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 چکیده  واژگان کلیدی

 زمینبه رادار نفوذی 

 مدفون زیرزمینی تونل

 سازی پیشرومدل

 تفاضل محدود روش عددی

 پردیس تونل

های مدفون زیرزمینی ها و سازهها برای اکتشاف و تعیین مکان تودههای ژئوفیزیکی از توانمندترین روشروشامروزه  

به زیرزمینی روش رادار نفوذی مدفون های ها در تعیین مکان و اکتشاف سازهیکی از کارآمدترین روش باشند.می

های مختلف برای انتشار از چشمه با فرکانس ،ری مورد نظ. در این روش با توجه به عمق توده( استGPR) زمین

. در این شخیص استقابل ت مدفونی موج الکترومغناطیس استفاده شده و با توجه به بازتاب این امواج محل سازه

با  مذکور هایسازی پیشرو دادهزمین پرداخته شده و سپس چگونگی مدلبه مقاله ابتدا به معرفی روش رادار نفوذی 

و  MATLABبا استفاده از کدنویسی در محیط  (FDTD) ی زماندر حوزه روش عددی تفاضل محدود استفاده از

استفاده از  تیمز تشریح شده است.برای یک تونل مدفون با ابعاد مشخص  CPMLبا اعمال شرایط مرزی جاذب 

 ها روش رینسبت به سا تر ساده نسبتاًفهم و محاسبات  یروش تفاضل محدود، دقت بالا، سادگ رینظ یعدد های روش

هایی با ابعاد کوچک در زمین برای کشف تونلبه ادار نفوذی ر هایسازی پیشرو دادهمدلهدف از این مقاله . است

زیرا  ؛برخوردار است مهندسیاین امر از اهمیت زیادی در مباحث  .استاعماق مختلف و در شرایط محیطی متفاوت 

با توجه به عمق و  در این مقاله. استنبوده و محلی برای استتار افراد و مهمات ها به راحتی قابل شناسایی این تونل

 مدل مصنوعی از این تونل پرداخته شده است.یک سازی انتشار موج در پردیس به مدل-آزادراه تهران 3ابعاد تونل 

از پردیس  3ز تونل ا میدانی مگاهرتز برای برداشت 05سازی، فرکانس آمده از مدل به دستبا توجه به نتایج 

سازی مقایسه انتخاب شده و نتایج حاصل از برداشت میدانی با نتایج حاصل از مدل( MALAژئورادار )دستگاه 

 .استسازی این تونل مدل قبول قابلآمده حاکی از عملکرد  به دستی نتایج مقایسه اند.شده
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 مقدمه -1

زمینی از مباحث های مدفون زیرها و سازهها، حفرهشناسایی توده

. امروزه کشورها برای نگهداری مهمات و است برانگیز چالشمهم و 

کنند. ها و حفرات زیرزمینی استفاده میاز تونل اتهمچنین عبور نفر

ها و نوع سازه و مصالح بکار برده شده در ساختار ابعاد این تونل گاهاً

تفاده از اسهایی نظیر با روش ها آنبه نحوی است که تشخیص  ها آن

زمینی زیر تأسیساتشناسایی  ممکن نیست. قرمز مادونمریی و  امواج

ها در برابر عملیات ترین چالشمدفون به عنوان یکی از پیچیده

های بدون سرنشین و شناسایی توسط هواپیماهای شناسایی، پرنده

خواه از نوع  زیرزمینیهای آید. سازههای فضاپایه به شمار میسنجه

شوند و خواه انبارهای مهمات که ی که در دل کوه حفاری میهایتونل

به عنوان اهداف غیر قابل دسترس  ؛اند شدهچندین متر زیرزمین حفر 

موارد فقط یک درب ورودی و یا یک  بیشتر. در باشندمیمطرح 

توانند زیرزمینی را که می تأسیساتهواکش تهویه وجود چنین 

را در  مترمربعیش از هزاران مدفون و عمیق با وسعتی ب یفضاهای

. بدیهی است چنین اثرات سطحی از فضاهای دهدنشان می ؛برگیرند

 یبه وسیله ها آند و شناسایی هستن زیرزمینی به راحتی قابل استتار

است. از  شدهتبدیل  برانگیز چالشتجهیزات موجود به یک مبحث 

به  زمینیزیرهای مدفون استفاده از سازه تاکنوناواسط قرن بیستم 

مد نظر های تعیین کننده در مباحث دفاعی ساختارعنوان یکی از 

مخفی نگه داشتن  برایها امنیت مورد نیاز قرار گرفته است. این سازه

های سازهدر حال حاضر . آورند میابزار و تجهیزات مورد نیاز را فراهم 

جدی را به دلیل وجود مشکلاتی در تعیین مکان و  هایمدفون چالش

اند به وجود آورده ها آنر د انجامدر حال  های فعالیتشخیص ت

(Sepp, 2000). بندی تقسیمهای زیرزمینی را به دو دسته سازه  

های سطحی که شامل حفر زمین به ی اول سازهدسته :کنندمی

. در نهایت قسمت استصورت گودال و قرار دادن سازه درون آن 

ها در نزدیکی شود. این نوع سازهبالایی با سنگ و خاکریز پوشیده می

 به طور معمول رار دارند و با توجه به عمق کم، سطح زمین ق

ی دوم شامل باشند. دستهمی ها آنهای معمولی قادر به تخریب بمب

که در اعماق زیاد و یا در زیر  ؛باشندحفاری به صورت تونل زدن می

 برای اثربخشیه و تعیین کنند حل راههیچ  تاکنونها قرار دارند. کوه

ارائه نشده  زیرزمینیمدفون  تأسیسات گونه اینشناسایی و رصد 

های روشگیری ترکیبی از ا ابزار مفید در این حوزه به کاراست. تنه

توان به شناسایی تصویری، یم ها آنی که از جمله ؛استمختلف 

زشی، شناسایی هایی نظیر رصد حرارتی، صوتی یا لرشناسایی نشانه

های رادیویی یا راداری و در نهایت شناسایی از ال نظیر سیگنالسیگن

 ,.Linger et al).ها اشاره نمودطریق عوامل انسانی نظیر جاسوس

 ؛تر استتر و سریعزمانی آسان زیرزمینی تأسیساتشناسایی   (2002

ی مورد نظر معلوم باشد. بدیهی است داشتن که موقعیت تقریبی سازه

مستلزم برخورداری از ابزار  زیرزمینیداف موقعیت تقریبی اه

برای  .ای را شامل شودهای گستردهتواند حوزهکه می ؛شناسایی است

هایی بود که هایی لازم است به دنبال روشرسیدن به چنین قابلیت

محققان و کارشناسان برای درک و گسترش اطلاعات خویش در مورد 

نند. تقاضای مداوم و کاستفاده می ها آناز  زیرسطحیهای لایه

مصرف نفت و گاز  ی انواع فلزات و افزایش روز افزون درفزاینده

 برایهای ژئوفیزیکی با دقت بالا روشی طبیعی سبب توسعه

 .ه استشد رؤیتبرداری ساختارهای غیر قابل آشکارسازی و نقشه

های تعیین های ژئوفیزیکی در عملیاتامروزه از بسیاری از روش

شود. تغییرات در استفاده می های مختلفاسایی با کاربردمکان و شن

های طبیعی زمین، آهنگ واپاشی رسانندگی الکتریکی و جریان

های مصنوعی وارده به زمین، تغییرات محل گرانی، اختلاف پتانسیل

مغناطیس و رادیواکتیویته همگی اطلاعاتی را در مورد طبیعت 

 ها آنکه  ؛آوردنان فراهم میبرای ژئوفیزیک دا زیرزمینیساختارهای 

را در تعیین محل مناسب برای جستجوی اهداف اکتشافی و تعیین 

 ژئوفیزیک کند. مبناییاری می زیرزمینیی مکان و شناسایی سازه

معدنی و یا به طور کلی  ماده هر وجود که است این بر اکتشافی

 آن فیزیکی خاصیت در تفاوت نوعی زمین در داخل مدفون ساختار

 منظور به ای ژئوفیزیکیهروش نوع انتخاب. است اطراف نقاط با نقطه

 ،زیرسطحی یمعدنی و یا توده و حفره ذخیره یک یابیموقعیت

 ،های ژئوفیزیکیروش در بینهاست. آن فیزیکی خواص به وابسته

یک روش مرسوم و شناخته شده  (GPR)زمین به روش رادار نفوذی 

پذیری بالا از اعماق سازی با تفکیکای تصویرلبته با مقبولیت بالا برو ا

های برداشت روش ترین معمولدر یکی از . استکم زیرسطحی 

GPR ،یک گام شود. انجام میسطح زمین از روی ها برداشت داده

آوردن  به دستزمین برای  بهرادار نفوذی  کارگیری  بهاساسی در 

زیرسطحی،  بالا از ساختارهای کم عمق پذیری تفکیکتصویری با 

و الکتریکی حاکم بر  شناسی زمینایجاد ارتباط بین خواص 

به های رادار نفوذی اختارهای زیرسطحی و اطلاعات موجود در دادهس

باط بین خواص و تار یافتنهای عددی ابزاری برای مدل. استزمین 

د. نباشزمین میبه های رادار نفوذی های زیرسطحی و دادهویژگی

ی مورد نظر در زیر سطح را با توجه به خواص ناحیه توان مدلی ازمی

این مدل را به مدلی که بر  سسپ ؛آن تعریف نمود شناسی زمین

تبدیل نمود و در نهایت از  ؛شوداساس خواص الکتریکی تفسیر می

در  ساختارهای موجودسازی برای شبیه مذکور هایداده سازی مدل

آمده شامل  به دستی اهی مورد نظر استفاده نمود. دادهمنطقه

ی تغییرات جانبی خواص توده و یا هدف اطلاعات مفیدی در زمینه

 رادار نفوذی به زمیند. پاسخ سیستم نباشمی زیرزمینمدفون در 

سازی پیشرو های مدلبسته به نوع هدف باید با یکی از روش

های گوناگون در ی از رفتار مدلتتا بتوان به شناخ ؛شود سازی شبیه

پیش مذکور های سازی دادهوارون برایپی برد و در نهایت در  پاسخ

های روش رادار نفوذی به زمینهای سازی عددی دادهرفت. برای مدل

 Goodmanهایی نظیر ردیابی پرتو گوناگونی ارائه شده است. روش
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(1994) ،Cai and Mcmechan (1995) ،های مبتنی بر روش

 Casper های شبه فرکانسیروش ، Zeng et al. (1995)فرکانس

and Kung (1996) ،Lui and Fan (1999) ،Casper and Kung 

 Roberts and Danielsو اجزای گسسته  Z، روش تبدیل (1996)

تفاضل های و روش Bourgeois and Smith (1996)و  (1997)

 Karpat et al (2009) ،Irving and Knight ترپیچیده محدود

(2006) ،Chen and Huang (1998)، Cassidy (2001)  و

Giannopoulos (2005) باشندهای پرکاربرد میاز جمله روش. 

 همه در ،اند متفاوت یکدیگر با هاشیوه شناسی اینروش اگرچه

بر اساس رفتار امواج  رادار نفوذی به زمینو بازتاب امواج  انتشار ها آن

سازی ی شبیهبا مواد زیرسطح ها آن کنش برهمالکترومغناطیسی و 

 نظیر هاییمزیت دارا بودنبه دلیل  تفاضل محدودشود. روش می

 و سازیشبیه قابلیت پذیری،انعطاف آن، مفاهیم ساده نسبت به درک

در  آن، هایپاسخ بودن قبول قابل پیچیده و هایمحیط سازیمدل

کاربرد بیشتری یافته و  و مقبولیت گفته، پیش عددی هایروش میان

سازی برای مدل بعدیدو  تفاضل محدودقاله نیز از روش در این م

سازی مدل استفاده شده است. رادار نفوذی به زمینهای پیشرو داده

زمین با اهداف مختلفی استفاده شده به انتشار امواج رادار نفوذی 

ی موردی به بررسی و مطالعه (1330)است. احمدپور و همکاران 

با استفاده از  نشگاه صنعتی شاهرود،ی دادر محوطه های مدفونلوله

زمین به ادار نفوذی رهای سازی دادهونارسازی مستقیم و ومدل

 یهاهدف، نگاشتاین به  یابیدست در این مقاله، برای اند.پرداخته

برداشت با اعمال مراحل  یهالیپروفتمامی منطبق بر  یرادار

و  کیستاتا حیتصح گنال،یاشباع س حیتصحمانند  مختلف یپردازش

 سپس پاسخاند. سازی شدهآمادهخام،  یهاداده یبر رو تیتابع تقو

 یرادار یهامتناظر با نگاشت یمدل مصنوع رادار نفوذی به زمین

ی تفاضل محدود دوبعدی در حوزه به روش ها،لیپروف نیمنطبق بر ا

شکارسازی به آ (1331)حسینی و همکاران سازی شد. زمان شبیه

سازی دوبعدی و  زیرسطحی شهری با برداشت و مدل تأسیساتدقیق 

شبکه  نیااند. پرداخته های رادار نفوذی به زمینبعدی داده سه

 هایکانال و هاکابل ،یرفلزیو غ یفلز هایمتشکل از لوله یرسطحیز

 یمناسب بر رو هایانتقال آب است. بعد از انجام پردازش یرسطحیز

رادار سه بعدی  و دو مختلف عمقاط و هانقشه ،ایشبکه هایداده

 شده هیبا دقت بالا ته یو عمق یمختصات افق یدارا نفوذی به زمین

 شده است. یآشکارساز یرسطحیز یمقاطع ساختارها نیکه در ا

 

 زمینبه تئوری روش رادار نفوذی  -2
های الکترومغناطیسی در ، سیگنالرادار نفوذی به زمینسیستم 

 توسط گیگاهرتز را یک از بیش تا مگاهرتز یک فرکانسی محدوده

 بازتابی میدان الکترومغناطیسی رفتار نحوه و کندمی ارسال فرستنده

 .سازدمی آشکار گیرنده، کمک را به زیرسطحی هایناهمگنی از

های فیزیکی ثبت شده درون سیگنال ثبت شده به تغییرات ویژگی

میزان  انند، مرادار نفوذی به زمینهای موج محیط پیرامون و ویژگی

 zامپدانس مغناطیسی و تضعیف میدان در محیط سیر موج 

 انرژی رفتار که مواد فیزیکی هایبستگی دارد. ویژگی

گذردهی  شامل کنندمی کنترلمحیط  یک در الکترومغناطیسی را

 و رسانایی الکتریکی  ، نفوذپذیری مغناطیسی  الکتریک دی

، یک رادار نفوذی به زمینبرداشت  هایشیوه یهمه هستند. در

 ی مؤلفه معمولاً) الکترومغناطیسی میدان ی مؤلفه گیری از یکاندازه

الکتریکی  میدان ی مؤلفه شدت و آیدمی عمل به ،(الکتریکی میدان

 به زمان نسبت و شده تبدیل ولتاژ سیگنال یک به شده گیریاندازه

های نمایش داده یشیوه ترینمتداول .(Annan 2003) شود می ثبت

، نمایش دامنه سیگنال امواج بازتابی رادار نفوذی به زمین

رادار راداری یا تصویر  نگاشت کلی . در حالتاست الکترومغناطیسی

به صورت  مذکورهای دادهاز رخی ، برداشت نیمنفوذی به زمین

 جاور است و رخداد حاصل برای اغلب ردهای مای از مجموعه

 تئوری بر GPR های مدفون به صورت هذلولی است. روشهدف

 مورد در بحثی هر شروع ینقطه و است استوار الکترومغناطیس امواج

 و ماکسول معادلات الکترومغناطیس، امواج تأثیر تحت مواد، عتطبی

 هایمیدان فیزیک ماکسول معادلات. باشندمی ساختاری معادلات

 که  در حالی ؛کنندمی تشریح ریاضی صورت به را الکترومغناطیسی

 اساس دو، این تلفیق و کنندمی کمیّ را مواد خواص ساختاری روابط

 .است GPR هایسیگنال عددی نمایش

 

 معادلات ماکسول -3
به صورت زیر  ها آنهای الکتریکی و مغناطیسی و روابط بین میدان

 (:Casper and Kung, 1996) است
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H J
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(3)  D q  

(1) 0 B  

vکه  به طوری
E

m

 
 
 

بردار شدت میدان الکتریکی،  
3

c
q

m

 
 
 

 

) چگالی بار الکتریکی، )B t  ،بردار چگالی شار میدان مغناطیسی

2

A
j

m

 
 
 

بردار چگالی جریان الکتریکی،  
2

c
D

m

 
 
 

بردار جابجایی  

) الکتریکی، )t s  زمان وA
H

m

 
 
 

 .شدت میدان مغناطیسی است 

 

 معادلات ساختاری -0
های ای برای توضیح پاسخ مواد به میدانمعادلات ساختاری وسیله

خواص الکتریکی  وذی به زمینرادار نفباشند. در الکترومغناطیسی می

و مغناطیسی از اهمیت خاصی برخوردار هستند. معادلات ساختاری 
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ها را لکولوها و مها، اتم( چگونگی پاسخ الکترون7و  6، 0)معادلات 

 کنندبه میدان مغناطیسی در مقیاس ماکروسکوپی تشریح می

(Casper and Kung, 1996): 

(0) J E  

(6) D E  

(7) B H  

)هدایت الکتریکی  ) بارهای  حرکت آزاد دهنده نشان

)که نتیجه آن ایجاد جریان  استالکتریکی در حضور میدان الکتریکی 

  الکتریکی است(. مقاومت در برابر جریان منجر به اتلاف انرژی

)شود. گذردهی الکتریکی می ) دهنده میزان جابجایی بارهای نشان

یعنی توانایی ؛ استمحدود در ساختار ماده در حضور میدان الکتریکی 

نفوذپذیری دهد. یک ماده در ذخیره کردن بار الکتریکی را نشان می

می یا میزان پاسخ ممان مغناطیسی ات دهنده نشانمغناطیسی 

 .استبه میدان مغناطیسی  مولکولی

 ،  و توانندمقادیر تانسوری بوده و همچنین می 

)عنوان مثاله غیرخطی باشند )ب )E  مقادیر فوق در تمام .)

یدان به عنوان مقادیر اسکالری که مستقل از مقادیر م GPR مسائل

به عبارت دیگر، بردار پاسخ در جهت ؛ شوندهستند در نظر گرفته می

این فرضیات  هرچند. استمیدان وارده و مستقل از شدت میدان 

های عملی کار اما محققانی که بر روی روش ،باشندکاملاً معتبر نمی

اند تا این پیچیدگی را مشخص کرده و هکنند، به ندرت توانستمی

 .(Irving and Knight, 2006) تمیز دهند

 گذردهی الکتریکی ویژگی مهمی محسوب  GPRروش در 

یا گذردهی الکتریکی  الکتریک دیشود و در اغلب موارد از ثابت می

 شود میشود؛ که به صورت زیر تعریف نسبی استفاده می

(Carcione, 1996): 

(2) 
0

rK





  

بوده و مقدار آن برابر با  خلأگذردهی الکتریکی  0که در آن 

128.89 10
F

m

  
  

 

 .است 

معادلات  برآورد بر مبتنی نیز تفاضل محدود عددی روش

 شکل ها بهمعادله این. است تفاضل محدود هایمعادله با دیفرانسیل

 پراکندگی نقطه از یک در وابسته متغیر مقدار که هستند جبری

)بهینه ابعاد شبکه مکانی سازی گسسته فاصله عددی، , )x y  در 

 طول از تر کوچک ربارب ده باید حداقل GPRدر  تفاضل محدود برآورد

( 3ی )ابق رابطهبسامد اسمی آنتن یا به عبارتی دیگر مط امواج موج

 Bourgeois)طول موج در تپ ارسالی باشد  ترین کوچکیک پنجم 

and smith, 1998): 

(3) min

5
x y


    

ی گام زمانی گسسته ارائه شده ( برای محاسبه15ی )رابطه

 .(Sadiku and Mathew, 2001)است 

(15) 
max 2 2

1

1 1
t

U
x y

 


 

 

در این رابطه 
maxU      بیشترین سررعت فرازی مروج درون مردل

 رابطره  ،maxt بهینره  زمرانی  فاصرله  بیشرینه  محاسربه  است. بررای 

 Georgakopoulos, et): اسرت  شده ارائه زیر صورت نیز به دیگری

al., 2001) 

(11) 
min min

max

2 2

6

1 17
t

x y

 
 


 

 

mو  minدر این رابطه  i n ی مقادیر به ترتیب کمینه

 نفوذپذیری مغناطیسی و گذردهی الکتریک موجود در شبکه 

، xها، گره شبکه مکانی هایفاصله سازی هستند. مقادیرمدل

y  وt تفاضل محدودسازی عددی به روش ای در مدلحظهل، 

 آیندمی روش به حساب عملکرد کنترل در مهم پارامترهای جمله از

باشد پاسخ مدل به واقعیت  تر کوچک ها آن مقادیر هرچه چراکه

 این با. دهد می کاهش را سازیگسسته است و میزان خطای تر نزدیک

 ،گرد کردن خطای یشافزا به منجر تواند می دیگر سوی از حال

 افزایش قابل و متغیرها سازی ذخیره برای لازم حافظه افزایش میزان

 .(Irving and Knight, 2006) شود محاسبات زمان ملاحظه

 

به روش  GPRهای دادهسازی دوبعدی مدل -5

 (FDTD) زمانی تفاضل محدود در حوزه
ی تر چگونگفهم دقیق GPRهای سازی عددی دادههدف از مدل

. در این مقاله از استدر زیر سطح زمین  مذکورانتشار امواج 

 سازی پیشرو به منظور مدل MATLABافزار نرمکدنویسی در 

برای اکتشاف تونل در حالت پیمایش بر مبنای سطح  GPRهای داده

 در ادامه، استفاده شده است.متر دو  دریک مدفون با بعُد مشخص 

 شود.سازی شرح داده میدلمفاهیم به کار گرفته شده در م

سازی انتشار امواج الکترومغناطیس، معادلات مبنای روش مدل

 از اند عبارتکه  ؛استزه فرکانس ماکسول در حو

(Carcione, 1996): 

 (12) H E i E    
(13) E i H   

1i که به طوری   ، ای، فرکانس زاویه ،  و 

به ترتیب گذردهی الکتریکی، نفوذپذیری مغناطیسی و هدایت 

بردارهای میدان  نیز Hو E رابطه فوق در  باشند.الکتریکی می

 کارگیری  به. به منظور تسهیل در هستند الکتریکی و مغناطیسی

 Stretchedکشیده شده )شرایط مرزی جاذب از مختصات 

coordinate)  در این مختصات عملگر  .شده استاستفاده  به

 :(Carcione, 1996) شودصورت زیر تعریف می
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(11) 
1 1 1

ˆ ˆ ˆ
  

   
  x y z

x y z
s x s y s z

 

که  ؛شوددر رابطه فوق به صورت زیر تعریف می Sپارامتر 

هستند و  کشیده شدهدهنده متغیرهای موجود در مختصات نشان

 :(Carcione, 1996) است kتغییرات آن فقط در جهت 

(10) k
k k

k k

S K
i



 
 


 

( 10در رابطه )
0  گذردهی الکتریکی خلأ و

k ،
k و 

kK  انتشار موج در داخل ها آنپارامترهایی هستند که با تعیین ،

 PML (Perfectlyو جذب موج در ناحیه  سازی مدلبکه ش

matched layer )شود. شایان ذکر است که میسر میk ،k  و

kK  خواص الکتریکی واقعی نبوده و فقط با افزایش درجه آزادی

 سازی مدلرا در  PMLمعادلات ماکسول امکان اجرای شرایط مرزی 

 سازند.میسر می

( و با 13( و )12( در روابط )11عملگر رابطه ) کارگیری  بهبا 

 yسازی دو بعدی تغییرات میدان در جهت در مدل که اینفرض 

به دو دسته معادله دیفرانسیل  ؛)جهت عمود بر پروفیل( ثابت است

های میدان به صورت مؤلفه که شامل , ,y z xE H H  و

 , ,x z yE E H رسیممی ؛هستند :(Irving and Knight, 2006) 

(16) 1 y

x

z

E
i H

S z



 


 

(17) 
1 y

z

x

E
i H

S x






 

(12) 
1 1z x

y y

x z

H H
E i E

S x S z
 

 
  

 
 

(13) 
1 y

x x

z

H
E i E

S z
 


 


 

(25) 
1 y

z z

x

H
E i E

S x
 


 


 

(21) 
1 1x z

y

z x

E E
i H

S z S x


 
 

 
 

TE (Transverse electric mode ) مد (12تا  16) به روابط

TM (Transverse magnetic mode )( مد 21تا  13) و به روابط

شود. در حالت دو بعدی، معادلات امواج الکترومغناطیس به گفته می

که  TEشوند: الف( مد دو حالت قطبش مستقل از یکدیگر تفکیک می

یا  ؛های زمین قرار داردکتریکی در راستای امتداد لایهدر آن میدان ال

های میدان آن به صورت به عبارت دیگر مماس بر سطح است و مؤلفه

 , ,x z yE E H مد است .TE در نتیجه  .کندساختارها را باردار نمی

باشند و برای تشخیص های آن دارای طبیعت القایی میآنومالی

 گیرد.ق مورد استفاده قرار میساختارهای عمی

1z سازی مدلدر داخل ناحیه  xS S  .حالی که دردر  است 

دارای مقادیر مختلطی خواهند بود که منجر به  PMLشرایط مرزی 

تر های سادهشود. برخلاف روشجذب سریع میدان در این ناحیه می

ه منجر به جذب ک PMLمانند تغییر هدایت الکتریکی در ناحیه 

و  سازی مدلمیزان بازگشت موج در مرز بین ناحیه  ؛شوندامواج می

در روش فوق صفر است. در اینجا شرایط مرزی جاذب  PMLناحیه 

نویسی وارد شده است. این روش از در برنامه CPMLاز دیدگاه 

های حوزه زمان همعادل
xS و zS  در تخمین تفاضل محدود

های الکتریکی و که مزیت آن عدم جداسازی مؤلفه ؛کنداستفاده می

های و این مزیت در سایر دیدگاه استمغناطیسی در حوزه زمان 

PML گرفته ( تبدیل معکوس فوریه 10از معادله ). وجود ندارد 

 (Irving and Knight, 2006):شود می
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)  که به طوری )t تابع دلتای دیراک و( )u t ای تابع پله 

استفاده از رابطه فوق و با فرض مستقل از فرکانس بودن  باشند.می

به  TMمد روابط برای حوزه زمان  تخواص فیزیکی مواد، معادلا

 (Irving and Knight, 2006): شودترتیب به صورت زیر نوشته می
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 شرایط مرزی جاذب -1
، (FDTD) ی زمانتفاضل محدود در حوزه یکی از مشکلات روش

. به این قطع استبه قطع شبکه به صورت مصنوعی  احتیاج این روش

 Absorbing Boundary) های مصنوعی شرایط مرزی جاذبکننده

Condition )های تابشی و چرا که این شرایط موج ؛شودگفته می

مقدار صحت ها ABC کنند. میزان صحت پراکنده شده را جذب می

شرایط  نیاز به. (Gedney, 1998)کند را مشخص می FDTDروش 

از  مقالهدر این و شده  ها آنمرزی جاذب دقیق منجر به طراحی انواع 

 PML وسیله  بهها استفاده شده است. در روش انقطاع PML یک ،

. گیرد برمیلایه مصنوعی از مواد جاذب محیط فضای محاسباتی را در 

ای است که با هر زاویه دلخواه از هدف از این کار جذب موج صفحه

که هیچ  به طوری شود؛می تابیده PML به لایه FDTDفضای 

، کاهش شدید PMLمزیت روش قطع  ترین مهم بازتابشی رخ ندهد.

. استبازتاب امواج از مرز محیط با کمترین ضخامت لایه جذبی 

نیازی به تغییر  PMLمزیت دیگر آن این است که برای اجرای قطع 

کشیده صات نبوده و کافی است که متغیرهای مخت FDTDمعادله 

 CPMLاز روش  مقاله در منطقه مرزی تغییر کند. البته در این شده

نسبت به  PMLهای زیرا علاوه بر دارا بودن مزیت؛ شداستفاده 

 ,Roden and Gedney) تغییرات خواص محیط میزبان متغیر است
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 پر اتلافبنابراین زمانی که محیط ناهمگن، ناهمسانگرد و ؛ (2000

. در ضمن حافظه نیستنویسی ییر ساختار برنامهاست نیازی به تغ

زمانی که فرکانس بسیار پایین است و یا  ویژه  بهکامپیوتری مورد نیاز 

 یابد.باشند به شدت کاهش میاجسام کشیده و طویل می

برابر  zSو  xSسازی داخل شبکه مدلاشاره شد که در 

در نتیجه در ناحیه محاسباتی ؛باشندواحد می
zσ σ 0x   ،

x z 1K K  معادلات شوند و قرار داده میFDTD  در این ناحیه به

به این پارامترها  PMLاما در ناحیه قطع ؛ ندیآ یدرمشکل استاندارد 

از  تر بزرگ. با انتخاب مقادیر شودمیلفی تخصیص داده مقادیر مخت

متغیرهای مختصات  مختلط شدنکه باعث zو  xصفر برای 

توان موج انتشاری را جذب کرد و با انتخاب شوند، میمی کشیده شده

از یک برای  تر بزرگمقادیر 
xK و zK توان امواج میرا را در نیز می

از صفر  تر بزرگجذب نمود. همچنین انتخاب مقادیر  PMLناحیه 

دهد جذب امواج میرا را افزایش می توانایی zو  xبرای 

(Kuzuoglu and mittra, 1996; Roden and Gedney, 2000.) 

با تغییر مقادیر  ،یسیالکترومغناطاز نظر تئوری امپدانس 
zS ،

مقادیر 
xS بنابراین مقادیر ؛ ماندثابت می, , ,x z x zK K  در

تا به بهترین  ؛تا حد امکان بزرگ انتخاب شوند باید PMLناحیه قطع 

در عمل  البته اگروجه بتواند امواج انتشاری و میرا را جذب کند. 

های عددی ها شدید باشد، بازتابغییرات خواص الکتریکی بین گرهت

در نتیجه پارامترهای ناحیه قطع  .دهدرخ می FDTDدر معادلات 

PML به صورت تدریجی از یک مقدار معین در داخل شبکه تا  باید

یک مقدار بیشینه در مرز افزایش یابد. 
xK و 

zK  از رابطه زیر

 (Irving and Knight, 2006): شوند یممحاسبه 

(26) 
 max

1 in grid interior

1 1  inside PML region
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و فضای  PMLفاصله از مرز ناحیه قطع  dدر معادله فوق که

ضریب توانی ناحیه  mو  PMLضخامت ناحیه قطع  محاسباتی، 

و  PMLقطع 
m a xkK به صورت کاملاً مشابه استقدار بیشینه م .

 (Irving and Knight, 2006): داریم zو  xبرای 
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که در آن
maxk  مقدار بیشینه  است. در اینجاkK  و

k  بعُدفقط درk کشیده های مختصات زیرا متغیر؛ کنندتغییر می

در داخل شبکه دارای  xیک بعدی هستند. به عنوان مثال شده

باشند می صفر ریغچپ و راست شبکه  PMLهای صفر و تنها در لایه

در داخل شبکه برابر با واحد و فقط در  zKاز طرف دیگر پارامتر  و

از یک است. در  تر بزرگ، فوقانی و تحتانی شبکه PMLهای لایه

maو  maxxK و 1مساوی  mاینجا xzK  اندداده شدهقرار  0مساوی. 

چرا که تجربه نشان داده شده است که این اعداد کارایی لازم برای 

( محاسبه 27) از رابطه kجذب امواج میرا را دارند. مقدار بیشینه 

 :(Chen and Chew, 1997) شوند می

(22) 
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گذردهی الکتریکی نسبی داخل  ترین نزدیک rدر این رابطه،

ط به عبارت دیگر در یک محی؛ است PMLشبکه به ناحیه قطع 

ناهمگن مقدار 
maxk ذردهی ممکن است نسبت به مقادیر گ

سازی متغیر باشد. قبل از اجرای الکتریکی مرزی در داخل مدل

 لایه گذاری PMLهای وسیله سلوله ، مرزهای شبکه بسازی شبیه

 شود.می

 

 یک تونلسازی های عددی برای شبیهمثال -0
های در ن به الگو و اطلاعاتی از دادهسازی، رسیدهدف از مدل

گرفتن شرایط محیطی، عمق،  در نظرای که با به گونه است؛دسترس 

 توان به جنس، هندسه و خواص الکترومغناطیسی متفاوت می

به انتخاب  ،از این اطلاعاتبا استفاده های متفاوتی رسید و پاسخ

در این د. تری از پارامترهای برداشت میدانی دست پیدا کرصحیح

متر، در اعماق  2در  1ون به ابعاد سازی یک تونل مدفقسمت به مدل

محیط زمینه  ی تونل وشرایط متفاوت از لحاظ حاشیه مختلف،

دشوار  آن را. کوچک بودن ابعاد تونل تعیین مکان پرداخته شده است

برای استتار نفر و تجهیزات و ادوات  خاصیتاز این  کند. لذامی

ی مدفون تواند پاسخ مناسبی از تودهمی GPRشود. روش استفاده می

در اعماق مختلف در اختیار قرار دهد. باید به این نکته توجه کرد که 

 تأثیرگذارپذیری نتایج فرکانس چشمه نیز بر عمق نفوذ و تفکیک

، اولین قدم تعیین خواص GPRهای سازی دادهاست. برای مدل

تونل، مین، خطوط  ماننددفون ی متودهمحیط و  الکترومغناطیسی

از: گذردهی  اند عبارت. این خواص است های انتقال سیال و غیرهلوله

 الکتریک دی  رسانندگی الکتریکی ،   و تراوایی مغناطیسی

 .  های روش رادار از برداشتفاکتورهای زیادی در پاسخ دریافتی

 اند عبارتفاکتورها  نیا ترین مهمباشند. می تأثیرگذار نفوذی به زمین

عمق هدف و  ، ابعاد، شکل هندسی،، جنسGPRفرکانس آنتن  :از

های در مقایسه با آنتن بالا فرکانس های. آنتنزمینه طیجنس مح

مق نفوذ و ع شتریب کی، قدرت تفکتر کوچک یااندازه فرکانس پایین،

 .دارند یکمتر

متری و  15در اولین مثال فرض بر این است که تونل در عمق 

. به دلیل استی آن از جنس محیط زمینه )خاک رُسی( حاشیه

تراوایی مغناطیسی نسبی در اکثر مواد طبیعی مقدار  مقدار که این

 گرفته در نظر 1ها مقدار آن برابر با مثال تمامبنابراین در  است؛ثابتی 

برای هوا )داخل . رسانندگی الکتریکی (Neal, 2004) شده است

 الکتریک دیو ضریب گذردهی تونل( بسیار کوچک و نزدیک به صفر 

متر در نتیسا 25. همچنین یک لایه به ضخامت است 1برابر با  آن

که دارای رسانندگی الکتریکی  ؛شده است بالای مدل در نظر گرفته
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S/m 50551  و رسانندگی  است 0 الکتریک دیو ضریب گذردهی

 16آن  الکتریک دیو گذردهی  S/m 3-15×0الکتریکی محیط زمینه 

 دهد.آمده از این تونل را نشان می به دست مقطع رادار 1. شکل است
 

 
سازی برای تونل حفر شده در مدلمقطع رادار حاصل از : 1شکل 

مه با چش کارگیری  بهی بیرونی، با متری و بدون حاشیه 14عمق 

 .MHz  144فرکانس
 

آمده امواج مستقیم )باند آبی رنگ در بالای  به دستدر مقطع 

مرز مشترک بین دو لایه هم  .توان مشاهده کردخوبی میه مدل( را ب

)باند آبی رنگ دوم(. در این شکل  استخوبی در شکل مشخص ه ب

که ا رامواج بازتابی  .است رؤیتاز تونل به خوبی قابل  ی بازتابدامنه

 شرایط مرزی توان به می شودمیهای مدل مشاهده در کرانه

در  مگاهرتز 155فرکانس چشمه در این مثال . نسبت دادازی سمدل

 گرفته شده است. نظر

 یمتر 15این است که تونل در عمق  در مثال بعدی فرض بر

ی تونل از جنس خاک زمینه مانند مثال اول، حاشیهو  استدفون م

مگاهرتز استفاده شده و  05ی از آنتن با فرکانس چشمه ارب نیاباشد. 

 2و  1ی شکل نشان داده شده است. با مقایسه 2نتیجه در شکل 

مگاهرتز به  155قدرت تفکیک آنتن با فرکانس شود که مشاهده می

 ی ولی دامنه است؛ مگاهرتز بیشتر 05نسبت آنتن با فرکانس 

 .است مگاهرتز بیشتر 05کانس ها با استفاده از آنتن با فربازتاب
 

 
سازی برای تونل حفر شده در مدلمقطع رادار حاصل از : 2شکل 

چشمه با  کارگیری  بهی بیرونی، با متری و بدون حاشیه 14عمق 

 .MHz 54فرکانس 
 

متری قرار داشرته   15تونل مدفون در عمق های بعدی در مثال

ی از خراک  الایره  در یک حالتکه  ؛است بتنی آن از جنس و حاشیه

 .وجرود دارد  در سرطح آن  ای خشرک و در حالتی دیگر لایره  مرطوب

های مدفون به این دلیل است که اغلب تونل هاعلت انتخاب این مثال

ای ها نیز با حاشیهشوند و تونل آزادراههایی ساخته میبا چنین ویژگی

شروند. رسرانندگی الکتریکری و ضرریب گرذردهی      سراخته مری   بتنی

در نظر گرفته شده  6و  S/m505550 به ترتیب بتنبرای  لکتریکا دی

 الکتریرک  دی یو گرذرده  یکیالکتر یرسانندگ. (Neal, 2004) است

مرطروب   هیلا یو برا 12و  S/m 505551 بیخشک به ترت هیلا یبرا

 1و  3شرکل   .در نظر گرفتره شرده اسرت    15 و S/m 5051 بیبه ترت

ایرن تونرل و در شررایطی کره      سازی بررای مقطع رادار حاصل از مدل

مگاهرتز استفاده  155و  05ی سطحی مرطوب بوده و از فرکانس لایه

تروان گفرت کره    ایرن دو شرکل مری    هبا توجه ب دهد.شده را نشان می

 ی ی مرطروب باعرث میرایری امرواج رادار شرده و دامنره      حضور لایره 

این سازی همین تونل ولی مدل 6و  0ها پایین است. در شکل بازتاب

 کارگیری چشمهه با ب ،ی سطحی خشک استدر شرایطی که لایه بار

 مگاهرتز نشان داده شده است. 155و  05فرکانس  با

به مراتب  1و  3ها نسبت به شکل در این دو شکل شدت بازتاب

 05که از آنتن برا فرکرانس    0ها در شکل ی بازتاببالاتر بوده و دامنه

 است. مگاهرتز استفاده شده است بیشتر

سازی برای تونل فرضی و در نظر گررفتن  با توجه به نتایج مدل

شرایطی نظیر رسانا بودن محیط، تضعیف امواج الکترومغناطیس برای 

پردیس، استفاده از آنرتن  -های بالا و ابعاد تونل آزادراه تهرانفرکانس

ی مگاهرتز برای برداشت از این تونرل پرردیس گزینره    05با فرکانس 

 رسید.به نظر می تریمطلوب
 

 
سازی برای تونل مدفون در عمق مدلمقطع رادار حاصل از : 3شکل 

ی بتنی با به ی سطحی مرطوب و حاشیهمتری همراه با لایه 14

 .MHz  54فرکانسکارگیری چشمه با 
 

 
سازی برای تونل مدفون در عمق مدلمقطع رادار حاصل از : 0شکل 

رطوب و حاشیه بتنی با به کارگیری ی سطحی ممتری همراه با لایه 14

 .MHz  144چشمه با فرکانس
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سازی برای تونل مدفون در عمق مدل مقطع رادار حاصل از: 5شکل 

ی سطحی خشک و حاشیه بتنی با به کارگیری متری همراه با لایه 14

 .MHz 54چشمه با فرکانس 

 

 
عمق برای تونل مدفون در  سازیمقطع رادار حاصل از مدل: 1شکل 

ی سطحی خشک و حاشیه بتنی با به کارگیری متری همراه با لایه 14

 .MHz 144چشمه با فرکانس 

 

سازی تونل پردیس با استفاده از بررسی مدل -8

 شنهادی و مقایسه با برداشت میدانیروش پی

آزادراه  3تونرل   یروبرر  رسروبات   شناسری، زمین مشاهدات بر اساس

برر   شرده اسرت.   لیدانه درشت تشکاز رسوبات  شتریبپردیس -تهران

دو  سیپررد  -آزادراه تهران 3تونل شماره  یجنوب یدامنه تپه در ورود

( عمررود بررر   Profile2-Tunnel3و  Profile1-Tunnel3) لیررفوپر

 7ه است. شرکل  برداشت شد یکدیگرتونل و در خلاف جهت  یراستا

ن را نشرا  3تونرل شرماره    یژئورادار برر رو  هایدادهمحدوده برداشت 

 دهد.می

-Reflexافزار های برداشت شده با استفاده از نرمداده

2DQuick سازی فیلترهایی نظیر و پیادهSubtract-DC-shift ،

Static-correction ،subtract mean ،gain function  و

bandpass butter worth اند. برای برداشت از این پردازش شده

ساخت کشور سوئد استفاده  (MALA)تونل از دستگاه ژئورادار مالا 

دستگاه ژئورادار مورد استفاده نشان داده شده  2شده است. در شکل 

کیلوگرم وزن دارد. فرکانس مرکزی برای  7است. این دستگاه حدود 

 مگاهرتز در نظر گرفته شده است. 05ها برداشت داده

آمده  3در شکل  3از تونل  هالیفومحل برداشت پر ریتصو 

متر، کل  0ی فرستنده و گیرنده متر، فاصله 15روفیل است. طول پ

 3برداری زمانی ی نمونهنانوثانیه، فاصله 125زمان ثبت امواج حدود 

 متر در نظر گرفته شده است.سانتی 20ی ردها نانوثانیه و فاصله

 

 
 3تونل شماره  یبر رو GPRهای دادهمحدوده برداشت : 0شکل 

 .سیپرد -تهران آزادراه
 

 
مورد استفاده برای برداشت  (MALA)مالا  GPR: دستگاه 8شکل 

 .پردیس -آزادراه تهران 3تونل شماره 
 

 
قرمز و  چین خطبا  Profile1-Tunnel3: مسیر پروفیل 3شکل 

 سیاه. چین خطبا  Profile2-Tunnel3پروفیل 
 

 ی برداشت شدههاداده ومدل پیشرو  یقایسهم -3
سازی انجام شده عاد تونل پردیس مدلبا توجه به ابدر این قسمت 

متر در  13متر از محل برداشت و قطر تونل  12است. ارتفاع تونل 

خواص مغناطیسی در  همراه باشماتیک  مدلنظر گرفته شده است. 

 15در شکل  پردیس -آزادراه تهران 3نظرگرفته شده برای تونل 

 .نشان داده شده است
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امه، مقطع رادار به صورتی سازی روش و اجرای برنپس از پیاده

آید. در این شکل نشان داده شده است به دست می 11که در شکل 

سازی از چشمه  اثر بازتاب از تونل به خوبی مشهود است. در این مدل

ای مگاهرتز استفاده شده است. برای اهداف نقطه 05با فرکانس 

کل رود که در مقطع رادار هذلولی تشکیل شود که در شانتظار می

خروج از مرکز و به خوبی قابل مشاهده است. همچنین  11

و شعاع  طیبه سرعت موج در مح یهذلول نیا یهندس تایخصوص

د؛ که در این مورد، به دلیل زیاد بودن قطر دار یبستگجسم مدفون 

 تونل، هذلولی کشیده شده است.

ها از قسمت فوقانی تونل، سقف تونل و در شکل بالا بازتاب

 3تا  1ی های زردرنگ شمارهتونل به ترتیب با پیکان آسفالت کف

ها بالا بوده و نشان نشان داده شده است. در این شکل شدت بازتاب

مگاهرتز برای برداشت از این تونل مناسب است.  05دهد فرکانس می

دهد. با ی برداشت میدانی از تونل پردیس را نشان مینتیجه 12شکل 

سازی داشت میدانی کمی متفاوت از مدلکه شرایط بر توجه به این

 مصنوعی است.

ی تصادفی( های زمین نیز )نظیر نوفهاثرات محیطی و ناهمگنی

  12با شکل  11در مقطع رادار مشهود است؛ اما با مقایسه شکل 

که در شکل  گونه همانبرد. سازی پیتوان به عملکرد خوب مدلمی

ت شده، هذلولی از ابتدا تا شود، در مقطع رادار برداشمشاهده می 12

سازی شده انتهای مقطع رادار کشیده شده که در مقطع رادار شبیه

های سقف تونل به بازتاب 12نیز مشهود است. در شکل  11در شکل 

صورت هذلولی و با پیکان زردرنگ نشان داده شده است. با توجه به 

اهرتز مگ 05نانوثانیه بر متر و فرکانس چشمه  5011که سرعت  این

 ½تا  ¼است. قدرت تفکیک قائم  متر 2است، طول موج غالب حدود 

ها در جایی که از این فاصله بنابراین بازتاب؛ طول موج غالب است

اند. همچنین دامنه بازتاب از سقف بیشتر است، بهتر نشان داده شده

 تونل نیز هم در مقطع رادار برداشت شده و هم در مقطع رادار 

مشهود است؛ که نشان از عملکرد خوب روش بکار سازی شده مدل

 دارد. GPRهای دادهسازی برده شده در شبیه
 

 
: مدل شماتیک همراه با خواص الکترومغناطیسی در نظر 14شکل 

 .سیپرد -تهران آزادراه 3گرفته شده برای تونل شماره 

 
پیشرو رادار نفوذی به  سازیمقطع رادار حاصل از مدل: 11شکل 

های زردرنگ به ترتیب . پیکان3رای تونل پردیس شماره زمین ب

: 2ی تونل، : بازتاب از قسمت سیمانی بالای انحنای دهانه1شماره، 

 .ی آسفالت کف تونلاز لایه بازتاب: 3تونل،  سقفبازتاب از 

 

 
. اثر بازتاب از سقف تونل در Profile1-Tunnel3 لیفوپر: 12شکل 

د نشان داده شده. برای مشاهده بهتر های فوق با پیکان زرپروفیل

اثر بازتاب از سقف تونل این پروفیل در راستای افق فشرده شده 

 .است

 

 گیرینتیجه -14
مهندسی، صنایع در مدفون زیرزمینی  امروزه اهمیت اکتشاف اهداف

 مشهود است. در این مقاله کاملاً ستیز طیمحو  اکتشاف مواد معدنی

تونل مدفون در اعماق  نفوذی به زمین برایپیشرو رادار  سازیمدلبه 

و در  شناسی و محیطی متفاوت پرداخته شدهمختلف و شرایط زمین

پرداخته  سپردی-سازی برداشت از تونل آزادراه تهرانبه شبیه نهایت

است.  ازی با برداشت میدانی مقایسه شدهسو نتایج این شبیه شده

محل و جنس  روشی کارآمد برای اکتشاف و تعیین GPRروش 

آید. در این مقاله از روش عددی تفاضل های مدفون به شمار میسازه

و در نظر گرفتن  MATLABمحدود و با استفاده از کدنویسی در 

سازی استفاده شده است. با توجه برای مدل CPMLمرزهای جاذب 

حضور لایه توان گفت که سازی میآمده از مدل به دستبه نتایج 

بر انتشار رادار  ، ابعاد و شکل هندسی سازه،چشمهفرکانس ، مرطوب

همچنین  است. تأثیرگذار هابازتابی به داخل زمین و در نتیجه دامنه

ها کاسته شده و بنابراین ی بازتاببا افزایش عمق از شدت دامنه

ی مدفون استفاده از چشمه با فرکانس مناسب متناسب با عمق سازه

گفت با توجه به ابعاد کم تونل مورد  توانبسیار با اهمیت است. می

بررسی نسبت به عمق و طول برداشت، روش رادار نفوذی به زمین 

و  است مدفونهای روشی کارآمد و مناسب برای اکتشاف تونل و سازه
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نظر اقتصادی، زمانی و نیروی  ازهای مدفون ف سازهشتواند در کمی

سازی با مدل یی نتیجهبررسی و مقایسه باشد.انسانی کارآمد 
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Today, geophysical methods are one of the most feasible means for 

exploration, detection and localization of underground targets. One of the 

most used geophysical methods is ground penetration radar (GPR). In this 

method, based on the depth, shape and electromagnetic properties of the target 

and surrounding environment, electromagnetic waves with different central 

frequencies are propagated through the medium. In this paper, first, the theory 

of GPR, and then, forward modeling of GPR data using finite difference time 

domain (FDTD) method with consideration of convolutional perfectly matched layer (CPML) absorbing condition are 

presented. Finally, forward modeling of a buried tunnel in different geological environments is presented and the results 

are assessed. A schematic model of a tunnel in Tehran-Pardis highway is also constructed and the results of the 

simulation of the tunnel are compared with the field data. 

 

Introduction 

Detection of buried targets and structures are among challenging subjects in engineering, military and environmental 

assessments. Today, high accuracy geophysical methods have been developed to map and detect underground targets. 

Using geophysical methods for identifying the physical properties of the earth such as electrical, magnetic and elastic 

properties is important. GPR is a practical method for imaging high resolution shallow depth targets. GPR numerical 

models are tools for connecting the subsurface properties and GPR data. First, we define a model for the considered 

target according to geological and hydrological properties, and then, we change the model to the one that is interpreted 

based on electromagnetic properties, and finally, using GPR numerical modeling, the simulation of acquisition data for 

the study area is made. GPR response should be simulated using an appropriate forward modeling method to recognize 

the response of different models, and also, using the obtained model for inversion of GPR data. What has become by far 

the most common approach for GPR modeling over the past decade, however, is the FDTD technique, which is 

relatively conceptually simple and accurate for arbitrarily complex models, and capable of accommodating realistic 

antenna designing and features such as dispersion in electrical properties. In this paper, the FDTD technique was used 

with consideration of absorbing boundaries for simulation of a buried tunnel having a dimension 1*2 m in different 

circumstances. 

 

Methodology and Approaches 

In GPR systems, electromagnetic waves are sent by a transmitter with frequency extensions of 1 MHz to 1000 MHz, 

and the reflected EM field from underground inhomogeneities is recorded in receivers. Recorded signal is dependent on 

the changes of recorded physical properties of the surrounding environment such as dielectric permittivity, magnetic 

permeability, and electrical conductivity, and GPR wave characteristics such as phase velocity of the electromagnetic 

wave, attenuation of wave field and magnetic Impedance. Maxwell equations describe the electromagnetic fields 

mathematically and structural equations describe the properties of the substance. Combination of these equations is the 

basis of numerical view of GPR signals. The purpose of numerical modeling of GPR data is to obtain a better 

understanding of electromagnetic waves propagation in the subsurface. In this paper, the FDTD numerical method has 

been used for forwarding modeling of the propagated EM signals. In the forward modeling process, the CPML has been 
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considered as an absorbing condition in the borders of the propagation plane. 

Results and Conclusions 

In this paper, as a synthetic example, a buried tunnel having a dimension of 1 × 2 m was considered in the depth of 10 

m with different borders and dry and moisture surface layer. The source with central frequency of 50 and 100 MHz was 

used to evaluate the responses. The obtained results showed the effect of depth, source frequency, geological and 

electrical properties of the tunnel, surrounding environment and its border on the amplitude of the reflected hyperbolas, 

which were useful in the detection of the tunnel, and obtaining information about the tunnel depth and its properties. 

According to the synthetic responses, the antenna with the central frequency of 50 MHz was used for data acquisition 

from Pardis tunnel. The schematic model for this tunnel was constructed. The results of the numerical modeling of GPR 

data for this model were compared with the real field GPR data. The results confirmed the appropriate performance of 

the simulation and the validity of the acquisition parameters. 
 


