)" ،"Kong, 

همگن با  یفضا مینبرای یک مدل  "QWE "Key, (2012) و "(2012)

فرستنده  حلقة. شعاع است شده داده نشان بر متر منسیز ۱٫۱1رسانایی 

 .متر و حلقه بر روی زمین قرار دارد 1۱۱

 

 
مدل نیم فضای همگن به روش حل تحلیلی پاسخ ولتاژ  سةیمقا :۰شکل 

، بر متر منسیز 4٫41رسانایی زمین همگن،  ،فیلترهای دیجیتال روش و

 متر و حلقه بر روی زمین قرار دارد. 144شعاع حلقه 

این که  دنها نتایج با روش تحلیلی همپوشانی دار در غالب روش

 ازآنجاکه پذیرد. های انتهایی بسیار بهتر صورت می همپوشانی در کانال

در زمان محاسبات اختلاف فاحشی  ،همگن است موردمطالعهزمین 

ل ضرایب متفاوت فیلترهای دیجیتااما نتایج حاصل از  ؛شود مشاهده نمی

"Kong, (2012)" ضرایب فیلترهای دیجیتال  .ندهست متفاوت"Kong, 

افزایش میزان رسانندگی نتایج بهتری را نسبت به قبل نشان  با "(2012)

از  "Kong, (2012)" دهند، از آنجا که الگوریتم فیلتر دیجیتال می

کند انتخاب این پارامترها  پارامترهای خاصی برای محاسبه استفاده می

 ."(Zhao et al, 2018)" گذارد تاثیر مستقیم بر نتایج می
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در حل عددی  تالیجیدبررسی دقت تعداد ضرایب فیلترهای  :2شکل 

متر  144شعاع حلقه  -ا های الکترومغناطیس گذر سازی مستقیم داده مدل

در  Dتا  Aهمگن از  فضا مینهای  و بر روی زمین قرار دارد و رسانایی مدل

 افزایش است. حال

نتایج حاصل از پاسخ ولتاژ بر اساس ضرایب مختلف  (۱)در شکل 

ی مختلف فضاها میندر  "Kong, (2012)"فیلترهای دیجیتال 

طور که مشخص است، اگر چه نمودارها روند  است. همان شده داده نشان

یک گسستگی در نتایج حاصل از  وجود نیباادهند؛  بهتری را نشان می

 ها یمنحنشود. برازش میان یعددی مشاهده م 1۱1سازی با ضرایب  مدل

-زیمنس بر متر، بهتر از سایر مدل ۱٫۱1با نتایج حل تحلیلی در رسانایی 

عددی نتایج بهتری را نسبت به ضرایب  21در این میان ضرایب است. ها 

 دهد. عددی نشان می 1۱1و  ۱1

با نتایج تحلیلی برازش بسیار خوبی را نشان  "Key, (2012)"روش 

دهد. پاسخ مشتق میدان مغناطیسی به زمان، نسبت به برازش نتایج  می

شود، در می شنهادیپ نیاست؛ بنابراهای میدان مغناطیسی بهتر  میان داده

 جیاز نتا "Key, (2012)"صورت استفاده از ضرایب فیلترهای دیجیتال 

های الکترومغناطیس گذرا  سازی داده مدلمربوط به پاسخ ولتاژ در 

میان نتایج تحلیلی و نتایج حاصل از فیلترهای برازش  رایز .شوداستفاده 

 تواند یمرو  دیجیتال در این حالت کمترین خطا را نشان داده است؛ ازاین

 سازی را بالاتر ببرد. دقت وارون

 ,Key"یکسانی را همانند روش  نسبتاًها نیز نتایج  سایر روش

ها در نتایج  شکل شدن شلوغبرای جلوگیری از که  کنند ارائه می "(2012)

 ,Kong"نهایی لحاظ نشده است. به دلیل تعداد کم فیلترهای دیجیتال 

شود،  و برازش خوبی که میان آن با پاسخ ولتاژ مشاهده می"(2012)

معکوس سازی  رود این فیلتر انتخاب مناسبی برای مدل انتظار می

ی پاسخ ولتاژ باشد. البته  الکترومغناطیس حوزة زمان بر پایه های داده

 نیزمسازی  طور که در ادامه خواهید دید، این انتخاب در مدل همان

 کند. ی چندان خوب عمل نمیا هیلا

 

 ای مدل زمین لایه -3-4

های ارائه شده در مقالات چاپ شده  ای از مدل سازی زمین لایه جهت مدل

مندرج در  ةیدولاهای  پارامترهای مدل، (1)اولیه استفاده شد. در جدول 

 .شده است نشان داده "Spies and Eggers, (1986)" مقالة

 ,Spies and Eggers )" ه. مشخصات سه مدل زمین دولای1جدول 

1986)" 

 (m)ضخامت  (S/m)رسانایی لایه دوم  (S/m)اول  هیلارسانایی  مدل

A 1۱-۴ 1۱-2 25۱ 

B ۱٫1 1۱-3 25 

C ۱٫1 1۱ 25 

 

های  داده پیشرو سازی به ترتیب نتایج مدل (3)و  (1)در شکل 

فیلترهای  وسیله بهو مشتق میدان مغناطیسی قائم میدان مغناطیسی 

 1حاوی جریان  متر، 1۱۱افقی به شعاع  حلقةدیجیتال حاصل از یک 

ها،  شدن شکلاست. برای پرهیز از شلوغ شده داده نشانبرای هر مدل ، آمپر

نتیجه روش  عنوان بهبهترین برازش میان ضرایب مختلف یک روش 

 های نهایی ارائه شده است. در شکل موردنظر
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های  میدان مغناطیسی قائم حاصل از مدلنتایج پاسخ مقایسه : 7شکل 

A ،B  وC   آورده شده است. 1 جدولکه مشخصات آنها در 

 

 

که   Cو A ،Bهای  حاصل از مدل ولتاژنتایج پاسخ مقایسه : 8شکل 

 ده است.مآ 1مشخصات آنها در جدول 

 

در اغلب موارد نتایج مشابه هم بوده و اختلاف فاحشی میان آنها جز 

 (1)همان گونه که در شکل شود.  های انتهایی مشاهده نمی در کانال

 نسبت به روش "Kong, (2012)"مشخص است، پاسخ مربوط به روش

"Key, (2012)"روش  ؛("Anderson, (1983)"  پاسخ مشابهی را

رو اگرچه این  ازاین داد. های فاحشی را نشان می تفاوت دهد( نشان می

سازی زمین  روش دارای ضرایب فیلتر بسیار کمتری است؛ اما در مدل

این پاسخ در نتایج مربوط به پاسخ  ای نتایج خوبی را ارائه نکرده است لایه

هنگامی که روباره مقاوم است اختلاف میان  است.تر  ولتاژ بسیار واضح

در  "Spies and Eggers, (1986)" با نتایج  "Key, (2012)" روش

بیشتر  های انتهایی این اختلاف های ابتدایی کمتر و با رفتن به کانال کانال

شود این مورد با کاهش مقدار مقاومت ویژه روباره بسیار کمتر  می

دهد  ، در پاسخ ولتاژ این اتفاق رخ نمی(3)نتایج شکل اما مطابق  شود؛ یم

 ,Spies and Eggers"با نتایج  "Key, (2012)"و نتایج میان روش 

روش  دهند. در هر سه مدل برازش بسیار خوبی را نشان می "(1986)

"Kong, (2012)" ای ساده نتایج ضعیفی را در  سازی زمین لایه در مدل

، در هر سه مدل (3)کند که این مهم مطابق شکل  پاسخ ولتاژ ارائه می

نتایج مربوط  به باتوجهشود  پیشنهاد می ن،یبنابرا کاملا قابل مشاهده است.

از فیلترهای دیجیتال  که یدرصورت ،ای به زمین همگن و زمین لایه

"Key, (2012)" زمان  حوزةهای الکترومغناطیس  سازی داده برای مدل

 سازی وارون برنامة بدنةدر ، از نتایج مربوط به پاسخ ولتاژ شود استفاده می

 استفاده شود.

 

افزار  مقایسه نتایج فیلترهای دیجیتال با نرم -2-4

 سازی مدل
"CR1MD"  محیط کدی درMatlab  های  سازی داده مدلبرای است که

بر  "Nielsen and Baumgartner, (2006)" وسیله بهالکترومغناطیس 

نگارش " Anderson, (1981)"و  "Ryu et al., (1970)"روش   ةیپا

و  (NST)این برنامه بر اساس روش تبدیل عددی سینوس  یافته است.

 ةهای حوز دادهپیشرو سازی  به مدل (FST)روش تبدیل سریع سینوس 

مقدار و  کند سازی استفاده می ضریب برای مدل 3۱1و از  پردازد یمزمان 

 نماید. امپدانس را بر اساس تغییرات زمان محاسبه می

فرستنده ثابت  حلقةکه میدان مغناطیسی در سطح  با فرض این

رابطة میان پاسخ میدان مغناطیسی قائم و ولتاژ القائی را  توان یم ،ماند یم

 :نوشت ریزصورت  به

(11) 2

0

( )
( ) zdh t

v t n a
dt

   

 آورد به دست 13از رابطة را متقابل  مقدار امپدانسو 

2

3 2

1 1 00

2 2 2
( ) Im ( ) sin( )z

na g a
Z h g dg

a a I
 

  

  
   

 
 

(13) 

تعداد حلقه فرستنده،  nوابط ر  نیا درکه 
2

1 0

2t

a


 
  و

2

1 0

1

2
g a   و شود در نظر گرفته می 

1  بیانگر رسانایی لایة اول

در توان مقدار امپدانس متقابل را  می، (13)با توجه به رابطة  .تاس

 ,Nielsen and Baumgartner)" های مختلف محاسبه نمود کانال

های مختلف فیلترهای  برای مقایسه عملکرد الگوریتم "(2006

میان  سةیمقاای برای  ، چند مدل زمین لایه(2)جدول دیجیتال،مطابق 

های  سازی داده افزارهای مدل نتایج مختلف فیلترهای دیجیتال با نرم

 در نظر گرفته شد.الکترومغناطیس حوزه زمان 

 

ها  ، رسانایی لایهای . مشخصات سه مدل مختلف زمین لایه3جدول 

 است. (m)ها بر حسب  و ضخامت لایه (S/m)بر حسب 

 A B C مدل

 
1  ۱٫۱۱1 ۱٫۱1 ۱٫۱2 

 
1d  5۱ 2۱ 5۱ 

 
2  ۱٫۱۱2 ۱٫۱۱5 ۱٫۱۱2 

 
2d  5۱۱ ۴۱ 1۱۱ 

 
3  ۱٫۱1 ۱٫1 ۱٫۱۱1 
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3d  1۱۱ ۱۱ ∞ 

 
4  ۱٫1 ۱٫۱۱2   

 
4d  ∞ ∞   

a 1۱۱ 2۱۱ 5۱ 

با ، (2)های مختلف جدول  مدلنتایج حاصل از امپدانس متقابل 

 شده داده شینما (11)تا  (3) های شکل های مختلف در روشاستفاده از 

، شعاع حلقه فرستنده بیشتر از ضخامت لایه (1۱)و  (3)در شکل   است.

مطابق  ، شعاع حلقة فرستنده برابر با لایة اول است.(11)اول و در شکل 

در  "Kong, (2012)"ها به جز فیلتر  آمده، تمام مدل به دستنتایج 

های انتهایی همپوشانی خوبی را ایجاد و روند را به خوبی نشان  کانال

 "Anderson, (1981)"افزار بر پایه روش  ماین نر ازآنجاکهاند،  داده

نوشته شده است، نتایج این روش همپوشانی بسیار خوبی را نشان 

 دهد.  می

 

های الکترومغناطیس مدل  پیشرو دادهسازی  مدلنتایج مقایسه :  9شکل 

A  های مختلف فیلترهای دیجیتال نسبت به نتایج  روش با،  (3)جدول

 "CR1MD"افزار  نرم وسیله بهارائه شده 

 

تنها یک بالا افتادگی وجود  "Guptasarma, (1982)"در فیلتر 

دارد؛ که حاصل از ضرایب و پارامترهای متفاوت این روش است.البته این 

روش از ضرایب کمی برای محاسبه استفاده میکند و به کار بردن آن در 

 تواند سبب کاهش زمان در حصول نتایج شود. هستة برنامة وارون می

 
 

 
های الکترومغناطیس  سازی پیشرو داده : مقایسه نتایج مدل 14شکل 

های مختلف فیلترهای دیجیتال  روش وسیله به، (3) جدول Bمدل 

برای ، "CR1MD"افزار  نرم وسیله بهنسبت به نتایج ارائه شده 

 ی بهتر سایر نتایج مشابه حذف شده است. مقایسه

 

 با نتایجنتایج بسیار خوبی را   "Key, (2012)"ضرایب فیلتر 

در دهند که این انطباق  نشان می "NST" و "FST" های حاصل از روش

به سبب استفاده از تعداد شود.  مشاهده می، بهتر (11)و  (1۱)شکل

سازی وارون از این روش به  شود برای مدل پیشنهاد می ضرایب کمتر،

تبدیل سریع سینوس  روش پیشرو استفاده شود. سازی هسته مدلعنوان 

 1۱دهد، این مورد در شکل نمی به دستنتایج خوبی  یهای انتهای در کانال

 "Kong, (2012)"فیلتر کاملا مشخص است. ( 11)و خصوصا شکل 

در نتایج  همچناناما  ؛دهد نشان میدر هر دو شکل اگرچه روند نزولی را 

 .و اختلاف زیادی با نتایج اصلی دارد قابل اعتماد نیست

های انتهایی پاسخ  تبدیل سریع سینوس در کانال Cدر مدل 

، 11این مورد با یک افتادگی ناگهانی در شکل ، دهد حقیقی ارائه نمی

تواند نتایج  سازی وارون می رو این روش برای مدل این مشهود است. از

تنها  "Kong, (2012)" فیلترهای انتهایی ارائه دهد.  اشتباهی در کانال

 ها همپوشانی ندارد دهد که با سایر روش نزولی را نشان مییک روند 

 ، "Key, (2012)"فیلتر اما ، سازی نیست بنابراین مناسب هستة وارون

"NST" و  "Anderson, (1983)" را همانند  همپوشانی خوبی

 ,Key"، نظر به اینکه تعداد ضرایب فیلتر دهد های قبل ارائه می مدل

در به عنوان انتخابی مناسب  تواند باشد، می کمتر از این دو می "(2012)

  حوزه زمان باشد. های الکترومغناطیس داده  سازی وارون
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های الکترومغناطیس مدل  سازی پیشرو داده : مقایسه نتایج مدل 11شکل 

C  های مختلف فیلترهای دیجیتال نسبت به  روش وسیله به،  (3)جدول

 "CR1MD"افزار  نرم وسیله بهنتایج ارائه شده 

 نتیجه گیری -۰
صورت متداول در مسائل الکترومغناطیس  تبدیلات سینوس و کسینوس به

های الکترومغناطیس حوزه  سازی پیشرو داده مدل معادلةاز جمله حل 

شوند که برای حل آنها روش فیلترهای دیجیتال ابزاری  زمان مشاهده می

ها  هنکل و تبدیلات فوریه، میلیون انتگرال است. نانیاطم قابلمناسب و 

های الکترومغناطیسی بخصوص در  سازی های مدل بار در برنامه

که سبب افزایش  شوند محاسبه می یبعد سههای دو و  سازی مدل

 برگردد.  زمان می حوزةهای  سازی زمان محاسبات در مدل توجه قابل

که با کاهش تعداد  اند بودههمین اساس پژوهشگران همواره در صدد 

در  انجام محاسبات را و دقت ضرایب فیلترهای دیجیتال سرعت

بهبود بدهند. در این سازی است؛  سازی پیشرو که هستة اصلی وارون مدل

سازی پیشرو  حل مدل برایبه بررسی فیلترهای دیجیتال مختلف مطالعه 

مختلف  یها الگوریتمزمان با استفاده از  حوزةهای الکترومغناطیس  داده

های  سازی پیشرو داده تا الگوریتم بهینه و مناسب جهت مدل پرداخته شد

 الکترومغناطیس حوزة زمان مشخص گردد.

افزار  ها در نرم ضمن کدنویسی کامل هر یک از روش اساس براین

Matlab نسبت به  و امپدانس پاسخ میدان مغناطیسی قائم، پاسخ ولتاژ

هر روش با پاسخ تحلیلی حاصل نتایج اول  مرحلةآمد. در  به دستزمان 

های مختلف زمین  پاسخ مدل آنگاه .از چند مدل همگن صحت سنجی شد

و نتایج مورد مقایسه قرار ها محاسبه  هر یک از روش وسیله بهای  لایه

 برنامةنتایج حاصل از  با تر دقیقگرفت و در پایان برای انتخاب 

"CR1MD" های انجام شده،  مورد مقایسه قرار گرفت. پس از بررسی

تعداد کمی را شامل  "Kong, (2012)"چه ضرایب  مشخص شد، اگر

و  ریاضی نتایج خوب ی پیچیده های و در محاسبات انتگرال شود می

نتایج  گرفته صورتی ها یساز اما در مدل؛ دهد را نشان میکمی ی خطا

این مهم در پاسخ که  دهد نشان می ها روشی را نسبت به سایر تر فیضع

تحلیلی میدان مغناطیسی قائم و پاسخ ولتاژ در حالت همگن و زمین 

ی که هرچه زمین ا گونه به است،مشهود و همچنین نتایج نهایی ای  لایه

این عدم شود،  تر کوچک فرستنده حلقةو یا  رساناتر باشد موردمطالعه

 شود.تطابق بهتر مشاهده می

های  سازی دوبعدی داده اگرچه این روش برای مدل رو نیازا

اساس  برالکترومغناطیس حوزه زمان نتایج خوبی را ارائه می کند اما 

بندی زمین، نتایج متفاوت با خطای  تغییر شعاع حلقه فرستنده و نوع لایه

سازی پیشرو  مدل شود جهت کند از این رو پیشنهاد می فاحشی را ارائه می

کترومغناطیس حوزه زمان استفاده از روش فیلترهای دیجیتال های ال داده

"Kong, (2012)" سازی بر پایة  با احتیاط و بررسی بیشتری برای وارون

های  پاسخ امپدانس مدل به باتوجه. از سوی دیگر پاسخ ولتاژ استفاده شود

مشخص شد که پاسخ مربوط به روش تبدیل سریع سینوس  ،ای زمین لایه

 است.های انتهایی دارای خطا  در کانال

 .مناسبی نباشد نةیگز وارون هستةرسد برای  نظر میه ب رو ازاین

و  "Ryu et al., (1970)"روش  ةیپابر  "CR1MD"افزار  نرم ازآنجاکه

"Anderson, (1981) "روش و  نگارش یافته است"Anderson, 

لذا با توجه به ضرایب کمتر  همپوشانی خیلی خوبی با آن دارد "(1981)

البته باید حوزه باشد. های این  سازی مناسبی برای مدل نةیگزتواند  می

برابر  ۴ باًیتقر "Anderson, (1981)"روش ضرایب توجه داشت که 

های  سازی در تمام مدل ازآنجاکهاست.  "Key, (2012)"روش 

سایر در مقایسه با را  یقبول قابلنتایج  "Key, (2012)" گرفته صورت

فیلترهای دیجیتال  د به عنوان گزینة مناسبتوان می ،نمودارائه های  روش

 حوزةالکترومغناطیس  پیشرو و هستة وارون سازی مدلدر حل معادلات 

 در نظرگرفته شود.زمان 
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