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TOM TAT

Dich chuyén Kirchhoff trong ra da xuyén
G4t (GPR) Ia ky thuat bién d6i cac tin hiéu
tan xa trén méat cat chua dich chuyén thanh
diém, do vay céc tin hiéu phan xa sé duoc
duwa Vé vj tri dung, tao ra hinh dnh phén énh
chinh xac céu tric dia chat bén dwéi mét
dét. Ngay nay, pham vi (rng dung cua dich
chuyén Kirchhoff da duoc mé rong va nb
dang tré thanh mot céng cu dé xéc dinh van
téc truyén séng dién tir. Dé t6i vu héa thuat
toén nay, ching téi dé nghi st dung biéu dé

néng luong nhu mét tiéu chuén dé tinh toan
van téc truyén séng dung. St dung cac mé
hinh ly thuyét, chung téi chimng té rdng véan
téc tinh duoc theo phuong phép nay hoan
toan twong déng véi vén téc cdn quén
phwong dén dinh cda muc tiéu. Cac két qua
trén di liéu thuc té cho thdy mét cét sau
dich chuyén duoc cai thién, kich thudc cing
nhw dé sdu cua cac di vat duoc xac dinh voi
doé tin céy cao.

Ttr khéa: dich chuyén Kirchhoff, ra da xuyén dat, xi ly &nh, biéu dé ndng luong

MO PAU

Xac dinh van téc song dién tir lan truyén
trong moi treong la mét trong nhitng budc quan
trong nhat cua viéc xt Iy tin hiéu ra da xuyén dat
(GPR), giup tinh chinh xac d6 sau va kich thudc
cua cac di thuong va tang ti 1¢ tin hiéu trén nhiéu
trong mit cat sau dich chuyén. C6 nhiéu phuong
phap xac dinh van téc truyén song, nhung do
chinh xac con chua cao hoac kho thuc hién ngoai
hién truong [1]. Bai bao sé trinh bay viéc két hop
dich chuyén Kirchhoff [2] v&i biéu d6 ning
luong dé phat huy téi da hiéu qua xac dinh van
tc truyén song dién tir. Khi dich chuyén theo van
téc diing, mat cat GPR s& hoi tu va c6 nang luong
dat cuc dai.

PHUONG PHAP
Phuwong phap dich chuyén Kirchhoff

Co so ly thuyét cia phuong phap nay dua
vao nguyén ly Huyghen-Fresnel va bai toan
Kirchhoff: cac ranh gi6i phan xa dwgc xem nhu
tap hop cac diém tan xa, khi song téi kich dong
vao, chling tré thanh cac trung tam phét séng cau
thir cap, phat ra cac dao dong tan xa gui Vé cac
diém khac nhau doc theo tuyén quan sat x [2].
Dao dong song tir cac diém tan xa khéac nhau
(nam trong mit cat dia chat) khi phat trién dén
mit dit, s& giao thoa vé&i nhau va tao thanh
truong séng tong ghi duoc doc tuyén quan séat
dudi dang cac song phan xa.
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Nhu vay, ¢6 thé xem cac xung séng phan xa
ghi duoc tai diém x; bat ki trén tuyén quan sét la
téng cua cac phan dong gop do cac diém tan xa
khéc nhau nam trén ranh gigi phan xa gui vé
diém quan sét.

Bai toan Kirchhoff dd@ dugc Sneider (1978)
va Scales (1995) giai cho truong thé vo husng —
song doc c¢é dang [3]:

PD(XD'ZD'I):%[I[(%GP(X_XD'Z:o't_\ilj*'%egP[X_XD'Z:QI_\EIJ}»(

@

Trong d6: (xp, Zp) |4 toa d6 cua diém tén xa
s6ng; (x, 0): toa do cua diém quan sét, r: khoang
cach tr diém quan sat dén diém tan xa Vi
r?=(x-xp) +23; 6: gbc giva tia 16 va
phuong phép tuyén cia mat quan sat; P(x, z = 0,
t): truong song thu dugc trén mat dat.

Vé mat ly thuyét, phép bién doi tan xa cho
phép cai thién chat lwong cac lat cat dia chan nho
ba hiéu tng sau:

- Hiéu tng dich chuyén khéng gian dam bao
dua treong song phan tan khong phan giai & mat
dat vé trueong song hoi tu tai cac diém phan xa.

- Hiéu uwng phén giai dam bao phén chia
truong s6ng tong thanh cac truong séng riéng
biét lién quan dén timg diém phan xa séng trong
mai truong.

- Hiéu ung khu nhiéu dic biét 1a kha cac
nhiu ngau nhién do cong tich liy.

Dé dat dwoc cac hiéu wng mong mudn trén
thi ba yéu té can dwoc lua chon mot cach hop ly
1a d6 rong day cong, trong s6 cong va van toc
cong.

Biéu d6 niing lwong

Mt cit GPR hién thi trén may tinh I két qua
thu nhéan tin hiéu theo cac phuong phap sb héa
trong thiét bi do dac GPR. Qua trinh luu trit, hién
thi giGp quan Iy va quan sat s liéu dé dang. Cach
biéu didn hinh anh thong dung nhét hién nay la

md hinh raster. Vi cach biéu dién nay, anh dugc
biéu dién dudi dang ma tran cac diém (diém anh
twong ng bién d6 song GPR). Do d6, mat cit X
dugc md ta bang mot ma tran kich thuge (MxN)

[4]:

Xll X12 XlN
X X X

x=| 21 22 2N (2)
M1 XM2 XMN

& day xij 1a mau thir i & duong ghi thir j.

Tin hiéu mat cit GPR c6 thé chia lam ba loai:
nhiéu giao thoa, nhidu nén va tin hiéu cé ich phan
xa tir vat thé [5]. Nhidu giao thoa xuit hién
thuong truc trén hinh anh nhu tin hiéu phan xa
mit cit GPR. Nhiéu nén bao gom cac nhidu do
dac, nhiéu hdn loan trong mat cit GPR. Céc tin
hiéu c6 ich 1a tin hiéu phan xa tir vat thé trong
mit cat GPR. C6 thé biéu didn mat cit thu thap
dudi dang toan hoc [5]:

X=R+S+B (3)

Trong d6, X, R, S va B ¢6 kich thudc giéng
nhau MxN twong tng véi tin hiéu caa mat cat thu
thap, nhiéu han loan, tin hiéu phan xa tir vat thé
va nhidu do dac. Piac biét x(i,j) biéu dién mau
thoi gian thi i tai vi tri thi j cua anten hoac anten
tha j cua day sensor.

Lya chon ving quan tam

Tir mat cit thu thap X, c6 thé chon ving
quan tdm c6 chira tin hiéu hyperbol phan xa tir
vat thé. Tur day, xac dinh sé luong budc mau
trong ving quan tdm va biéu dién ching thanh
mit cit Y. Tuong tw mat cit X, ving quan tam Y
(Y < X) duoc biéu dién thanh mang hai chiéu
¢6 kich thuoc KxQ (K <M, Q < N).

Qua trinh lya chon ving Y s& han ché nhidu
va loai bo céc tin hiéu khong quan tdm. Dya vao
do, qua trinh tinh todn nang luong tin hiéu phan
xa duoc thuc hién nhanh chéng, gidp qua trinh xtr
Iy chinh xac hon.
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Do tim nang lwong

Tai mdi vi tri ciia anten, may do nang luong
tinh todn ndng lwong cda tin hiéu ghi nhan bai hé
thare [5]:

M
D(j):iz,lxz(i,j) j=1,2,....N )

Theo nguyén tic vat ly, mot vat thé bi chén
vii s& tao ra nhiéu phan xa hon méi truong xung
quanh, do d6 lam ting nang lwong cua tin hiéu
thu. Khi bat gip noi c¢6 nang lugng ting 1én dang
ké, d6 c6 thé 1a mot di vat. Nhung viéc ghi nhan
ning luong lai dé bi anh hwong boi nhiéu do dac
va nhidu tap trong mat cit. Boi vdy, dau tién la
can nang cao chét Iuwong hinh anh bang cach tién
hanh loai bo nhidu R trong dir liéu trudc khi tinh
ning luong. Sau khi loai nhiéu tap bang cac
phuong phap trung binh truet hodc trung binh
cong ddi voi sé liéu tho, niang luong tin hiéu
duoc ghi nhan bsi hé thac (4).

Céch tinh nang lvong nhu trén s& mat nhiéu
thoi gian, do vay, lwa chon ving quan tam Y gilp
viéc tinh ning luong nhanh chéng hon. C6 thé
tinh ndng lugng cua tin hiéu cua vung nay theo
hé thuec:

K2l j=1,2...,Q (5
Dy(@) =2 y"() J (5)

Trong qué trinh xir Iy dich chuyén, Gng véi
mdi gia tri van toc thi mat cét xir Iy s& thay doi.
Do d6, gia tri nang luwong cua mat cit ciing thay
d6i. Nhu da trinh bay, nang luong s& dat gia tri
I6n nhét (nang luong dang ké) khi anten thu dugc
nhiéu tin hiéu phan xa tir vat thé. Bang phép so
sanh, c6 thé nhanh chéng xac dinh gié tri ning
lugng cuc dai va vi tri twong tng caa vat thé trén
mit cat dich chuyén, tir d6, suy ra gié tri van toc
dich chuyén tuong tng. Viéc sir dung biéu d6
ning luong gitip xac dinh mat cat dich chuyén tdi

wu c6 van téc dung nhét, tir d6 tinh toan kich
thuéce, do sau caa di vat.
Quy trinh x&4c dinh vén tdc truyén séng dién
tr

Viéc téi wu hoa thuét todn dich chuyén sir
dung biéu dd ning luong cuc dai dwoc mo ta theo
lru d6 trong Hinh 1. Trudc tién, sé liéu GPR phai
duwgc xtr ly qua cac bude co ban nhu: hiéu chinh
thoi gian, khir nhidu va khuéch dai dé 1am noi bat
tin hiéu quan tdm [6]. Sau d6, tién hanh budc
dich chuyén s liéu GPR véi van téc vi, s& tinh
duwgc gia tri ning lugng D; twong Gtng cta mat
cat. Tiép tuc nhu vay véi cac van téc khac nhau,
s& xay dung duoc biéu d6 thé hién sy thay ddi gia
tri nang lwong cua mit cat GPR sau dich chuyén.
Néu gia tri nang luong cuc dai thi hinh anh it
nhiéu loan nhit, khi do, van téc st dung trong
budc dich chuyén 1a van téc truyén song dién tir
trong moi truong dén dinh di vat. Tir két qua nay,
s€ x4c dinh dugc do siu va kich thuéc cua di vat
V6i sai s6 nho nhat.

‘ 1 |
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| | I
| | }
| | |
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|- HIEUCHINH{¢, | 3
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| |- KHUECHDAT | | |
| | |
i | VAN TOC DUNG !
i A 4 | Vq i
| | I
3 DATA 1 1 - *, i
: | KET QUA: x, d, ® 1
| | ;

Hinh 1. Quy trinh xtr 1y tai liéu GPR
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KET QUA
S6 liéu mé hinh Iy thuyét

Str dung anten tan sé6 700 MHz, mé hinh gém
ba I6p c6 tinh chét dién khac nhau. Di vat 1a dng
kim loai, bén trong la khong khi (Hinh 2A):

Lop 1: 16p nhya duong day 0,2 m, dién tré
suat p = 100000 Qm, & = 4, p, = 1,0069 (v1 =
0,15 m/ns).

Lép 2: 16p da dam day 0,4 m co dién tro suat
p =1000 Qm, & = 10, p; = 1,0 (v2 = 0,095 m/ns).

Lép 3: 16p dat sét day 4,4 m, dién tro suat p
=500 Qm, &= 16, w, = 1,0 (v2 = 0,075 m/ns).

Di vat: ong kim loai c6 dién tro suat p = 0,01
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Qm, & = 81, p; = 39,69, duong kinh éng 0,22 m,
tam duong 6ng tai vi tri (5 m, 0,8 m).

Quan sat mit cit GPR Hinh 2B, hai duong
thang kéo dai tai thoi diémt, = 2,6 ns vat, = 10,9
ns lan Iuot & tin hiéu phan xa tir mat ranh gioi
tha nhat va ranh gioi thir hai; tai t = 13,6 ns la tin
hiéu cua di vat kim loai (hyperbol). Dé xac dinh
van téc truyén song trung binh dén dinh cua di
vat, ¢6 thé st dung van téc cin quan phuong
(Yilmaz, 1988) nho biét chinh xé4c van téc tung
phan I6p va thoi gian truyén séng theo hé thuc

[7]:
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_ Hinh 2. (A) MG hinh 1; (B) Mat cit GPRmo hinh 1
(C) Mt cat GPR sau khi str dung b9 loc background dé khir nhiu nam ngang.
(D) Mat cét GPR sau dich chuyén véi van toc v = 0,104 m/ns.
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Nang lugng

=
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Van toc [m/s] x10*

Hinh 3. Biéu d6 ning lwong

Trong mé hinh, van téc cin quan phwong cua
mdi treong bén trén di vat 1a vims = 0,104 m/ns.

Tiép theo, thuc hién dich chuyén Kirchhoff
trén s ligu md hinh két hop voi biéu do ning
lwong dé tinh van téc truyén song. Tuy nhién, can
lIuu y tin hiéu phan xa tir cdc mat ranh gi6i kha
manh, c6 thé gay nhiéu loan trong hinh anh sau
dich chuyén. Do vay, bo loc loai phong nhiéu
(background removal) dugc sir dung dé khir cac
nhidu nam ngang trong mat cat mé hinh (Hinh
2C). Nham giam thoi gian tinh toan, nén gisi han
khoang van téc tir 0,075 (van téc lop 3) dén 0,15
m/ns (van téc 16p 1) véi bude nhay 0,001 m/ns.
Két qua duoc biéu dién theo Hinh 3 cho thiy gia
tri nang lugng dat cyc dai tai vi tri vg = 0,103
m/ns, sai léch khong dang ké so voi VAN t6C Vims
tinh dugc & trén (khoang 1 %). Diéu nay thé hién
phuong phép tdi uu hoa dwoc sir dung rat hiéu
qua va dang tin cay.

Nang lureng
S =S
H 8 8

2

)
00041 \(1 N

0.00; L L L n L L L h
&.06 007 008 0.09 0.1' O 02T 03T 04T 0NS

Vin toe [m/ns]

S6 liéu thure té
Xac dinh ong cdp nurée kim logi

Tuyén do duoc thuc hién bang thiét bi
Detector Duo véi tin s6 700 MHz c6 man chan,
cit ngang duong Ngd Nhan Tinh, Quan 5, Tp.
HCM. Quan sat mit cit GPR sau khu nhiéu
(Hinh 4), tin hiéu hyperbol xac dinh tai vi tri 2 m
va 23 ns. Tin hiéu c6 dang phan cuc nghich, do
d6 chiing c6 kha nang 1a 6ng cap nudc kim loai di
doc theo duong Ngb Nhan Tinh.

Khoang céach [m]
2 3

Hinh 4. Mit cét GPR tuyén 30 Ngd Nhan Tinh (sau
loc nhiéu)

Tién hanh dich chuyén mat cit tuyén 30
(Hinh 4) véi van tdc trong khoang 0,06 dén 0,15
m/ns (budc nhay 0,001 m/ns). Két qua cho thay
vung tin hiéu xung quanh hyperbol c6 gia tri
ning luong cuc dai tai van toc 1a 0,081 m/ns
(Hinh 5A). Quan sat mat cat sau dich chuyén voi
van téc 0,081 m/ns, nhan thay tin hiéu di vat kha
r6 nét va hoi tu (Hinh 5B).

Khoéng cach [m]
1 2 3

Théi gian [ns]

Hinh 5. (A) Biéu d ning luong; (B) Mit cit sau dich chuyén.

Trang 46



TAP CHI PHAT TRIEN KH&CN, TAP 18, SO T5- 2015

Nhu vay, st dung ning luong cuc dai nham
t6i wru hoa bai toén dich chuyén da xac dinh van
tc truyén song trong moi trudng. Do sau va kich
thude duong 6ng dua trén gia tri van tbc vira tinh
duoc lan luot 1a d = 1,1 m; ®; = 305 mm. Theo
thdng tin tién nghiém tir Cong ty Cap nuéc MAT,
day la duong cdp nuéc bang gang cé kich thudc
la ® = 280 mm. Nhu vdy, sai léch giita két qua
tinh toan kich thudc va thyc té hoan toan chap
nhan duoc (9 %).

Xay dung ban vé cong trinh ngam tgi Tp. Hé Chi Minh

S lidu do dac tai diém khao séat sb 2, cong
trinh “Lap dat tuyén ong cap 11, duong Lé Vin Sy
- Tran Quang Diéu, Quan 3, Tp H6 Chi Minh" do

cong ty cip nuéc Wadeco thyc hién thang 1 nim
2015. Cong trinh gém 10 diém khao séat thu thap
s6 liéu bang thiét bi Detector Duo (hang IDS, Y),
kéo dai tir s6 nha 490 duong Lé Van Sy dén Cau
Lé Van Sy. Du6i day, chang t6i xit Iy, minh giai
s6 lieu do dac va xay dung ban v& cong trinh
ngam tai diém khao sét s6 2 (Hinh 6).

Diém khao sat sb 2 thuc hién trudc hém 454
duong Lé Van S§ (Hinh 6). Khu vuc khao sat c6
kich thudc 2x2 m? gém sau tuyén khao sat: ba
tuyén doc theo duong Lé Van Sy T9, T10, T11
va ba tuyén ngang T13, T14, T15. Cé4c tuyén
khao sat cing cho thay tin hiéu hyperbol phan xa
tir di vat, cu thé nhu sau

T

D.LE VAN SY T10

T9
T13

0,5m

NHA 454

7L
T14 T15
%
- NHA 456
h
I

Hinh 6. So @b tuyén do tai diém khao sat s6 2
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Khoang cach [m]
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Hinh 7. (A) Mt ct T9 sau loc nhidu; (B) Biéu db nang lugng; (C) Mat ¢t sau dich chuyén

Cac tuyén cit ngang T9, T10, T11 xuat hién
tin hiéu hyperbol giéng nhau lan luot tai vi tri 2,1
m; 2,0 m va 2,1 m. Vi cac tuyén bé tri song song
va cach déu, nén c6 thé xac dinh thong tin di vat
theo mot tuyén bat ky. Phan nay, ching t6i thuc
hién xur Iy tuyén T9 va quan sét tin hiéu hyperbol
tai vi tri 2,1 m; 14 ns (Hinh 7A). Két hop dich

=3

chuyén Kirchhoff va biéu do nang luong vai van
toc trong khoang 0,06 dén 0,15 m/ns, tinh duoc
van téc truyén séng v = 0,09 m/ns (Hinh 7B).
Dya vao mat cit dich chuyén (Hinh 7C), kich
thude va do sau di vat tinh dugc lan luot 1a 149
mm va 0,66 m (DV 1).

Khoang céch [m]

Khoang cach [m]

Néng lugng

Thoi gian [ns]

24

=0.097

e ——

Thei gian [ns]

B

2‘&.%‘ 007 008 009 0.1

002003 04045

Van téc [mins]

Hinh 8. (A) Mt cit T14 sau loc nhiéu; (B) Biéu db nang lugng; (C) Mat ¢t sau dich chuyén
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Hinh 9. Ban v& cong trinh ngam vi tri s6 2

Xir ly tuyén doc T14, dd xac dinh tin hiéu
hyperbol tai vi tri 1,8 m; 2,5 ns (Hinh 8A). Su
dung biéu dd niang luwong va dich chuyén
Kirchhoff, tinh dugc van téc truyén séng v =
0,097 m/ns (Hinh 8B). Dich chuyén tuyén T14
Vi van téc vira tim duoc (Hinh 8C), kich thude
va do sau di vat tinh dwoc la 111 mm va 0,2 m
(DV 2).

Tong hop két qua xir ly cac tuyén do dac, da
xay dung ban vé& cong trinh ngam nhu Hinh 9.
Ban V& cong trinh ngam gidp chi rd vi tri va
phuong kéo dai cua cac di vat. Dua vao do, cic
don vi chuyén mon thiét ké cong trinh ngam mai
dugc hop ly, qua trinh thi cong tranh dwoc cac rai
ro va tai nan khéng mong muén.

KET LUAN

Cac mau tin hiéu roi rac trén mat cit ra da
xuyén dét co sy trong dong véi nhimg diém anh,
do vay, nhiéu ky thuat xir Iy anh hoan toan du co
s¢ ap dung vao dit liéu GPR. Bai bdo nay da trinh
bay viéc sir dung dich chuyén Kirchhoff két hop
biéu d0 nang luong dé xac dinh chinh xac van téc

song dién tir lan truyén trong moi truong. Vé
nguyén tic, ning luong s& dat gi tri 16n nhat khi
anten thu dwoc nhiéu tin hiéu phan xa tir vat thé.
V6i nguyén ly nhu vay, ching toi dé tién hanh
tinh toan trén ca mo hinh ly thuyét va sé liéu thuc
té. Trong md hinh ba phan 16p, két qua xac dinh
van téc cé su khéc biét kha nho véi van tde can
quan phuong cia moi truong. Sau d6, ching toi
ap dung truc tiép phuong phap téi wu nay trén
tuyén tham do ong cép nudc trén duong Ngb
Nhan Tinh va xay dung ban vé& cong trinh ngam
trén duong Lé Van S§. Kich thuéc di vat tinh vai
c4c van téc vira tim cho thiy di vat co duong
kinh rat phu hop vai thong tin tién nghiém.

Dua vao két qua di dat duoc, ching toi
khing dinh cac thuat toan trén c6 thé cho phép
tang do chinh xac trong xir ly dinh luong ddi véi
phuong phap GPR. Hudng tiép can nay s& gidp
phuong phap GPR ngay cang tré thanh mét cong
cu hitu ich hon trong cac khao sat dia vat ly tang
néng.
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ABSTRACT

Kirchhoff migration in ground penetrating
radar (GPR) has been the technique of
collapsing diffraction events on unmigrated
records to points, thus moving reflection
events to their proper locations and creating
a true image of subsurface structures.
Today, the scope of Kirchhoff migration has
been broadened and is a tool for
electromagnetic wave velocity estimation. To
optimize this algorithm, we propose using

the energy diagram as a criterion of looking
for the correct propagation velocity. Using
theoretical models, we demonstrated that the
calculated velocities were the same as the
root mean square ones up to the top of
objects. The results verified on field data
showed that improved sections could be
obtained and the size as well as depth of
anomalies were determined with high
reliability.

Keywords: Kirchhoff migration,ground penetrating radar, image processing, energy diagram.
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