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 چکيده
اه  دا   ییو شناس  ا یم  ر ر در فراین  د رشکارس  ا  یمجموع  ه پارامتره  ا یمقال  ه ب  ه بررس   نی  در ا

 گرارن د م ی  ریت ث   ی خ ا  ک  یالکتر یگ ررده  بیض ر  یپارامتره ا ب ر رو   نی  ش ده اس  ا ا  مدفون پرداخت ه 
 افتنی  ن وع خ ا  و اع  ع     نیا تخم  ن د ینما نی ی را تع خ ا  توانن د عم ن نذ وم ام وا  در     م ی رن  تبعبهو 

توان  د در انتخ  اک فرک  ان     یخ  ا  و عم  ن نذ  وم ام  وا  در رن م      یک  یالکتر یگ  ررده بیا  ض  ر
کم  ک  یرادار یپارامتره  ا ن  هیانتخ  اک به یو در حال    کل   یت  وان ارس  ال زانی  مناس  ب، ن  وع رن  تن، م

 یو ب  ا ده یریبل  وگ یب  ه م  ا کن  د و  ا  ه  در رف    من  ابع و  م  ان بس  تجو ت  ا ح  د  اب  ل  ب  ول  یانیش  ا
نمون  ه  7در ای  ن مقال  ه ت  ث یر پارامتره  ای فیزیک  ی و موی   ی  ب  ر روی     الا بب  ردارا ب   یس  امانه رادار

ه  ا در خ  ا  بررس  ی گردی  ده اس    و می  زان ض  ریب گ  رردهی الکتریک  ی و عم  ن نذ  وم ام  وا  در رن   
 عن وان دار ب ه ل وم رس ی ش ن   ی، خ ا   س ا  هیش ب ش ده اس  ا در مرحل ه بع دی     اف زار متل ب مواس به   نرم

ش  ده و متناس  ب ب  ا ه  ر غیی  راف فش  ردگی، دم  ایی و رع  وبتی در رن اعم  ال خ  ا  مرب  ع  رارگرفت  ه و ت
-مرحل  ه ض  ریب گ  رردهی الکتریک  ی و عم  ن نذ  وم ام  وا  احص  ا گردی  ده اس   ا در مرحل  ه نه  ایی ش  بیه

سا ی، فرایند رشکارسا ی ی ک ه د  م دفون فل زی ب ا توب ه ب ه عم ن  اب ل دس تری رشکارس ا ی در            
 بیدر ض  ر ریت  ث  نیش  تریبس  ا ی گردی  ده اس   ا  بیهش   CSTاف  زارمراح  ل مختل  ل  بل  ی در ن  رم  

بیش ترین عم ن نذ وم ام وا  در خ ا       باش دا  رعوب   خ ا  م ی    رافیی  مرب و  ب ه تغ   یک  یالکتر یگررده
درص د رعوب   خ ا      ب الا رف تن  باش د ک ه ب ا    م ی  مت ر  23در ح دود   مگ اهرتز  411خشک و با فرکان  

 ا   یابدمتر کاهش می 4 بهدرصد، عمن نذوم اموا   11به 

 ی خ  ا ، ک  یالکتر یگ  ررده بیض  ر ، اه  دا  م  دفون ییو شناس  ا یرشکارس  ا هااای کدياادی  واژه
 ، پارامترهای فیزیکیدر خا عمن نذوم اموا  
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Abstract 
In this article, the effective parameters in detecting and identifying buried 

targets have been investigated. These parameters affect the electrical permittivity 

of the soil and can determine the penetration depth of the waves in the soil. 
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Knowing the type of soil and the electrical conductivity of the soil, as well as the 

penetration depth of electromagnetic waves in it, can help us choose the 

appropriate frequency, antenna type, and transmission power, and in general, 

optimize the radar parameters. This can prevent resource waste and reduce search 

time to an acceptable level, and increase the efficiency of the radar system. The 

effect of physical and environmental parameters on 7 soil samples has been 

investigated, and the electrical permittivity coefficient and the depth of wave 

penetration in them have been calculated. In the next stage of simulation, loamy 

clay & sand soil is used as a reference soil and changes in compression, 

temperature, and humidity are applied to it, and according to each stage, the 

electrical permittivity coefficient and the penetration depth of wave are calculated. 

In the final stage of the simulation, the detection process of a buried metal target 

has been simulated in CST software according to the available detection depth in 

the previous stages. The biggest effect on electrical permittivity is related to 

changes in soil moisture. The maximum penetration depth of waves in dry soil 

with a frequency of 100 MHz is about 23 meters, and with the increase in soil 

moisture, the penetration depth of waves decreases to 1 meter. 

Keywords: Detecting and identifying buried targets, electrical permittivity of soil, 

penetration depth of waves in soil, the effect of physical 
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 مقدمه ا۱
حذاظ    و حراس    ا  ام  اکن و مراک  ز    در ح  ال حاض  ر  

ک  ه نو  ویحس  ای و مه  ی بس  یار حی  اتی و ض  روری اس    ب  ه 
ناپ  ریری را وارد توان  د ص  دماف بب  رانه  ا م  یرن خ رافت  ادنب  ه

نمای  دا یک  ی ا  راهکاره  ای مناس  ب به    در ام  ان مان  دن ا    
ی دی د راداری ی ا اپتیک ی، اس تذاده ا  تثسیس اف م دفون  یر مین        

ا   ب  ردنبه  رهباش  د ک  ه ب  ا توب  ه ب  ه رش  د فن   اوری و     م  ی
رشکارس  ا ی امک  ان  ،ا دورس  نجشه ای ترکیب  ی در ح  و ه  روش

در ح  ال حاض  ر داش  تن  اای  ن اه  دا  نی  ز میس  ر گردی  ده اس   
ه  ای    درف موس  وک ی  ک س  ا ه م  دفون ام  ن یک  ی ا  مرلذ  ه

  شودامی

ی ابی و  چ الش مک ان  سابقه داش تن تثسیس اف  یر مین ی و      
در عص  ر حاض  ر ی  ر مین  و تجهی  زاف در امکان  اف اس  تذاده ا  

ه ا  در رن  م ان رلم ان   گ رددا دوم برم ی  یحدا ل به بنگ به ان 
اف  زار و ه  ای تولی  د بن  گتص  میی گرفتن  د  س  متی ا  کارخان  ه 

ه ای  یر مین ی منتق ل کنن د ت ا ا       هواپیمای خ ود را ب ه س ای    
گ س  رد در ع  ول بن   حم   ف ه  وایی متذق  ین در ام  ان بمانن  دا

نی  ز دو بل  و  ش  رق و    رک ا  تثسیس  اف و امکان  اف  یر مین  ی 
ه ا اس تذاده ا    بردن د ک ه اول ین ه د  رن    به دو منظور بهره م ی 

چن  ین ه  ا به    س  اخ ، انب  ار، نگه  داری و ه  ی ای  ن ظرفی   
ه ا  ه ای اس تراتژیک خ ود ب ود و دوم ین ه د  رن      شلیک پرتابه
رهب  ران و ه  ای  یر مین  ی ب  رای حذاظ    ا   پن  اهایج  اد ب  ان

ه  ا در براب  ر حم   ف دش  من  فرمان  دهان و در ام  ان مان  دن رن 
 ا [4]بود

کش  ورهای ابر   درف و در ر ی  یت  رین نش  انه نگران   مه  ی
تثسیس  اف گس  ترش در م  ورد رمریک  ا  متو  دهالافی  ا ه  ارن
مرک   ز  ی  و تش   کیل تثس   یر مین   ی کش   ورهای دیگ   ر،   

 4997( در س  ال UFAC)4یر مین  یوتولی  ل تثسیس  اف  تجزی  ه
ب  ا  و هس    یرمجموع  ه رنان    اع ع  اف دف  اعی  ب  ود ک  ه 
 س  ا مانا بمل  ه ی دیگ  ر اته  ای اع ع   س  ا مان همک  اری

(، NSA)3 یمل   ی   (، رنان    امنCIA) 2 یاع ع  اف مرک  ز 

                                                           
1 Underground Facility Analysis Center 
2 Central Intelligence Agency 
3 National Security Agency 

4 U.S.Strategic Command  Joint Intelligence Operations 

Center 
5 The Air Force Technical Applications Center 
6 Defense Threat Reduction Agency 
7 U.S. Geological Survey 
8  Seismic 

 یاع ع  ات ی اف متو ده مرک  ز عمل ای  الاف یکاس تراتژ  فرمان دهی 
 (AFTAC) 1ییه  وا ی  روین یفن   یو مرک  ز کاربرده  ا1مش  تر 
( و DTRA)1 یدف   اع ی   دافرنان     ک   اهش تهد ینو همچن   

ج  ام فعالی    ان (USGS) 7متو  دهشناس  ی ای  الافس  ا مان  م  ین
 اکندمی

 اهداف مدفون ییو شناسا یآشکارساز ا۲
اه  دا  م  دفون در  ییو شناس  ا یدر ح  ال حاض  ر رشکارس  ا 

انج  ام  یو انتش  ار یرادار ،یک  یاپت یزیکی،چه  ار ح  و ه ن   وف  
ب   ا اس   تذاده ا  عل   ی   یزیکیه   ای ن    وفپ   ریردا روشم   ی
ب ه   ینمختل ل  م    ه ای ی ه لا یزیک ی ش ناختی و مباح ف ف   مین

پ  ردا د ک  ه ا   اه  دا  م  دفون م  ی   ییو شناس  ا یرشکارس  ا 
، مقاوم     8ایت وان ب ه روش ل ر ه   ه ا م ی  روش ی ن ت رین ا مهی

و  44یس    نج ی ، مغن    اع 41یس    نج ی،گران     9یس    نج
 ا [2]اشاره نمود 42یومتریراد

و  یمعم   ول یربرداریش   امل تص   و  یک   یاپت ه   ایروش
مش  خا ا   ب  ل  یهس    ک  ه عم  دتاو در فواص  ل  م  ان یحرارت  

ان ت و ه ا م ی  رن یس ه ش وند و ب ا مقا  احداث و بعد رن گرفت ه م ی  
ب ردا ک ار تص ویربرداری     یپ   یر مین ی مرک ز    ی ا به وبود تون ل  
 پریرداهواپیماها صورف می یاها توسط ماهواره

ه   ای  روش ینا  پرک   اربردتر  یک   ی  یرادار ه   ایروش
ک  ه  ب  ا   باش  دیاه  دا  م  دفون م    ییو شناس  ا یرشکارس  ا 
و  یب   ه رشکارس   ا  یس   یگی   ری ا  ام   وا  الکترومغناعبه   ره
ه ای رن  ت رین روش پ ردا د ک ه ا  مه ی     م ی اهدا ینا ییشناسا
نذ  وم  م  ین ی، راداره  ا[3]43نذ  وم م  ین یت  وان ب  ه راداره  ام  ی

 یو راداره      ا [1]41یربردارتص      و یدهان      ه مص      نوع
 اشاره نمودا   [1]41سنجتداخل

ا   یه  ای رادارهمانن  د روش ی  زن یه  ای انتش  ار روش در
تذ  اوف ک  ه در  ی ن گیرن  د ب  ا ابه  ره م ی  یس  یام وا  الکترومغناع 

ص  ورف  اب    و در ه  ای ام  وا  ب  هروش عم  دتاو فرس  تنده ی  نا
ک   ار توس   ط  ی   نگیرن   د ک   ه ااع   را  ه   د      رار م   ی

ت اک  ب ه اع را  ه د  پر    یم ا ه ایی ک ه توس ط هواپ   دارف)پرتابه

9  Resistivity survey 
10  Gravity gradiometry 
11  Magnetic Surveys 
42  Radiometric 
43  Ground penetrating Radar (GPR) 
41  Synthetic-aperture radar (GPR-SAR)   
41 Interferometric synthetic-aperture radar(INSAR) 
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در دفع اف متع دد    یرن ده گ یس تی و س پ ریرد م ی شوند( صورف می
 یه  ای با ت  ابروری س  یگناله  ای مختل  ل ب  ه بم  عو ب  ا س  بک

ه  ا را انج  ام  روری ب  ه پ  ردا ش رن پ  ردا د و بع  د ا  بم  ع م  ی
ا [1]ص ورف وب  ود ه  د  رش کار خواه  د ش  د  خواه د داد و ب  دین 
دو روش  47یرس   وی  س  نجیپ  ژوا و  41ی  وییب  و  نگ  ار راد

 ا[7]باشندحو ه می ینعمده در ا

 ی  راخ یانمتع  دد در س  ال یه  امق  الاف و پ  ژوهش یبررس  
ه  د  م  دفون ب  ا  ییو شناس  ا یده  د ک  ه رشکارس  ا نش  ان م  ی

 نذ  ومینک  ه  الب  او ا  ن  وع رادار  م   یه  ای راداراس  تذاده ا  روش
 یبوده اس   در ک انون توبه اف  رارگرفت ه اس  ا در حال   کل        

ه  ای در مو  یط یس  یو نذ  وم ام  وا  الکترومغناع  یرس   ی  زانم
وابس   ته  یطرن مو    یس   یب   ه خ   وار الکترومغناع ختل   لم
 یه ا در س ا ه  ی   ب الا ب ردن امن   یا  راهکاره ا  یک ی ا باش د یم

در ح ال   یول   باش د یم   ی اد ه ا در اعم اق    مدفون  رار دادن رن
 ی ز راهک ار ن  ی ن ده د ک ه ا  متع دد نش ان م ی    یهاحاضر پژوهش

 ه ای ت وان ب ا س امانه   داده اس   و م ی  ا ر خ ود را ا دس     یباوتقر
 یب   یای ترکه   اس   تذاده ا  روش ینمتن   وع و همچن    یرادار
و  یب  ه رشکارس  ا  یزیکیو ن   وف یو رادار یانتش  ار یه  اح  و ه
 س م  ب ه    ی ن ا در ا[8]  پرداخ   اه د ادس ته ا    ی ن ا ییشناسا
 ین ه  م ی ن در ا یرفت ه چن د پ ژوهش ص ورف پر    یو معرف   یبررس
در پژوهش  ی ک  ه در  [9]راب  ر تیل  ی و همک  ارانش ا پ  ردا یییم  

نذ  وم اش  یای ب  ا عن  وان تص  ویربرداری رادار  م  ین  2149س  ال 
اش  یای  ک  ه دارن  دیم  م  دفون عمی  ن منتش  ر کردن  د عن  وان   

عب  ارف بس  یار مهم  ی در فن  اوری دور س  نجی    م  دفون عمی  ن
ه  ا بس  یار مه  ی و   گ  ردد و رشکارس  ا ی رن راداری تلق  ی م  ی 

  بان   دهای باش   دا در ای   ن مقال   ه اولاو ابرانگی   ز م   یچ   الش
فرکانس ی پ  ایین به    رشکارس ا ی و شناس  ایی اه  دا  عمی  ن   

ه ای  ینک ه در فرک ان   اش ده اس   و  انی او ب ا توب ه ب ه       استذاده
پ  ایین    درف تذکی  ک ممک  ن اس    ک  اهش یاب  د ب  ا ترکی  ب   

 باروک فرکانسی به حد تذکیک بهتری رسیده اس ا

در مقال  ه خ  ود ب  ا عن  وان  [41]نی  انگلی چ  و و همک  ارانش 
 یب  را یینب  ا فرک  ان  پ  ا  GPR ی  دبد یس  تیس ی  کتوس  عه 
 2141ال ک  ه در س    در مع  دن ی  نالع  اده عمف  وق یاتش  خ

گذت  ه اس    ک  ه ب  رای رس  یدن  ص  راح ب  هاس   ،  منتشرش  ده
مت  ر و ب  رای رشکارس  ا ی  81ت  ا  31اعم  اق ف  وق عمی  ن یعن  ی 
ت  ا  1/42ه  ای پ  ایین یعن  ی مو  دوده ه  د  م  دفون ا  فرک  ان 

 شده اس امگاهرتز استذاده 11

                                                           
41  RF tomogeraphy 

در پ   ژوهش خ   ود در س   ال   [44]دیام   انتی و همک   اران
ه ا  نذ وم در شناس ایی تون ل   به بررس ی ک اربرد رادار  م ین    2149

ان  دا در ای  ن پ  ژوهش نویس  نده ابت  دا ب  ه تش  ری        پرداخت  ه
ه  ای  یرس   وی ک  ه ه  ا و حذ  رهه  ای س  اختاری تون  لویژگ  ی

م ر ر باش ند    ه ا توانند در فراین د رشکارس ا ی و شناس ایی رن   می
پرداخت   ه اس    ا اس   تذاده ا  س   اختارهای پش   تیبان به       
بلوگیری ا  ریزش تون ل، وب ود سیس تی ریل ی به   بابج ایی       

ه  ا و خ   و  انتق  ال بری  ان و  باره  ای س  نگین، وب  ود کاب  ل 
همچن  ین خ  ود فد  ای داخل  ی تون  ل ک  ه ب  ا ه  وا پرش  ده اس    

کن د ک ه ب ا مو یط     الکتری ک   وی عم ل م ی    عنوان یک دیبه
باش ند، اش اره   امون خود متذاوف اس   ک ه ا  ای ن بمل ه م ی     پیر

 نمودا 

در  4397در س   ال [42]مومدرض   ا س   یل و همک   ارانش 
ه  ای س  ا ی، پ  ردا ش و تذس  یر دادهپژوهش  ی ب  ا عن  وان م  دل 
منظ  ور شناس  ایی ( ب  هوم نذ  رادار  م  ینرادار نذ  ومی ب  ه  م  ین)

ه   ای دف   اعی ب   ه بررس   ی چگ   ونگی رشکارس   ا ی و تون   ل
 نذ  وم پرداخت  ه اس   اه  ا ب  ا اس  تذاده ا  رادار  م  ینشناس  ایی رن

ه   ای داده 4394 در س   ال [43]کامک   ار روح   انی و همک   اران
ه ای  یرس  وی و   منظ ور شناس ایی حذ ره   نذ وم را ب ه  رادار  مین
بن دی و ب ررورد می زان ری در رس وباف     بن دی، دان ه  بررسی لایه

 عمن، پردا ش و تذسیر کردندا یرس وی کی

در مواجهه با امواج  هاطيانواع مح ا3

 یسيالکترومغناط
دارای س ه   در حال  کلی م واد پیرام ون م ا ا بمل ه  م ین     

باش د ک ه در تعام ل ب ا ام وا       پارامتر مهی الکترومغناعیس ی م ی  
کنن  دا ای  ن پارامتره  ا الکترومغناعیس  ی نق  ش اساس  ی ایذ  ا م  ی 

 اند ا :عبارف

  گرردهی الکتریکی 
  هدای  الکتریکی 
 نذومپریری مغناعیسی 

معم  ولاو  یس  ی م  وادمغناع یریو نذومپ  ر یک  یالکتر یگ  ررده
ش  وندا م  ی ی  انر اد ب یکتری  ک فد  االب  ا توب  ه ب  ه خ  وار دی

باش دا  هدای  الکتریک ی م واد ت ابعی ا  گ رردهی الکتریک ی م ی      
 یریو نذومپ   ر ینس   ب یک   یالکتر یا  اص     حاف گ   ررده 

ب   رای بی   ان مشخص   اف    (4) راب    ه ینس   ب یس   یمغناع
  ا[41]شودالکترومغناعیسی مواد استذاده می

47  Subsurface Radar Sounding 
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درب  ایی ک  ه r وr یریو نذومپ  ر یگ  ررده ی  بب  ه ترت 

ر اد و یالکتری  ک فد  ا دی خ  وار0و0هس  تند،  ینس  ب
والکتری    ک م    اده هس    تندا خ    وار  خ    وار دی
 ینالکتری  ک ممک  ن اس    ب  ا توب  ه ب  ه فرک  ان  و همچن   ید

ت وان ب ه   اس ای، م واد را م ی    ی ن متذاوف باشدا بر ا یداندامنه م
 بندی کرد چهار نوع عبقه

فرک ان  و دامن ه    ریی  ب ا تغ  کی  الکتری: خ وار د یخ  •
  اب  خواهد بودا یورود دانیم

 ریی   در ب   ا تغ کی   الکتری: خ   وار دیپاش   نده خ     •
 دانی  نس  ب  ب  ه دامن  ه م یول   کن  د یم   دای  پ ریی  فرک  ان  تغ

 مستقل خواهد بودا

ب  ا توب  ه ب  ه دامن  ه    کی  الکتری: خ  وار دیرخ   ی  •
فرک ان   اب   خواه د     ریی  ب ا تغ  یخواه د ک رد  ول     رییتغ دانیم

 بودا

 ریی  م  اده ب  ا تغ کی  الکتری: خ  وار دیرخ   یپاش  نده   •
 اکنندیم دایپ رییتغ دانیفرکان  و دامنه م

 ،یانس  ان یه  ارک، باف    ری  نظ ع   یر عبم  واد د اکث  ر
موس  وک  یه  ا  ا  دس  ته م  واد پاش  نده خ     مت  امواد و خ  ا 

مش  خا در  یرفت  ار پراکن  دگ کی   یم  واد دارا نی  ا اش  وندیم  
 یب  را یرفت  ار خ     کی  ه  ا و ا  فرک  ان  یعیوس   لی  ع

   [ا41هستند ] کیتور یهادانیمتذاوف م یهاشدف

 گذردهی الکتریکی ا۱ا3
ری  ک ی  ا ع  این باره  ای الکتریک  ی  الکتدر اکث  ر م  واد دی

ص ورف مقی د هس تند ک ه     ر اد کمی وبود دارند و اکثر  باره ا ب ه  
اگ  ر تو    ت  ث یر می  دان الکتریک  ی متغی  ر با م  ان    رار گیرن  د  

ش  وند و ع  ی  ک  ی ا   ی  د پیون  دهای خ  ود خ  ار  م  ی    ک  ی
های کوچک س عی در خنث ی نم ودن ای ن می دان خ اربی       حرک 
ه ای ی ک س م  ات ی و     ت رون گیرن د ک ه باع ف اف زایش الک    می

ه ای  ش وند ک ه اص   حاو دو  ب ی    خالی شدن سم  دیگ ر م ی  
رورن  دا گ  رردهی الکتریک  ی دروا   ع الکتریک  ی را ب  ه وب  ود م  ی

کن  د و می  زان و ش  دف   بی    پ  ریری ی  ک م  اده را بی  ان م  ی
توان د ب ر   دارد ک ه می دان الکتریک ی ت ا چ ه ح د م ی       اع م م ی 

فت ه ت ث یر بگ رارد ا تع داد     گرهای الکتریک ی ش کل  روی دو  بی
گش  تاورهای دو  ب  ی الق  ایی در واح  د حج  ی م  اده را چگ  الی   

)ش  ار الکتریک  ی   )D نامن  د ک  ه ب  ا  اب    گ  رردهی     م  ی

)الکتریک  ی نس  بی ) r
ب  ه می  دان الکتریک  ی متغی  ر با م  ان    

(E) مانه ش  ود واح  د گ  رردهی الکتریک  ی در س  امرب  و  م  یSI 

Fبرحس  ب ف  اراد ب  ر مت  ر 
( )
m

در اکث  ر م  واد ا ش  ودتعری  ل م  ی 

ش  ود ک  ه  ض  ریب گ  رردهی الکتریک  ی نس  بی تعری  ل م  ی    
صورف ی ک نس ب  ا  گ رردهی الکتریک ی م واد ب ه گ رردهی        به

ه ای وا ع ی ب ه عل       ش ودا در مو یط  الکتریکی خلأ تعریل می
ص ورف ی ک ع دد    یک ی ب ه  وبود تلذ اف در م واد گ رردهی الکتر   

باش  دا ک  ه  مخ  تلط م  ی   س  م  حقیق  ی و    س  م 
باش  دا رواب  ط مرب  و  ب  ه   موه  ومی گ  رردهی الکتریک  ی م  ی  

  باشدامی (2)صورف راب ه گرردهی الکتریکی به

(2     ) 
 

  

D E

j



  



  
 

به عوامل  هر مادهدر حال  کلی ضریب گرردهی الکتریکی 
 کیپارامترهای فیزی توان به می رن بملهمتعددی وابسته اس  که ا  

 دهنده و میزان فشردگی(، پارامترهای موی یمقدار، ابزای تشکیل)
 فرکان  و شدف) و پارامترهای توریکی( میزان رعوب  و میزان دما)
 بیضر انیتوابع به  ب نیترا  مهی یکی اشاره نمودا( یدانم

  یتابع سکون دبا یپاشنده خ  طیدر مو یکیالکتر یگررده
 اباشدیم

 دبایتابع سکون  ا۱ا۱ا3
ب  ا  ب  رای م  وادی در ح  و ه فرک  ان   یدب  ا ت  ابع س  کون

ش  ودا ب  رده م  ی  بک  ار مخ  تلط یک  یالکتر یگ  رردهمق  ادیر 
  ا[41]کندمی یانب را  یدبا تابع سکون (3)راب ه

(3     ) 
    

 

,

1 0,1

p
s p

p pj t


 














 

 

ش  ود ش  ناخته م  ی پ  ریرشعن  وان ت  ابع ب  ه ک  ه  ییب  ا

کن  د،م  ی یلرا توص   یک  یالکتر یگ  ررده پاش  ندگیک  ه بخ  ش 

 s  و فرک  ان   یب  را یک  یالکتر یگ  ررده ی  بب  ه ترت

ا فرک  ان  [41]ررام  ش اس      م  ان0tنهای    و ص  ذر و ب  ی 

 ینو همچن   موه  ومیک  ه  س  م    یفرکانس   یعن  یررام  ش )
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مش  تن  یناول   Re 






ب  ه ح  داکثر مق  دار  یوا ع   س  م    ا 

 ی   ن( مس   تقیماو ب   ا  م   ان ررام   ش ا  عر رس   ندیخ   ود م   

0

0

1

2
f

t
  امرتبط اس  

 

ار ض  ریب گ  رردهی نس  بی ی  ک م  اده ب  ا     ( نم  ودش  کل
در ح  و ه  س  کونت  ابع  ده  دافرض  یاف مش  خا را نش  ان م  ی 

 شودابیان می (1)با راب ه  مان 

 

(1     ) 
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گذردهی الکتریکی  ضریبعوامل مؤثر بر  ا۲ا۱ا3

 نسبی خاک

 رطوبت خاک ا۱ا۲ا۱ا3
قق  ان در توقیق  اف اولی  ه ک  ه انج  ام دادن  د ب  ه ای  ن نتیج  ه مو

رس  یدند ک  ه خ  ا  خش  ک دارای پاس    پراکن  دگی ض  عیذی در     
 ]47[پ  لیف  ون هباش  دا موابه  ه ب  ا ام  وا  الکترومغناعیس  ی م  ی  

ه  ای اش  باع ا  رک را ب  ا خ  ا پاس    پراکن  دگی ام  وا  ا   یم  وارد
ی ه  ای مختل  ل را بررس   پاس    پراکن  دگی ام  وا  رک در فرک  ان  
عام ل اساس ی   رک وب ود  ک ه  کرد، و بع د ا  ت  ابن نت ایج دریاف       

ی م الع  اف بع  ددر اس   ا  مرع  وک ه  ایخ  ا  پراکن  دگی ام  وا 
  ی  ف  وق را  اب    کردن  د و اهم هیفرض  ]48[و همک  اران،   ندابس  و

بربس   ته  را الکتری   ک خ   ا خ   وار دی لیتوص    یرک را ب   را
هی وب  ود رک در خ  ا  مس  تقیماو ب  ر روی ض  ریب گ  ررد   کردن  دا

گ رارد و ب ر روی ه دای  الکتریک ی خ ا  نی ز       الکتریکی ت ث یر م ی  
ص   ورف  یرمس   تقیی تث یرگ   رار اس    ا ض   ریب گ   رردهی  ب   ه

الکتریکی رک موب ود در خ ا  تو   ت ث یر عوام ل مختلذ ی نظی ر        
کن د ک ه ای ن    ک ل خ ا  تغیی ر پی دا م ی     شوری، دما و نسب  رن به

 شودا می امر باعف تغییر ضریب گرردهی نسبی الکتریکی خا 

را ب  ه م  دل   ییرس  انا بخ  ش ی  ک ]49[و ساکس  تون ینل  
 یحاص ل ا  ش ور   ی ونی  ییکردن د ت ا رس انا    اض افه  یاس تاندارد دب ا  
 در نظ  ردب  ای ب  ا  ش  دهاص    ( م  دل 1راب   ه ) .ردی  رک را در برگ

 دهدارا نشان می رک یحاصل ا  شور یونی ییرسانا گرفتن

(1)      
, ,

,

,0 01

  
 



  
 

 






  



s

j t j

 

 

ه  ا اس   ا ا  الکترولی    یناش   یرس  انا عب  ارف در رن ک  ه

 یب  را یک  یالکتر یگ  ررده ک  ه یافتن  ددر ]21[ یذ و س  و ی  نک 

),فرک  ان  ص  ذر )s   ه  ای خ  ا  ه  ا رن ،ب  ا دم  ا م  رتبط اس

مختل  ل ب  ا درص  دهای ش  وری متذ  اوف و در دماه  ای متذ  اوف را   
و ب  ه ای  ن نتیج  ه رس  یدند ک  ه ا   ر  ال  ب  راردادن  د م  ورد بررس  ی 

باش  دا ه  دای  ش  وری ب  ر پ  ارامتر ه  دای  الکتریک  ی خ  ا  م  ی  
باش دکه تث یرگ رار ب  ر   الکتریک ی ناش ی ا  رک موب ود در خ  ا  م ی    

 س  م  موه  ومی ض  ریب گ  رردهی الکتریک  ی اس   ا ش  کل       
تغیی  راف  س  م  موه  ومی ض  ریب گ  رردهی الکتریک  ی رک در     

 دهداهای مختلل را نشان میان شوریمیز و بادمای  اب  

 دمای آب ا۲ا۲ا۱ا3
ک ه  یافتن د دره ای خ ود   پ ژوهش  در ]21[ یذ و س و  ینک 

, s فرم   ول  ی   که   ا ب   ه ب   ا دم   ا م   رتبط اس     و رن

س  اکن رک وابس  ته ب  ه  یک  ه گ  ررده یدندرس   ((1ی)راب   ه)تجرب
  .کندمی یلدما را توص

)برحس ب  مق دار دم ا    T(1راب  ه) در  C) ( 3) ش کل  اس  ا

(1     ) 
, 0

4 2 5 3

(88.045 0.4147

6.295 10 1.075 10 )
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  و   که یحالت در یدبا سکون تابع نمودار -۱شکل

 [۱4]  و 
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ه  ای حقیق  ی و موه  ومی ض  ریب گ  رردهی   تغیی  راف  س  م  
گ  راد درب  ه س  انتی  31 ت  ا 1الکتریک  ی رک را در ب  ا ه دم  ایی  

 دهداشوری رک صذر اس  را نشان می کهیدرحال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منطقه نوع بافت و ساختار خاک ا3ا۲ا۱ا3
 یمتن  وع یا  اب  زا ع   یخ  ا  موب  ود در عب یع  ورکلب  ه

اس    ک  ه  ش  دهلی، ش  ن ، س  نگ وااا تش  ک  یش  امل ری، لا
ه  ا در من  اعن مختل  ل  رن یه  ایبن  دت  راکی و دان  ه  زانی  م

باف   خ ا  ی ک پ ارامتر ن  وفیزیکی اس          اباش د یگوناگون م  
ک  ه ب  ه مق  دار نس  بی ش  ن، لای و ری در نمون  ه خ  ا  من ق  ه 

ا   ت  رکوچ  کش  اره داردا ب  ه مراف مع  دنی ب  ا     ر  ا م  وردنظر
 112/1گوین  دا     ر مراف لای ب  ین ری م  ی مت  ریل  یم 112/1

مت  ر متغی  ر اس    و مراف ش  ن     میل  ی  11/1مت  ر ت  ا   میل  ی 

 11/1ت  رین مراف خ  ا  هس  تند ک  ه دارای     ری ب  ین  ب  زر 
مت ر  میل ی  2ت ر ا   باش ندا مراف ب زر   متر م ی میلی 2متر تا میلی

درص د حج ی خ ا      41باشند و ت ا  م انی ک ه ا     ها  میسنگریزه
ع ور ک ه در   ش ودا هم ان  پوش ی م ی  ها چش ی تجاو  نکنند، ا  رن

ش  ده اس   ، ا  ترکی  ب درص  دهای مختل  ل  ( نش  ان دادهش  کل
ه   ای موب  ود خ   ا  در  مراف ری، لای و ش  ن ان   واع م  دل  

 رینداعبیع  به وبود می

)به  یهای رسمویطدریافتند که  ]24[پپلینسکی و همکارانش
ه هستند ک یشتریرک ب یموتوا یخا  ری( دارا یادتخلخل   یلدل

 یسهشودا خا  ری خشک در مقامی اموا  منجر به کاهش سرع 
 یلبه دل ینچنکمتر اس ، هی یابرابر  یگررده یبا شن خشک دارا

ا   یادیکسر   یجادها، خا  ری خشک باعف اری یادتخلخل  
 ا]22[افزایدسرع  می یکل یشبه افزا کهشود هوا می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یکیالکتر یکسر خا  ری عمدتاو بر بخش موهومی  گررده
 ا  دو  سم  یکیالکتر یگراردا  سم  موهومی  گرردهمی یرتث 

مربو   یگریمربو  به اص    رسانا و د یکیشده اس  که تشکیل
سر ک یشرک اس ا افزا یشدن دو  بشل یلدل به یبه ررامش دبا

شود و ( میلیبخش موهومی )تدع یشرک منجر به افزا یحجم
کسر ری باعف  یشدهدا افزامی یشرا افزا دبای سهی ررامش

ف رسانا باشد و ا را  سم مربو  به  ،شود که تلذاف در دربه اولمی
 ا  ریخ یناتوان یجهنتا راف  ینایابد که را کاهش  دبای ررامش

 رک اس ا  یدر نگهدار

تجرب  ی را به    م  دل نیم  ه ]24[پپلینس  کی و همک  ارانش 
مواس  به ض  ریب گ  رردهی نس  بی خ  ا  ارا   ه نمودن  دا در ای  ن  

 یرک، چگ ال  یکس ر حجم   مدل ت ث یر پارامتره ای مهم ی نظی ر     

تغييرات قسمت موهومی ضریب گذردهی   -3شکل

 [۱4]های مختدفآب در دمای ثابت و با ميزان شوریالکتریکی 

قی و موهومی ضریب گذردهی الکتریکی  های حقيقسمت-۲کلش

 [۱4]گراددرجه سانتی 30تا 0در بازه دمایی آب را 

 بندی نوع خاکمثدث طبقه -4شکل
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لو ا  گردی ده اس  ا ض ریب      خ ا   انباش    یچگ ال ، مراف شن
ه فرکانس ی ب الا و   گرردهی نسبی خ ا  در ای ن م دل در دو ب ا     

( مع  ادلاف ح  اکی 7گی  ردا رواب  ط )   رار م  ی موردمواس  بهپ  ایین 
 اباشندیمدر این مدل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یچگ  الsرک،  یکس  ر حجم   fدر رواب  ط ای  ن م  دل،  

 انباش       یچگ     الg/cm ،b)3( برحس     ب مراف ش     ن

 ی  ک a=11/1مراف ش  ن،  ینس  ب یگ  رردهg/cm ،s)3(ا خ  

 یبرم   یکس رها  ی ب ب ه ترت  C و S و ی اب  مشتن ش ده تجرب   
0)شن و خا  ری هستند S,C 1,S C 1)    ا 

 هدایت الکتریکی ا۲ا3
ه  ای یک ی دیگ  ر ا  پارامتره ای مه  ی م  واد در براب ر می  دان   

)الکتریک   ی ه   دای  الکتریک   ی  ) باش   دا ه   دای   م   ی
ه  ای  ر اد و ش  دف پیون  د   الکتریک  ی بی  انگر تع  داد الکت  رون  

باش  د ک  ه هرچ  ه باره  ای مقی  د در براب  ر می  دان الکتریک  ی م  ی
پیون د باره ای مقی د کمت ر باش د ه دای  الکتریک ی در رن م  اده        

ه دای  الکتریک ی نی ز مانن د      (8)باش دا عب ن راب  ه    بیشتر م ی 
باش  ند گ  رردهی الکتریک  ی در م  واد وا ع  ی ک  ه دارای تل  ل م  ی

ش ود ک ه  س م  حقیق ی     صورف یک ع دد مخ تلط بی ان م ی    به
هدای  اهم ی و  س م  موه ومی رن پخ ش فارادی ک را ش امل       

 ا  [23]شودمی

 

ان ه  دای  الکتریک  ی در ی  ک م  اده س  بب تل  ل ش  دن می  د
ش ود ک ه ای ن ات    ک ی ش دن عم ن نذ وم را در         الکتریکی می

پ  ی خواه  د داش    یعن  ی اگ  ر در ی  ک من ق  ه می  زان رس  انایی 
خ  ا  رن ب  الا باش  د ام  وا  الکترومغناعیس  ی کمت  ر در رن نذ  وم 

ه  ایی ک  ه ح  اوی ری مرع  وک ولای  خواهن  د ک  ردا در  م  ین 
عموم  او رس  انایی و ه  دای  الکتریک  ی ب  الایی    مرع  وک باش  ند

ه ایی ک ه اش باع ا  ری و رک  یر مین ی     دارندا همچن ین مو یط  
باش  ند دارای ه  دای  الکتریک  ی ب  الا و عم  ن ح  اوی نم  ک م  ی
باش دا یک ی دیگ ر ا  عوام ل مه ی      ه ا ک ی م ی   نذوم اموا  در رن

باش  د در اف  زایش ه  دای  الکتریک  ی مو  یط اف  زایش دم  ا م  ی  
ش  ده در خ  ا  ه  ای ح  لایش دم  ا فعالی    ی  ونچ  ون ب  ا اف  ز

اه  دای  الکتریک  ی متناس  ب ب  ا   [21]کنن  داف  زایش پی  دا م  ی 
 کنداتغییراف ضریب گرردهی الکتریکی تغییر پیدا می

ب  ا در نظ  ر گ  رفتن مق  ادیر گ  رردهی الکتریک  ی و ه  دای    
ت وانیی مذه وم تانژان   تلذ اف را     الکتریکی برای ی ک م اده م ی   

تعری ل کنییاب ا اس تذاده ا  مذه وم تانژان   تلذ اف        (9) ب ا راب  ه  
 دس  پیدا کنییا ( (9)توانیی به  اویه تلذاتی )راب ه می

(9     )  tan
 


 


 


 

(41) 1 1tan tan
 


 

 
 


 

 نفوذپذیری مغناطيسی ا3ا3
)مغناعیس ی نذومپریری  )   باش د ک ه رفت ار    پ ارامتری م ی

ه  ا را در موابه  ه ب  ا گش  تاور مغناعیس  ی مات  ی مولک  ول و ات  ی 
کن  دا ای  ن پ  ارامتر ه  ی می  دان مغناعیس  ی خ  اربی توص  یل م  ی

)rص  ورف نس  بی  مانن  د گ  رردهی الکتریک  ی ب  ه    )  بی  ان

مپ ریری مغناعیس ی م واد ب ه     ص ورف نس ب  نذو  گردد که ب ه می
ش   ودا نذومپ   ریری مغناعیس   ی فد   ای ر اد تعری   ل م   ی   

ه  ای دیگ  ر نذومپ  ریری مغناعیس  ی یک  ی ا  ویژگ  ی  بی  انب  ه
باشد که راب  ه ب ین چگ الی ش ار مغناعیس ی و ش دف       مویط می

ه انری ب ر مت ر     کن د و واح د رن  میدان مغناعیس ی را بی ان م ی   
عبیع    اکث  ر  م  واد  اس   ا بای  د ب  ه ای  ن نکت  ه اش  اره نم  ود در

ه   ا و م   واد مغناعیس   ی دارای نذومپ   ریری  ب   ز فری    ب   ه
 باشندامی 4مغناعیسی 

عيين عمق نفوذ امواج با توجه به مشخصات ت ا4

 محيط
یک  ی دیگ  ر ا  پارامتره  ای مه  ی در بررس  ی موابه  ه ام  وا  
الکترومغناعیس  ی ا  ی  ک مو  یط ب  ه مو  یط دیگ  ر عم  ن نذ  وم  

) ام وا  الکترومغناعیس ی   )dP باش دا عم ن نذ وم ام وا  در     م ی

  (8) 
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مو  یط  ابلی    رس  ود م  و  در رن مو  یط هس    و ب  ه عوام  ل 
ت  رین پارامتره  ایی ک  ه در می  زان متع  ددی بس  تگی داردا ا  مه  ی
ت وان ب ه  اب   گ رردهی الکتریک ی     عمن نذوم ت ث یر دارن د م ی   

( )ه  دای  الکتریک  ی ،( ) رعوب    خ  ا ،  اوی  ه تلذ  اتی ،
( )  ( و فرکان  اشاره نمودا(9))راب ه 

دارد  میزان عمن نذ وم ام وا  ب ا فرک ان  راب  ه معک وی        
رود عم ن نذ وم ام وا  ک اهش     فرک ان  ب الاتر م ی   هرچه  یعنی

س  ایی اه  دا  ب  ا عم  ن ب  الا بای  د ا   یاب  د پ    ب  رای شنام  ی
ه ای پ ایین و ب رای شناس ایی اه دا  ب ا عم ن ک ی ا          فرکان 
 های بالا استذاده کنییا فرکان 

ه  ای ه  ای اس  تذاده ا  فرک  ان یک  ی دیگ  ر ا  مو  دودی  
پ  ایین ب  ا وب  ود داش  تن عم  ن نذ  وم ب  الا    درف تذکی  ک ب  ا    

ی م ا  باش د ک ه در شناس ایی اه دا  کن ار ه       ر ولوشن پایین م ی 
را ب  ا مش  کل روب  رو خواه  د ک  ردا پ    ب  رای داش  تن    درف    
تذکی  ک مناس  ب و همچن  ین عم  ن نذ  وم م ل  وک انتخ  اک      
فرک ان  ک  اری مناس  ب بس  یار اهمی    داردا عم  ن نذ  وم ام  وا   

م  و  و  اوی  ه الکترومغناعیس  ی در مو  یط ب  ا توب  ه ب  ه ع  ول  
)تدعیل )  ا[21]ریدبه دس  می (44)ا  راب ه 

 

(44     ) 

 
4 sin( )

2

d

r

P


 


 

 

ترین پ ارامتری ک ه در می زان عم ن نذ وم ام وا  داخ ل        مهی
ردهی الکتریک   ی مو   یط دخال     دارد می   زان ض   ریب گ   ر 

عوام ل مانن د ه دای  الکتریک ی وابس ته       هی  چراک ه بق  باش د  یم
باش دا همچن ین س ایر تغیی راف موی  ی نظی ر       به این پارامتر می

ی و ترکی  ب بن  ددان  هرعوب    و دم  ا و تغیی  راف فیزیک  ی ش  امل 
م   واد مس   تقیماو روی ض   ریب گ   رردهی الکتریک   ی ت   ث یر    

رگ  راری هری  ک ا  گرارن  دا در ای  ن  س  م  ب  ه می  زان تث ی م  ی
ی ض   ریب گ   رردهی ب   ر روموی    ی و فیزیک   ی( ) عوام   ل

 شودا الکتریکی مویط )خا ( پرداخته می

بدست آوردن ضریب گذردهی الکتریکی نسبی و  ا5

 افزار متدبمحيطی در نرم

ت  وان مجموع  ه پارامتره  ای م  ر ر در   در حال    کل  ی م  ی 
فراین   د رشکارس   ا ی و شناس   ایی اه   دا  م   دفون را ب   ه    

بن  دی نم  ودا ه  ای فیزیک  ی، موی   ی و شناس  اگر دس  ته پارامتر

مجم  وع ای  ن پارامتره  ا ب  ر روی ض  ریب گ  رردهی الکتریک  ی    
گرارن  دا پارامتره  ای فیزیک  ی ش  امل می  زان و مق  دار  ت  ث یر م  ی

ش ودا  دهن ده، مق دار فش ردگی، ان دا ه و ابع اد م ی      ابزای تشکیل
ص  ورف مس  تقیی در  س  م  حقیق  ی   پارامتره  ای فیزیک  ی ب  ه 

ص ورف  یرمس تقیی ب ر ه دای      الکتریک ی نس بی و ب ه   گرردهی 
گ راردا پارامتره ای   الکتریکی مویط  رارگی ری ه د  ت ث یر م ی    
ع ور  باش د ک ه ب ه   موی ی نیز شامل می زان رعوب   و دم ا م ی    

مستقیی بر  س م  موه ومی گ رردهی الکتریک ی نس بی مو یط       
ص  ورف  یرمس  تقیی ب  ر ه  دای  الکتریک  ی مو  یط ت  ث یر   و ب  ه

ا پارامتره   ای شناس   اگر ش   امل فرک   ان  و خواه   د گراش    
باش  دا مجم  وع پهن  ای پ  ال  و ش  دف می  دان تابش  ی وااا م  ی 

توانن  د پارامتره  ای شناس  اگر، عوام  ل فیزیک  ی و موی   ی م  ی  
( 1) عم  ن نذ  وم ام  وا  در ی  ک مو  یط را تعی  ین نماین  دا ش  کل 

ش  مای کل  ی پارامتره  ای م  ر ر در ض  ریب گ  رردهی الکتریک  ی  
می  زان ت  ث یر پارامتره  ای  نش  ان دادنب  رای  ده  دارا نش  ان م  ی

فیزیک  ی، موی   ی و شناس  اگر ب  ر ض  ریب گ  رردهی الکتریک  ی  
نمون ه خ ا     7خا  و به عبع رن ح داکثر عم ن نذ وم ام وا  ا      

 استذاده شده اس ا

 دهنده خا  با توبه به درصدهای مختلل مواد تشکیل

 

 

 

 

 

ثر در ضریب گذردهی  رامترهای مؤشمای کدی پا -5 شکل

 الکتریکی
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کن  دا در ف  ا  اول دی  اگرام ش  کل ن  وع خ  ا  را مش  خا م  ی  
( ب ا درص دهای   4) خ ا  م  ابن ب ا ب دول     نمونه 7سا ی، هشبی

، %1متذ  اوتی ا  ری، ش  ن و لای در حال    نرم  ال ) رعوب       
گ  راد( و در  م  ان ررام  ش س  انتی درب  ه 21و دم  ا  1/4فش  ردگی

اف  زار متل  ب کدنویس  ی و م  ورد بررس  ی     در ن  رم هی  نانو ان 4
  رارگرفته شده اس ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و  ب   ه  س   م  حقیق   ی و ( نموداره   ای مرب   1) ش   کل 
در ب  ا ه  ه  ر خ  ا  موه  ومی ض  ریب گ  رردهی الکتریک  ی    

 دهدا گیگاهرتز را نشان می 1/4تا مگاهرتز 411فرکانسی 

ض  ریب گ  رردهی   رم  دهدس   ب  هب  ا توب  ه ب  ه مق  ادیر   
ت  وان عم  ن نذ  وم ه  ای ب  دول م  یالکتریک  ی در ان  واع خ  ا 
ا ه  ا ب  ا توب  ه ب  ه راب   ه مواس  به نم  ودام  وا  را در ای  ن خ  ا 

ه  ای م  وردنظر را ( عم ن نذ  وم ام  وا  در خ ا   7) نم ودار ش  کل 
گیگ  اهرتز را نش  ان   1/4ت  ا مگ  اهرتز 411در ب  ا ه فرکانس  ی  

( نی ز  7) گون ه ک ه   ب و مک ر گردی د و در ش کل      دهدا هم ان می
مشاهده اس ، عم ن نذ وم ام وا  ب ا می زان فرک ان  راب  ه         ابل

وا  بای د  عک  دارد یعنی ب رای داش تن ح داکثر عم ن نذ وم ام       
 های باندهای پایین استذاده کنییا ا  فرکان 

منظ  ور بررس  ی می  زان ت  ث یر تغیی  راف پارامتره  ای      ب  ه
فیزیکی و موی ی بر می زان ض ریب گ رردهی خ ا  و ب ه عب ع       

بایس   ی ک نمون ه خ  ا  را    رن ح داکثر عم ن نذ وم ام وا  م  ی    

باش د  م ی دار ل وم رس ی ش ن   انتخاک کنییا خا  انتخابی ا  ن وع  
ش  ده   عم  ده ش  ن و نس  ب  براب  ر ری و لای تش  کیل   ک  ه ا

ف ر  ک رده و ب ه     را  اب   اس ا در مرحل ه اول رعوب   و دم ا    
پ  ردا ییا فش  ردگی خ  ا  در چه  ار    تغیی  راف فش  ردگی م  ی  

گ   رم ب   ر س   انتی مترمکع   ب م   ورد  3و  2.1، 2،  1/4حال    
 گیردابررسی  رار می

( نموداره   ای مرب   و  ب   ه  س   م  حقیق   ی و  8) ش   کل
یب گ  رردهی الکتریک  ی ای  ن حال    در ب  ا ه     موه  ومی ض  ر 

ده  دا گیگ  اهرتز را نش  ان م  ی  1/4ت  ا مگ  اهرتز 411فرکانس  ی 

  دفهای مختعمق نفوذ امواج در خاک -7شکل 

  یگذرده بیضر یو موهوم یقيحق هایقسمت -6شکل 

 خاکهای مختدف یکیالکتر

 های مورد بررسیمشخصات نمونه  خاک-۱دولج

 پارامترها
 

 نوع خا 

 پارامترهای موی ی پارامترهای فیزیکی

 درصد ابزا

فشردگ
ی 3

(g
/cm

 

 دما
(C) 

 رعوب 
ن )%(

ش
ی 
لا

ی 
ر

 

 1 21 1/4 1 1 411 شن خالا

 1 21 1/4 411 1 1 ری خالا

 1 21 1/4 1 411 1 لای خالا

 1 21 1/4 21 21 11 لوم ری و شن دار

 1 21 1/4 11 21 21 ری

 1 21 1/4 21 11 21 لوم لای دار

 1 21 1/4 3/33 3/33 3/33 لوم ری دار
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مش اهده اس   بیش  ترین   گون ه ک ه در نموداره ا نی ز  اب ل     هم ان 
ت  ث یر می  زان تغیی  راف فش  ردگی در  س  م  حقیق  ی ض  ریب     

 باشدا گرردهی الکتریکی می

م ل  و( نموداره  ای عم  ن نذ  وم ام  وا  در خ  ا    9) ش  کل

 1/4ت   ا مگ   اهرتز 411را در ب   ا ه فرکانس   ی دار رس   ی ش   ن
 دهداگیگاهرتز را نشان می

در مرحله بعد رعوب  و فشردگی را  اب  فر  کرده و به 
 31، 21، 21پردا ییا دمای خا  در چهار حال  تغییراف دمایی می

( 41) گیردا شکلمیگراد مورد بررسی  رار دربه سانتی 31و 
موهومی ضریب گرردهی و به  سم  حقیقی نمودارهای مربو  

گیگاهرتز  1/4تا مگاهرتز 411الکتریکی این حال  در با ه فرکانسی 
( دیده 41) گونه که در نمودارهای شکلدهدا  همانرا نشان می

شود میزان تغییراف دمایی در  سم  حقیقی و موهومی ضریب می
ته توبه ن نکگرردهی الکتریکی تث یر کمی داردا البته باید به ای

های مرعوک تث یرگراری بیشتری داش  که تغییراف دمایی در خا 

  یگذرده بیضر یو موهوم یقيحق یهاقسمت -8شکل 

 مختدف با فشردگی های یکیالکتر

دار با فشردگی های  شنخاک لوم رس و عمق نفوذ امواج در  -9شکل 

 مختدف

  یکیالکتر یگذرده بیضر یو موهوم یقيحق یهاقسمت -۱0شکل

 مختدف هایميزان دمابا 
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 ادارد

ل  وم ( نموداره  ای عم  ن نذ  وم ام  وا  در خ  ا    44ش  کل)
گیگ اهرتز   1/4ت ا  مگ اهرتز  411در ب ا ه فرکانس ی   دار رسی ش ن 

ده دا ب ا توب ه ب ه     را در حالتی که دم ا متغی ر اس  ، نش ان م ی     
کتریک ی تغیی راف عم ن نذ وم     تغییراف اند  ض ریب گ رردهی ال  

 اموا  نیز اند  خواهد بودا

 

در مرحله بع د می زان فش ردگی و دم ا را  اب   ف ر  ک رده        
پ ردا ییا می زان رعوب   خ ا      و به تغییراف می زان رعوب   م ی   

درص  د م  ورد بررس  ی   11و  31، 21، 41، 1، 1در ش  ش حال     
( نموداره  ای مرب  و  ب  ه  س  م    42) گی  ردا ش  کل    رار م  ی 
موه  ومی ض  ریب گ  رردهی الکتریک  ی ای  ن حال    در   حقیق  ی و

-را نش  ان م  ی گ  اهرتزیگ 1/4ت  ا مگ  اهرتز 411ب  ا ه فرکانس  ی 

ک  ه انتظ  ار داش  تیی بیش  ترین تث یرگ  راری ب  ر  گون  ههم  انده  دا 
باش دا  ضریب گرردهی الکتریکی مرب و  ب ه می زان رعوب   م ی     

ه ای حقیق ی و موه ومی    با تغیی ر درص د رعوب   خ ا   س م      
 کننداشدف تغییر میی الکتریکی بهضرایب گررده

دار ل  وم رس  ی ش  ن( عم  ن نذ  وم ام  وا  در خ  ا  43) ش  کل
گیگ  اهرتز را در ح  التی  1/4ت  ا مگ  اهرتز 411در ب  ا ه فرکانس  ی 

ده  دا ب  ا توب  ه ب  ه ک  ه رعوب    خ  ا  متغی  ر اس   ، نش  ان م  ی
تغیی راف  ی اد ض  ریب گ رردهی الکتریک ی تغیی  راف عم ن نذ  وم      

 اداموا  نیز  یاد خواهد بو

سازی آشکارسازی هدف مدفون فدزی در شبيه ا6

 CSTافزار نرم
  عنوان هددر این سناریو یک صذوه تخ  رسانای بزر  را به

و میزان سیگنال انعکاسی   رار دادههای مختلل خا  در عمن
گیری را اندا ه باشدکه نشانگر رشکارسا ی هد  می دریافتی

 ینا ی راداری مان الیگنا   سم  س سا ییهبش یناکنییا در می

ا ب پورف انتشاریا   سا یشبیه ینشده اس ا در اافزار استذادهنرم

  یگذرده بیضر یو موهوم یقيحق یهاقسمت -۱۲ شکل

 مختدف هایميزان رطوبتبا  یکیالکتر

دار با ميزان خاک لوم رس و شنعمق نفوذ امواج در  -۱3شکل 

 های مختدفرطوبت

 

دار با شنخاک لوم رس و عمق نفوذ امواج در  -۱۱ شکل

 دماهای مختدف
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با س   بعبه خا  استذاده شده اس  و فر  گردیده ابعاد متناظر 
شده توسط رنتن در ناحیه میدان دور این س   با س   مق ع روشن

ا با ت هددیامکان را م ینبه ما ابرابر اس ا این ابعاد پورف انتشاری 
و پاس   شدهیکهد  کام و تور یرادار یگنالس ینارسال اول
فر  بعدی در این شبیه ا یدارسال نما یرندهبه سم  گ یمناسب

سا ی عدم پاس  پراکندگی ا  س   بعبه خا  به عل  چسباندن 
پورف انتشاری به س   بعبه خا  اس ا نمودارهای سیگنال 

 باشد که پاس  اول ناشیس  میدریافتی مورد انتظار ما شامل دو پا
 یاشن یافتی،در یگنالدر س یبعد س پاا  خروبی پورف انتشاری و 

هد  را با در  یریعمن  رارگ یزانکه م باشدیا  انعکای هد  م
 دوعرفه و یرو لوا  نمودن  مان س ی مان یرنظر گرفتن مقدار تثخ
( یکیالکتر یگررده یبضر یزان)با توبه به م یطسرع  مو  در مو

 111 سا ییهشب ینمورداستذاده در ا یا فرکان  مرکزکندیم یینتع
ا اس مگاهرتز  111 نیز یباند فرکانس یپهناو  باشدیمگاهرتز م

به ابعاد  یلمکعب مست  یککه هد  در رن  رار دارد  ی یمو
متناسب با هر گام که بن  رن  باشدی( مخا متر )بعبه  41*2*2

 یاناصذوه تخ  رس یکا هد  شامل ندکسا ی تغییر پیدا میشبیه
این  باشدایمتر مسانتی 1 رن و ضخام  متر 2*2کامل به ابعاد 

 یدهگرر بیبدس  روردن ضرسا ی سا ی نیز همانند شبیهشبیه
 یکیزیف یبا توبه به پارامترها یکیالکتر  یو هدا ینسب یکیالکتر

در مرحله  مرحله انجام می پریردا 2در  بمتل افزاردر نرم ی یو مو
نمونه خا   به ترتیب در بعبه خا   رار گرفته و هد  به  7اول 

نووی در عمن مناسب  رار می گیرد که در سیگنال خروبی پاس  
مناسبی را دریاف  کنیی سپ  میزان تثخیر  مانی بین پاسخها را 

کنییا در مرحله بعدی گیری و در بدول مربوعه  ب  میاندا ه
ن تث یر تغییراف پارامترهای فیزیکی و موی ی منظور بررسی میزابه

بر میزان ضریب گرردهی و عمن نذوم اموا ، بعبه خا  را ا  خا  
دار پر کرده و تث یر تغییراف فشردگی، دمایی و رعوب  لوم رسی وشن

شمای  41کنییا شکل را اندا ه گیری و در بدولهای بداگانه  ب  می
 ادهدسا ی را نشان میکلی این شبیه

سرع  مو  الکترومغناعیسی در هر موی های  یر مغناعیسی 

مویط تغییر پیدا  ( رنr) ینسبمتناسب با  اب  گرردهی الکتریکی 

در یک مویط ا  راب ه  (v)یسی الکترومغناعکندا سرع  مو  می
 .[21]ریدبه دس  می 42

(42   )                  

r r

c 0.3m m v ( )   ( )
s ns







 

سرع  نور در فدای ر اد می باشدا عمن نذوم  Cدر راب ه فوق 
با دانستن سرع  مو  در  (D)نذومهای راداری  میناموا  سامانه

پریر امکان tوبرگش  مو  مویط موردنظر و مواسبه  مان رف 
 ا.[27]ریدبه دس  می 43بوده و ا  راب ه 

(m)

1
D v t

2
 

(43 )                                                  

برای به دس  روردن فواصل  رارگیری هر یک  43عبن راب ه 

( ا  رن t) یبرگشتا  عناصر کافی اس ، میزان تثخیر سیگنال 
 یط ضرک کنییا عنصر را در نصل سرع  مو  در رن مو

سازی آشکارسازی هدف مدفون فدزی شبيه ا۱ا6

 در خاکهای مختدف
سا ی ماده تشکیل دهنده بعبه خا  را با در این مرحله ا  شبیه

نمونه خا   ید شده در  7مشخصاف الکترومغناعیسی متناظر با 
کنییا عمن  رارگیری های مختلل بایگزین میدر نوب  4بدول 

ای دریافتی در هرخا  را به گونه ای هد  را با توبه به پالسه
انتخاک می کنیی که بیشترین عمن به  رشکارسا ی باشدا نتایج 

 رار داده شده اس ا همانگونه  2سا ی در بدول این مرحله ا  شبیه
تر سا ی تا حد  ابل  بولی در حدود کمکه انتظار میرف  نتایج شبیه

 درصد با هی اخت   دارندا  2ا  

 

در   یهدف مدفون فدز یآشکارساز یسازهيشبشمای کدی  -۱4شکل 

 CSTافزار نرم
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سازی آشکارسازی هدف مدفون فدزی شبيه ا۲ا6

دار با تغييرات در خاک لوم رسی و شن

 پارامترهای محيطی و فيزیکی
 دار را به عنوانسا ی خا  لوم رسی و شندر این مرحله ا  شبیه
دهییا در اولین گام تغییراف فیزیکی شامل ماده بعبه خا   رار می

ررسی نرم افزار متلب ب تغییراف فشردگی را همانگونه که پیشتر در
ارا ه شده  3سا ی نموده و نتایج رن در بدول شده اس  را شبیه

 درصد اس ا 2اس ا میزان اخت   نتایج در این گام کمتر ا  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سبببازی ته یر یر یرییرا    در دومین گام از این مرحله شببب یه   

دمایی خاک تر روی آشکارسازی هدف مدفون فلزی پرداخته شده    

آمده است. ا ر  4و نتایج حاصل از این ش یه سازی در جدول  است 

یرییرا  دمایی خاک تر روی ضبببریذ گهردهی الکتریکی و  م       

، 22حالت دمایی)4نفوذ تسیار ناچیز توده ته نحوی که نتایج در هر 

 .درجه ساااااگراد تقرد اًقیکگا یمیاااااگ   د  گ ااااا     03و  03، 22

ه یز اختلاف تین نتایج ش یهمانطور که انتظار داشتیم در این گام ن

 تاشد.افزار متلذ نزدیک ته هم میسازی تا محاس ا  در نرم

 

 

 

 

 

 

 

 

سبببازی ته یر یر میزان در سبببومین گام از این مرحله شببب یه

یرییرا  رطوتت خاک تر روی آشبببکارسبببازی هدف مدفون فلزی 

 2پرداخته شده است و نتایج حاصل از این ش یه سازی در جدول      

ست.ه  شتیم در این گام نیز اختلاف تین  آمده ا مانطور که انتظار دا

افزار متلذ نزدیک ته هم نتایج شبب یه سببازی تا محاسبب ا  در نرم 

 تاشد.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هدف مدفون  یآشکارساز سازیهيشبتایج ن -۲دولج

 مختدف یدر خاکها یفدز

 نتایج
 

 نوع خا 

 CSTسا ی با شبیه افزار متلبنرم

ی
ی الکتریک

ب گررده
ضری

 

ن نذوم اموا 
عم

(m
)

ی  
ی الکتریک

ب گررده
ضری

 

ن پاس 
ی بی

تثخیر  مان
ها

(n
s)

 

 
ی هد

ن رشکارسا 
عم

(m
)

 
 18/1 2/8 11/1 1/1 89/1 شن خالا

 11/4 49 84/3 19/4 71/3 ری خالا

 21/4 8/41 11/1 21/4 97/3 لای خالا

 71/4 23 89/3 18/4 72/3 لوم ری و شن دار

 41/4 1/41 11/1 12/4 14/1 ری

 28/4 47 91/3 21/4 94/3 لوم لای دار

 19/2 21 17/3 2 13/3 لوم ری دار

 

-تأثير ميزان فشردگی خاک لوم سازیهيشبنتایج -3دولج

 دار در آشکارسازی هدف مدفون فدزیرسی و شن

 

 نتایج
 

 میزان 
 فشردگی

)3(g/cm 

 CSTسا ی با شبیه افزار متلبنرم

ی
ی الکتریک

ب گررده
ضری

 

ن نذوم اموا 
عم

(m
)

ی  
ی الکتریک

ب گررده
ضری

 

ن پاس 
ی بی

تثخیر  مان
ها

(n
s)

 

 
ی هد

ن رشکارسا 
عم

(m
)

 

 18/1 7/14 99/2 14/1 91/2 1/4فشردگی 

 19/3 8/17 77/3 14/3 72/3 2فشردگی 

 18/3 11 1 12/3 11/1 1/2فشردگی 

 11/2 11 19/1 14/2 11/1 3فشردگی 

 

-تأثير ميزان دمای خاک لوم سازیهيشبنتایج -4جدول

 دار در آشکارسازی هدف مدفون فدزیرسی و شن

 

 نتایج
 

 میزان
 دما  

(C)    

 CSTسا ی با شبیه افزار متلبنرم

ی الکتر
ب گررده

ضری
ی
یک

 

ن نذوم اموا 
عم

(m
)

ی  
ی الکتریک

ب گررده
ضری

 

ن پاس 
ی بی

تثخیر  مان
ها

(n
s)

 

 
ی هد

ن رشکارسا 
عم

(m
)

 

 18/1 7/14 99/2 14/1 91/2 21-31دمای 

 

-مخاک لو رطوبت زانيم ريتأث سازیهيشب جینتا-5جدول

 یهدف مدفون فدز یدار در آشکارسازو شن رسی

 نتایج
 

 میزان
 رعوب 
     )%( 

 CSTسا ی با شبیه زار متلبافنرم

ی
ی الکتریک

ب گررده
ضری

 

ن نذوم اموا 
عم

(m
)

ی  
ی الکتریک

ب گررده
ضری

 

ن پاس 
ی بی

تثخیر  مان
ها

(n
s)

 

 
ی هد

ن رشکارسا 
عم

(m
)

 

 18/1 7/14 99/2 14/1 91/2 1رعوب  

 71/4 23 89/3 18/4 72/3 1رعوب  

 71/1 44 98/1 71/1 92/1 41رعوب  

 37/1 7 89/7 31/1 82/7 21رعوب  

 49/1 3/1 11/44 2/1 44 31رعوب  

 * 4/1 81/41 41/1 8/41 11رعوب  

 در این فرکان  عمن  رارگیری هد   ابل رشکارسا ی نمی باشدا*
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 یريگجهينت ا7
 نذومین منتیجه این مقاله به  استذاده در عراحی رادارهای 

 نیبییشپ ی ا   ابل نتایج رنبا استذاده ا  باشد و یمبسیار مذید 
 اردبهره ب دفوناهدا  م یرشکارسا  ینددر فرر یرگرارتث  یپارامترها

تخمین نوع خا  و اع ع یافتن ا  ضریب گرردهی الکتریکی خا  
و عمن نذوم اموا  در رن می تواند در انتخاک فرکان  مناسب، نوع 
رنتن، میزان توان ارسالی و در حال  کلی انتخاک بهینه پارامترهای 

ا  هدر رف  منابع و  مان بستجو ایانی به ما کند و  راداری کمک ش
در  رداببرا بالا  یسامانه رادار یو با ده یریبلوگ یتا حد  ابل  بول

مجموعه پارامترهای مر ر در فرایند رشکارسا ی  یبه بررس مقاله ینا
شده اس ا مجموع این پارامترها و شناسایی اهدا  مدفون پرداخته

گرارندا پارامترهای کتریکی تث یر میبر روی ضریب گرردهی ال
، دهنده، مقدار فشردگیفیزیکی شامل میزان و مقدار ابزای تشکیل

صورف مستقیی در شودا پارامترهای فیزیکی بهاندا ه و ابعاد می
قیی بر صورف  یرمست سم  حقیقی گرردهی الکتریکی نسبی و به

ترهای پارام گرارداهدای  الکتریکی مویط  رارگیری هد  تث یر می
یی عور مستقباشد که بهموی ی نیز شامل میزان رعوب  و دما می

ف صوربر  سم  موهومی گرردهی الکتریکی نسبی مویط و به
 یرمستقیی بر هدای  الکتریکی مویط تث یر خواهد گراش ا 
پارامترهای شناساگر شامل فرکان  و پهنای پال  و شدف میدان 

ارامترهای شناساگر، عوامل فیزیکی و باشدا مجموع پتابشی وااا می
توانند عمن نذوم اموا  در یک مویط را تعیین نمایندا موی ی می

بیشترین تث یر در ضریب گرردهی الکتریکی مربو  به تغییراف 
پارامتری که در میزان عمن نذوم  ترینمهیباشدا رعوب  خا  می

یکی اموا  داخل مویط دخال  دارد میزان ضریب گرردهی الکتر
عوامل مانند هدای  الکتریکی وابسته به این  هیچراکه بق باشد یم

باشدا همچنین سایر تغییراف موی ی نظیر رعوب  و دما پارامتر می
روی  اومستقیمی و ترکیب مواد بنددانهو تغییراف فیزیکی شامل 

  گرارندا ضریب گرردهی الکتریکی تث یر می
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