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 چکیذُ  ٍاصگاى کلیذی
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 فزکاًظ -سهاى حلیلت

 UXO آؽکارعاسی

صدٜ ٚ اص ٘ىشدٜ یىی اص ٔؼبئّی اػت وٝ دس وـٛسٞبی خًٙٔٙبعك آِٛدٜ ثٝ ٔٛاد ٔٙفدشٜ ػُٕ ٔیبدیٗ ٔیٗ ٚ ػبصی پبن 

ٞبی ٔختّف طئٛفیضیىی اص ٞب ػبَ اص صٔبٖ خًٙ، ٘یبصٔٙذ تٛخٝ خذی اػت. سٚؽثب ٚخٛد ٌزؿت دٜ ،خّٕٝ وـٛس ٔب

 GPR٘مؾ ثؼیبس ٟٕٔی دس آؿىبسػبصی ٔحُ ایٗ آثبس ٔخشة ثبلیٕب٘ذٜ اص خًٙ داس٘ذ. سٚؽ  GPRخّٕٝ سٚؽ 

ثٝ سا  ٞبی خبكی وٝ ٘ؼجت ثٝ سٚؽ ثشداؿت صٔیٙی داسد، تٛخٝ ٚیظٜ ٔتخللبٖ أشٞب ٚ ثشتشیلبثّیت ثٝ دِیُٞٛاثشد 

 GPRػٙدی وبسثشد سٚؽ ٔٙظٛس أىبٖ اؿتٝ اػت. دس ایٗ تحمیك ثٝٔؼغٛف د UXOآؿىبسػبصی دس اػتفبدٜ اص آٖ 

 فّضی ضذ ٘فش یه ٔیٗ ٞبی ثشٌـتی اصٚ تدضیٝ ٚ تحّیُ ػیٍٙبَ ػذدی ػبصیثٝ ؿجیٝ ،UXOٞٛاثشد دس آؿىبسػبصی 

ػب٘تیٕتشی خبن ثب اػتفبدٜ اص ایٗ سٚؽ پشداختٝ ؿذٜ اػت. ثشای ایٗ ٔٙظٛس دٚ ٔذَ ٔلٙٛػی،  10ٔذفٖٛ دس ػٕك 

 دیٍشی( ٚ Model A)ٔیٗ ٔذَ ػبسی اص  ٞب آٖدس یىی اص اػت وٝ  ؿبُٔ یه لایٝ ٞٛا ٚ یه لایٝ خبن، عشاحی ؿذٜ

( دس Model B) x=0.25mٔتشی خبن ٚ دس ٔٛلؼیت ػب٘تی 10ٔذفٖٛ دس ػٕك  فّضی ضذ ٘فش ٔذَ حبٚی یه ٔیٗ

تب  100ٔتش( ٚ دس ثبصٜ فشوب٘ؼی  10تب  0ٞبی پشٚاص )ٞبی ساداسی دس استفبعٚ ٍ٘بؿت سدٞب. دس ادأٝ ثبؿٙذٔی ،ٔشوض ٔذَ

ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تفبضُ  حبِت ٔختّف، 638دس ٔدٕٛع تؼذاد  ،اِزوشدٚ ٔذَ فٛق ٚ ٔٙغجك ثب ٔشوضٍٔبٞشتض  1500

ؿبُٔ ثشسػی ا٘شطی ػیٍٙبَ، تجذیُ  ٞبدادٜ تدضیٝ ٚ تحّیُ .ا٘ذؿذٜػبصی ( ؿجیFDTDٝٔحذٚد دس حٛصٜ صٔبٖ )

فشوب٘غ دس ٔحیظ  -ٞب ثٝ حٛصٜ صٔبٖا٘تمبَ دادٜ ٟ٘بیتدس  ٚ ٞب ثٝ حٛصٜ فشوب٘غ ٚ حزف ٘ٛفٝدادٜا٘تمبَ ثشای ٔٛخه 

٘تبیح ٞش ػٝ سٚؽ پشداصؽ ػیٍٙبَ ٔٛسد اػتفبدٜ، لبثّیت ثٝ ا٘دبْ پزیشفتٝ اػت. ثب تٛخٝ  MATLABافضاس ٘شْ

ٍٔبٞشتض تأییذ  1500تب  550ٚ دس ثبصٜ فشوب٘ؼی  ٔتش 10ثش استفبع پشٚاص حذاوٞٛاثشد تب  GPRسٚؽ ثب آؿىبسػبصی ٔیٗ 

 .ؿذ
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 هقذهِ -1
 ٞب ٚ آِٛدٜ ثٝ ٔیٗٞب، ٔٙبعك یىی اص آثبس ػٛء ثبلیٕب٘ذٜ اص خًٙ

ذ ٙ٘تٛاوٝ ٕٞٛاسٜ ٔی ذٙثبؿ( ٔیUXO) 1٘ىشدٜٞبی خٍٙی ػٌُِّٕٛٝ

ٞب ٚ یه ؼبٖػٙٛاٖ خغشی خذی، أٙیت خب٘ی ٚ التلبدی ا٘ ثٝ

ذ. ِزا دس كٛست ٘یبص ثٝ اػتفبدٜ ٔدذد اص ایٗ ٙٔٙغمٝ سا تٟذیذ ٕ٘بی

ٞبی ػٕٛٔی، ٔٙبعك ثشای اٞذاف ٔختّف التلبدی ٚ اػتفبدٜ

 .(Daniels, 2006) أشی ضشٚسی اػت ٞب آٖ صیػب پبن

ػبصی الذأبتی وٝ ثشای سفغ تٟذیذ ٚ خٙثی تشیٗ ٟٔٓیىی اص 

UXO  دس ٞبػت آٌٖیشد، ؿٙبػبیی دلیك ٔحُ دفٗ ثبیذ كٛست .

ٞضیٙٝ ٚ ٘یض تأٔیٗ أٙیت  ،ساػتبی ٘یُ ثٝ ایٗ ٞذف، ٔذیشیت صٔبٖ

لشاس ٌیشد. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ  ٔٛسد تٛخٝ خذیٔدشیبٖ ٚ وبسؿٙبػبٖ ثبیذ 

ٔب٘ٙذ  ٞبی طئٛفیضیىیٔؼیبسٞب ٚ ٘یض ٔبٞیت ایٗ ػّٕیبت، سٚؽ

 (، اِىتشٚٔغٙبعیغButler et al., 2012ػٙدی )ٔغٙبعیغ

(Davis et al., 2010, 2011; Li et al., 2013 ٝساداس ٘فٛری ث ،)

ای سا خبیٍبٜ ٚیظٜ ( ٚ ...Benedetto and Pajewski, 5015صٔیٗ )

تٛخٝ وبسؿٙبػبٖ ٚ ٔتخللبٖ ٔٛسد خٛد اختلبف دادٜ ٚ ٕٞٛاسٜ ثٝ 

 ثب اػتفبدٜ اص ایٗ  اٞذاف صیشػغحی . آؿىبسػبصیثٛدٜ اػتأش 

ٔجٙبی تجبیٗ خٛاف فیضیىی ٕٞچٖٛ خٛدپزیشی  ٞب ثشسٚؽ

 تیٞذاٞبی اِىتشیىی )ثبثت ٌزسدٞی اِىتشیىی، ٔغٙبعیؼی، ٚیظٌی

ٚ  ییبیدسكٛست صٔیٙی،  ثٝوٝ  ؛اِىتشیىی ٚ ...( ٚ ... اػتٛاس اػت ظٜیٚ

 .(Reynolds, 2011) ؿٛ٘ذٞٛاثشد ٔٛسد اػتفبدٜ ٚالغ ٔی

ٞبی ٔشػْٛ طئٛفیضیىی )ٔب٘ٙذ یىی اص ٔـىلات اػتفبدٜ اص سٚؽ

 UXOٞبی ٔغٙبعیؼی ٚ اِىتشٚٔغٙبعیؼی( دس ٔٙبعك آِٛدٜ ثٝ سٚؽ

ٞب غبِجبً خٟت آؿىبسػبصی اٞذاف فّضی لبثّیت ایٗ اػت وٝ ایٗ سٚؽ

خشایی داس٘ذ ٚ دس كٛستی وٝ آؿىبسػبصی اٞذاف غیشفّضی )ٔب٘ٙذ ا

ٞب وبسایی ٞبی پلاػتیىی ٚ ػشأیىی( ٔٛسد ٘ظش ثبؿذ، ایٗ سٚؽٔیٗ

ٞبی ٘بؿی ذ. ػلاٜٚ ثش ایٗ دس ؿشایغی وٝ ٘ٛفٝدٞٙخٛد سا اص دػت ٔی

ٞبی ٘بخٛاػتٝ ٚ ٞبی فّضی غبِت ثبؿٙذ، دس اثش دسیبفت ػیٍٙبَاص صثبِٝ

 ٞب ثب ٔـىُ خذی سٚثشٚ خٛاٞذ ؿذفبدٜ اص ایٗ سٚؽوبرة، اػت
(Youn, 2007, Daniels, 2009, 

www.geophysics.mines.edu/cgem/consortia/uxo.html). 
اٞذاف ٔذفٖٛ دس  آؿىبسػبصی آٖ ثشای ییوبساوٝ  GPRسٚؽ 

ؿذٜ ثشای آؿىبسػبصی صیش خبن ثٝ اثجبت سػیذٜ، سٚؿی ؿٙبختٝ

 ,.Gader et al., 2001; Sato et al) آیذٔی ـٕبسث UXOٞب ٚ ٔیٗ

2005; Daniels, 2006; Gonzalez- Huici, 2012 ٗسٚؽ (. ای

ٌیشی صٔبٖ وٝ ثش ٔجٙبی ا٘ذاصٜ ؛ٞبی طئٛاِىتشیىی اػتیىی اص سٚؽ

  ثٝٞبی ساداس( اص اٞذافی وٝ ثبصتبثؾ أٛاج اِىتشٚٔغٙبعیغ )پبِغ

 یىی تفىیه اِىتشیه اص ػبیش ػٛاسم فیضثبثت دی تجبیٗ ٚػیّٝ

یه  هیاِىتش یثبثت د مذسٌزاسی ؿذٜ اػت. ٞش چٌشد٘ذ، پبیٝٔی

اِىتشٚٔغٙبعیغ دس آٖ ثیـتش  ػشػت ا٘تمبَ ٔٛج ،ٔحیظ وٕتش ثبؿذ

ٔخشة ثٛدٖ، ػشیغ ٚ دلیك اص ٔضایبی ایٗ سٚؽ، ػبدٌی، غیشاػت. 

                                                           

1- Unexploded Ordnance (UXO) 

 (.Maierhofer, 2003) اػت ثٛدٖ آٖ

ثؼتٝ ثٝ خلٛكیبت ٔٛاد ٔٛسد ٔغبِؼٝ  GPRػٕك وبٚؽ سٚؽ 

ٚ ٘یض عَٛ ٔٛج اسػبِی ثٝ داخُ صٔیٗ، اص وٕتش اص یه ٔتش تب ثیؾ اص 

. ایٗ سٚؽ (1393)پش٘ٛ،  ٔتش )سٚی ٚسلٝ یخچبِی( ٔتغیش اػت 5400

ػٕك ثب دلت ثؼیبس ثبلا ٚ ٞضیٙٝ ٔغّٛة لبدس ثٝ آؿىبسػبصی اٞذاف وٓ

٘فٛری  GPRدٜ اص سٚؽ اػتفب ،UXO. ِزا ثب تٛخٝ ثٝ ػٕك وٓ اػت

ثب دلت، ػشػت ٚ ٞضیٙٝ  ٞب آٖآؿىبسػبصی ٔحُ دفٗ  ثشایصٔیٗ  ثٝ

 ,Daniels, 2004, Daniels) ٔغّٛة، ا٘تخبة ٔٙبػجی خٛاٞذ ثٛد

2006, Daniels, 2009). 

ٞبی طئٛفیضیىی صٔیٙی دس ثشداؿتاكّی  اص ٔـىلاتیىی 

دس حیٗ ػّٕیبت ؿٙبػبیی  UXOٔٙبعك آِٛدٜ، تٟذیذ ٘بؿی اص ا٘فدبس 

ایٗ  .اػتوٝ ٔتٛخٝ ٘یشٚٞبی ا٘ؼب٘ی ٚ تدٟیضات طئٛفیضیىی  اػت؛

كٛست  ثٝ ٞبٚ یب ا٘دبْ ثشداؿتٔٛضٛع اػتفبدٜ اص تدٟیضات خبف 

خٛیی دس صٔبٖ ٚ ٞضیٙٝ اخشای كشفٕٝٞچٙیٗ . عّجذسا ٔیٞٛاثشد 

بعك لبثُ دػتشع ٚ ٔٙ لبثّیت اػتفبدٜ دس ٔٙبعك غیشپشٚطٜ اوتـبفی، 

ٞٛاثشد ثشای  GPRاص ٔضایبی سٚؽ  (ٔب٘ٙذ ٔٙبعك ثیبثب٘ی)پٟٙبٚس 

 اوتـبف غیشٔؼتمیٓ اػت.

ٞٛاثشد ثشای اٞذاف  GPRٞبی اخیش اػتفبدٜ اص سٚؽ دس دٞٝ

 Arcone andثـشدٚػتب٘ٝ ٔٛسد تٛخٝ ٔحممبٖ لشاس ٌشفتٝ اػت )

Delaney, 2000; Liu and Feng, 2011; Crocco and 

Ferrara, 2014 .)لشثب٘یبٖ سیضؽ ثٟٕٗ  ٔحُ دفٗ آؿىبسػبصی

(Machguth et al., 2006; Heilig et al., 2008; Fruehauf et 

al., 2009ٞبی دادٜ ٔٛاسد،وٝ دس ایٗ  ؛( یىی اص ایٗ وبسثشدٞبػت

GPR ؿٛد. حذالُ اص ػٝ لایٝ ٞٛا، ثشف ٚ لایٝ صیشیٗ آٖ دسیبفت ٔی

ثب ػشػت ثبثت ٌیشی دس یه خٟت ٚ ٍٞٙبٔی وٝ دػتٍبٜ ا٘ذاصٜ

دس ساداسٌشاْ ثٝ كٛست خغٛط پیٛػتٝ ٞب ثٝحشوت وٙذ، ٔشص لایٝ

ثب اثؼبد ٔحذٚد ٔذفٖٛ دس صیش ثشف وٝ اٞذاف  ٚ ذیآ یدسٕٔ٘بیؾ 

 ثٝ ،داسای تجبیٗ ٌزسدٞی اِىتشیىی یب سػب٘ٙذٌی اِىتشیىی ثبؿٙذ

 ;Daniels, 2004)ؿٛ٘ذ ؿىُ ٞبیپشثِٛیه دس ساداسٌشاْ ظبٞش ٔی

Olhoeft and Modroo, 2006; Fruehauf et al., 2009). 

 GPRاػتفبدٜ اص سٚؽ  دس ساثغٝ ثبٞبی ٔتؼذدی تلاؽ تبوٖٙٛ

 كٛست ٌشفتٝ اػت. UXOآؿىبسػبصی  ثشایٞٛاثشد 

ثشای  1960ٞٛاثشد ثشای اِٚیٗ ثبس دس اٚاخش دٞٝ  GPRسٚؽ 

تٛخٝ لشاس  ، ٔٛسدٞبی یخی دس اػٕبق چٙذ ٞضاس فٛتیص٘ی لایٝپشٚفیُ

 ٌشفت.

2 دٚ ٔؤػؼٝ
DERA ٚ 3

TLG  َثب  آصٔبیـی سا 2000دس ػب

ثب اػتفبدٜ اص یه ػفیٙٝ  ٞذف آؿىبسػبصی ٔٙبعك آِٛدٜ ثٝ ٔیٗ

ٌیشی اص ػیؼتٓ ساداسی پٟٙبی ثب٘ذ ٚػیغ ٚ ثب ثٟشٜ +A60ٞٛائی 

پغ اص . دس ایٗ ٔغبِؼٝ اخشا ٕ٘ٛد٘ذ( UWB SARدٞب٘ٝ تشویجی )

                                                           

2- Defense Evaluation and research Agency 

3- The Lightship Group 
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 ، اٞذاف فّضی ٚ پلاػتیىی استفبع ٚ ػشػت ثٟیٙٝ ػفیٙٝتؼییٗ 

 ٘ذآؿىبسػبصی ٌشدیذ ثب ٔٛفمیت ،ٔیٗ ٔذفٖٛجٝؿ

(Christoforato, 2000.) 

 تب 500( اػتفبدٜ اص فشوب٘غ ثیٗ Vickers, 2002ٚیىشص )

 2ٚ ضذ ٘فش 1ٞبی ضذ تب٘هثشای آؿىبسػبصی ا٘ٛاع ٔیٍٗٔبٞشتض  1500

أىبٖ  ثٝ ثشسػی ٚ ٞٛاثشد سا پیـٟٙبد ٕ٘ٛد GPRتٛػظ سٚؽ 

 ثب اػتفبدٜ اص  ٞبی ضذ تب٘ه ػغحی ٚ ٔذفٖٛٔیٗ آؿىبسػبصی

 3فٛتی دس كحشای یٛٔب 1500ٞبی پلاسیضاػیٖٛ افمی دس استفبع دادٜ

 .پشداخت

ٔٙظٛس  ( ثMoussally et al., 2004ٝٔٛػّی ٚ ٕٞىبساٖ )

ٞٛاثشد ثشای ؿٙبػبیی ٔیذاٖ ٔیٗ، دػتٍبٜ  GPRاػتفبدٜ اص سٚؽ 

GPR دٞب٘ٝ تشویجی (GPSAR سا ثش سٚی یه ػىٛی پشٚاص )

٘لت  GPSٔدٟض ثٝ چٙذیٗ دػتٍبٜ  CAMCOPTERسٚتٛسوشافت 

أىبٖ تؼییٗ ٔٛلؼیت ٚ  GPSٞبی دػتٍبٜ دس ایٗ ػیؼتٓ وٝ ؛٘ذٕ٘ٛد

ٞبی ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح آصٔبیؾذ. ٕٙ٘بیخٟت دلیك ػٙؼٛس سا فشاٞٓ ٔی

أىبٖ ؿذٜ ثش سٚی چٙذ ٔیذاٖ ٔیٗ ثٝ ٚػیّٝ ایٗ ػیؼتٓ، ا٘دبْ

ٞبی ضذ تب٘ه ػغحی ٚ ٔذفٖٛ دس ؿشایظ ؿٙبػبیی ا٘ٛاع ٔیٗ

خبن ِٛٔی ثب  ٚ ای خـهٞبی ٔبػٝٔختّف آصٔبیؾ ٚ دس ٔحیظ

 سعٛثت ٔتٛػظ ٚخٛد داسد.

ٞب اص یه ػىٛی ٞٛاثشد ٞٛاثشد، آ٘تٗ GPRدس سٚؽ اص آ٘دب وٝ 

ٔىب٘یؼٓ آٖ اص  ؛ذ٘ؿٛٞٛاپیٕبی پشػشػت حُٕ ٔی ٚػیّٝ  ثٝٚ آٚیضاٖ 

أٛاج دس ایٗ سٚؽ تش اػت. صٔیٙی پیچیذٜ GPRٞبی ٔشػْٛ سٚؽ

اِىتشٚٔغٙبعیغ تِٛیذ ؿذٜ، دس ٞٛا پخؾ ٚ ٔٙتـش ؿذٜ ٚ ثٝ ػغح 

ذٜ ؿذٜ ٚ وٝ ثخؾ اػظٓ ا٘شطی دس ٞٛا پشاوٙ ؛ذ سػیذٙصٔیٗ خٛاٞ

 ،ٞبی صٔیٗاص لایٝ ؾ ؿذٌٜشدد. أٛاج ثبصتبثثمیٝ آٖ ثب صٔیٗ خفت ٔی

ٞٛا  -ؿذٜ ثش سٚی ٞٛاپیٕب، اص ٔشص صٔیٗثشای سػیذٖ ثٝ ٌیش٘ذٜ ٘لت

ضشیت ثبصتبة دس ٔشص  ثضسي ثٛدٖدس ایٗ حبِت ذ وشد. ٙػجٛس خٛاٞ

 وٙذ.تش ٔیصٔیٗ فشآیٙذ آؿىبسػبصی سا پیچیذٜ -ٞٛا

صدایی  ٘بٔٝ ٕٞىبسی ٔـتشن ٔیٗ تفبٞٓ»ثٝ اػتٙبد  ثب

ٔیّیٖٛ ٔیٗ  20، ثیؾ اص 1384دس ػبَ « ػشاق -ثـشدٚػتب٘ٝ ایشاٖ 

ثب ٔؼبحتی  یدس ٔیبدیٗ ٔیٙ ایشاٖ وـٛساص ا٘ٛاع ٔختّف دس خبن 

 ٚ ٘یضوبس ٌزاؿتٝ ؿذٜ  ٞضاس ٞىتبس دٚیؼتحذٚد چٟبس ٔیّیٖٛ ٚ 

ای  ٞبی خٛؿٝ ثٕت ٔٙفدشٜ ٚ ٞب ٔیّیٖٛ ٔٛاد ػلاٜٚ ثش ٔیٗ، ثیؾ اص دٜ

 اػت ٘یض پغ اص خًٙ دس وـٛسٔبٖ ثٝ خب ٔب٘ذٜ

(www.defapress.ir) ٞبی سٚؽ ثب تٛخٝ ثٝ ثشتشی ثٙبثشایٗ؛GPR 

اػتفبدٜ ٞٛاثشد ٘ؼجت ثٝ سٚؽ صٔیٙی )ػشػت ػّٕیبت ٚ ایٕٙی ثبلا( 

 .اػتیه ٘یبص خذی ثٛدٜ ٚ ٌشیض ٘بپزیش  آٖاص 

 ٞبی ضذ تب٘هٔب٘ٙذ ٔیٗ ػغحیآؿىبسػبصی اٞذاف ثضسي ٚ 

 ٞشچٙذ .ٌیٍبٞشتض لبثُ ا٘دبْ اػت 1ٍٔبٞشتض تب  200فشوب٘غ  دس ثبصٜ

 ،ٞبی ضذ ٘فش ثب ػغح ٔمغغ وٛچه ٚ ٔحتٛای فّضیآؿىبسػبصی ٔیٗ

                                                           

1- Antitank (A-T) 

2- Anti- Personal (A-P) 

3- Yuma 

دس ایٗ  ثٙبثشایٗ؛ ٞبی ثبلاتش اػت٘یبصٔٙذ فشوب٘غ تش اػت ٚٔـىُ

ٞٛاثشد  GPRتحمیك آؿىبسػبصی ٔیٗ ضذ٘فش ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ 

٘تبیح ثشداؿت سٚؽ ٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. ثشای ایٗ ٔٙظٛس ٔٛسد تٛخ

GPR ،ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ ثش سٚی دٚ ٔذَ ٔلٙٛػی  ٞٛاثشد

 UXOخبن ػبسی اص  -ای ٞٛأذَ دٚ لایٝاػت. ٔذَ اَٚ یه 

(Model A ) ٚٔیٗ خبن حبٚی  -ای ٞٛأذَ دٚ لایٝ ٔذَ دْٚ یه

  پشٚاص ٔختّف ٞبیدس استفبعوٝ  ؛اػت (Model B)ضذ ٘فش فّضی 

ثب اػتفبدٜ  ٍٔبٞشتض 1500تب  100دس ثبصٜ فشوب٘ؼی  ٚ ٔتش( 10تب  0)

 ٞبیافضاس٘شْ دس ٔحیظٚ  اص سٚؽ تفبضُ ٔحذٚد دس حٛصٜ صٔبٖ

Reflexw  ٚMATLAB ٝا٘ذ.ػبصی ؿذٜؿجی 

ٞٛاثشد سٚؽ ٘ٛیٙی اػت ٚ دس  GPRوٝ سٚؽ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ

 ثش سٚی ساثغٝ ثب ثحث پشداصؽ ػیٍٙبَ وبسٞبی ثؼیبس ٔحذٚدی 

دس  ٔٙظٛس تدضیٝ ٚ تحّیُ ػیٍٙبَ ثٝ ،ا٘دبْ ؿذٜ اػتٞبی آٖ دادٜ

ٞبی ٔتٙبظش دس دٚ اَٚ اختلاف ا٘شطی ػیٍٙبَ ٔشحّٝ، دس ایٗ تحمیك

 Proakis and) ثب تىیٝ ثش تجذیُ ٞیّجشت اِزوشفٛق ٔذَ

Manolakis, 1988)، ٝػٙٛاٖ ٚخٝ تٕبیض دٚ ٔذَ دس ٘ظش ٌشفتٝ  ث

)ٔیٗ( دس ٔذَ ٚ ایٗ اختلاف ا٘شطی ثٝ حضٛس خؼٓ ٔذفٖٛ  ٜؿذ

ثؼذی دس  یه GPRٞبی . اص آ٘دب وٝ ػیٍٙبَٜ اػت٘ؼجت دادٜ ؿذ

ٞبی سػیذٖ أٛاج ثشٌـتی ثٝ ٌیش٘ذٜ اص حٛصٜ صٔبٖ ٞؼتٙذ ٚ صٔبٖ

ذ؛ ثشای ٔـبٞذٜ تغییشات ٙثبؿػٛاسم، ثؼیبس ٘ضدیه ثٝ ٞٓ ٔی

 4اص تجذیُ ٔٛخه ٞب،اص دادٜ ٘ٛفٝحزف  ٕٞچٙیٗ فشوب٘ؼی ٚ

(Weeks, 2007)،  ٞبی وٝ دس ثؼیبسی اص ٔٛاسد ٔؤِفٝاػتفبدٜ ؿذٜ؛

دس  (ٞذف ٔذفٖٛ صٔیٗ ٚ ػغح) ٞبوٙٙذٜٔٙؼىغ فشوب٘ؼی ٔشثٛط ثٝ

 ثب ٞشچٙذاػت.  ٜػبصی ػیٍٙبَ ثب ایٗ سٚؽ لبثُ ٔـبٞذاثش ٌؼؼتٝ

 ؼتٙذ ٚ دس ٞبی ٔٛسد ثشسػی غیش ایؼتب ٞػیٍٙبَ وٝٗ یاتٛخٝ ثٝ 

٘ـذٜ  یؼشٞبی فشوب٘ؼی اص یىذیٍش ٔتفىیه ٔؤِفٝ ای اص ٔٛاسد،پبسٜ

 فشوب٘غ -ثٝ حٛصٜ صٔبٖ سػیذ -ٞبی صٔبٖػیٍٙبَ، اػت

(Boashash, 2015) ثب تٛخٝ ثٝ أىبٖ وٝ دس ایٗ سٚؽ  ؛ٔٙتمُ ؿذ٘ذ

ٞب ثب وٙٙذٜىغؼعَٛ صٔبٖ، تفىیه ٔٙٔـبٞذٜ تغییشات فشوب٘غ دس 

 ٔیؼش ٌشدیذ. یثیـتش ػِٟٛت

 

 َّاتزد GPRّای هختلف ًغل -2

 ًغل اٍل -1 -2
ایٗ ػیؼتٓ تٛػظ آصٔبیـٍبٜ ٟٔٙذػی ٚ تحمیك استؾ آٔشیىب 

(CRREL) ٗٞبی صٔیٙی ثش ٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ دس ثشداؿتثب ٘لت آ٘ت

ٞب ثب ایٗ ػیؼتٓ اػت. ثشداؿت دادٜ ؿذٜ تٛػؼٝ دادٜ سٚی ّٞیىٛپتش،

ٔتشی ٚ ثب ػشػت  7تب  2استفبع اص ثشای اِٚیٗ ثبس ثش سٚی ٚسلٝ یخی 

 ٔتش ثش ثب٘یٝ ثب ٔٛفمیت ا٘دبْ پزیشفت 5حذٚد 

(Liu and Feng, 2011). 
 

                                                           

4- Wavelet Transform 
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 ًغل دٍم -2 -2

افضاسی لبثُ حُٕ ثب ّٞیىٛپتش، تٛػظ ٔٛػؼٝ ایٗ ػیؼتٓ ػخت

BGR  عشاحی ؿذٜ ٚ ثٝ یه ّٞیىٛپتشAS350  .ٔدٟض ٌشدیذٜ اػت

بی پبِغ ٍٔبٞشتض اػت. پٟٙ 150فشوب٘غ ػّٕیبتی دس ایٗ ػیؼتٓ 

ویّٛ  1/6٘ب٘ٛ ثب٘یٝ اػت. لذست پیه  600ٚ  60، 12 ٞبی ٌضیٙٝداسای 

٘ب٘ٛ ثب٘یٝ اػت. لذست تفىیه  1ثشداسی ٚات ٚ وٕتشیٗ صٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

ػیؼتٓ  UTIGاػت. ٕٞچٙیٗ ٔٛػؼٝ ٔتش  50ٚ  ٔتش 5، ٔتش 1لبئٓ 

GPR ( ٞٛاپیٕبی ثبَ ثبثتfixed- wing) وٝ ؿبُٔ  ؛سا تٛػؼٝ داد

 ػٙح ٚ ٍٔٙتٛٔتش اػتٌشا٘ی دػتٍبٜ، ساداس، GPS، آ٘تٗ ػٙح استفبع

(Liu and Feng, 2011). 

 ًغل عَم -3 -2

( ٞٛاثشد داسای لبثّیت SAR) ٘ؼُ ػْٛ ػیؼتٓ ساداس دٞب٘ٝ تشویجی

GPR اص  پبییٗوٝ ػشػت ثبلا، فشوب٘غ ثبلا ٚ ػٕك ٘فٛر  ؛اػت 

 .(Liu and Feng, 2011) ٞبی ایٗ ػیؼتٓ اػتٚیظٌی

اخیشاً یه ؿشوت ّٞٙذی تِٛیذوٙٙذٜ تدٟیضات تلٛیشثشداسی، 

 Mine Kafonػٙٛاٖ  ثبٞٛاثشد  GPRعشاحی یه ػیؼتٓ  دس حبَ

Drone ذاَٚ ٞبی ٔتتش اص سٚؽثشاثش ػشیغ 20ؿٛد وٝ ٌفتٝ ٔی ؛اػت

ثشداسی، آؿىبسػبصی ٚ وٙذ. ایٗ ػیؼتٓ لبثّیت ا٘دبْ ٘مـٝػُٕ ٔی

 داسد ٔتٛاِی عٛس ثٝ ٔدضا ٚ  سا دس ػٝ ٔشحّٝ UXOٔٙفدش وشدٖ 

(http://www.skylinephotography.co.uk). 

 

 عاسیؽثیِ -3

 یتثذیٗ تشتٞٛاثشد  GPRٞبی ػبصی دادٜؿجیٝا٘دبْ دس ایٗ تحمیك، 

ٞبی ثشٌـتی ثٝ ٌیش٘ذٜ دس دأٙٝ ػیٍٙبَ اػت وٝ ٘خؼت ثٛدٜ

( ٚ دس ٔتش 1ثب عَٛ ٌبْ  ٔتش 10كفش تب اص ٞبی ٔختّف )استفبع

 50ٚ ثب عَٛ ٌبْ  ٞشتضٍٔب 1500تب  100)اص ٞبی ٔختّف فشوب٘غ

اػتفبدٜ ثب ، ٞبی ٔفٟٛٔیسٚی ٔذَ ثشای ٞش خظ ثشداؿت ثش( ٍٔبٞشتض

ش سٚؽ تفبضُ ثب تىیٝ ث Reflexw ٚ MATLAB ٞبیافضاساص ٘شْ

ٞبی ساداسی تٟیٝ ست ٍ٘بؿتكٛ ثٝ ،(FDTDٔحذٚد دس حٛصٜ صٔبٖ )

 0 ( ٚ دس ثبصٜ صٔب٘یx=0.25دس ٔشوض ٔذَ ) دس ٔشحّٝ ثؼذ،اػت.  ؿذٜ

دٚ ٞش )دس  ٞبٔذَ تٕبْسػیذ ٔشثٛط ثٝ  -ٞبی صٔبٖسد ns100 تب

ثشداؿت )اص  تٕبْ خغٛط دس ٔیٗ ٚ ػذْ ٚخٛد ٔیٗ( ٚخٛدحبِت 

ض ٞشتٍٔب 1500تب  100 یفشوب٘ؼٚ دس ثبصٜ  ٔتش( 10استفبع كفش تب 

 638تؼذاد ٕٛع وٝ دس ٔد ؛ثشای ٞش خظ ثشداؿت اػتخشاج ٌشدیذ

دس  .ؿذٔٙغجك ثب ٔشوض ٔذَ فیضیىی ایدبد ػیٍٙبَ ثشٌـتی ٔختّف، 

ٞبی اػتخشاج ؿذٜ ثب ا٘شطی ػیٍٙبَ ٔشثٛط ثٝ ٞش یه اص سدادأٝ 

 تجذیُ ٞیّجشت ٔحبػجٝ ؿذ ٌیشی اصثٟشٜ

(Proakis and Manolakis, 1988)  َٚٞبی اختلاف ا٘شطی ػیٍٙب

اص  یه ؿبٞذ اِٚیٝ( ثٝ ػٙٛاٖ 1ؿىُ ٔشتجظ ثب ٞش دٚ ٔذَ ٔفٟٛٔی )

 ت.ٜ اػآٔذٜ ٚ تشػیٓ ؿذ ثٝ دػتحضٛس ٔیٗ دس صیش ػغح صٔیٗ 

اص ٔذَ ٔٛسد اػتفبدٜ  (1ؿىُ ) ثشای عشاحی ٔذَ ٔفٟٛٔی

 وٝ دس آٖ یه ٔیٗ ؛اػتفبدٜ ؿذٜ اػت( Daniels, 2006دا٘یّض )

ٚ  )سً٘ آثی( دٚ لؼٕت اكّی ٔحفظٝ ٞٛاداسٔتـىُ اص  ضذ ٘فش

ػب٘تیٕتشی  10ك دس ػٕ )سً٘ لشٔض( ثذ٘ٝ حبٚی ٔٛاد ٔٙفدشٜ

ٔٛلؼیت خغٛط ثشداؿت ٔختّف  ؿذٜ اػت. دس صیش خبن دفٗ

ٔذَ ایٗ ثب سً٘ لشٔض ثش سٚی  ٔتشی 10اص ػغح صٔیٗ تب استفبع 

ٞش  اِىتشٚٔغٙبعیؼی ٞبیٚیظٌی (.1ؿىُ اػت ) ؿذٜ  دادٜ٘ـبٖ 

ػبصی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ػٝ ٔبدٜ ٞٛا، خبن ٚ ٔیٗ وٝ دس ٔذَ

 2خذَٚ  ٞب ٚ اثؼبد ٞٙذػی ٔذَ دسٚ ٚیظٌی 1خذَٚ  دس ؛ٌشفتٝ

افضاس ٌیشی اص ٘شْتِٛیذ ٍ٘بؿت ساداسی ثب ثٟشٜ. دسج ؿذٜ اػت

MATLAB  ٚReflexw  ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تفبضُ ٔحذٚد دس ٚ

 حٛصٜ صٔبٖ ا٘دبْ ؿذٜ اػت.

( دس ٔشوض ٔذَ A- Scanٞبی ساداس ٔشثٛعٝ )سددس ادأٝ 

(x=0.25 دس )Model A  دس ٔحُ ٔتٙبظش ثب آٖ ٚ ٔٙغجك ثب ٔشوض ٚ

ٞبی ٍ٘بؿت 2اػتخشاج ٌشدیذ. دس ؿىُ ٘یض  Model Bدفٗ ٔیٗ دس 

 2 ٞبیؿىُآٖ دس ػغح صٔیٗ )ٞبی ٔشثٛعٝ دس ٔشوض سدساداسی ٚ 

 MHzة ٚ د( دس فشوب٘غ  2 ٞبیؿىُٔتشی ) 10اِف ٚ ج( ٚ استفبع 

ثٝ تشتیت ثشای دٚ ٔذَ ٔفٟٛٔی ٔٛسد ٘ظش دس ایٗ تحمیك  550

(Model A  ٚModel B .ثٝ ٕ٘بیؾ دسآٔذٜ اػت )ُاِف  -2 ٞبیؿى

وٝ ػیٍٙبَ ثشٌـتی ثٝ  ؛ثبؿٙذٔی Model Aة ٔشثٛط ثٝ  -2ٚ 

ا دس وٕتشیٗ ٚ ثیـتشیٗ استفبع ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس ٔشوض ایٗ ٌیش٘ذٜ س

دس وٕتشیٗ استفبع ٔشثٛط ثٝ  وٝٗ یادٞٙذ. ثب تٛخٝ ثٝ ٔذَ ٘ـبٖ ٔی

دأٙٝ ػیٍٙبَ  ؛ای ٚخٛد ٘ذاسدوٙٙذٜایٗ ٔذَ فیضیىی، ٞیچ ٔٙؼىغ

ة  -2 ؿىُ دٞذ. دسثشٌـتی كفش ثٛدٜ ٚ ٞیچ تغییشی سا ٘ـبٖ ٕ٘ی

صٔیٗ دچبس -دس اثش ثشخٛسد ثب ٔشص ٞٛا ٘یض دأٙٝ ػیٍٙبَ ثشٌـتی

كٛست پیٛػتٝ دس تغییش لبثُ تٛخٝ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ٔشص ٔزوٛس ثٝ

ج ٚ  -2 ٞبیؿىُدس ٍ٘بؿت ساداسی ٔشثٛعٝ ثٝ تلٛیش دسآٔذٜ اػت. 

ٞبی ثشٌـتی ثٝ ٌیش٘ذٜ دس ػغح صٔیٗ ٚ استفبع دأٙٝ ػیٍٙبَد  -2

ا٘ذ. دس دادٜ ؿذٜ ٘ـبٖ Model Bٔتشی اص ػغح صٔیٗ ٔشثٛط ثٝ  10

كٛست ٞبیپشثِٛیه  ثٝدس ٍ٘بؿت ساداسی ج اثش حضٛس ٔیٗ  -2ؿىُ 

د ثٝ دِیُ استفبع ٘ؼجتبً صیبد پشٚاص ٚ  -2. دس ؿىُ ظبٞش ؿذٜ اػت

كٛست  ( تـخیق اثش ٔیٗ ثcm 10ٝػٕك دفٗ وٓ ٔشثٛط ثٝ ٔیٗ )

٘ـبٖ دادٜ  ٞبیٞش چٙذ وٝ اص ٔمبیؼٝ ػیٍٙبَ .چـٕی دؿٛاس اػت

وٝ ٔشثٛط ثٝ  د ثٝ تفبٚت ثیٗ آٖ دٚ -2ة ٚ  -2 ٞبیؿىُؿذٜ دس 

 ٞبیؿىُپذیذٜ دیٍشی وٝ دس  تٛاٖ پی ثشد.اثش ٔیٗ ٔذفٖٛ اػت، ٔی

د لبثُ ٔـبٞذٜ اػت، ٘ٛاس سٍ٘ی ٕٔتذ دس ػشاػش عَٛ  -2ة ٚ  -2

آٔذٜ  ثٝ ٚخٛدوٝ دس اثش لغجیت ٔٛخه ثبصتبة یبفتٝ  اػت؛ٍ٘بؿت 

 اػت.

ؿذٜ ثٝ ٚػیّٝ ٌیش٘ذٜ ساداس ساداسی ثجتسدٞبی  4ٚ  3ٞبی ؿىُ

 ٞبی ٔٛسد ثشسػی سا ٘ـبٖ دس تٕبْ استفبع MHz 550دس فشوب٘غ 

ٞب، دأٙٝ ػیٍٙبَ دٞٙذ. ثذیٟی اػت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ؿىُٔی

دسیبفتی تٛػظ ٌیش٘ذٜ ساداس ثشای ٞش دٚ ٔذَ ٔفٟٛٔی ٔٛسد ثشسػی 

ؾ یبفتٝ اػت. دس ایٗ تحمیك، ثب افضایؾ استفبع خظ ثشداؿت، وبٞ
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ٞبی ٔتٙبظش ٔشثٛط ثٝ ای ثیٗ ػیٍٙبَٕٞچٙیٗ تفبٚت لبثُ ٔلاحظٝ

ٚخٛد داسد؛ وٝ ثب ا٘دبْ پشداصؽ ٚ تحّیُ  A  ٚBٞبی ٔفٟٛٔی ٔذَ

ٞبی ٔختّف )تحّیُ ا٘شطی ػیٍٙبَ، سفتبس ػیٍٙبَ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ

، ثٝ 3فشوب٘غ( دس ثخؾ  -تجذیُ ٔٛخه ٚ ٕ٘بیؾ دس حٛصٜ صٔبٖ

 ٔٛضٛع پشداختٝ ؿذٜ اػت. ثشسػی ایٗ

 

 

 
 .َّاتزد GPRٍ خطَط تزداؽت تا اعتفادُ اس  در داخل خاک هَقؼیت هیي هذفَى: 1 ؽکل

 

 .(Daniels, 2006) عاسیّای الکتزٍهغٌاطیغی هَاد هَرد اعتفادُ در هذل: ٍیضگی1جذٍل 

 (S/mرعاًٌذگی الکتزیکی ) تزاٍایی ًغثی هغٌاطیغی گذردّی ًغثی الکتزیکی جغن/ هادُ

 0 1 1 َّا

 001/0 1 9 خاک

 0023/0 1 3/2 هیي

 
 عاسی.ّا ٍ اتؼاد ٌّذعی هَاد هَرد اعتفادُ در هذل: ٍیضگی2جذٍل 

 طَل ضخاهت/ ارتفاع )هتز( جغن/ هادُ

 5/0 1-10 َّا

 5/0 2/0 لایِ خاک

 1/0 01/0 هحفظِ َّدار هیي

 12/0 /.03 هادُ هٌفجزُ هیي
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 10ٍ ج( ٍ ارتفاع  الف ّایؽکلسهیي )در عطح  Model Bج ٍ د(  Model A. الف ٍ ب( ّا آىّای هزتَطِ در هزکش ردراداری ٍ  ّایًگاؽت :2 ؽکل

A- Scan 

 

A- Scan 

 الف

 ب

 ج

 د

 

A- Scan 

A- Scan 
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 .MHz 550ب ٍ د( در فزکاًظ  ّایؽکلسهیي )هتزی اس عطح 

 
 .MHz 550در فزکاًظ  Model Aهزتثط تا  رادار یردّا :3 ؽکل

 

 
 .MHz 550در فزکاًظ  Model Bهزتثط تا  ّای راداررد :4 ؽکل

 

 تجشیِ ٍ تحلیل -4
 تزرعی اًزصی عیگٌال -4-1
بِت ثذٖٚ ٚ ٔمبیؼٝ ثب ح ٔٙظٛس ثشسػی احتٕبَ وـف ٔیٗ ٔذفٖٛ ثٝ

ٞبی سد، عیف ا٘شطی ٞبی ٔختّف ثشداؿتدس استفبع حضٛس ٔیٗ

تب  100 ٔتش دس ثبصٜ فشوب٘ؼی 10تب  0ٞبی استفبعٔشثٛط ثٝ ساداسی 

 Model A  ٚModel)ثشای دٚ حبِت ٔٛسد ثشسػی  ٍٔبٞشتض 1500

B ،ٖآٔذٜ  ثٝ دػت(، ثب اػٕبَ تجذیُ ٞیّجشت ٚ تؼییٗ ٔمذاس ٔغّك آ

ثب افضایؾ  ،ؿٛدٌٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذٜ ٔیٕٞبٖ (.6ٚ  5 ٞبیؿىُ) اػت

ٞش ػیٍٙبَ دس ٞش دٚ حبِت وبٞؾ پیذا وشدٜ اػت. ا٘شطی  ،استفبع

ٔتشی( ٘یض ٔیضاٖ  10دس ثیـتشیٗ استفبع ٔٛسد ثشسػی )استفبع  چٙذ

 ا٘شطی ػیٍٙبَ دسیبفتی لبثُ تٛخٝ اػت.

 

 
در فزکاًظ  Model Aهزتثط تا  ّای رادارردطیف اًزصی  :5 ؽکل

MHz 550 هتز 10تا  0ّای تزای ارتفاع. 

 

 
در فزکاًظ  Model Bهزتثط تا  ّای رادارردطیف اًزصی  :6 ؽکل

MHz 550 هتز 10تا  0ّای تزای ارتفاع. 

 
دس  ٞبی تِٛیذ ؿذٜسدػیٍٙبَ ثشای تٕبْ  ثیـیٙٝ ٔمذاس ا٘شطی

دس ٔمبثُ تغییش استفبع ثشداؿت، ٍٔبٞشتض  1500تب  100ثبصٜ فشوب٘ؼی 

ٔغبثك آ٘چٝ وٝ حضٛس ٔیٗ، ثب دٚ حبِت ثذٖٚ ٔیٗ ٚ ثٝ تشتیت ثشای 

ثب تٛخٝ  .ٜ اػتآٔذ ثٝ دػتٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ،  8ٚ  7 ٞبیؿىُ دس

( ثب افضایؾ Model A  ٚModel Bدس ٞش دٚ حبِت ) ٞبؿىُثٝ ایٗ 

احتٕبَ اوتـبف  دس ٘تیدٝاستفبع، ثیـیٙٝ ا٘شطی ػیٍٙبَ دسیبفتی ٚ 

أب ٔمذاس آٖ دس ثیـتشیٗ استفبع ثشداؿت  ؛وبٞؾ پیذا وشدٜ اػت

 ٔتش( ٘یض لبثُ تٛخٝ اػت. 10)استفبع 

اختلاف اص عیف ا٘شطی ٔشتجظ ثب اثش ٔیٗ ٔذفٖٛ،  دس ٔشحّٝ ثؼذ،

٘ـبٖ دادٜ  6ٚ  5 ٞبیؿىُا٘شطی ثیٗ دٚ ٔذَ ٔٛسد ثشسػی وٝ دس 

 ثٝ دػت٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ،  9ؿىُ كٛست آ٘چٝ وٝ دس  ا٘ذ، ثٝؿذٜ

 .آٔذٜ اػت

 



 .131-133صفحات  های فلسی،برای آشکارسازی مین (GPR)های رادار نفوذی به زمین سازی عددی دادهشریفی و خسایی، شبیه

138 

 
 در Model Aّای راداری هزتثط تا ردًوَدار تیؾیٌِ اًزصی : 7 ؽکل

 .در هقاتل تغییز ارتفاع تزداؽت MHz 1500تا  100 یفزکاًغ تاسُ

 

 
در  Model Bّای راداری هزتثط تا ردًوَدار تیؾیٌِ اًزصی  :8 ؽکل

 .در هقاتل تغییز ارتفاع تزداؽت MHz 1500تا  100تاسُ فزکاًغی 

 
وٝ ثیـیٙٝ ا٘شطی  8 ٚ 7ؿىُ  اختلاف ثیٗ دٕٚٞچٙیٗ 

ذٜ ساداس سا ٘ـبٖ تٛػظ ٌیش٘ ی ٔشتجظ ثب ٔیٗ ٔذفٖٛػیٍٙبَ دسیبفت

ثب  10ؿىُ ثٝ تلٛیش دس آٔذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ  10ؿىُ دس  ،دٞذٔی

تب  100ٔتش دس ثبصٜ فشوب٘ؼی  10تب  0افضایؾ استفبع ثشداؿت اص 

MHz 1500ٖثیٗ دٚ ٔذَ ٔفٟٛٔی، دسیبفتی ا٘شطی  اختلاف ، ٔیضا

لبثُ تٛخٝ اػت، ایٗ اػت وٝ  10آ٘چٝ وٝ دس ؿىُ  لبثُ تٛخٝ اػت.

ٍٔبٞشتض  500ٞبی وٕتش اص ٔیضاٖ اختلاف ا٘شطی ٔشثٛط ثٝ فشوب٘غ

اػت ٚ  پبییٗداسی بؿىُ ٔؼٙ ٞبی ثبلاتش اص آٖ ثٝ٘ؼجت ثٝ فشوب٘غ

 ثٝ دِیُ یٗپبیٞبی وٝ دس فشوب٘غ ؛تٛا٘ذ ثٝ ایٗ دِیُ ثبؿذایٗ ٔی

ثضسي ثٛدٖ ٘ؼجی عَٛ ٔٛج، احتٕبَ آؿىبسػبصی ٔیٗ ضذ٘فش ثب 

ٞبی ثبلاتش ثب تٛخٝ أب دس فشوب٘غ ؛ا٘ذاصٜ وٛچه، خیّی ضؼیف اػت

ثٝ ثبلا ثٛدٖ ٔیضاٖ اختلاف ػغح ا٘شطی، احتٕبَ آؿىبسػبصی آٖ ثبلاتش 

ثشای ثشسػی ثیـتش ایٗ ٔٛضٛع تجذیُ ٔٛخه ٚ تجذیُ  خٛاٞذ ثٛد.

وٝ ٘تبیح آٖ دس  ٜ اػتٞب اػٕبَ ٌشدیذب٘غ ٘یض ثش سٚی دادٜفشو -صٔبٖ

 ٌیشد.ادأٝ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔی

 
در  Model B  ٍModel Aّای اختلاف طیف اًزصی تیي هذل: 9 ؽکل

 .هتز 10تا  0ّای تزای ارتفاع MHz 550فزکاًظ 

 

 
 Model B  ٍModel Aّای اًزصی تیي هذلتیؾیٌِ اختلاف : 10 ؽکل

 .در هقاتل تغییز ارتفاع تزداؽت MHz 1500تا  100در تاسُ فزکاًغی 

 

 تثذیل هَجک -4-2
دس حٛصٜ صٔبٖ ٞؼتٙذ ٚ  GPRػیش  -ٞبی صٔبٖاص آ٘دب وٝ ػیٍٙبَ

ٞبی سػیذٖ أٛاج ثشٌـتی اص ػٛاسم ٔٛسد تٛخٝ دس ایٗ ٔغبِؼٝ صٔبٖ

؛ ثشای ٔـبٞذٜ تغییشات، ثب اػتثٝ ٌیش٘ذٜ، ثؼیبس ٘ضدیه ثٝ ٞٓ 

تجذیُ چٙذ سصِٚٛؿٙی ٔٛخه ٚ ثب اػتفبدٜ اص ٔٛخه ٔبدس اص اػتفبدٜ 

db6 َاص  ٘ٛفٝضٕٗ حزف ٚ  ؿذٜٞب ثٝ حٛصٜ فشوب٘غ ٔٙتمُ ػیٍٙب

ٞبی فشوب٘ؼی ٔشثٛط ثٝ ٔؤِفٌٝیشی اص ایٗ تجذیُ، ثب ثٟشٜ ،ٞبدادٜ

وٙٙذٜ غٞبی ساداسی وٝ ٞش وذاْ ٔشثٛط ثٝ یه ػغح/ خؼٓ ٔٙؼىسد

 11ؿىُ دس  .(12ٚ  11 ٞبیؿىُ) ٜ اػتاػتخشاج ؿذ ثبؿٙذ؛ٔی

 5ٚ  1( دس استفبع d3) 3 دس ػغح approximate  ٚdetailٞبی ٔؤِفٝ

 Model Aٍٔبٞشتض ثش سٚی  1500ٚ  550ٞبی ٔتشی ثشای فشوب٘غ

صٔیٗ دس  -وٝ اثشات ٔشثٛط ثٝ ا٘ؼىبع اص ٔشص ٞٛا ؛٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ

٘یض اثش  12خٛثی آؿىبس ؿذٜ اػت. دس ؿىُ  ثٝ approximateٔؤِفٝ 

ٚ اثش ٔیٗ دس ٔؤِفٝ  approximateٔشثٛط ثٝ ٔشص لایٝ دس ٔؤِفٝ 

detail .ٕ٘بیبٖ ؿذٜ اػت 
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 .پاییياس تالا تِ  ةیتزت تِهگاّزتش  1500ٍ  550ٍ در فزکاًظ  هتزی 5ٍ  1در ارتفاع  Model Aعیز  -تثذیل هَجک عیگٌال سهاى :11 ؽکل

 

 

 
 .پاییياس تالا تِ  ةیتزت تِ هگاّزتش 1500ٍ  550فزکاًظ  در ٍ هتزی 5ٍ  1در ارتفاع  Model Bعیز  -تثذیل هَجک عیگٌال سهاى :12 ؽکل
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 فزکاًظ -تزرعی عیگٌال در حَسُ سهاى -4-3
ؼذادی اص دس ت ،12ٚ  11 ٞبیؿىُثب تٛخٝ ثٝ ثب تجذیُ ٔٛخه، 

ٞبی ٔشثٛط ثٝ ٔٛج ٔؼتمیٓ، ا٘ؼىبع اص فلُ ٔـتشن سد ٞب،ػیٍٙبَ

صٔیٗ ٚ ا٘ؼىبع اص ٔیٗ ٔذفٖٛ دس صیش ػغح صٔیٗ آؿىبس ؿذٜ  -ٞٛا

 ٞب ثب ٚخٛد تجذیُ ٔٛخه، اثش اػت. دس تؼذادی اص ػیٍٙبَ

خٛثی اص ٞٓ تفىیه ٘ـذٜ اػت. ثشای ساداس ثٝٞبی ٔٛج وٙٙذٜٔٙؼىغ

فشوب٘غ ٔٙتمُ  -ٞبی ٔشثٛعٝ ثٝ حٛصٜ صٔبٖسفغ ایٗ ٔـىُ ػیٍٙبَ

ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح اػٕبَ ایٗ تجذیُ . (14ٚ  13 ٞبیؿىُ) ؿذٜ اػت

ٔـٟٛد  14ٚ  13 ٞبیؿىٌُٛ٘ٝ وٝ دس ٕٞبٖ ،ٞبثش سٚی ػیٍٙبَ

 ؿذٜ اص ٔشصىغٔٙؼ یٞبی ساداسسداػت، پیه فشوب٘غ ٔشتجظ ثٝ 

ٚضٛح خٛد سا ٘ـبٖ دادٜ ثٝ A  ٚB/ ٔیٗ ٔٛخٛد دس دٚ ٔذَ خبن

 اػت.

ٔتشی  یهدس استفبع  Bثب تٛخٝ ثٝ اػپىتشٌٚشاْ ٔشثٛط ثٝ ٔذَ 

وٝ یىی ؛ ػٝ پیه فشوب٘ؼی ایدبد ؿذٜ ،ٍٔبٞشتض 550ٚ فشوب٘غ 

ٞٛا ٚ  -ٔشثٛط ثٝ ٔٛج ٔؼتمیٓ، یىی ٔشثٛط ثٝ ا٘ؼىبع اص ٔشص صٔیٗ

ٔتشی ٚ  5دس استفبع پشٚاص  اِجتٝ. اػتدیٍشی ٔشثٛط ثٝ اثش ٔیٗ 

ٍٔبٞشتض، فمظ دٚ پیه فشوب٘ؼی ظبٞش  1500فشوب٘غ ٔٛج اسػبِی 

تٛا٘ذ ثٝ ایٗ دِیُ ثبؿذ وٝ دس استفبع ٔزوٛس ا٘شطی ؿذٜ اػت ٚ ایٗ ٔی

ٔب٘غ خٝ ثٝ ثبلا ثٛدٖ فشوب٘غ ثٝ ؿذت ٔیشا ؿذٜ ٚ ٔٛج ثب تٛ

ٞبی ثٙبثشایٗ دس استفبع؛ (14)ؿىُ ؿذٜ اػت اثش ٔیٗ آؿىبسػبصی 

 ٞبی ثبلا اػتفبدٜ ٕ٘ٛد.تٛاٖ اص فشوب٘غٕ٘ی ثیـتش

 

 
هتزی ٍ  5ٍ  1در ارتفاع  Model A: ًوایؼ اعپکتزٍگزام 13ؽکل 

 .پاییياس تالا تِ  ةیتِ تزتهگاّزتش  1500ٍ  550در فزکاًظ 

 

 

 

هتزی ٍ در  5ٍ  1در ارتفاع  Model Bًوایؼ اعپکتزٍگزام  :14ؽکل 

 .پاییياس تالا تِ  ةیتِ تزتهگاّزتش  1500ٍ  550فزکاًظ 

 

 گیزیًتیجِ -5
ٞٛاثشد دس  GPRػٙدی وبسثشد سٚؽ ٔٙظٛس أىبٖدس ایٗ تحمیك ثٝ

ػبصی پبػخ یه ٔیٗ فّضی ضذ ٘فش، ثٝ ؿجیٝ آؿىبسػبصی ٔحُ ٔیٗ

 GPRػب٘تیٕتشی خبن ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ  10ٔذفٖٛ دس ػٕك 

ٞٛاثشد پشداختٝ ؿذٜ اػت. ثشای ایٗ ٔٙظٛس یه ٔذَ ٔفٟٛٔی عشاحی 

تب  0ٞبی ٔختّف پشٚاص )ٞبی ساداسی دس استفبعؿذٜ ٚ سدٞب ٚ ٍ٘بؿت

ٍٔبٞشتض دس ٔشوض ٔذَ ٚ  1500تب  100ٔتش( ٚ دس ثبصٜ فشوب٘ؼی  10

ثب ٔشوض ٔیٗ ٔذفٖٛ، ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تفبضُ ٔحذٚد دس ٔٙغجك 

(. ٕٞچٙیٗ ایٗ Model Bػبصی ٌشدیذ )( ؿجیFDTDٝحٛصٜ صٔبٖ )

( ا٘دبْ ؿذٜ Model Aػبصی ثشای ٔذَ ٔفٟٛٔی ػبسی اص ٔیٗ )ؿجیٝ

اػت. دس ادأٝ ثشای ثشسػی احتٕبَ وـف تٛػظ ایٗ سٚؽ، ا٘شطی 

ِت ٔزوٛس ٔٛسد ثشسػی لشاس ػیٍٙبَ دسیبفتی تٛػظ ٌیش٘ذٜ دس دٚ حب

( ثٝ پبػخ Model Cٌشفتٝ ٚ اختلاف ا٘شطی ثیٗ ایٗ دٚ حبِت )

 دسیبفتی اص ٔیٗ ٔذفٖٛ ٘ؼجت دادٜ ؿذٜ اػت.

تب  100ٔتش دس ثبصٜ فشوب٘ؼی  10تب  0ثب افضایؾ استفبع پشٚاص اص 

ٍٔبٞشتض، ٔیضاٖ اختلاف ا٘شطی دسیبفتی تٛػظ ٌیش٘ذٜ ساداس  1500

 شچٙذ ثب تٛخٝ ثٝ تجذیُ ٔٛخه ٚ تجذیُ لبثُ تٛخٝ اػت. ٞ

 10ٍٔبٞشتض تب استفبع  550ٞبی ٘ضدیه فشوب٘غ دس فشوب٘غ -صٔبٖ

ٞبی ثبلاتش ٔتشی ٘یض اثش ٔیٗ لبثُ آؿىبسػبصی اػت ٚ دس فشوب٘غ

ؿٛد. ثب افضایؾ استفبع ثب اثش ٔیٗ دیذٜ ٔی پبییٗٞبی فمظ دس استفبع

بِی، احتٕبَ آؿىبسػبصی تٛخٝ ثٝ ثبلا ثٛدٖ ٔیشایی ا٘شطی ٔٛج اسػ

 ؿٛد.اٞذاف وٛچه ٔب٘ٙذ ٔیٗ ضذ ٘فش، ثؼیبس ضؼیف ٔی
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 گشاری عپاط -6

دا٘ٙذ وٝ اص دوتش اثٛاِمبػٓ وبٔىبس سٚحب٘ی ٍ٘بس٘ذٌبٖ ثش خٛد لاصْ ٔی

ٔـبٚسٜ ػّٕی ٚ  ثٝ خبعشػّٕی دا٘ـٍبٜ كٙؼتی ؿبٞشٚد  ئتیٞػضٛ 

سٞبی ٔٛسد ٘یبص، افضافشاٞٓ ٕ٘ٛدٖ أىبٖ دػتشػی ثٝ ٔٙبثغ ػّٕی ٚ ٘شْ

٘ظادی ٟٔٙذع ٔختبس ٔحٕذی ٚ ٟٔٙذع ٔحٕذ ٟٔذی ػّیبٖ

دا٘ـدٛیبٖ دوتشی ٟٔٙذػی ثشق ٚ پشداصؽ تلٛیش دا٘ـٍبٜ كٙؼتی 

ؿبٞشٚد ٚ ٟٔٙذع ػؼیذ پش٘ٛ دا٘ـدٛی دوتشی طئٛفیضیه دا٘ـٍبٜ 

 ٞبی ثب اسصؽ ایـبٖ تـىش ٚ لذسدا٘ی ٕ٘بیٙذ.تٟشاٖ ثٝ خبعش سإٞٙبیی
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 
Cleaning of contaminated lands containing unexploded ordnance (UXO) and 

mine fields demands special consideration in the war-torn countries. Some 

geophysical methods have been used for detecting these destructive remnants of 

war. Nowadays, airborne GPR has been considered as a fast and effective tool 

for UXO detection. In this study, the feasibility of airborne GPR for detection of 

anti-personal metallic landmines has been investigated by numerical simulation 

of back scattered GPR waves from two artificial physical models A and B. 

Model A is a column of a two-layer model comprising of a layer of soil under a 

layer of air. In model B, an anti-personal metallic landmine has been buried in the center of model A at a depth of 10 

cm beneath the soil. By using the numerical finite-difference time-domain (FDTD) method, the radargram and central 

traces of back scattered GPR waves from both physical models A and B have been simulated in various altitudes (0-10 

meters) and operating frequencies of the transmitted GPR wave (100-1500 MHz). To do this, MATLAB and 

REFLEXW software packages have been employed. Moreover, several signal processing techniques including signal 

energy analysis, multi resolution wavelet transform, and time-frequency analysis have been performed instead of using 

the noise removal and trace extraction, which are related to the target. As a result, detection of intended mine becomes 

possible by applying airborne GPR up to altitude of 10 m and using operation frequency of transmitted GPR wave of 

550 MHz to over 1000 MHz.   

 

Introduction 

Landmines are a humanitarian challenge because they indiscriminately kill and maim people and they remain active for 

decades. As a result, most of the victims of mines are innocent men, women and children. Hence, cleaning of 

contaminated lands containing UXO and mine fields requires special consideration in the war-torn countries. In 

situations of dealing with dangerous landmine targets and a wide-area coverage requirement, tactical forces are highly 

desirable. This requirement could be attained by applying airborne GPR method. Therefore, in this study, the feasibility 

of detection anti-personal metallic landmines using airborne GPR method has been considered. For this purpose, the 

backscattered GPR waves from two artificial models have been simulated by applying numerical FDTD method in 

various altitudes and operational frequencies. 

 

Methodology and Approaches 

In this study, the ability of airborne GPR data simulation for detecting anti-personal metallic landmines has been 

evaluated by applying numerical FDTD method using MATLAB and REFLEXW software packages. Then, travel time 

signals have been analyzed using signal energy analysis, wavelet transform, and time-frequency analysis techniques.  

 

Results and Conclusions 

Based on the numerical simulation and signal processing conducted in this study, the results show that detection of the 

landmine target under test is possible up to the altitude of 10 m using the operation frequency of 550 MHz to over 

1000MHz. Furthermore, the results show that the detection of the target using airborne GPR operation in high 

frequencies of the transmitted GPR wave and in low altitudes is feasible.    
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