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  :چکیده 

ما در این مقاله سعی داشتیم که سیستم حسگري را براي کاهش هشدارهاي خطا براي استفاده انسان یا رباتهاي خودکار در حین  
خود را روي یک رادار نفوذ کننده به زمین با ما ابتدا در حین اولین تجربه خویش تمرکز . ي ضد نفر ارتقا دهیم مین زدائی مینها

فلزیاب براي کمک به تشخیص دو جسم با انعکاس . و فلزیابی که براي تصور جسم هدف استفاده میشد قرار دادیم GHZ 1آنتن 
ل یک مین و یک سنگ در همان سایز سیم رادار نفوذ کننده به عمق زمین که آنها امواج مشابه با محتواي فلزي متفاوت بعنوان مثا

فلزیاب ن یک مین را از باقیمانده و خرده ریز فلزات که معمولا در بیشتر مواقع همان جواب را در میخوانیم باید بی GPRاز این پس 
م کامپیوتري که بطور اتوماتیک موقعیت حسگرها را تنظیمات آزمایش شامل دو جعبه شنی با یک سیست. فرق قائل شود می دهد 

ي حسگرها به همراه یک مقایسه بین فلزیاب و ژنتایج ابتدایی در استحصال داده ها و بکارگیري هر دو تکنولو. میشود ، تنظیم می کند
  .ارائه شده است   GPRدادهاي 

  :ه ها ژکلید وا

  ، مینهاي زمینی ردیابی کشف و مغناطیس ، استحصال داد ، آنالیز تصویر ،القاي الکترو ، GPR رادارهاي نفوذ کننده به زمین 

  

  

  

  



  

  

  مشکل مینهاي زمینی: معرفی .1

در سراسر زمین کار  )AP(بیشتر از صد میلیون مین ضد نفر 
گذاشته شده است که هر روزه مردمان غیر نظامی بیگناه را زخمی 

  .می کند یا می کشد 

  1ین حداقل فلز است که شکل شماره کسر بزرگی از آنان شبیه م
نشان داده شده که تقریبا از پلاستیک ساخته شده و مقدار فلز بکار 

نیز  gr 0.1یا حتی بعضی مواقع به کمکی (  gr  1رفته در مقیاس 
مواد منجره فعال  gr 20می باشد و آنها همچنین شامل ) میرسد 

سطح کار  مینهاي ضد نفر معمولا در نزدیکی. نیز می باشند 
ولی همچنین می توانند ) مخصوصا کوچکترها (گذاشته می شوند 

سانتی متري نیز باشند و یا حتی می توانند دلیل  30- 20در عمق 
پدیده هاي طبیعی مثل سیل یا شنهاي روان از مکان اصلی خویش 

باید توجه کرد که راه حلهاي نظامی براي مین . جا به جا شوند
هدف ایجاد یک شکاف یا راه یست در ابتدا زدائی انسانی مناسب ن

درصد تخریب قابل قبول  80در میدان است تا در نهایت تا نرخ 
براي مینهاي انسانی واضح است که سیستم باید . خواهد بود 

طبق استاندارد سازمان (را داشته باشد  99.6قابلیت پاکسازي تا 
 )ملل 

 

  1شکل 

  وضعیت جاري: مین زدائی دستی  -2

ابهاي که در حال حاضر تیمهاي مین زدائی استفاده می کنند فلزی
نمی تواند بین خرده ریزهاي فلزي و مینها تفاوتی قائل شود و در 

هشدار خطا داده می  1000تا  100نتیجه در یک میدان مین بین 
شود بخصوص در میدانهاي واقعی که با مقدار زیادي ترکشها ، 

در حالیکه فلزیابها می .شده باشد خرده فلزها و پوکه فشنگها آلوده 
وند تا حداقل میزان فلز در مینهاي توانند آنقدر حساس تنظیم ش

حس کنند ولی این عملا ممکن نیست چون این امر مدن را نیز 
جایگزین . منجر به جستجوي خرده فلزهاي ریزتر نیز می شود 

فعلی وارد کردن قطعه اي فلزي با زاویه براي تشخیص شکل شئی 
در نهایت نیاز به یک .این کار نیز ذاتا عمل خطرناکی است  که

ي جدید و یک حسگر نوین براي مین زدائی ضروري به ژتکنولو
  .نظر می رسد 

  ما سه هدف اصلی داشتیم :شرح و اهداف .3

آزمایش را انجام دهیم تا بطور قابل ملاحظه اي هشدارهاي خطا را 
  کاهش دهیم 

ي مین ژتکنولوسطح بین الملل تا شرکت در تحقیق بلند مدت در 
  زدائی

ي مین زدئی در مقیاس اینترنت و ژتکنولوتبادل اطلاعات در 
  کنفرانسهاي علمی

  :سیستم تست  - 4

آزمایشهایی گسترده در جعبه شنی مورد نیاز بوده تا دادهاي 
متنوعی تحت شرایط معلومی تحت شرایط معلومی بدست آید تا 

تعداد زیادي شبیه . تفاده ارتقا یابد در عوض نرم افزارهاي مورد اس
جعبه شنی باید به اندازه .سازي و مقدار زیادي داده باید بدست آید 



کافی بزرگ تا اندازه گیري داده از محیط از محیط اطراف تاثیر 
ما یک سیستم با دو بلوك مجاور با حجم داخلی . نپذیرد 

ر ظرف ما با شن تمیز پ. براي هر کدام    1.2*3.2*3.2
با در نظر گرفتن نرخ . شده تا نتایج تست واقعی تر باشد 

رطوبت که موجب کاهش سیگنالهاي الکترمغناطیسی می 
 30درصد در عمق  2.3درصد تا  0.1شود پس سیگنالها از 

براي اینکه رادار در موقعیت . سانتی متر سطح متغیر میشود
مناسب و تکرار پذیري قرار گیرد ما از سیستم موقعیتی 

ارتزین استفاده کردیم که حسگر را روي زمین تحت تست ک
        .ببنیم  2قرار می داد که ما می توانیم آنها در شکل شماره 

  

 2شکل 

ما نمی توانستیم و قادر به کنترل حرکت عمودي رادار 
نیستیم و تنها در ثابت کردن حسگر در ارتفاع مشخصی از 

ر هنگام کار یک فنر به حسگر د. سطح زمین می باشیم 
موتور این سیستم با . آنرا تنظیم می کند روي زمین ارتفاع 

یک سیم از یک جعبه براي جابجایی می گیرد و داده هاي 
ذخیره می شود و بعداً به  PCبدست آمده روي یک دیسک 

در آینده تستهاي واقع گرا .کامپیوتر اصلی منتقل می شود 
سیستم کارتزین  انجام خواهد پذیرفت در واقع استفاده از

این . براي جدا کردن اجزا حمل کردن بسیار ساده تر است 
و  PC نقطه اتکا براي نصب نیازمند است و با یک 4سیستم 

  .یک منبع برق کوچک نیز حتی کار می کند 

با توجه به مینها ، با مشکلات فراوانی در هنگام مواجه با آنها 
مواجه ایم با حتی آنهائیکه در جاي خود ثابت اند ، نیز 

شگفتی برخی از این مشکلات در هنگام کار با کپی هاي 
پس در نهایت با یک مین . ساختگی نیز قابل دیدن است 

ارتشی واقعی که به جاي مواد منفجره آن از تکه هاي چوب 
در آینده ما از شبیه . جایگزین شده بود استفاده کردیم 

 RTVا موم یا سازهاي ساده انفجار مثل پارافین ، نایلون ی

 100که آخرین آن در بازه . استفاده می کنیم  3110

MHz–1 GHz  رنج خواص دي الکتریک آن که بطور
معمول در مینهاي ضد نفر استفاده می شود را شامل می 

   B، و ترکیب  TNT که این متناسب است با . شود 
   1جدول شماره 

  

  :  GPRفعالیتهاي  -5

 ه این سیستم هنوز براي استفادهما بطور کامل حتم داریم ک
می شود در مقایسه استفاده  در وسعت کنونی که از فلزیابها 

امیدوارم که با روشن شدن با انها بسیار گران است ولی ما 
کارائی این سیستم براي مین یابی و هنگامیکه پتانسیل بازار 
آن براي تولیدکنندگان آشکار شود ، قیمت آن نیز بسیار 

باید بازه فرکانسی مناسبی  GPRیک . یافت  کاهش خواهد
را براي وضوح بهتر در یک میدان مین داشته باشد اما از 
آنجائیکه فرکانسهاي بالا بخوبی پخش نمی شود بازه انتخاب 
شده همیشه باید توازنی بین وضوح و عمق نفوذ نیز داشته 

  .باشد



و    2تا  GHz  1ینهاي ضد نفر مرکز فرکانسیبراي م
باندي به همان اندازه براي تقریباً تمام انواع خاکها و  پهناي

. سانتی متر مناسب خواهد بود  10- 8مینهاي با قطر 
مینهاي کوچکتر بطور متناسبی طول موج کوتاهتري نیاز 
خواهند داشت که این خود نیز عمق قابل استفاده را کاهش 

  .می دهد

  جمع آوري داده ها ، فرمت و دسترسی -5.2

اول پروژه همه استحصال داده هایی ما در جعبه شنی در قسمت 
 GPRانجام گرفت و همه داد هاي در یک حافظهء داخلی سیستم 

 PCذخیره شد و بعد از آن براي پردازش داده ها به یک 
داده هایی که بدست آوردیم متناسب . جداگانه انتقال یافت 

نشان داده  3با شی می باشد که مشخصات آنها در شکل 
  . است  شده

  

  3شکل 

 GPRسنگی بگونه اي انتخاب شده است که تمایز آن براي 
سخت باشد و همچنین خرده ریزها نیز به همین منوال 
. استحصال داده در تماس با یک زمین صاف انجام گرفت 

استفاده قرار می  ولی در سیستمی که براي مین یابی مورد
آزمایشهاي اولیه . گیرد نیاز دارد تا آنتن بالا نگهداشته شود 

سانتی متر فاصله از زمین جوابهاي  3تا  2نشان می دهد که 
قابل قبولی را به ما می دهد و با بیشتر شدن میزان بلند 
شدن می تواند منجر به خفیف شدن سیگنال تا اندازه ي 

استحصال داده هاي آینده با فاصله بنابر این . یک نویز شود 
  .دو سانتی متر از زمین انجام می گیرد 

  محیط نرم افزاري  -5.3

نرم افزاري که در رادار استفاده شد به بعضی عملکردهاي 
که در واقع براي ارتقا کیفیت تصویر . پایه محدود شده بود 

استفاده می شد ، و براي آنالیز تصویر که براي مین هاي ضد 
نرم افزار . استفاده می شود مناسب بنظر نمی رسد  نفر

که براي ابزاري سریع و فوري باشد در  GPRمناسب براي 
سیستمهاي که براي کاربردهاي نظامی . بازار پیدا نمی شود 

. ارتقا پیدا کرده معمولا یا نمونه اند و یا طبقه بندي شده 
 .وسیله ما باید نوشته شود براي  مخصوص یک برنامه

  نمایش و تصویر داده ها -5.4

تکنیکهاي زیادي برآورده شد تا مناسب ترین آنها از نظر 
مسئله دیگري که . عملی و مسائل کامپیوتري انتخاب شود 

باید حتماٌ در نظر گرفته می شد این بود این داده ها باید 
  .توسط افراد غیر متخصص استفاده می شد 

نمایش  GPR يترین روش نمایش داده ها معمول -5.4.1
قطعه هاي عمودي در حین حرکت آنتن سیستم در طی 
یک خط یا صفحه بود و از طرفی طبیعی ترین حالت آن یک 
دستگاه دستی است که همانند یک فلزیاب در امتداد 

چون ما بدنبال شکل خاصی از چیزي منحنی هاي دایره اي 
که زیر زمین دفن شده می گردیم باید اطلاعات موقعیتی 

اطمینانی براي جبران جابجایی هاي نا خواسته فراهم  قابل
شده بعد از اینکه منطقه مشکوکی پیدا شده شاید لازم باشد 
دوباره بررسی شود تا اطلاعات بیشتري در مورد 

حداقل فاصله .پیچیدگیهاي الگوریتم آن میدان بدست آید 
ضروري بین دو اسکن براي بدست آوردن انعکاس مناسب از 

سانتی متر باشد که این با ملاحظات  15ده باید مین دفن ش
ما از جعبه شنی مطابقت دارد ولی در خاکهایی با ضریب 

اگر سایز    .کاهش امواج بیشتر این فاصله باید بیشتر باشد
واقعی اهداف دفن شده براي فرآیند تشخیص مورد نیاز باشد 



ز ، الگوریتهاي انتقال و آسان سازي پالسها براي انتقال و ا
وز هنما .طرفی جوابهاي فشرده بسیار ضروري خواهد بود 

براي ارتقاي نیازمند یک الگوریتم سریع و توانا که قادر به 
 .کار با تصویر با تصویرهاي مغشوش باشد ، هستیم 

خصوصیات خاك نقش بسیار مهم در انتقال منافذ خاك که 
  .همچنان میتوان یک الگوریتم ساز شونده را ارتقاء داد

هستند که تصویر مین و  B-scanنمونه اي از  4و5شکال ا 
نشان می  5- 5سنگ را بعد از اعمال روالی که در بخش 

. دهند

  

  4شکل 

  

  5شکل 

مین یک شکل هارپیربولیک واضح را در مورد یک سنگ 
که می توان بدلیل واقعی باشد که لایه . نشان نمی دهند 

خرده .شوند هایی از مواردي در تولید مین استفاده می 
آنها  B-scanریزهاي فلزي انعکاسهاي قابل مشاهده ندارد و 

   نشان داده نشده

   C-scanمحوطه و  - 5.4.2

ممکن است ضروري باشد که براي تشخیص شکل اشیاء این 
از ( نماهاي افقی از عمق هاي  مختلف زمین را نشان دهد 

در این مورد این ضروري است که داده ) سانتی متر  30- 0
فاصله بین دو .ا را از اسکن هاي متعددي ترکیب کرد ه

اسکن موازي پارامتر مهمی است و این بدلیل باسازي شکل 
واقعی شنی دفن شده است و انتخاب  ما اعمال اسکن هاي 

  mm 10می باشد که در هر   mm 20  موازي در هر 

براي ارتقاي رزولوشن ما دو مین گروه از .  بدست می آید
انجام دادیم در ) ارتوگونال(ي را بصورت قائم اندازه گیر

 40سانتی متر با  8نتیجه حوالی یک مین حداقل فلز با قطر 

A-scan  اشیاي که قبلا ) 7و6شکل (پوشش داد شده
ماهیت دایره اي آنها به وضوح .استفاده شده نشان می دهند 

قابل مشاهده بوده و هیچ انتقالی در داده ها نیاز نیست که 
شود آنها به وضوح برزگتر از واقعیت شان ظاهر می اعمال 
  .شوند 

  

  6شکل 



  

  7شکل 

  حجم یا تصویر سازي سه بعدي - 5.4.3

یک رشته از تصاویر می توانند به آسانی چارچوبهاي تنها 
ساخته شده و با سرعتهاي مختلفی نشان داده شوند که با 

ا به آنها می توان به اپراتور کمک کرد که تصویرهاي مجاور ر
یک ارائه سه بعدي حقیقی بنظر . همدیگر مرتبط ساخت 

می رسد که قدرت محاسبه بیشتري نسبت به ابزاري که در 
اختیار گذاشته شده نیاز داشته باشد و صرورتاٌ براي یک 

  .تشخیص اتوماتیک کمک کننده نیست 

  پردازش داده  -5.5

تعدادي زیادي مولفه هاي ناخواسته در حوالی سیگنالهاي 
ها باید از میان برود تا کیفیت پارازیتدریافتی مثل نویز و 

نویزهاي تصادفی مثل یک . تصویر شی هدف ارتقا یابد 
بعلاوه .سیگنال که مستقیما به منابع رادار مرتبط نیست 

قدرتمندي بوسیله سخت افزار میانگین گیري که در سر 
 A-scan تعداديبعلاوه . رادار تعبیه شده کاهش می یابد 

فیلترهاي ریز . متوالی براي بهبود نتیجه می تواند اخذ شود 
مختلفی می تواند براي کاهش پاسخهاي نویز که بدلیل 
. اغتشاش در سطح زمین ایجاد می شوند ، استفاده شود 

پس زمنیه تصویر باید حذف شوند در صورتیکه  مولفه هاي

د ما باید اشیاي که احتمالاٌ زیر زمین فقط باید جستجو شون
اگر ما فرض کنیم که خصوصیات خاك تنها . شوند 

خصوصیات تصادفی حوالی منطقه هدف را نمایش می دهند 
و به این معنی است که انعکاسهاي هدف تنها در تعداد کمی 

بعد ما می توانیم بوسیله تعداد زیادي . از داده ها وجود دارد 
جستجوها و اندازه گیري هایمان پس زمنیه اي ثابت را 

که قبلاٌ نشان  B-scanدو . ورت متوسط در نظر بگیریم بص
کارئی این دو استحصال داده از ) 5و4شکلهاي (داده شدند 

البته مناسب بودن آن . جعبه شنی را به ما نشان می هند 
   . براي ما در خاکهاي نا همگن نیاز به تستهاي فراوان دارد 

ي باشد در آخر خاطر نشان می کنیم که این می تواند ضرور
انتخاب سریع در تشخیص فرآیند که فرم موجها ریز بوسیله 

و این یکی از . تشخیص منطقه مورد آزمایش را دور بریزیم 
سایز تصویر می تواند .راههاي افزایش سرعت تشخیص است 

کاهش یابد بعنوان مثال با ادغام انرژي کل در هر شکل موج 
ته شده ، بخاطر و تنها درنظر گرفتن آستانه هاي در نظر گرف

داشته باشید که این تکنیک نیازمند هماهنگ سازي با 
  .خاکهاي مغشوش و ناهمگن را دارد 

  فلز یاب هاي تصویري -6

همان طوریکه  بجاي تبدیل اطلاعات گرفته شده از فلزیابها 
. در سیتمهاي سنتی به یک سیگنال صوتی انجام می شود 

ند مفید باشد این براي عملیات تصویرسازي نیز می توا
و محاسبه ) نشان دادن نقشه محتویاي فلز خاك (

تصمیم براي مطالعات مان، .پارامترهاي فلزي آن شئی 
اعتماد کنیم  Minex 2000SLگرفتیم که فلزیاب مدل 

اشیا ند که براي کاین مدل دو نوع فرکانس تولید می که
براي فولاد ضد kHz 19.2 و  kHz 2.4فرومغناطیسی 

 8انتقال دهنده شامل یک مدار الکتریکی .ها رنگ و آلیاژ
  که بصورت)  mm 200با قطر . ( لایه چاپ شده می باشد 

(  شیب پیماشکل با انتقال دهنده که هم مرکز و هم 



که این منجر به یک سیستم  .شکل می دهد ) گرادیومتر
چپ و راست دیفرانسیلی می شود که صداي خروجی آن در 

ولی موجب یک  .م از بین می رودهنگام عبور از مرکز جس
براي استفاده . موقعیت یابی دقیق در یک بعد می شود 

حداکثر از قابلیت جستجوگر و در بین راه خروجی سیستم 
انتقال دهنده را می گیریم ، چهار سیگنال - دریافت کننده

به قسمت حقیقی و مجازي ) در صفحه مختلط(مرتبط 
  .سیگنالهاي آنالوگ 
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