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 چکیده 

  ط یمدفون در شرا   یانسان  یهااستخوان  یابیو مکان  صی( با هدف تشخ GPR)  نفوذنیسامانه رادار زم   کیمقاله،    نیدر ا 
همراه  ( به FDTDشده است. روش تفاضل محدود در حوزه زمان )  یسازهی و شب  یمدلساز  یصحنه نبرد، به صورت عدد

کنش با خاک و هدف به کار رفته  انتشار موج و برهم  یسازهی شب ی( برا CPML) دهیچیکاملاً منطبق پ هیلا  یشرط مرز
در استان خوزستان( و   هیاز مناطق شلمچه و طلائ  یواقع  یهاخاک )بر اساس نمونه  یس یالکترومغناط  یاست. پارامترها

 عمال( در مدل ا گاهرتزیگ  2مگاهرتز تا    2۰۰در بازه    د یو جد  یمیقد  یهانمونه  یرو  یشگاهیآزما  یری گاستخوان )اندازه
  14.۸۶( برابر  SNR)  زیبه نو  گنالی متر، نسبت س  2مگاهرتز و عمق    2۵۰که در فرکانس    دهدینشان م  یکم  ج یاند. نتاشده
)کلاه خود( در مجاورت   یفلز  ءیش  کیاست. حضور    بلیدس  2.3۷مگاهرتز( برابر    2۰۰)فرکانس    متر  4و در عمق    بلیدس

نفوذ   یمگاهرتز( برا   2۵۰-2۰۰) نییپا یها. فرکانسدهدیم  شیبل افزا یدس 31تا   یرخطی را به طور غ   SNRاستخوان، 
  ی گاوس  دیسف  زیترند. مدل نوکوچک مناسبوضوح بهتر اهداف    یمگاهرتز( برا   ۵۰۰بالاتر )  یهاو فرکانس  شتریدر اعماق ب

  ۰.۹۵از    شیب  متر  2( در عمق  Pd)  ی. احتمال آشکارسازدیگرد  نییتع  بلیدس  12حدود    یفرض شده و آستانه آشکارساز
از  Pfaو احتمال هشدار کاذب ) و فرض خاک همگن،   یبعدمدل دو  تیمحدود  لیبرآورد شده است. به دل  ۰.۰1( کمتر 

 شوند. ریتفس اطیبا احت یواقع یدانیم طیدر شرا  دیبا ج ینتا

  ز،یبه نو  گنالی ، نسبت سFDTD  ،CPMLاستخوان،    صی تشخ  نفوذ، نیرادار زم  ، یعدد  یمدلسازهای كلیدی:  واژه 

 . یرخطی غ  یآشکارساز
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Abstract  
In this paper, a ground-penetrating radar (GPR) system for the detection and localization of 

buried human bones in battlefield conditions is numerically modeled and simulated. The 

finite-difference time-domain (FDTD) method with the complex perfectly matched layer 

(CPML) absorbing boundary condition is employed to simulate wave propagation and 

interaction with the soil and target. The electromagnetic parameters of the soil (based on 

real samples from the Shalamcheh and Tala'eyeh regions in Khuzestan Province) and bone 

(measured experimentally on fresh and aged specimens in the frequency range of 200 MHz 

to 2 GHz) are incorporated into the model. Quantitative results show that at 250 MHz and 

a depth of 2 m, the signal-to-noise ratio (SNR) is 14.86 dB, while at 4 m depth (200 MHz) 

the SNR is 2.37 dB. The presence of a metallic object (helmet) near the bone nonlinearly 

increases the SNR by up to 31 dB. Lower frequencies (200–250 MHz) are more suitable for 

deeper penetration, whereas higher frequencies (500 MHz) provide better resolution for 

small targets. A white Gaussian noise model is assumed, and a detection threshold of 

approximately 12 dB is determined. The probability of detection (Pd) at 2 m depth exceeds 

0.95, and the probability of false alarm (Pfa) is estimated to be below 0.01. Due to the 

limitations of the 2D model and the assumption of homogeneous soil, the results should be 

interpreted with caution when applied to real field conditions 
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 مقدمه  -1
ز  یگورها  صیتشخ از    ینیرزمیپنهان  استفاده  کاربرد   GPRبا 

  ی رادار نفوذ  یاست. فناور  یشناسو باستان   ییجنا  قاتیدر تحق  یجیرا
  یو در ابتدا عمدتاً برا  افتیتوسعه    ستمیتا اواسط قرن ب  لیدر اوا  نیزم

 نیا  ،مورد استفاده قرار گرفت. بعدها  یشناسن یو زم  ینظام  کابرد های
به کار گرفته   زین  یقانون   یو پزشک  یشناسباستان  یهادر حوزه  یفناور
نفوذ  ، یقانون  یعلم پزشک  در  .شد آن در   تیقابل  لیدلبه  نیزم  یرادار 

  یو پزشک  جرم شناسی  متخصصان.  افتیشده شهرت  کشف شواهد دفن
  لیو تحل  هیتجز  یبرا  رمخربیغ  یعنوان روشبه  یفناور  نیاز ا  یقانون

استفاده کردنددفن  یانسان   یایبقا  ییصحنه جرم و شناسا   تعداد  .شده 
 نیزم  یدقت رادار نفوذ  زانیم  نییتع یبرا  یاعتبارسنج  شیآزما   یادیز

ها به  پژوهش  نیشده انجام شده است. ادفن  یهااستخوان   صیدر تشخ
روش ا  یهابهبود  از  تع  یناورف  نیاستفاده    ی ها   وهیش  نیبهتر  نییو 

 . ]1[اندکرده یانیاستخوان کمک شا صیتشخ
  یاستخوان   یایبقا  ییشناسا  در  GPRکاربرد    ی مقاله به بررس  نیا

  ی ابیکمک به باز پژوهش،  نیا یها زهیانگ نیتراز مهم یکی. پردازدیم
  تیاست. اهم  انیها و بازماندگان قرباناجساد و ارائه اطلاعات به خانواده 

در    جهانیسرخ    بی، صل2۰21  هی است که در ژوئ  ی موضوع تا حد  نیا

عنوان    یطرح عصر   یسازروشن"با  در  شده  مفقود  افراد  سرنوشت 
بهره  تالیجید پزشک   یشناسباستان   نینو  یها یفناور از  یریگبا    یو 

 ، نبرد  دانیدر م  یانسان  یایکشف بقا  .نمود  یاژهیو  دیآن تأکبر    "یقانون
  ، پس از انفجار یها طیمحی، اتیاجسام مدفون در مناطق عمل ییشناسا

  کاربرد اصلی این مقاله می باشد.   زاتیتجه   یایبقا  ای  نیم  یها  دانیم
عنوان    نیزم  ینفوذ  رادار کاوش  شرفتهی پ  یفناور  کیبه    ی ها در 

 ن ی ریز  یهاهیاز لا  دهیبازتاب  یسیامواج الکترومغناط  لیبا تحل  ،یرسطحیز
قابل اجراست که    ییها  طیروش در تمام مح  نی. اکندیعمل م  نیزم

رادار با عمق هدف مورد نظر قابل    گنالیس  یعمق نفوذ فرکانس اصل
  ی هرگونه ناهمگن  ص یقادر به تشخ  ستمیس  ن یکه ا  آنجاباشد. از    سهیمقا

از    یکی است، به عنوان    طیمواد نسبت به خاک مح  یکیدر خواص الکتر
بررس  رمخربیغ  یهاروش  نیمؤثرتر شناخته    یرسطحیز  یهای در 

  ییمتعارف که تنها قادر به شناسا  اب یفلز  یها  دستگاه  برخلاف   .شودیم
همزمان هر    صیتشخ  ییتوانا  نیزم  یهستند، رادار نفوذ  یاجسام فلز

فلز نوع هدف  بقا  یرفلزیو غ  یدو  را    ی استخوان  یای)از جمله  انسان( 
ا فرد،    یژگیو  نیداراست.  به  ابزار  GPRمنحصر  به  ارزشمند در    یرا 

پزشک  یشناسباستان   قاتیتحق است  لیتبد  یقانون  یو  آکرده  نتن  . 
که   کندیرا به درون خاک منتشر م  یسیفرستنده رادار، موج الکترومغناط

 لیها منجر به تشکبرهمکنش   نی. ادینمای با هدف مدفون برهمکنش م
پراکنده گ  شودیم  یاموج  آنتن  توسط  اندازه   رندهیکه   ی ریگرادار 

دادهگرددیم سطح   یپراکندگ  یها  .  امتداد  در  رادار  دادن  حرکت  با 
فرکانس    ایاز زمان    ی به عنوان تابع  رنده یآنتن گ  یثبت خروج    مشترک و

 توان یرا م  یپراکندگ  یها داده  نی . اشوندیم  ی آور  رادار جمع  تیو موقع
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  توانی م  ن، یمدفون استفاده نمود. علاوه بر ا  ءیش  کیوجود    نییتع  یبرا
توجه    با  .]2[شده بهره برداجسام دفن  ییو شناسا  یابی  مکان  یاز آنها برا

  اسکن ،    A  شامل اسکن  یاسکن مختلف  یهاستمیبه کاربرد مورد نظر، س
B    اسکن م مورد    Cو  قرار  سنارند.  ریگیاستفاده   یریگاندازه  یویدر 

 ی رو   میمستق  ریمس   کیدر امتداد    نییرو به پا GPR آنتن  کی،  B  اسکن
را در    دانیم GPR که حسگر  یدر حال  کندیسطح حرکت م پراکنده 

فضا جمع  یینقاط  م  یآورمختلف  ثبت  دادهدینمایو   ی ستا یا  یها. 
در  شد  یریگاندازه اسک  کیه  عنوان  به  خاص  شناخته  A ن  نقطه 

مقاله که منجر به    ن یارائه شده در ا  یساز  مدل  یخروج.  ]3[شوندیم
اجساد انسان و    ییشناسا  یبرا  تواندی م  شود،یم  یانسان  یایکشف بقا

گ  زین  وانیح قرار  استفاده  کاربردهاردیمورد  تشخ  ی.  شامل   ص یآن 
موارد    ی شناسباستان   مناطق   ،ی قانون  یپزشک  ،یجمعدسته   یگورها و 
  ص یتشخ نه یانجام شده در زم یکارها  یهامونه ن  ی. برخ شودی م مشابه

زم  ایها  استخوان  اعماق  در  از  نیاجساد    یکی الکتر  یگذرده  :عبارتند 
  یاجساد انسان  ص یتشخ  ،]GPR   ]4  آن بر استفاده از  ریاستخوان و تأث

از  دفن استفاده  با    ی هاهیاز لا GPR یربرداریتصو  ،]GPR  ]۵ شده 
پالس    یانرژ   FDTD   یساز  مدل،  ]۶[  خیماقبل تار  واناتیح  یاستخوان 

نفوذ  ی سازادهیپ،  ]۷[  دفن  یهامحل  ی ابیمکان  یبرا  ن یزم  یرادار 
 صیتشخ  ،  ]GPR  ]۸  یعدد  یساز   در مدل  یبعد اسکنر سه  یفناور
برا  نشان  یگورها  محل باستان   ینشده  از  یشناساهداف  استفاده     با 

GPR  ]۹[  ،رادار  زمین نفوذ   با  یانسان  یایبقا  ی ابیمکان]ییشناسا، ]1۰  
  ]GPR  ]11  با استفاده از   1راندولف   بدون علامت در گورستان  یگورها

در   GPR با  یقانون یپزشک هیاول ی های گورها در گورستان: بررس افتنی
از    یجمعگور دسته   کی  کشف،  ]12[(  ایتالیرم )ا  کیرکاتولیگورستان غ
داخل نفوذ  ایاسپان  یجنگ  رادار  از  استفاده  باستان   نیزم  یبا    یشناسو 

 . ]13[ یقانون یپزشک
ها  GPR  کاربردنوع   محدود  چالش  آشکار    یهاتیو  را  آن 

ه  مقبر  ،یجمعدسته   یگورها  صیمانند تشخ  یا. موارد استفادهسازدیم
حفره تونها،  و  چالشل ها  ز  یناش  یهاها،  وسعت  تحت    ادیاز  منطقه 

مقابل    یبررس منفرد دفن  کیدر  زم  استخوان کوچک  در  را    نیشده 
عامل  نیچند  لیبه دل  هاخوان است  ییو شناسا  صی. تشخدهندی نشان م

عوامل شامل اندازه    نی. اشودیمحسوب م  یچالش قابل توجه   ده،یچیپ
امکان    بیتخر  زانیها، عمر و مکوچک استخوان  آنها در طول زمان، 

  شوند یرطوبت بالا و تراکم خاک اطراف م  نیتکه شدن، و همچنتکه 
 .  گردندیمؤثر م  صیو تشخ ییمانع شناسا یکه همگ

 :باشدهای ارائه شده در این مقاله به شرح زیر می نوآوری
داده .1 از  اندازه های  استفاده  استخوان  واقعی  از  شده  گیری 

انسان )قدیم و جدید( و خاک مناطق مرزی ایران )شلمچه،  
 .(لائیهط

بر .2 به همراه تعریف آستانه  SNR ارائه تحلیل کمّی مبتنی 
 AWGN آشکارسازی و مدل نویز
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تا   .3 استخوان  آشکارسازی  تفکیک    4عمق  حد  با    1متر 
 سانتیمتر

افزایش   .4 پدیده  تحلیل  و  حضور  SNR غیرخطیکشف  در 
 .همزمان هدف فلزی و استخوان

 محدودیت های مطالعه شامل: 

  همگن فرض شدن خاک .1

 سازیدو بعدی بودن شبیه  .2

  عدم لحاظ کلاتر زمین .3

  مدل نویز ساده .4

  بلدسی  12آستانه ثابت  .5

 د. نمی باش  Pfa و Pd محاسبات .6

 
های مختلفی تقسیم شده است  مانده مقاله به بخش ساختار باقی

به    2تا شفافیت لازم در مورد پژوهش انجام شده فراهم گردد. بخش  
ویژگیمی GPR توسط   آشکارسازیسازی    مدل و  و  پردازد  ها 

سازی راارائه  نتایج شبیه  3نماید. بخش پارامترهای مرتبط را تشریح می
دادهمی تفسیر  و  تحلیل  شامل  که  بهدهد  مدل  های  از  آمده  دست 
بخشمی نهایت،  در  یافتهنتیجه   باشد.  را  گیری،  پژوهش  کلیدی  های 

 .کندسازی میخلاصه
 

 مدل سازی هندسی و الکترومغناطیسی  -روش ها -2

  نی( است. ا1شده در شکل )  انیب  یقسمت، هدف حل مسئله    نیدر ا
باشد و تلاش ها بر آن    یآل م  دهیطرح کامل و ا  یشکل نشان دهنده  

  کیبه آن نزد  CST  ایبه کمک متلب    یساز  ه یو شب  ی است که طراح
م مشاهده  شکل  در  که  طور  همان  م  یباشد.  تلاش  شود،    یگردد 

و آن را به کمک   جادیمتلب ا  افزاررا به کمک نرم   ینیچن  نیا  یطیمح
  نیهوا، زم  نجایحل نمود، حداقل سه ماده مختلف، )در ا  FDTDروش  
متفاوت در نظر گرفته شده اند. هدف    ی کیف( با مشخصات الکترو هد

هدف مورد نظر که    یقسمت از مقاله عبارت است از آشکارساز  نیاز ا
ساطع شده از    یسیمدفون شده، به کمک امواج الکترومغناط  نیدر زم

است و ضبط    دهینام  Txکه در شکل    GPR  یطرف فرستنده   شده 
  Rxرادار که در شکل    ی  رندهیتوسط گ  نیزم  ر یامواج بازتاب شده از ز

کاملا منطبق و کاربرد آن در   یها ه یلا یمرز ی شده است. نواح دهینام
 شرح داده خواهد شد.  ،یساز  هیشب یدامنه 

 
 معادلات حاكم   -2-1

معادلات ماکسول   یراه حل برا  کی در واقع    GPR   یساز  هیراه حل شب
مسئله   کی  جادیباعث ا  نیخاص است. ا  ه یاول  طیبا هندسه )مرزها( و شرا

  ی عدد  یساز   مدل  کیآن    یبیکه راه حل تقر  شودی  م  یسه بعد  ی
 محاسبات فشرده است. یاست که دارا

 
 طرح ایده آل و كامل استخوان یاب -الف 1شکل

 
 ی دو بعد  ستمیآل به س دهیحالت ا لیتقل  -ب 1شکل 

 لازم   GPRی  ها  یساز  هیشب   نیتخم  یساده تر برا  کردیرو  کی
 مدل   کی  نیبه محاسبات سنگ  از یاست تا بتوان به کمک آن بدون ن

در    که  نیکرد. با فرض بر ا  ینیب  شیرا پ  GPRرفتار     ،یسه بعد  یساز
وجود    یرییجهت تغ  کیدر    یسیالکترومغناط  یهادان یمسئله و م  هندسه

. با  ابدی  یکاهش م  یدو بعد  یمسئله    کیبه    GPR   ی  ندارد، مسئله
 افته ی   لیامکان استفاده از معادلات ماکسولِ تقل  مسئلهبعد از    کیکاهش  

مدل را   یاجرا و یبند فرمول یکه به طور قابل توجه  دیآی به وجود م
ابتدا معادلات  GPR  یساز  هیشب یه ینظر  انیب  ی. براکندی ساده تر م

 : [14]ی شودم  انیکرل ماکسول در حوزه فرکانس ب
 

 (1)                                                              E i H = −  

 

 (2)                                                          H E i E  = + 
  μ ک،یالکتر  ی د  یگذرده  ε  ،یا  ه ی فرکانس زاو  𝑖 = √-1  ،ωکه در آن  

 یبردارها  بیبه ترت  Hو  E  ،یکیالکتر  ییرسانا  σ  ،یسیمغناط  یریپذ  نفوذ
  ی ساز   ادهی پ  یبرا  نجا،یهستند. در ا  یسیو مغناط  یکیالکتر  یها  دانیم

  ی فضا  یِکاملا منطبق از نوشتار کل یها  هیلا قیجذب از طر یها مرز

   ∇شده است که در آن عملگرِ    یبا بسط مختلط بهره بردار   یاتمختص
 : [14]است ریفرم ز ی دهنده نشان
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  رییتغ   kهستند که در جهت    یمختلط بسط مختصات  یرهایمتغ

،  کنند  یم
k

  ،
k

   و
k

kی  انتخاب م  یهستند که به گونه ا  ییمؤلفه ها

و در مقابل    یساز  مدل  یکه باعث انتشار موج در داخل شبکه    شوند 
. لازم به  شوندی  م  لایه های کاملا منطبق  یق مرزطجذب آن در منا

  ریذکر است که مقاد
k

  ،
k

   و
k

k  ستندین  یواقع  یکیمشخصات الکتر  .

هابلکه   مؤلفه  برا  ییآنها  مختلط،  در دستگاه مختصات  که    یهستند 
ماکسول    یبه معادله ها  لایه های کاملا منطبق  یمرزها  یساز  ادهیپ

 2و    1  یکنند. با در نظر گرفتن معادله ها  یاضافه م  یآزاد  یدرجه ها
در مسئله   ریکه جهت نامتغ نیو با فرض ا  3 یو در نظر گرفتن معادله 

محور) جهت  سا (yدر  دکارت  ستمیز  معادلات    یمختصات  دارد،  قرار 
  یماکسول به صورتِ شناخته شده 
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مد    نیمد بازتابش که در حال حاضر، مشخصا ا  یها   GPR  یبرا

. شودی  معادلات استفاده م  نیاز ا  رد،یگی  قرار م  یمورد بررس  GPRاز  
به ذکر است، وقت برابر با    ی مؤلفه ها  یلازم  ی  قرار داده م  کیبسط 

در  ،  TMحالت استاندارد در مد  یبالا همان معادله ها  یها  معادله  شوند، 
بنابراین در داخل    .]1۵[دشون  می  داده نشده،   بسط  یمختصات  یفضا   کی

شود. اما در    برابر با یک قرار داده می  syو     sxسازی،    ی مدل  شبکه
مقادیر مختلط قرار داده   syو    sx  لایه های کاملا منطبق،   نواحی مرزی

شود. برخلاف حالت   شوند که باعث جذب امواج به صورت کامل می  می
آید    تری که تغییر در رسانایی الکتریکی در این نواحی پدید می  ساده

های بسط مختصاتی،    تغییر مؤلفه  شود(،  )که خود نیز باعث جذب می
  ی داخلی نمی  نسبت به شبکه  الکترومغناطیسی  باعث تغییر در امپدانس

لبه  از  بازتابشی  بنابراین هیچ  و  دامنه  شود،  لایه های کاملا  ی    های 
سازی مرزهای جذب    در اینجا، برای پیاده  .اتفاق نخواهد افتادمنطبق  

منطبق   کاملا  های  کدلایه  مدل  در  از    های  خود  کاملا  سازی  لایه 
و گِدنی در    ین روش توسط رادن  استفاده شده است. امنطبق پیچیده  

ی زمان    در این روش از عبارات حوزه .  معرفی شده است  2000سال  
استفاده شده است، و از     FDTDبندی    در فرمول  sz/1و    sx/1برای  

لایه های الکتریکی و مغناطیسی که در روشهای دیگر    جداسازی میدان
منطبق   کاملا  خودهای  است،  میرایج  دلیل    داری  همین  به  کند. 

 
1 Blackman-Harris 

CPML   لایه های کاملا منطبق  سازی    بهترین روش موجود برای پیاده
عکس تبدیل فوریه گرفته شود،    4ی    شود. اگر از معادله  شناخته می

 . ]14[آید به دست می  ۸ی  معادله
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)که در آن   )t   تابع دلتای دیراک و( )u t  ی هویساید    تابع پله
است. با در نظر گرفتن این طرز نوشتار و موادی که دارای مشخصاتِ 

ی    شکل زیر، به حوزهبه    ۷تا    ۵  های  مستقل از فرکانس هستند، معادله
 . ]14[آیند می زمان در
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برای معرفی یک کانولوشن است.    دهنده نشان  ∗که در این معادلات، 
مدل در طول  شبکه  در  الکتریکی  میدان  تفاضل محدود  سازی    منبع 

به مؤلفهحوزه زمان   در جهت مکانی    Eyی میدان    تابع منبع پالسی 
شود. برای منبع پالس در کدها، از مشتق اولِ تابعِ    مطلوب، اضافه می

نرمالیزه شده ی بلکمن ،  ]1۶[  شده است  استفاده  1هریس-پنجره ایِ 
 توضیح داده شده است:  FDTDسازی ژئوفیزیکی  مدل ]1۷[که در 
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 طول تابع منبع است و از رابطه زیر به دست می آید:  Tکه در آن 
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T =                                                                              )13(  

cمتغیر  
f     فرکانس مرکزی منبع است. ضرایب 13در معادله ،

 برابرند با: 
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  یکم بیضرا نیا،  T یِزمان ی بردن پالس بعد از دوره  نیه منظور از بب
  شده انتخاب    ]1۶[در    سیشده توسط هر  انیبی  اصل  متفاوت از نمونه

  ۵۰  ، 1۰۰   یفرکانس  ی  با دامنه   سیهر  -بلکمن  یپالسها(  2)اند. شکل  
م  2۰۰  و نشان  را  زماندهدی  مگاهرتز  ا  ی.  مؤلفه  نیکه  به   ی  پالس 
ی داده شود، در طول شبکه حرکت م  مکانِ منبع دلخواه در  Ey دانِیم

 . شودی  ثبت م  ها  رندهیگ  یبرا  شده  در نظر گرفته  یها  مکان  ،و در  کند
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 هریس با فركانس مركزی متفاوت  -پالسهای بلکمن  -2شکل

از عبارتِ    yی    این امر منجر به جمعِ تابع منبع مذکور با مؤلفه 
  سازی گیرنده   شود. برای مدل  چگالی جریان در معادلات ماکسول می

به عنوان تابعی از زمان، در     Eyی میدان    ها در کدها، به سادگی مؤلفه
لازم به    .شود  محل مورد نظر به عنوان گیرنده، در حافظه ذخیره می

ذکر است، به دلیل این که کدهای مورد نظر در فضای دو بعدی طراحی  
ها در واقع عناصر خطی هستند   ی این منابع و گیرنده شده است، همه

  های مثبت و منفی تا بینهایت در راستای عمود بر صفحه   که در جهت
  اند. در نتیجه، الگوهای تابش و هندسه   ، گسترده شده ی نقشه برداری

سازی   در اینجا قابل مدل  1  دوقطبی  GPRهای    ی واقع گرایانه از آنتن
نیستند؛ این موارد نیازمند استفاده از یک روش تمام یا شبه سه بعدی 

نیز می  نیم بعدی  آنها روش دو و  به  گویند،( است که    )که اصطلاحا 
شود. با این وجود، لازم    مشاهده می    ]1۹[و    ]1۸[آنها درهایی از    نمونه 

، بسیاری از  بخشبه ذکر است، در کدهای دوبعدی ارائه شده در این  
شود   به دست آورده می GPRبرداری  های مهم بازتابش نقشه  ویژگی
 با یک زیرلایه    EMهای    توان بینش بسیار زیادی از تعامل موج  و می

ا این حال، وقتی که الگوی تابش آنتن، نقش  ی پیچیده، به دست آورد. ب
مهمی در چگونگی تجزیه و تحلیل اطلاعات بازی میکند، باید با احتیاط 

 .از این کد استفاده کرد
 

 3و معیار پاشندگی 2پایداری عددی   -2-1-1

فواصل،  FDTD  یساز  گام مهم در مدل  کی مناسب    انتخاب 
 دهیاست. در حالت ا  یساز  هیشب  کی یبرا  یو مکان  یزمان  ی  گسسته

انتخاب شود  بزرگ    امکان   حد   تا  ∆𝑡  و  ∆𝑥  ،𝑧∆مطلوب است که    آل،
سرعت ممکن انجام داد. اما آشکار    نیشتریرا با ب  یساز  هیتا بتوان شب

  که در بخش  FDTDشود، طرح    ببزرگ انتخا اربسی ∆ 𝑡است که اگر
. به علاوه اگر  شودی م یعددی دار یقبل نشان داده شد، دچار ناپا یها
𝑥∆  و  𝑧∆  م  اربسی شوند،  انتخاب    و   ی کیالکتر  یها  دان یبزرگ 

اندازه  ،یسیمغناط نمونه  یکاف  ی  به  و در    شوندی  نم  یبردار  در فضا 
  نجایکه در ا  O(2.4)طرح    ی. برادی آی  م  به وجود  یعدد  یپاشندگ  جهینت

استفاده   تواند ی  م  که  ی زمان  ی  به کار گرفته شده است، حداکثر فاصله
 : ]2۰[ باشد، عبارت است از یعدد یداریپا یشود، تا طرح دارا

 

 
1 dipole-type GPR antennas 
2 numerical stability 
3 dispersion criteria 
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نور،   cکه در آن نفوذپذیری   𝜀minو     𝜇min  سرعت  مقادیر حداقل 
سازی   ی مدل  الکتریکی موجود در شبکه  مغناطیسی و گذردهی دی

 ها،سازیتمام شبیه  در  است. 
max

0.9t t =    انتخاب شده تا پایداری

  ۰.۵متر و  سانتی   1متر به  سانتی   2با کاهش ابعاد سلول از    .تضمین گردد
دهنده همگرایی  تغییر کرد که نشان  ٪2کمتر از   SNR متر، مقدارسانتی 

بخش   در  )نتیجه  است  است(  2-3روش  شده  کنترل     .آورده  برای 
طرح عددی،  نمونه  O(2.4)     پاشندگی  پنج  در   باید  میدانی  ی 

 . ]2۰[طول موج خود داشته باشد  کوچکترین
 

 جذب سازی شرایط مرزی  پیاده  -2-1-2

 ی ا  انتشار موج در حوزه  ی  دهیپد  کی  یِعدد  یساز  مدل  یبرا
 ی ستیاست که با  یه یامر بد  کی  نیا  ابد،ی یگسترش م  تینهای  که به ب

تازه   یمرزها  محدود شود.  ،یمتناه  ی  دامنه  کیبه    یمحاسبات  ی  دامنه
  بردن بازتاب  نیاز ب  یبرا  .نامندی  م   یمصنوع  یبه وجود آمده را، مرزها

پاسخ  است. ازیرد نمرزها مو نیدر ا یناخواسته، رفتار خاص یعدد یها
 تینهای  که در دامنه ب  ی که امکان دارد به پاسخ  ییتا جا  دیمورد نظر با

همان  ،  FDTD  روش  باشد.  کیمحاسبه شده است، نزد ی  اصل  یکیزیف
پ که  ا  شیطور  دارا   انیب  نیاز  مسائل   یادیز  تیاهم  یشد،  حل    در 

 یها  تمیالگور  نیتر  از محبوب   یک یاست و به عنوان    سیالکترومغناط
می  محاسبات  یسیالکترومغناط شمار  ارودیبه  برا  نی.  مسائل    یروش 

باز    یها  طیمح  مسائل  یساز  مدل  ی. برارودی  به کار م  زیباز ن  یفضا
مماس   یها  استفاده شود؛ از آنجا که مؤلفه   یمصنوع  یمرزهااز    یستیبا
امتداد مرز خارج  ،ی کیالکتر  دانیم از    ی محاسبات  هیناح  یدر  با استفاده 

یی  هیپا  تمیالگور برا  یروزرسان  به  تیقابل،  4ی    ی ساز  مدل  یندارد، 
با  یها  طیمسائل مح به    استفاده  یمصنوع  یاز مرزها  یستیباز  شود. 

ی  استفاده م  یکاهش دامنه محاسبات  یبرا  ABCطور عمده از دو نوع  
 . ]21[ شود

1) ABC  د نوع  مبنا  ییها  ABC:  لیفرانسیاز  بر   یکه 
به طور  لیفرانسید فاکتور گرفتن ی    لهیبه وس   یکلهستند، 

 ی تنها موجها  حل که  راه   کیموج و اجازه دادن به    ی  معادله
 .ندیآی به دست م داند،ی را مجاز م یخروج

2) ABC  گر، یاز نوع مواد: از طرف د  ABC  بر   یمبتن  یها
که آنها را    یوقت  دانهایم   که  اند  شده  ساخته   ی ا  مواد به گونه 

 . شوندی م رایم شوند، ی جذب منتشر م طیمح کیدر 

  هیجذب، روش لا  یمرز  طی اعمال شرا  یروشها  ریبا سا  سهیدر مقا
از    یشمار  یدارا  د،یآی  کاملا منطبق که از نوع دوم به حساب م  یها

  ییرایملایه های کاملا منطبق    کرد یکه، رو  نیفوائد مهم است. اول ا
و با    کندی  ارائه م  یساز  مدل  ی شبکه   یها  لبه  یها  از بازتاب  یبهتر

4 Yee 
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 ی که، برا نیمؤثر واقع شود. دوم ا تواندی سلول، م از ی کم اریتعداد بس

در   یمختصات  بسط  یرها یتنها متغازیلایه های کاملا منطبق،  س  ادهیپ
نه معادله  رییتغ  د یبا  یمناطق مرز تفاضل     یِ روزرسان  به  یها  کنند و 

در همه    یکسانی   یِرسان  روز  معادلات بهی  به عبارتمحدود حوزه زمان.
لایه های کاملا   ل،یدل  نی. به همردیگی  شبکه، مورد استفاده قرار م  یجا

آخر،    اریبس  1یمواز   یهای  ساز  ادهیپ  ی برامنطبق   در  است.  مناسب 
پیچیده    روش منطبق  کاملا  های  الایه  در    یسیکدنوی  برا  نجا یکه 

دا شد  مح  ت یمز  یراانتخاب  از  ا  ن یا.  ]22[است    طیاستقلال    ن یبه 
که    نیفارغ از ا  شود،ی  م  ادهیپ  یبه شکل ثابت  کردیرو  نیمعناست که ا

است.    یچه مشخصات  یدارا  میآن هست  یساز  که در حال مدل  یطیمح
تفاضل محدود حوزه  مربوط به    یها   فرمول  توانی  م  یمثال، حت  یبرا

مورد نظر،    طی مح  یساز  مدل  یگرفتن پراکندگدر نظر    را به منظورزمان  
 . داد رییتغ σو   μ ، εبا مشخصات

 

 تعیین محدوده فركانسی -2-1-3

است.   یفرکانس  ی، محدودهGPRها در ریمتغ  نیتر  از مهم  یکی
دارد. به طور  ییبسزا ریتاث ستمیانتخاب فرکانس مناسب، در عملکرد س

عمق نفوذ نسبت به فرکانس را مشاهده   توانی  با توجه به جدول م  یکل
 نمود.

 ]23[عمق نفوذ و میدان دید بر حسب فركانس   -1جدول 

 فركانس 
خاک   نفوذ تقریبی در

 مرطوب متراكم رس

  نفوذ تقریبی در

 شن و ماسه

 خشک

 متر  1۸بیش از  متر  ۶ مگاهرتز 1۰۰

 متر  12 متر  4 مگاهرتز 2۵۰

 متر  4.4 متر  1.۸ مگاهرتز ۵۰۰

 متر  1.۸ سانتیمتر  ۹۰ ز مگاهرت1۰۰۰

 
 مشخصات الکتریکی چند ماده  -2-1-4

منبع    2جدول   به  توجه  با  را  ماده کاربردی  الکتریکی چند  مشخصات 
 نمایش می دهد.  ]24[

 ]24[مشخصات الکتریکی چند ماده مختلف -2 جدول

𝜺𝒓 𝝈(𝒎𝑺 ماده
/𝒎) 

𝑽(𝒎
/𝒏𝒔) 

𝜶(𝒅𝑩
/𝒎) 

 - - ۰.۰۰1 ۵ ن کهنه استخوا 
 - - ۰.۰۰۵ ۹-2 استخوان تازه 
 ۰.۰1 ۰.1۵ ۰.۰1 3-۵ ماسه خشک 

 ۰.3-۰.۰3 ۰.۰۶ 1-۰.1 3۰-2۰ ماسه اشباع شده 

 1۰۰-1 ۰.۰۷ 1۰۰-1 3۰-۵ لای

 3۰۰-1 ۰.۰۶ 1۰۰۰-2 4۰-۵ خاک رس

 

 
1 parallel implementations 

 SNR  مدل نویز و تعریف  - 2-2

با  (AWGN) نویز سووفید گاوسووی افزودنی نویز محیط به صووورت
میانگین صوفر و واریانس محاسوبه شوده از ناحیه بدون هدف )پیش از 
رسویدن موج به هدف( مدل شوده اسوت. توان سویگنال از دامنه پیک 

شوود. توان نویز از میدان بازگشوتی در پنجره زمانی هدف محاسوبه می
آید. نانوثانیه اول( به دسووت می 2۰واریانس سوویگنال در ناحیه مقدم )

 :شودنویز به صورت زیر تعریف می نسبت سیگنال به
 

 (1۶ )                        ( ) 10

( )
  2 (0 )

signal

noise

max E t
SNR dB log = 

 
بل در نظر گرفته شوده اسوت )بر دسوی 12آسوتانه آشوکارسوازی برابر  

  (.]23[اساس مطالعات مرجع
  

   و بحث یج نتا   -3

استخوان با    صیتشخ   یمدل مورد نظر برا   یمعرف  -3-1

 شبیه سازی  –  GPRرادار 

برا باشد. در   ی م  هیلا  کی  نی زم  یساز  هیشب  یمدل مورد نظر 
مختلف و   ی ایبا ابعاد و زوا  ییها  استخوان   ه،یلا  کی  نیزم  نیعمق ا
  ی برا  ی مدل مفهوم  (3)با ابعاد متنوع وجود دارند. شکل    یفلزات  نیهمچن
 کیدست آوردن  به   یبرا  تواندیکه م   دهدیرا نشان م  هیلا  کیخاک  

که در شکل نشان داده شده،   رطواستفاده شود. همان  یساز هیمدل شب
خود را حفظ کرده است،    یآب و چرب  ،یکه هنوز مواد آل  یاستخوان انسان

تصو نفوذپذ  دهیکش  ریبه  بر  علاوه  و  به    یریشده  نسبت  بالاتر 
اختصاص   زین  ییبه آن رسانا  توانیم  ،یمیخشک و قد  یهااستخوان 
را تصور کرد که    ییهااستخوان   توانی مدل م  نیدر ا  گر، ی د  یداد. از سو

مانده است.    یآن باق  ی در طول زمان فرسوده شده و تنها قسمت معدن
  تواند ی م  یکیالکتر  یریصفر است و نفوذپذ  ییحالت، مقدار رسانا  نیدر ا
  تواند ی که م  یگریخاک در نظر گرفته شود. پارامتر د  ای  نهیبه زم  کینزد

است که ممکن    نیزم  ریها در زاستخوان  یپراکندگ  رد، یمورد توجه قرار گ
  د یبا مسئله، با  ی مواجهه واقع  یبرا .انفجار رخ دهد  کی  لیاست به دل
به دل  لیتحل  یمدل واقع امکان مدل  لیشود.    طیتمام شرا  یسازعدم 

د  یچگال  ن،یزم و  دق  گر یاستخوان  خاص،    ق یاهداف، عمق  اهداف  و 
 نیخاک، و همچن  یو سخت  یخاک، رطوبت، فشردگ  قیدق  یبندطبقه 

باشد.   متفاوت  صیتشخ  یواقع  جیمنطقا با نتا   دیبا  ن،یزم   یهاهیلا  نییتع
طور به   دیبا  طیتا حد امکان، شرا  ،یسازهیشب  جهیو در نت  یسازدر مدل

حالت   یسازه یشب  ی. مدل مورد نظر برااعمال شود  یعادلانه و منطق
 است.    (3)مطلق شکل 

2۵ 



 
 

 مدل مفهومی برای خاک یک لایه -3 شکل

به    یعدد  یساز  ه یدر شب  تواندیکه م   یاانهیگرا  واقع  یسازمدل  یبرا
استخوان با ضخامت   نیمتر، چند  ۵خاک با ضخامت    هیلا  کیکار رود،  

ی  سانت  2۰استخوان با ضخامت    کی  متر،ی سانت  4۰و طول    متری  سانت  ۵
 متر ی سانت  1۵با ضخامت    یگریو استخوان د  متری سانت 3۰و طول    متر

متناسب با استخوان تازه، و    یها ی ژگیالبته با و  متر،ی نتسا ۵۰و طول  
)که در متریسانت  3۰و طول    متری  سانت  ۷با ارتفاع    یخود فلز  کلاه  کی

 ی ها در نظر گرفته شده است تا در عمق مشخص شده اند(( 3جدول )
قدیمی )مربوط به     برای دو نمونه استخوان جدید و .  ردیمختلف قرار گ

پیکر مطهر شهید( در آزمایشگاه آنتن مرکز صا ایران اندازه گیری انجام 
 ( دو نمونه استخوان را نشان می دهد. 4گرفت. شکل )

 

 
 استخوان جدید و قدیم انسانی دونمونه  -4 شکل

ابعاد استاندارد برش   این استخوان ها برای اندازه گیری باید در 
 ( مراحل این فرآیند آورده شده است. ۵داده شوند. در شکل )

 

 

 
 برش و سوهان كاری نمونه های استخوان  -5شکل 

   دهد.  های مورد اندازه گیری را نشان می  ( نمونه۶شکل)
 

 
 نمونه های تحت اندازه گیری -6شکل 

گیگا هرتز این اندازه گیری    2مگاهرتز تا    2۰۰در بازه فرکانسی  
روش  گرفت.  انجام  خازنی  روش    از  یکی   موازی،  صفحه  خازن  به 

.  باشدمی  الکتریکدی  ضریب  تعیین  هایروش  تریندقیق   و  ترینسریع
  آزمایش   تحت  مایع  یا  و  مسطح  جامد  ماده  از  نازکی  لایه  روش،  این  در

  صفحه  خازن  ترتیباینبه .  شودمی  ساندویچ  مسطح  الکترود  دو  میان
 ضریب   خازن،  این  ظرفیت  کمک  به  و  شودمی  تشکیل  موازی

)  .شودمی  محاسبه  ماده  الکتریکدی اندازه  ۷شکل  دستگاه   )
می    HEWLETT PACKARD Model 16453Aگیری نشان  را 
 دهد. 

 

2۶ 



 

 

 
 دستگاه اندازه گیری مشخصات الکترومغناطیسی استخوان -7شکل 
 .شودی مدل مورد نظر مربوط م فیبه توص 3جدول 

 
مشخصات الکترومغناطیسی اهداف مورد استفاده در   -3جدول 

 ]24[مدل

 𝝈 𝜺𝒓 اندازه آیتم 

 5𝑚2 ۰.۰1 3 ×5 خاک خشک

 𝑐𝑚2 ۰ ۹ 5 ×40 1استخوان تازه  

 30𝑐𝑚2 ۰ ۹ ×20 2استخوان تازه  

تازه  استخوان
 مرطوب 

50× 15𝑐𝑚2 ۰.۰2 2۰ 

 
 3شبیه سازی و نتایج مربوط به جدول   -3-1-1

تشخ  نیا  در مدل  ا  صیبخش،  مدل  که  آن   آل  دهیاستخوان 
با کد متلب    FDTD  یدر دو بعد  یصورت عددشده است، به   فیتوص
بخش انتخاب    نیآن ارائه شده است. هدف ا  جیشده و نتا  یساز  هیشب

با خاک    نیزم  ه یلا  کی  یاستخوان است. روش عدد  صیتشخ  تمیالگور
ها با    در آن استخوان   که  کندیم  یساز هیمتوسط را شب  یخشک و نرم

 ی سازه یشب  ،یفلز  اءیاش  یمختلف، به همراه برخ  یهای  ژگیتعداد و و
با    زیبه نو  گنالیبر محاسبه نسبت س  لیبخش از تحل  نیاند. چند  شده

با    زیبه نو  گنالینسبت س  استخوان، محاسبه  یریتوجه به عمق قرارگ
با توجه به    زیبه نو  گنالیها و محاسبه نسبت س  توجه به تعداد استخوان 

کند.    ریو تفس  لیها تمرکز دارد تا اهداف مذکور را تحل  ابعاد استخوان
تشخ د  صیاحتمال  پارامتربا  گرفتن  نظر  عمق   یها  ر  و  ابعاد  تعداد، 

 .شودی محاسبه م

متر،    2متر،    1 یهادر عمق  زیبه نو  گنالی نسبت س    -3-1-1-1

 كه استخوان قرار داده شده است  یمتر زمان 4متر و   3

شکل سازی  (،۸)در  سنار  آشکار  عمق  B-Scan  ویبا    ی ها   در 
سانتیمتری از سطح خاک   3آنتن از در ارتفاع  مختلف انجام شده است.

متر( خاک انجام   ۵تا    ۰قرار گرفته و اسکن بطور کامل در عرض جعبه )
هر عمق    ی برا (SNR)زیبه نو  گنالیشکل، نسبت س  نیدر ا  شده است.

به مقصد و عمق   گنالیس  افتیزمان ارسال و در  نیمحاسبه شده است. ب
 .کندی م انیموضوع را ب نی ا 1رابطه وجود دارد که  یاآن رابطه 

(1۷        )                                                           
2

r

depth

depth
t

c


= 

آن   در  نور،    cکه  قرارگ  depthسرعت  و    ی ریعمق  rهدف 
 

 است.  نهیزمپس کیالکتر یثابت د

 
 متر  4تا  1قرارگیری استخوان در عمق  -الف8کل ش

 

 ب مشاهده میشود.  ۸الف در شکل  ۸نتایج مربوط به شکل 
س   -3-1-1-2 نو  گنالی نسبت  اندازه   زیبه  مختلف    ی هادر 

 استخوان   

و تازه 2تازه  ،  1تازه  استخوان    3  صیتشخ  یساز  هیبخش، شب  نیا  در
متر انجام شده    2اند، در عمق  فهرست شده    3  که در جدولمرطوب  
در عمق    یبخش قبل  ط یبا شرا  یساز  ه یشب  طی حال تمام شرا  نیاست، با ا

(  ۹)شود. شکل    سهیمقا  زیبه نو  گنالی متر مطابقت دارد تا نسبت س  2
دهد. می  نشان  را  سازی  شبیه  هندسی  ا  مدل  استخوان    نیدر  مدل، 

( نشان  ۹)  شکل راست به چپ در  جمجمه و استخوان تازه از    ،یمیقد
نتایج شبیه   واقعی هستند.  ابعاد  با  متناسب  اند که هر کدام  داده شده 

به    گنالینسبت س  ( مشاهده می شوند.11( و )1۰سازی در شکل های )
در   بلی دس  12.2است که بالاتر از مقدار هدف    بلی  دس  2۵.۹۷  زینو

خود به همراه استخوان    ، کلاه(11حال در شکل ).  باشد  ی متر م  2عمق  
 . شده است  ی و شبیه سازی ساز مدل

 
 
 

2۷ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 استخوان با سایز های مختلف -9شکل 

 
 B-Scanرادار گرام مربوط به  یآشکارساز -الف10شکل 

 ( 9شکل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
دامنه سیگنال میدان الکتریکی برگشتی از هدف در طول   -ب10شکل 

 زمان )نانوثانیه( 

 
مدل هندسی كلاه خود فلزی و استخوان كنار آن به   -الف11شکل 

 .سانتیمتر 1فاصله 

 
 عمق مختلف  4در   یآشکارساز -ب8شکل 

2۸ 



 

 

 
 . الف( 11آشکارسازی مدل هندسی شکل ) -ب11 شکل

SNR=31dB 
قدمت ها و    ها با اندازه  تعداد استخوان   شیبخش، با افزا  نیدر ا

که    شودیخود، مشاهده م  با اضافه شدن کلاه  نیمختلف، همچنهای  
 یکه در بخش قبل یینسبت به استخوان به تنها  زیبه نو گنالی نسبت س

کلاه  حضور  (  11در شکل )  .ابدی  ی م  شیقرار گرفت، افزا  ی مورد بررس
بل دسی 1۵از حدود  SNR فلزی در کنار استخوان باعث افزایش خود

 کل  میدان   زیرا  است  غیرخطی . این افزایشبل شده استدسی   31به  
 جمله  اضافه  به  فلز  و  استخوان  از  شده  پراکنده  هایمیدان  جمع  حاصل

 : باشدیم متقابل کنشبرهم کوپلینگ
Etotal Ebone Emetal Ecoupling= + + 

دل  شیافزا  نیاو الکترومغناط  لیبه    ی رخطیغ  ، اهداف  نیب  یسیتعامل 

ناشی از بازتاب موج بین دو هدف بوده و     Ecoupling جمله  است. 
تواند به افزایش یا کاهش دامنه منجر شود. در  بسته به فاصله و فاز می 

فاصله   سناریو،  فرکانس  سانتی   1این  و  به  2۵۰متر  منجر    مگاهرتز 
برای   پدیده  این  است.  گردیده  توجه  قابل  افزایش  و  تقریبی  همفازی 

می گزارش  مقاله  این  در  بار  تعداد    توانیم  .دشواولین  هرچه  گفت 
باستخوان  س  شتریها  نسبت  نو  گنالی باشد،  توجه   ز یبه  قابل   یبه طور 

  . مرتبط باشد  عیتوز  نیبا ا  یفلز  ءی ش  کیکه    مادامی.  ابدی  ی نم  شیافزا
  میدان که    دید  توانی م(  11( و )1۰ی )هاطبق شکل  که در این حالت

به طور قابل    زیبه نو  گنالینسبت س  جهیپراکنده شده از اهداف و در نت
کامل تنها با   یی. لازم به ذکر است که شناساابدییم  شیافزا  یتوجه 

وج  ست،ین  ریپذ  امکان   یفلز  ء یش  کی ن  ودبلکه  در    دیبا  زیاستخوان 
است که اگر    یمنطق  نیو مشخص شود و همچن  ییاطراف آن شناسا

 در اطراف آن وجود دارد.   زین  یخود باشد، استخوان  هخود کلا  یفلز  ءیش

 جمع بندی نتایج  -3-2

 همگرایی  -3-2-1

اندازه سلول )در عمق   SNR تغییرات  4جدول    با کاهش  متر،    2را 
 .دهدمگاهرتز( نشان می  2۵۰فرکانس 

 
1 USDA 

تغییرات سیگنال به نویز نسبت به تغییرات اندازه    -4جدول

 سلول شبکه 

ندازه سلولا  

(cm) 
SNR(dB) 

  0.5نسبت به 

 سانتیمتر 

درصد 2.1 14.2 2  

درصد ۰.۷ 14.۶ 1  

 مرجع 14.۸۶ ۰.۵

 
 احتمال آشکارسازی -3-2-2

 (Pd) به منظور ارزیابی آماری عملکرد آشکارساز، احتمال آشکارسازی

با فرض توزیع آماری رایلی برای پوش   (Pfa) احتمال هشدار کاذبو  
زده می  تخمین  نویز(  به  1۸شود ]سیگنال )در حضور  تقریبی  روابط   .]

 :صورت زیر هستند

 (1۸)                       

2

22

( ( ))

exp

2 , 2

fa

n

M lin

P

Pd Q SNR ln Pfa





 
= − 

 

= −

  

  تابع MQو   دسیبل(  12)  مربوط به  آستانه در حوزه ولتاژ  λ  که در آن

 می باشد.  ۵ه مطابق جدول . مقادیر محاسبه شدتوزیع استاندارد است
 

 احتمال آشکارسازی   -5جدول
 عمق

(m) 

SNR 

(dB) 
SNR_lin 

Pd 

 (تخمینی)
Pfa 

 (تخمینی)

2 ۸۶14.  ۵3/۵  ۹۶/۰  ۰۰۸/۰  

3 ۷.2 2.2۹ 4۵/۰  12/۰  

4 2.3۷ 31/1  < 1/۰  3۵/۰  

های آماری بوده و برای کاربرد سازیمقادیر مبتنی بر سادهاین   توجه:  
 .عملی نیاز به کالیبراسیون میدانی دارند

 

 CST و B-scan ی دوبعد GPR یساز هیشب ج یانت -3-3

studio suite 
زم  یبرا برگ  ن یمدل کردن  پروفا  رندهیدر  از  خاک    لیاستخوان 

مناطق در حال حاضر   نیا  نیمنطقه خوزستان استفاده شده است. از ب
مورد مطالعه قرار گرفته است.     نمونهبه عنوان  هی منطقه شلمچه و طلائ

 یهاباشند. کلاس   ی خاک منطقه م  ی مربوط به مشخصات فن  (۶)  جدول
( در متری  سانت  2۰۰و    1۰۰،  1۰،  ۰عمق خاک )  ۶  یبرا   1خاکبافت  

تفک ا  2۵۰ینیزم  کیقدرت  است.  شده  مشخص  از    نیمتر  اطلاعات 
در 2بافت خاک شده بافت خاک با استفاده از بسته    ینیب  شیپ  ی کسرها

الکتریکی نسبی  گذردهی    آمده است. دست  به  R  یسیزبان برنامه نو
خاک و استخوان به فرکانس وابسته است. برای لحاظ کردن این اثر در  

 :است  شده استفاده مرتبه اول  Deby ، از مدلFDTD  سازیشبیه 
 

 

2 soil texture 

2۹ 



)شیپ   خوزستان یاز مناطق مرز یجنس خاک برخ -6جدول

 فایل خاک استان خوزستان ( 

عمق 

200cm 

عمق 

100 
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لوم رسی  خاک    یکیالکتر  یگذرده   یو موهوم  ی قینمودار مقدار حق

 ( نشان داده شده است. 12)در شکل   گاهرتزیگ 1.3تا  ۰.3در بازه 

 
گذردهی الکتریکی خاک   یقیحق ری نمودار مقاد -الف12شکل 

 لوم رسی

 
خاک   یکیالکتر یگذرده یموهوم رینمودار مقاد -ب12شکل 

 لوم رسی

 (1۹)                       0 0
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برای مدل    اساس  بر تازه  استخوان و رسی  لوم  خاک پارامترهای 

  برازش منحنی روش با( ب و الف 12 شکل) شده گیریاندازه هایداده
 .آورده شده است ۷ جدول در و گردید استخراج

 برای مواد مورد استفاده  Debye پارامترهای مدل  -7جدول 

( )  /s S m
 0 ( )ps

 s 

 

 ماده

 خاک لوم رسی  4.2 ۹.۵ ۵۰ ۰.۰۰۷

 استخوان تازه  3.۵ ۸ 3۰ ۰.۰1

 
1 Clay loam 

 

الکترومغناط در  خاک  یسیمشخصات  واستخوان  آورده  ۸جدولمنطقه 
 است. شده 

مرزی خوزستان جنس یک نمونه خاک از برخی از مناطق   -8جدول 

 به همراه استخوان

 خاک لوم رسی  استخوان  مشخصه 

𝜺𝒓 ۵ ۹ 

𝝈 ۰۰1/۰ ۰۰۷/۰ 

 اندازه
و  cm  ۵استوانه )شعاع

 (  cm4۰طول 
مکعب )طول و عرض  

m 1  و ارتفاعm3 ) 

 
در شکل  (  3)استخوان مدفون با ابعاد استوانه مطابق جدول  یمدل هندس

به عنوان فرستنده از    دانیتابش م  یبرا  .داده شده است  شینما(  13)
مگاهرتز استفاده   ۵۰۰در فرکانس    ی با شکل موج گوس  یپورت موجبر

 CSTباشد. )نرم افزار   یمد نظر م کیمونو استات یویشده است. سنار

studio suite .) 

 
 خاک   مدل هندسی استخوان مدفون در -13 شکل

 
از هدف   یبازگشت گنالی)قرمز رنگ( و س یتابش گنالیس -14شکل 

 )سبز رنگ( 

 

3۰ 



 

 
  ی هاعمق هدف با استفاده از شکل موج پالس   نیی تع   -3-3-1

 ی خروج

ا مح  یساز  هیشب  نیدر  دو  داشتن  علت  سرعت    طیبه  متفاوت 
آزاد   یکه در فضا  ی ها فرق دارد به صورتاز آن   کی  انتشار موج در هر 

.  باشدیدوم )جعبه خاک( سرعت آن کمتر م  طیو در مح  شتریسرعت آن ب
 ی متناسب با ثابت گذرده  طیدر هر مح  یسیسرعت موج الکترومغناط

)  ینسب  یکیالکتر
r
ینسب  یسیمغناط  یرینفوذپذ  و  طی( آن مح  (

r
μ  )

 ( بدست می آید. 2۰). سرعت موج از رابطه کندیم دایپ رییتغ

(2۰)                                         
r r

c 0.3
m mv ( )   ( )

s ns
 

 
= =                    

دانستن  با    D  نفوذ  نیزم  یرادار  یها  نفوذ امواج سامانه   عمق  
برگشت موج     و  موردنظر و محاسبه زمان رفت   طی سرعت موج در مح

t   ( 21)رابطه    طبق( بدست می آید. 21بوده و از رابطه )  ریپذ  امکان
  زان یاست، م  یاز عناصر کاف  کیهر   یریبه دست آوردن فواصل قرارگ

( از آن عنصر در نصف سرعت موج در آن    t)   یبرگشت  گنالیس  ریتأخ
 .  شودضرب  طیمح

                                                     ( )

1

2
m

D v t=  

(21 ) 

قرار دارند فاصله پورت    طیمح  کی هر دو در    یانتشار  یهدف و سکو
 :برابر است  D1 تا سطح جعبه یانتشار
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 متفاوت   ریبا تأخ  نیاستخوان در جعبه زم  یبرگشت  گنالیس  حال

 . شودی محاسبه م  ری. فاصله پورت تا استخوان از رابطه زمی شود  افتیدر
8
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 فاصله پورت تا کف جعبه نیز از رابطه زیر بدست می آید:
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)الف( 1۵مطابق شکل    یساز  ه یاعمال شده به شب  یمدل هندس

  ( در این شبیه سازی رعایت شده است. 3می باشد. تمامی مقادیر جدول )
  4۰متری با تاخیر  2)ب( هدف استخوان در عمق  1۵با توجه به شکل 

 نانو ثانیه آشکار شده است. 
 

 بحث ونتیجه گیری  -4
 :های كلیدی این تحقیق به شرح زیر استیافته

نتایج نشان داد که تحت شرایط     :امکان تشخیص در اعماق مختلف
آل و با فرض محیطی همگن، تشخیص اهداف استخوانی تا عمق  ایده

طور به  .قابل قبول میسر است  (SNR) متر با نسبت سیگنال به نویز  4
در حدود     SNRتر،  م  2مگاهرتز و عمق    2۵۰مشخص، در فرکانس  

مگاهرتز، این مقدار    2۰۰متر و فرکانس    4بل و در عمق  دسی  14٫۸۶
 .بل رسیددسی  2٫3۷به 

 

 
 الف

 
 ب

 آشکارسازی استخوان  -مدل هندسی ب -الف15شکل 

 

الکتریک هدف تأثیر    های دی  ابعاد و ویژگی   :تأثیر مشخصات هدف
هدف  دارد.  بازگشتی  سیگنال  قدرت  بر  بزرگ   مستقیمی  با    های  تر 

قوی سیگنال  بالاتر  الکتریکی  امکان  تری    گذردهی  و  کرده  تولید 
 .کنندتشخیص در عمق بیشتر را فراهم می 

حضور یک هدف فلزی در مجاورت استخوان     :تأثیر حضور اهداف فلزی
بل شد. این  دسی   31تا     SNR توجه و غیرخطیمنجر به افزایش قابل 
برهم از  ناشی  تشدید   پدیده  و  اهداف  بین  الکترومغناطیسی  کنش 

 .ستشده ا های پراکندهمیدان
تر های پایینمشاهدات حاکی از آن بود که فرکانس    :بهینۀ فركانسی

های بالاتر مگاهرتز( برای نفوذ به اعماق بیشتر و فرکانس  2۵۰–2۰۰)
تر و کسب وضوح مگاهرتز( برای تشخیص اهداف با ابعاد کوچک  ۵۰۰)

 .تر هستندبهتر مناسب

ویژه ومغناطیسی خاک، به تأثیر پارامترهای الکتر   :ارزیابی محیط انتشار 
  موج و در نتیجه بر عملکرد سیستم به  تضعیفرسانایی و گذردهی، بر  
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اهمیت موضوع  این  شد.  مشاهده  محیط  مشخصات وضوح  دقیق 
 .دهدزیرسطحی را پیش از انجام مطالعات میدانی نشان می 

 

 تبیین نو آوری مقایسه و  -4-1
 الکترومغناطیسی ماده مختلفزمینه داده های ر د-1

[ )مانند  مشابه  و4مقالات  روی  (:  [۵][  بر  عمدتاً  مطالعات  این 
های فرضی و  اند یا از دادههای خشک حیوانات تمرکز داشته استخوان 

تواند منجر به عدم دقت  اند. این امر می استفاده کرده  "جسد"کلی برای  
برهم  در مدل استخوانسازی  با  شرایط مختلف   انسان در  کنش موج 

 شود
حاضر  پژوهش  این   :نوآوری  پارامترهای مقالهدر  بار،  اولین  برای   ،

نمونه  تلفات(  و  )گذردهی  استخوان   هایالکترومغناطیسی  واقعی 

های جدید( در بازه فرکانسی های قدیمی و هم نمونه هم نمونه ) انسان

تا   2۰۰ وسیع روش    2مگاهرتز  با  و  آزمایشگاه  در  خازنی  گیگاهرتز، 
(.  ۵و3،  2ول  او جد  ۷و    ۶،  ۵،  4های  گیری شد )مستند در شکل اندازه

داده مجموعه  منحصربه این  آزمایشگاهی  پایههای  صحت  فرد،  با  ای 
های  های عددی فراهم کرده و یکی از ستون سازی   بسیار بالا برای مدل

 .شوداصلی نوآوری این کار محسوب می
 
 ستم ر زمینه معیار سنجش عملکرد سید -2

بسیاری از مطالعات پیشین، کیفی (: [۵[ و]1مقالات مشابه )مانند ]

هدف در   "عدم تشخیص"یا  "تشخیص "هستند و عمدتاً به گزارش 
[ نیز اگرچه عددی است، اما  ۷کنند. مطالعه ]شرایط میدانی بسنده می 

بوده که ارتباط مستقیم و خطی با قابلیت   "انرژی کل پالس"معیار آن 
 .اطمینان تشخیص ندارد

حاضر  پژوهش  یک   :نوآوری  ارائه  به  مقاله  کمّی،   این  تحلیل 

مهندسی و  حیاتی سیستماتیک  پارامتر  مبنای  به   بر  سیگنال  نسبت 
،  (11و    1۰،  ۹،  ۸های  و شکل   3پرداخته است )نتایج کمّی در بخش   نویز

عددی) مقادیر  عمق  دسی   14.۸۶مانند     ارائه  در  و    2بل    2.3۷متر 
متر( معیاری مستقیم، قابل مقایسه و بسیار کاربردی    4بل در عمق  دسی

های تشخیص در طراحی  برای ارزیابی کارایی سیستم و تعیین آستانه 
 .کندافزارهای عملیاتی فراهم میسخت 

 :ر اهداف مركبدر زمینه بررسی تأثی -3

مشابه  کرده :  مقالات  بررسی  نویسندگان  که  آنجا  از   اند،تا  هیچ یک 
مطالعات مشابه مرجع، به بررسی اثر حضور همزمان یک هدف فلزی  

            .انددر مجاورت مستقیم استخوان نپرداخته

حاضر  پژوهش  پدیده : نوآوری  بار  اولین  برای  پژوهش  افزایش  این 

و   توجهغیرخطی  فلزی مجاور  SNR قابل  را کشف،  در حضور هدف 
سازی شده،    (. در سناریوی شبیه 11گزارش و تحلیل کرده است )شکل  

کلاه یک  استخوان،حضور  کنار  در  فلزی  تا   SNR خود   31 را 

می  بلدسی که  است  نوآورانه  کاملاً  یافته  یک  این  داد.  تواند  افزایش 

اثر  "یصی هوشمندتر که از این  های تشخمبنایی برای توسعه الگوریتم

 .کنند، باشداستفاده می "تشدید

 سازی محیط انتشار )خاک(  در زمینه مدل -4

اغلب مطالعات موجود، محیط خاک را به صورت یک     :مقالات مشابه 
 .کنندمحیط همگن با پارامترهای الکتریکی فرضی یا عمومی مدل می

های واقعی مربوط به خاک داده در این کار، از   :نوآوری پژوهش حاضر 

خوزستان استان  مرزی  و  ) مناطق  شده  استفاده  طلائیه(  و  شلمچه 
نرم ویژگی با  مناطق  این  خاک  بافت  و  فیزیکی  افزار های 

)جدول     R تخصصی است  گردیده  بخش    4تحلیل  امر  2-3و  این   .)
تر شود و نتایج سازی به شرایط واقعی میدان نزدیک   باعث شده مدل

ربرد در مناطق مورد مطالعه در ایران، از صحت و قابلیت اعتماد  برای کا
 .بیشتری برخوردار باشد

 :سازی و اعتبارسنجیدر زمینه روش شبیه -5

افزار واحد  معمولاً از یک روش یا نرم (:  [8] [ و۷مقالات مشابه )مانند ]
 .کنندسازی استفاده می برای شبیه 

حاضر  پژوهش  ی  مقالهاین     :نوآوری  و   کاز  ترکیبی  رویکرد 
متقابل پیاده اعتبارسنجی  است.  برده  روشبهره  با     FDTD سازی 

مرزی   محیط   CPML پیشرفتهشرایط  با MATLAB در  همراه   ،

 timeو قسمت    CST Studio Suite افزارسازی مستقل در نرمشبیه 

domain  انجام پذیرفت. این رویکرد، صحت و قابلیت اطمینان   ،است
 .دهدنتایج عددی را به طور قابل توجهی افزایش می 

رادار نفوذی   ه یسازی عددی سامانسازی و شبیه  حاضر به مدل  مقاله
شده در محیط  با هدف تشخیص اهداف استخوانی دفن (GPR) زمین

 دود در حوزۀ زمانگیری از روش تفاضل محزیرسطحی پرداخت. با بهره

(FDTD) پیشرفت جاذب  مرزی  شرایط  اعمال  یو  ، (CPML) ه 
 CST Studio و  MATLABهای  سازیهای دوبعدی در محیطشبیه 

Suite    این در  استفاده  مورد  الکترومغناطیسی  پارامترهای  شد.  انجام 
داده بر  مبتنی  اندازه  پژوهش،  نمونه  گیری  های  از  خاک   شده  های 

هنه و کهای استخوان انسانی )  ن خوزستان و نمونهمناطق مرزی استا
 .گیگاهرتز بود 2مگاهرتز تا  2۰۰تازه( در بازۀ فرکانسی 
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