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رآهد در رٍش هْاجزت سهاًی هعزفی یک ضزط تصَیزساسی جدید ٍ کا

 هعکَس

 *فزساد هزادپَری

 گزٍُ هٌْدسی هعدى، داًطکدُ فٌی ٍ هٌْدسی، داًطگاُ لزستاى ،استادیار

 (<?89اردیجْؾت  ، پذیزػ@=?89ؽْزیَر  )دریبفت@

 چکيدُ

ای ًَیي، تا حل دٍ طزفِ  ساسی لزسُ( تِ عٌَاى یک رٍش تصَیزReverse Time Migrationرٍش هْاجزت سهاًی هعکَس )

هَج چطوِ ٍ گيزًدُ ٍ اعوال یک ضزط  یاتی پيطزٍ ٍ پسزٍ هيداى ای ضاهل تزٍى هعادلِ هَج ٍ اس طزیق یک فزایٌد سِ هزحلِ

کٌد، ایي اهز تا تَجِ  ساسی هیای هدل دٍى ّيچ هحدٍدیت ساٍیِرٍش ّوِ اًَاع هَج را ت ضَد. ایي تصَیزساسی هٌاسة اجزا هی

ّای  هثٌا ٍ حل یک طزفِ هَج در تصَیز ًوَدى درخَر ساختارّای هَجَد در هحيط -ّای تصَیزساسی پزتَ تِ ضعف رٍش

 ّای ساٍیِّای فزکاًس پایيي کِ عودتاً در  ، ًَفِگفتِ ضدُّای  رغن تزتزی تسيار حائش اّويت است. علی ،ضٌاسی پيچيدُ سهيي

آید کِ تصَیز هْاجزت یافتِ را پَضص  تِ ضوار هی RTMعودُ رٍش  درجِ(، هحدٍدیت 06تا  66ضًَد ) یتاستاب تشرگ تَليد ه

کِ تا تْثَد ضزط تصَیزساسی تِ عٌَاى قلة رٍش  ستا دٌّد. لذا ّدف اس هقالِ حاضز آى دادُ ٍ کيفيت آى را کاّص هی

RTMِدرجِ را حفظ ٍ اس آًْا در جْت  06تا  66تاستاب  ّای ساٍیِّای فزکاًس پایيي، اطلاعات هفيد هزتَط تِ  ، ضوي حذف ًَف

کار تا ارائِ یک ضزط تصَیزساسی ًَیي ٍ تا اضافِ ًوَدى یک تاتع ٍسًی تز  تَليد یک تصَیز تا کيفيت تْتز استفادُ ًواید. ایي

تا استفادُ اس ضزط تصَیزساسی جدید ارائِ ٍ تا ًتایج  RTMدُ است. در ًْایت ًتایج رٍش تاستاب اًجام ضّای  ساٍیِاساس 

 هدرى هطاتِ هقایسِ ضدُ است.ّای سٌتی ٍ  تزخی رٍش

 ّا ٍاصُ کليد

 یساس ّای فزکاًس پایيي، ضزط تصَیز ضٌاسی پيچيدُ، ًَفِ ّای سهيي هْاجزت سهاًی هعکَس، هحيط

                                                           
 moradpouri.fa@lu.ac.ir *  هکبتجبت@ دار ػْذُ 
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 هقدهِ -1

ّبی تقَیزعبسی ػومی )هْبخزت ػومی(  الگَریتن

-هَج هؼبدلِ ٍ 8هجٌب -ّبی پزتَ ػوَهبً در دٍ گزٍُ رٍػ

تَاًذ ثِ  ّز گزٍُ ًیش هی ٍ ؽًَذ ی هیثٌذ عجمِ 8هجٌب

هجٌب ؽبهل  -ّبی پزتَ رٍػ .ّبیی تمغین ؽَد یزهدوَػِس

، حبل آًکِ اعت :ٍ اؽؼِ 9کیزؽْفی هْبخزت ّب رٍػ

هجٌب ؽبهل هْبخزت یک عزفِ هؼبدلِ  -گزٍُ هؼبدلِ هَج

هؼبدلِ  >)اداهِ فزٍعَ( ٍ هْبخزت دٍ عزفِ )کبهل( ;هَج

هَرد دٍم تحت ػٌَاى هْبخزت سهبًی  .[8]اعتهَج فَتی 

ؽَد ٍ اس عزیك حل کبهل ( ؽٌبختِ هیRTMهؼکَط )

 -ی پزتَّب رٍػشایبی ؽَد. اس خولِ ههؼبدلِ هَج هیغز هی

تز آًْب ًغجت ثِ  حدن هحبعجبتی ٍ ّشیٌِ کن ،هجٌب

ی ّب رٍػ، اهب ایي ًَع اعتهجٌب  -ی هؼبدلِ هَجّب رٍػ

ؽٌبعی پیچیذُ ٍ دارای  یيسهیزعبسی در هٌبعك ثب تقَ

[. در همبثل 8ؽًَذ] یهعبختبرّبی پزؽیت ثب هؾکل هَاخِ 

تی ثبلا هجٌب دارای حدن هحبعجب -ی هؼبدلِ هَجّب رٍػ

یی ثْتزی کبراؽٌبعی پیچیذُ  یيسهثَدُ، اهب در هٌبعك ثب 

یضُ ثِ ٍیزعغحی، سدر تقَیز ًوَدى عبختبرّبی 

ی ّب رٍػ[. 9دٌّذ] یهعبختبرّبی پزؽیت اس خَد ًؾبى 

هْبخزت هؼبدلِ هَج یک عزفِ در هَاردی کِ اهَاج ثب یک 

هؼوَلاً خْت ػوَدی( اًتؾبر ) یافلساٍیِ خبؿ اس خْت 

کٌٌذ، اهب در هَرد اهَاخی کِ ثب  یهیبثٌذ، خَة ػول  یه

اًتؾبر )یبثٌذ  یهتز اًتؾبر  درخِ یب ثیؼ 9?ساٍیِ ًشدیک 

ثٌبثزایي رٍػ ؛ ؽًَذ یهثب ؽکغت رٍثزٍ  ،تمزیجبً افمی(

ی ثب ّب ثبستبثٌذُتَاًذ  یًوهْبخزت هؼبدلِ هَج یک عزفِ 

ی خَثِ را ث ؽٌبعی پیچیذُ یيسهّبی  یظهحؽیت تٌذ در 

 [.;-9تقَیز کٌذ]
(، هؼبدلِ RTMاس عزف دیگز، هْبخزت سهبًی هؼکَط )

اًتؾبر هیذاى هَج  یهَج فَتی کبهل )دٍ عزفِ( را ثِ اسا

ثٌبثزایي اًتؾبر هَج در ّوِ خْبت را  .کٌذ یهحل 

ای را  یِساٍّبی  یتهحذٍدکٌذ ٍ در ًتیدِ  یهعبسی  یِؽج

ٍ  =هٌؾَریثزعزف ًوَدُ ٍ ّوِ اًَاع هَج اس خولِ اهَاج 

کٌذ. ثِ ّویي دلیل، کبرآهذی  یهرا ًیش تقَیز  <ٍارٍى ؽذُ

یزعبسی در هَارد هٌبعك تقَآى ثِ ػٌَاى الگَریتن افلی 

ایي هغئلِ  [.>یبثذ] ؽٌبختی پیچیذُ ثغیبر اّویت هی یيسه

یبثذ کِ ػولیبت اکتؾبف هَاد  یهتز اّویت  سهبًی ثیؼ

ای  یچیذُپؽٌبعی ثغیبر  یيسهّیذرٍکزثَری ثب عبختبرّبی 

ّبیی هثل گٌجذ  یثزآهذگؽیت ٍ یب ّوبًٌذ عبختبرّبی پز

ی کِ فزاتز اس حیغِ ػولکزد ا هغئلًِوکی هَاخِ گزدد، 

[. >]اعتّبی هْبخزت هؼبدلِ هَج یک عزفِ  یتنالگَر

ّبی ثب داهٌِ ثلٌذ ٍ  َفِ، RTMًّبی رٍػ  ػلاٍُ ثز هشیت

ٍػ اعت کِ کیفیت ّبی ایي رفزکبًظ پبییي اس ؽبخقِ

حذف ٍ یب  رٍ یيادّذ. اس  یهؽذت کبّؼ ِ تقَیز را ث

ی ػوذُ ایي رٍػ ّب چبلؼّب یکی اس  کبّؼ ایي ًَفِ

 [.=]اعت

 RTMتصَیزساسی تِ رٍش  -2

غبسی ای در هذل عَر گغتزدُِ هؼبدلِ هَج فَتی ث

ای اعتفبدُ  ّبی لزسُ پیؾزٍ ٍ هْبخزت سهبًی هؼکَط دادُ

تؼزیف  (8راثغِ )ؽَد. ایي هؼبدلِ ثِ فَرت  هی

 [. ?،<ؽَد] هی
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),(کِ عَریِ ث tp x ُای، هیذاى هَج لزس)(xv 

ػولگز   سهبى ٍ t  ؽَد(، عزػت اًتؾبر )ثبثت فزك هی

 لاپلاعیي اعت.

ای ثب حل ػذدی  ی لزسُّب دادُهْبخزت سهبًی هؼکَط 

( ٍ عی عِ هزحلِ افلی ؽبهل ثزًٍیبثی 8دٍ عزفِ هؼبدلِ )

هیذاى هَج یبثی پغزٍ  ثزٍى، ?پیؾزٍ هیذاى هَج چؾوِ

ثزای . ؽَد اًدبم هی 88یزعبسیتقٍَ اػوبل ؽزط  89گیزًذُ

بثی ی ثزٍى، RTMای ثِ رٍػ  ّبی لزسُ تقَیزعبسی دادُ

فَرت پیؾزٍ در سهبى، اس یک ِ پیؾزٍ هیذاى هَج چؾوِ ث

عبسی ؽذُ در سهبى ففز  یِؽجعیگٌبل چؾوِ هقٌَػی 

هیذاى هَج یبثی پغزٍ  ثزٍىگزدد. ّوچٌیي  یهیبثی  ثزٍى

گیزًذُ اس اًزصی ثبستبثی کِ رٍ ثِ ثبلا عیز کزدُ ٍ در گیزًذُ 

ّبی دریبفت ؽذُ در عغح  یگٌبلعثجت ؽذُ اعت ٍ اس 

ٍ هیذاى هَج گیزًذُ ثِ فَرت پغزٍ در  ؽزٍع ؽذُ ،سهیي

ؽَد. در ًْبیت ثب اػوبل ؽزط  یهثزًٍیبثی  ،سهبى

یبثی ؽذُ چؾوِ  ّبی هَج ثزٍى یزعبسی ثز رٍی هیذاىتقَ

یزعغحی ستقَیز ًْبیی  ،ٍ گیزًذُ ٍ ّوجغتِ کزدى آًْب

  .[89،;،9گزدد] هیتَلیذ 

ؼبدلِ ثِ ػلت حل دٍ عزفِ هیذاى هَج )حل کبهل ه

یبثی هیذاى هَج چؾوِ در عزف گیزًذُ  هَج( ٍ اداهِ ثزٍى

یبثی هیذاى هَج گیزًذُ در عزف چؾوِ، ّوجغتگی  ٍ ثزٍى

کِ ، ثلػزضی ثیي ایي دٍ هیذاى هَج ًِ تٌْب در ًمبط ثبستبثی

ی ٍ در توبم هغیز اًتؾبر هیذاى هَج رخ ثبستبث یزغدر ًمبط 
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رٍی ثبستبثٌذُ  (. ّوجغتگی اًدبم ؽذُ ثز8  دّذ )ؽکل هی

الف(. -8ؽَد )ؽکل  هٌدز ثِ تَلیذ داهٌِ ٍالؼی هی ،ٍالؼی

ّبی  در همبثل ّوجغتگی اًدبم ؽذُ در ًمبط غیزثبستبثی ًَفِ

 ة ؛ ج(. -8 ظ پبییي را تَلیذ خَاّذ ًوَد)ؽکلفزکبً

 

 

 
)الف( ّوثستگی عزضی هيداى هَج چطوِ ٍ گيزًدُ در  :1ضکل

عی(، )ب ٍ ج( ّوثستگی عزضی در ًقطِ تاستاتی )تاستاتٌدُ ٍاق

 يز تاستاتی )عدم ٍجَد تاستاتٌدُ(ًقاط غ

یزعبسی ثِ ػٌَاى للت رٍػ تقَافَلاً اػوبل ؽزط 

اعتفبدُ اس ؽزط تقَیزعبسی  ثب ،هْبخزت سهبًی هؼکَط

 ،یزعبسیتقَؽَد کِ ؽزط یهاًدبم  (8) عٌتی راثغِ

 ؽَد یهًبهیذُ  88ّوجغتگی ػزضی تبخیز ففز

[9،;،?،88،88.] 

(8) 
max

0
),(),()(
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dttRtSI xxx 

همذار تقَیز هْبخزت یبفتِ در  xI)(کِ عَریِ ث

),(،tٍ سهبى xهکبى tS x  ثزًٍیبثی ؽذُهیذاى هَج 

),(چؾوِ ٍ tR x  ُهیذاى هَج پغزٍ ثزًٍیبثی ؽذُ اس گیزًذ

سهبى ثجت  ثیؾیٌِ maxtاعت ٍ tٍ سهبى xدر هَلؼیت

 . اعترکَرد 

در هَرد  فمظ (،8) راثغِیزعبسی تقَاعتفبدُ اس ؽزط 

ّبی ثب اهپذاًظ فَتی  ی ثب ؽیت کن ٍ هحیظّب ثبستبثٌذُ

دّذ. اعتفبدُ اس ایي  یهدعت ِ کن، ًتبیح ًغجتبً خَثی را ث

ؽٌبعی پیچیذُ  یيسهّبی  یزعبسی در هَرد هحیظتقَؽزط 

ّبی  لبدر ثِ تؾخیـ ًَفِ ،ٍ دارای اهپذاًظ فَتی لَی

ّوجغتگی اًدبم ؽذُ در ًمبط ثبستبثی اس غیزثبستبثی ًجَدُ ٍ 

ُ ٍ ّبی فزکبًظ پبییي در تقَیز ؽذ هٌدز ثِ تَلیذ ًَفِ

 دّذ یهؽذت کبّؼ ِ کیفیت تقَیز هْبخزت یبفتِ را ث

ّبی  ی ًفتی در هحیظّب تلِثب تَخِ ثِ اّویت اکتؾبف  .[<]

ثِ  RTMؽٌبعی پیچیذُ ٍ ًیبس ثِ اعتفبدُ اس رٍػ  یيسه

 ثبیذّب،  گًَِ هحیظ دلیل ثزتزی آى در تقَیز ًوَدى ایي

ّبی فزکبًظ پبییي در ایي رٍػ را ثزعزف  هؾکل ًَفِ

ّبی  ّبی هختلفی ثزای کبّؼ ًَفِ ًوَد. تبکٌَى اس رٍػ

اعتفبدُ ؽذُ اعت کِ اس خولِ  RTMفزکبًظ پبییي رٍػ 

 :8ٍ یب فیلتز لاپلاعیي 89گذرتَاى ثِ اػوبل فیلتز ثبلا آًْب هی

گذر ثِ ّوپَؽبًی ثبلا . هؾکل اعتفبدُ اس فیلتزکزدبرُ اؽ

کِ  گزدد هییگٌبل ٍ ًَفِ در رٍػ اٍل ثزثبًذ فزکبًغی ع

ثبػث اس دعت رفتي ثخؾی اس اعلاػبت هفیذ خَاّذ 

[. ّوچٌیي فیلتز لاپلاعیي ثبػث تغییز داهٌِ ٍ فبس 89ؽذ]

. اعتکِ خَد ًیبسهٌذ افلاح  ،در عیگٌبل هفیذ خَاّذ ؽذ

هحممیي سیبدی ثز رٍی ؽزط  ثبلاػلاٍُ ثز دٍ رٍػ 

ّبی هختلف تحمیك  تقَیزعبسی ٍ ثْجَد آى ثِ رٍػ

 .[<8-:8، 88]اًذ ًوَدُ

در هغبلؼِ حبضز ؽزط تقَیزعبسی ًَیٌی ارائِ ؽذُ کِ 

لبثلیت آى را دارد تب اعلاػبت ثبستبثی هزثَط ثِ ّوِ اهَاج را 

لحبػ ًوبیذ. ؽزط تقَیزعبسی  ،ایثذٍى هحذٍدیت ساٍیِ

ای عزاحی ؽذُ اعت تب ػلاٍُ ثز خٌثی  ارائِ ؽذُ ثِ گًَِ

ذتبً کِ ػو RTMّبی فزکبًظ پبییي رٍػ  ًوَدى ًَفِ

( 9?تب  9> ّبی ساٍیِثبستبة ثشرگ ) ّبی ساٍیِهزثَط ثِ 

ای در  اس اعلاػبت هفیذ هزثَط ثِ ایي داهٌِ ساٍیِ ،ّغتٌذ

عغحی در تقَیز ًوَدى درخَر عبختبرّبی سیزراعتبی 

 ّبی پیچیذُ ًیش اعتفبدُ ًوبیذ. هحیظ
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 تَسعِ ضزط تصَیزساسی -3

ی هْبخزت هؼبدلِ ّب رٍػعَر کِ اؽبرُ ؽذ،  ّوبى

در هَاردی کِ اهَاج ثب یک ساٍیِ خبؿ اس  ،هَج یک عزفِ

یبثٌذ، خَة  یههؼوَلاً خْت ػوَدی( اًتؾبر ) یافلخْت 

ثبستبة  ّبی ساٍیِکٌٌذ، اهب در هَرد اهَاخی کِ ثب  یهػول 

اًتؾبر تمزیجبً افمی( ثب ؽکغت رٍثزٍ )یبثٌذ  یهثبس اًتؾبر 

ٍیضُ  ِکزدى عبختبرّبی سیزعغحی ثر ثِ تقَیزؽذُ ٍ لبد

ثب  RTMگًَِ هَارد رٍػ  . در ایيًیغتٌذاس ًَع پزؽیت 

 ، ػولکزد ثغیبر خَثی داردتَخِ ثِ حل کبهل هؼبدلِ هَج

ّبی  اهب ّویي حل کبهل هؼبدلِ هَج ثبػث تَلیذ ًَفِ

فزکبًظ پبییي در ؽزط تقَیزعبسی هَرد اعتفبدُ خَاّذ 

شرگ( در ثبستبة ثبس )ث ّبی ساٍیِّب غبلجبً در در  ؽذ. ایي ًَفِ

یکی اس راّکبرّبی  ؽًَذ. تقَیز هْبخزت یبفتِ پذیذار هی

ای هزثَط ثِ  حذف اعلاػبت لزسُ ،ّب حذف ایي ًَفِ

ّب ٍ ففز  درخِ در پزداسػ دادُ 9>تز اس  ثشرگ ّبی ساٍیِ

. ایي راّکبر اعتًوَدى ٍسى آًْب در ؽزط تقَیزعبسی 

پبییي ّبی فزکبًظ  ّزچٌذ کِ ثبػث کبّؼ لبثل تَخِ ًَفِ

ثبػث حذف حدن لبثل  اهبؽَد، ز هْبخزت یبفتِ هییدر تقَ

ی هفیذ ؽذُ ٍ کیفیت تقَیز هْبخزت ّب تَخْی اس عیگٌبل

ٍیضُ در هٌبعك ػوك کن تب هتَعظ کبّؼ ِ یبفتِ را ث

 دّذ. هی

(، خْت حفؼ اعلاػبت =898هزادپَری ٍ ّوکبراى )

بًظ ّبی فزک ثبستبة ثشرگ ٍ کبّؼ ًَفِ ّبی ساٍیِهزثَط ثِ 

، ؽزط تقَیزعبسی را در اثتذا ّب ساٍیِپبییي هزثَط ثِ ایي 

( ٍ پظ اس ثْجَد ٍ اضبفِ ًوَدى تبثغ9) راثغِفَرت ِ ث

)(w ارائِ  ((:) راثغِ)عبسی کبهلثِ فَرت ؽزط تقَیز

 ّبی ساٍیًِوَدًذ. آًْب ضوي حفؼ اعلاػبت هفیذ هزثَط ثِ 

ّبی فزکبًظ پبییي را ثِ هیشاى لبثل  ثبستبة ثبس )ثشرگ(، ًَفِ

 [.88تَخْی کبّؼ دادًذ]

(9) max maxt t
2d u

0 0
u d

S ( , t)R ( , t)
I( )  dt S ( , t)dt

S ( , t)R ( , t)

 
  

 
 

x x
x x

x x
 

(:) max maxt t
2d u

0 0
u d

S ( , t)R ( , t)
I( ) w( ) dt S ( , t)dt

S ( , t)R ( , t)

 
  

 
 

x x
x x

x x 
),( (،9) راثغِکِ در  tSd x، ),( tSu x، ),( tRd x 

ٍ),( tRu x رًٍذُ ٍ  هَج پبییي هیذاىّبی  تزتیت هَلفِِ ث

2),( عبسی ؽذُ چؾوِ ٍ گیزًذُ، ثبلارًٍذُ خذا tS x 

ساٍیِ ثبستبة اعت کِ همذار  کٌٌذُ چؾوِ ٍ  ػجبرت ًزهبل

. اعتآى ًقف ساٍیِ ثبستبة ثیي هَج تبثؾی ٍ ثبستبة ؽذُ 

دار اعت کِ ثِ  تبثغ ٍسى یک (:) راثغِدر  w)( ّوچٌیي

 ؽَد. تؼزیف هی (;راثغِ )فَرت 

(;) 












2 ,
2

3
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حفؼ  ثزای(، :) راثغِدر ؽزط تقَیزعبسی کبهل 

اس  ،درخِ 9>تز اس  ثبستبة ثشرگ ّبی ساٍیِاعلاػبت هزثَط ثِ 

ثبستبة  ّبی ساٍیِاعتفبدُ ؽذُ اعت کِ  (;) راثغِ تبثغ ٍسًی

-8<ٍ  9<-8=، 9=-8>درخِ را ثِ عِ سیز ثبسُ  9?تب  9>

 گفتِ ؽذُ،ّبی  درخِ تمغین ٍ ثِ ّز کذام اس سیز ثبسُ 9?

ٍسى یکغبًی اختقبؿ یبفتِ اعت. اضبفِ ًوَدى تبثغ 

( ٍ اخزای 9) راثغِثِ ؽزط تقَیزعبسی  گفتِ ؽذُدار  ٍسى

 راثغِثب اعتفبدُ اس ؽزط تقَیزعبسی کبهل  RTMرٍػ 

ّبی فزکبًظ، اعلاػبت  (، ػلاٍُ ثز کبّؼ لبثل تَخِ ًَفِ:)

 9>ثبستبة ثبلاتز اس  ّبی ساٍیِهفیذ اس دعت رفتِ هزثَط ثِ 

عَر کلی عبختبرّبی سیز ِ درخِ را ًیش حفؼ ًوَدُ ٍ ث

 -ّبی پزتَ عغحی را ثِ ًحَ ثغیبر ثْتزی ًغجت ثِ رٍػ

یي کٌذ. ثب ا هجٌب ٍ رٍػ هؼبدلِ هَج یک عزفِ تقَیز هی

 ّبی ساٍیِحبل اختقبؿ یک ٍسى یکغبى ثِ ّز سیز ثبسُ اس 

اس ًظز تَلیذ ًَفِ فزکبًظ پبییي  ّب ساٍیِثبستبة، ّوِ 

کِ ثب افشایؼ  حبلی یکغبى در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت، در

ثز هیشاى ًَلیذ ًَفِ فزکبًظ پبییي افشٍدُ  ،ثبستبة ّبی ساٍیِ

 ّبی اٍیِسؽذُ ٍ در ًظز گزفتي یک ٍسى یکغبى ثزای ّوِ 

کٌذ. اس ایي رٍ در  تز هی کبرآهذی آى را کن ،ّز سیز ثبسُ

ّبی هَخَد، ؽزط  حبضز، خْت رفغ کبعتی هغبلؼِ

( ثْجَد یبفتِ ٍ ؽزط تقَیزعبسی :) راثغِتقَیزعبسی 

خذیذی ارائِ ؽذُ اعت. در ؽزط تقَیزعبسی خذیذ ثِ ّز 

آًْب تز ؽذى  ثبستبة ثِ ًغجت هیشاى ثشرگ ّبی ساٍیِکذام اس 

یک ٍسى یکتب در  ،ٍ در ًتیدِ افشایؼ تَلیذ ًَفِ در آًْب

)( لبلت تبثغ ٍسًی i ِ( اختقبؿ دادُ ؽذُ >) راثغ

 اعت.

(<) 
m

i i

i 1

i i 1 0

1
( ) cos ( )      where                m 1 ,

90

1            60    and     i 1,  2,........,  36




     


       

 

(، >) راثغِ(، در تبثغ ٍسًی ;) راثغِثزخلاف تبثغ ٍسًی 

ای ثِ یک حبلت پیَعتِ  رًٍذ کبٌّذگی ًَفِ اس یک تبثغ پلِ

تغییز یبفتِ اعت ٍ در آى ضوي حفؼ اعلاػبت هفیذ هزثَط 

ِ ّبی فزکبًظ پبییي ث درخِ، ًَفِ 9?-9>ثبستبة  ّبی ساٍیِ

اًذ. رًٍذ کبٌّذگی  تزی دچبر کبٌّذگی ؽذُ فَرت هٌغمی

 ٍ w)( ثز حغت سٍایِ ثبستبة ثزای دٍ تبثغ ٍسًی

)( i  ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. 8در ؽکل 
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 درجِ 06تا  66تاستاب  ّای ساٍیِهقدار تاتع ٍسًی استفادُ ضدُ در ضزط تصَیزساسی تزای  :2ضکل

 آًاليش عددی -4

ؽزط تقَیزعبسی ثب ، RTMهمبیغِ ًتبیح رٍػ  ثزای

)( ٍ w)( دٍ تبثغ ٍسًیاعتفبدُ اس  i  ثز رٍی هذل

Picrocol  اخزا ؽذُ اعت. هذل هقٌَػیPicrocol  ؽکل(

( یک هذل هقٌَػی اعت کِ در اًغتیتَ ًفت فزاًغِ 9

 ;8ایي هذل هتؾکل اس یک دیبپیز ًوکی .عزاحی ؽذُ اعت

ّبی افمی را ؽکبفتِ ٍ ثبػث اعت کِ یکغزی لایِ

کِ در یی آًْب ؽذُ تب خب خَردگی ٍ حزکت رٍ ثِ ثبلای چیي

ّب ؽذُ اعت.  ثبػث ؽکغتگی ایي لایِ ثبلاییلغوت 

ّبی هقٌَػی ثب اعتفبدُ اس یک هَخک ریکز ثب فزکبًظ  دادُ

اًذ. در  ّزتش تَلیذ ؽذُ 9;فزکبًظ  ثیؾیٌِّزتش ٍ  ;8

 >8ای یک عَ گغتزػ عبخت ایي هذل اس یک پزٍفیل لزسُ

عتفبدُ ؽذُ ٍ گیزًذُ ا 899ثِ عَل چْبر کیلَهتز ؽبهل 

 899ثب فَافل چؾوِ  89ثب چیٌؼچؾوِ  9<تؼذاد کل 

 هتز در آى اعتفبدُ ؽذُ اعت. 89ذُ هتز ٍ فَافل گیزً

 
 Picrocolتغييزات سزعت در هدل  :3ضکل

ثب اعتفبدُ اس ؽزط  RTMتقَیز هْبخزت یبفتِ رٍػ 

الف ًؾبى دادُ -:، در ؽکل (8راثغِ )تقَیزعبسی عٌتی 

عَر کِ در ایي ؽکل هؾَْد اعت،  ؽذُ اعت. ّوبى

ّبی افلی هٌبعك دیبپیز ثخؼ ،ّبی فزکبًظ پبییي ًَفِ

ًوکی ٍ عبختبرّبی اعزاف را پَؽؼ دادُ اعت ٍ ایي ثِ 

ّبی هَج در ًمبط غیز ثبستبثی ثز ّوجغتگی ػزضی هیذاى

، لبدر ثِ تؾخیـ (8راثغِ )گزدد کِ ؽزط تقَیزعبسی هی

 ثبستبثی ًیغت.آًْب اس ّوجغتگی ػزضی در ًمبط 

ّبی ػزضی در  ثب تَخِ آًکِ ؽوبر سیبدی اس ّوجغتگی

دّذ کِ خْت هیذاى هَج ًمبط ثبستبثی ٌّگبهی رخ هی

چؾوِ ٍ گیزًذُ در آًْب ػکظ یکذیگز اعت، ثٌبثزایي اًتظبر 

ّبی  رٍد کِ اعتفبدُ اس ؽزط تقَیزعبسی ثز اعبط هَلفِ هی

ّبی  ًَفِ رًٍذُ هیذاى هَج ثِ کبّؼ ثبلارًٍذُ ٍ پبییي

در  RTMفزکبًظ پبییي کوک کٌذ. اس ایي رٍ ًتبیح رٍػ 

ٍ ثز اعبط  (9راثغِ )لبلت اعتفبدُ اس ؽزط تقَیزعبسی 

هَج خذا در ؽکل  رًٍذُ هیذاى ّبی ثبلارًٍذُ ٍ پبییي هَلفِ

حبکی اس کبّؼ لبثل  ایي ؽزط .ة ًؾبى دادُ ؽذُ اعت-:

ف دارد، ال-:ّبی فزکبًظ پبییي ثِ ًغجت ؽکل  تَخِ ًَفِ

 ،ٍیضُ در اػوبق کنِ ّب در تقَیز ث اهب ثخؾی اس ًَفِ

ّبی دیگز تقَیز ًیش  ّوچٌبى هؾبّذُ ؽذُ ٍ در لغوت

 اًذ. ّب ثِ ٍضَح تقَیز ًؾذُ عبختبرّب ثِ ػلت حضَر ًَفِ

 تقَیزّبیّبی ػٌَاى ؽذُ در  ثب تَخِ ثِ کبعتی

ّب ٍ  ًَفِ ثیؾیٌِحذف  ثزایة، -:الف ٍ -:ّبی  ؽکل

 RTMیبفتِ، رٍػ  ْجَد کیفیت تقَیز هْبخزتّوچٌیي ث

اخزا  ،(:) راثغِعبسی ثْجَد یبفتِ اس ؽزط تقَیزثب اعتفبدُ 

الف ًؾبى دادُ -;یبفتِ ًْبیی در ؽکل  ٍ تقَیز هْبخزت

( ثبػث ;) راثغِ در w)( ؽذُ اعت. اعتفبدُ اس تبثغ ٍسًی

 راثغِّبی ؽزط تقَیزعبسی  ؽذُ اعت تب ضوي رفغ کبعتی

 ّبی ساٍیِّب، اس اعلاػبت هفیذ هزثَط ثِ  ( در کبّؼ ًَف9ِ)

درخِ ًیش در تَلیذ تقَیز ًْبیی اعتفبدُ  9?-9>ثبستبة 
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عَر کِ لجلاً ًیش اؽبرُ ؽذ، در ؽزط  ؽَد. ثب ایي حبل ّوبى

ّبی تؼزیف  ثِ ّز یک اس سیز ثبسُ ،(:) راثغِتقَیزعبسی 

ٍسى یکغبًی اختقبؿ  9?-8< ٍ 9<-8=، 9=-8>ؽذُ 

دادُ ؽذُ اعت کِ ثب تَخِ ثِ راثغِ هغتمین افزایؼ تَلیذ 

تز  ًَفِ ثب ساٍیِ ثبستبة، کبرایی ایي ؽزط تقَیزعبسی را کن

 تبثغ ٍسًی خذیذ ،رفغ ایي هؾکل ثزایکٌذ. اس ایي رٍ  هی

)( i ِ( خبیگشیي تبثغ> )راثغ )(w کِ در  گزدیذ

هؼزفی تَاثغ ٍسًی تَضیح  ّبی آى در ثخؼ هَرد ثزتزی

 دادُ ؽذ.

 

 
. )الف( تا استفادُ اس ضزط RTM: ًتایج رٍش 4ضکل 

، )ب( تا استفادُ اس ضزط (2راتطِ )تصَیزساسی سٌتی 

لاسًٍدُ ٍ پایيي ّای تاتز اساس هَلفِ (3راتطِ )تصَیزساسی 

 رًٍدُ هيداى هَج

یبفتِ ثب اعتفبدُ اس ؽزط تقَیزعبسی  تقَیز هْبخزت

ة ًؾبى دادُ -;(، در ؽکل >خذیذ ارائِ ؽذُ در راثغِ )

 ،ة-;الف ٍ ؽکل -;ؽذُ اعت. ثب همبیغِ دٍ تقَیز ؽکل 

ؽذى عبختبرّبی در کیفیت تقَیز ثْجَد حبفل ؽذُ

ثِ ٍضَح لبثل هؾبّذُ اعت )کبدر هَخَد در ّز دٍ تقَیز 

 =تب  ;ة، در فبفِ -;ل لزهش رًگ(. ّوچٌیي در تقَیز ؽک

کیلَهتز، یک عبختبر پزؽیت کِ  9تب  8کیلَهتز ٍ در ػوك 

خَثی تقَیز ؽذُ ِ ث ،ؽَددر هذل عزػت ًیش دیذُ هی

فَرت ِ الف ث-;کِ ایي عبختبر در ؽکل  حبلی در .اعت

ؽَد )هؾخـ ؽذُ ثب پیکبى لزهش  ثغیبر ضؼیفی دیذُ هی

ّبیی اس  ًیش لغوت گفتِ ؽذُرًگ(. در عوت راعت عبختبر 

عبختبر پزؽیت دیگزی اس هذل عزػت تقَیز ؽذُ اعت کِ 

الف اثزی اس آى ٍخَد ًذارد )هؾخـ ؽذُ ثب -;در ؽکل 

 پیکبى سرد رًگ(.

 

 
. تا استفادُ اس ضزط تصَیزساسی RTM: ًتایج رٍش 5ضکل

 (6(، )ب( تا استفادُ اس ضزط تصَیزساسی راتطِ )4راتطِ )

 گيزی ًتيجِ -5

ل دٍ عزفِ )کبهل( هؼبدلِ هَج فَتی در ح ثب تَخِ

(، ایي هؼبدلِ، اًتؾبر RTMرٍػ هْبخزت سهبًی هؼکَط )

کٌذ، در ًتیدِ  یهعبسی  یِؽجرا  ّب خْتهَج در ّوِ 

ای را ثزعزف ًوَدُ ٍ اهَاج هٌؾَری ٍ  یِساٍّبی  هحذٍدیت

کٌذ. ثِ ّویي دلیل در هٌبعك  یهٍارٍى ؽذُ را ًیش تقَیز 

ثِ ػٌَاى الگَریتن  RTMؽٌبختی پیچیذُ، رٍػ  یيسه

یزعبسی تقَّبی  یزعبسی ًغجت ثِ عبیز الگَریتنتقَافلی 

ّبی  . اس عزفی ثب ٍخَد ّوِ هشیتاعتثغیبر هَرد تَخِ 

 ّبی ساٍیٍِیضُ در ِ ّبی فزکبًظ پبییي )ث ، ًَفRTMِرٍػ 

ٍ  ّب ؽبخقِدرخِ( در ایي رٍػ اس  9>تز اس  ثبستبة ثشرگ

رٍد کِ ثِ ؽزط  ؽوبر هیِ بی ػوذُ ایي رٍػ ثّ چبلؼ

گزدد. لذا در  تقَیزعبسی هَرد اعتفبدُ در ایي رٍػ ثز هی

ایي همبلِ ؽزط تقَیزعبسی خذیذی ارائِ ؽذُ اعت کِ 

تب  9>ای  ّبی فزکبًظ پبییي تَلیذ ؽذُ در داهٌِ ساٍیِ ًَفِ

درخِ را ثِ هیشاى لبثل تَخْی کبّؼ دادُ ٍ ّوچٌیي  9?
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فیذ هَخَد را ًیش حفؼ خَاّذ کزد. ایي اهز ثب در اعلاػبت ه

ًظز گزفتي راثغِ هغتمین ثیي افشایؼ تَلیذ ًَفِ ثب افشایؼ 

ای کِ ثزای ّز ساٍیِ،  گًَِِ ث .ساٍیِ ثبستبة اًدبم ؽذُ اعت

ٍسى یکتبیی در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت تب کبّؼ ًَفِ ٍ حفؼ 

در  تزی اًدبم ؽَد. اعلاػبت هفیذ ثِ رٍػ ٍالغ گزایبًِ

 RTMًْبیت ثب اعتفبدُ اس یک هذل هقٌَػی، ًتبیح رٍػ 

 RTMثز اعبط ؽزط تقَیزعبسی ارائِ ؽذُ ثب ًتبیح رٍػ 

ثز هجٌبی ؽزط تقَیزعبسی عٌتی، ؽزط تقَیزعبسی ثز 

رًٍذُ هیذاى هَج ٍ یک  ّبی ثبلارًٍذُ ٍ پبییي اعبط هَلفِ

 ؽزط تقَیزعبسی هؾبثِ آسهبیؼ ٍ همبیغِ ؽذُ اعت.
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1 Ray-based  
2 Wave equation-based 
3 Kirchhoff 
4 Beam 
5 One-way wave equation migration  
6 Two-way wave equation migration (full) 
7 Prismatic waves 
8 Overturned  
9 Source wavefield extrapolation 
10 Receiver wavefield extrapolation 
11 Imaging condition 
12 Zero lag cross correlation 
13 High pass filter 
14 Laplacian filter 
15 Salt diapir 
16 end-on sperad 


