AP DUNG PHUONG PHAP DICH CHUYEN DOI PHA NOI SUY
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Truong Pai hoc Khoa hoc Ty nhién Tp.HCM, Nguyén Van Cu, Q.5, Tp. HCM

Tém tit: Dich chuyén doi pha néi suy tuyén tinh (Phase Shift Plus Interpolation
migration - PSPI migration) la mot trong nhitng phuong phdp duwoc sir dung ratpho bién,
khong chi trong xir Iy dit liéu dia chdn, ma con trong xit 1y tai liéu Radar xuyén dat (GPR).
Nho vao sw twong tng trong 1y thuyét lan truyén séng co hoc va song dién tiv ma cdc
phirong phap dich chuyén dia chin cé thé dwoc bién doi phit hop dé dp dung vao xir Iy tai
liéu GPR nhw mot cong cu tinh van téc truyén song cua moi truong, woc lwong do sdu,
hinh dang va kich thudc di vat. Co hai logi vin téc thuong duoc dung trong dich chuyén.'
vdn toc can quan phuong (RMS) — ding trong cdc logi dich chuyén F-K, dich chuyén sai
phan hivu han, dich chuyen Kirchhoff; va vén toc khodng (interval) dugc dung trong dich
chuyen PSPI. Vin téc RMS la vin toc trung binh dwoc tinh tir vin toc thuc cua cac phdn
16p nam bén trén diém khdo sdt, trong khi van toc khodang chi phan dnh vin téc ciia riéng
phdn [6p chira diém khao sdt. Bai viét nay sé trinh bay cach thire dp dung dich chuyén PSPI
vao xi Iy dir liéu GPR, co kem theo két qua xut ly die liéu mo hinh va dir liéu thuc té. Bén
canh dé, viéc két hop swr dung hai logi van t6¢ RMS va vén toc khoang vao cdc buoc xu ly
ciing sé dwoc dwea ra phdn tich dé thu dwoc két qua tot nhat.

I. TONG QUAN PHU'ONG PHAP

Phuong phap Radar xuyén dat (GPR) la phuong phap tham do dia vat ly su dung song dién tur
(thong thuong trong dai tan so tir 10 dén 2000 MHz) [4, 5] dé tim hiéu cau tric tang néng bén dudi
mit dat. Trong khi d6, thim do dia chan 1a phuong phap dia vat ly nham tim hiéu ciu trac, tinh
chat dat da vo Trai Dét dya trén co so 1y thuyét lan truyén song co hoc trong méi truong dan hoi.

Mot cach tong quat, phuong phép tham do dia chdn phan xa gdm c6 ba budc chinh: Thu nd, xt
Iy dir lidu va minh giai. Mic du quy trinh xir Iy ton kha nhiéu thoi gian cho nhiéu c6ng doan phirc
tap, nhung dich chuyén dia chin van dugc xem 1a cong doan khé khan va quan trong nhat. Muc
dich cua dich chuyén dia chan 1a bién d6i truong song quan sat dugce trén mat dét vé vi tri thuc cua
cac mat phan xa trong lat cit dia chat, nham biéu dién hinh thai ciu tao cac ranh gidi dia chit bén
dudi mat dat cach tot nhat theo quan diém dia vat ly.

Trong nhitng ndm gan ddy, nhd vao mot vai twong quan giira 1y thuyét lan truyén séng dién tir
va song co hoc (nhu nguyén Iy hoat dong dwa trén su phan xa cua song, cac toan tir va cac bién s6
trén hai phuong trinh song dong vai tro gidng nhau), dich chuyén dia chan dugc nghién ctru dé ap
dung vao xur ly tai liéu GPR. Trong sd cac phuong phap dich chuyen phuong phap Doi pha Noi
suy tuyén tinh PSPI thudc truong phéi ha truong, dugce cong bd 1an dau nam 1984 bai Jeno Gazdag
and Piero Squazzero [3], 1a mot trong nhiing phuong phap duoc quan tim trén thé gidi nhung van
chua phé bién tai Viét Nam.

V& mit ly thuyét, dich chuyén PSPI thudc loai dich chuyén dd sau nén loai vén toc dung trong
qué trinh dich chuyén 13 vén tc khoang (Vint). Tuy nhién trong thuc té 4p dung vao GPR, ta hoan
toan khong biét chinh x4c cau triic phan 16p ctiia méi trudng bén dudi mit dat nén rat kho dé tinh
toan md hinh van toc khoang. Chinh vi thé, chiing t6i dé xuat trude hét dung mé hinh van tbc RMS
dé chay thuat toan dich chuyén PSP sau do dua vao két qua xur 1y budc dau két hop véi cac thong
tin tién nghiém dé xay dung mo hinh van téc khoang thong qua cac h¢ thire lién hé gilra hai loai
van tdc, tir d6 so sanh két hop cac két qua xtr 1y dung van téc khoang va van tdc RMS dé tim ra



1at cat sau xir 1y t6t nhat. Tiéu chi dé danh gia muc d6 chinh xé4c cia cac lat cit két qua duoc st
dung trong bai viét nay la phuong phap phan tich Entropy.

Il. KET HQP AP DUNG PHUONG PHAP DICH CHUYEN DO PHA NOI SUY TUYEN TiNH PSPI, CAC
LOAI VAN TOC VA PHUONG PHAP ENTROPY VAO XU LY DU LIEU GPR

1. Ly thuyét dich chuyén PSPI [2, 3]

Trong thuc té, phan bd van tdc truyén séng ctia moi truong dat da 1a rat phtre tap, chung khong
d6ng nhat ma bién thién theo moi hudng. Tuy nhién, ta c6 thé xem xét tinh bién thién nay theo hai
hudng chinh: theo d6 sau va theo phuong ngang. Bién thién van tc c6 anh huéng 16n dén dang
truong song phan xa. Truong van toc thay doi cang phuc tap thi qua trinh dich chuyén dia chin
cang gip nhiéu kho khin.

Phuong phap doi pha ndi suy tuyén tinh PSPI 1a mét trong nhitng phuong phap huéng dén giai
quyeét van dé bang xem xét bién thién van toc, cd y tudng tach bai toan dich chuyén thanh hai thuat
toan tuong g vaéi hai budc chinh nhu sau:

Budc 1: Ngoai suy truong song theo do sau, dung hé thirc (1)

. 2 1=
I 2
P(k,.z+Az ®) = Pk, .z, @) exp fll—( x“] } Az
W 4]

(1)
Budc 2: Thuc hién ndi suy theo phuong ngang, dung cac hé thic (2), (3), (4), (5)

o
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Phép ndi suy:
FPlz.z+hz, @) s LIF(x. 2 +4z, @), Py (=, 2+ Az, @) (6)

2. Van téc can quan phwong RMS va van téc khoang
C6 hai loai van toc thuong duoc dung trong dich chuyén: van téc can quan phuong RMS (Vims)
va van toc khoang (Vint).

Van tdc RMS, dugc ding trong dich chuyén thoi gian F-K va dich chuyén thoi gian Kirchhoff,
la van toc trung binh tai di€ém khao sat, dugc tinh tir van toc thuc cua cac phan 16p phia trén dén
diem khao sat.

Hé thirc tinh van tdc RMS nhu sau:

v, (Z) = %]vﬁﬁ (T
0 (7

Vi vins 1a van toc thuc; r 1a thoi gian; z 1a d6 sau.



Vian tdc khoang vint duoc tinh cho timg khoang At va Az trong qua trinh xtr ly dir liéu; n6 thuong
dugce xem gén dung voi vén toc thue cua mot phan 16p, khong bao gom anh huong cua cac phan
16p phia trén. Van toc khoang dugc dung trong phép dich chuyén PSPI.

Hé thire tinh vén tdc khoang:

LTI
Vit = —
=T (8)
H¢ thtrc lién h¢ gitra van tde khoang va van tbc RMS:
2 2
V2T T Vw1l
Vintg =
T2—T (9)
2 2
Wit FVats
Vi = o] ——————
) +tq

, (10)
3. Phwong phap cwc tiéu Entropy

Trong phuong phap GPR, rat khé dé xac dinh chinh x4c van tc méi truong bﬁng viéc phan biét
cac lat cat xu Iy dich chuyén vai cac gia tri van toc gan bang nhau. Chinh vi thé, phuong phap xac
dinh cuc tiéu Entropy [1] dugc dung dé€ xéac dinh van toc vai sai sO nhd nhat.

Entropy duoc xem nhu 13 thuéc do d6 nhidu loan cta tin hiéu trong mot 14t cat cy thé. Lat cat
c6 tin hi€u nhiéu loan cang it thi phan 4nh cang chinh x4c vi tri di vat. No6i cach khéc, 1at cat dich
chuyén véi van toc chinh xéc tinh dén dinh di vat s€ c6 gia tri Entropy nho nhat.

Hg¢ thtrc tinh Entropy [6]:

F [m,m}:|
> 7 (m.n)
w ] (11)

Vi En(P) 1a gia tri Entropy cia ma tran truong song P c6 kich thude (MxN).
I XU LY SO LIEU MO HiNH VA SO LIEU THUC TE

1. S6 liéu mé hinh

En(F) = [

M| [Mx

Hinh 1 biéu dién mé hinh mé phong méi truong hai phan 16p co chira hai di vat gdm mot 6ng
tron va mot cong bé tong vudng. Tan so khdo sat 700 MHz. Cuy thé, mo6 hinh c6 hai phan 16p nhu
sau:

e  Phan 16p mot: Tai muc d sau tir z=0 m dén z=0,5 m, van tbc truyén séong v1=0,12239
m/ns.

e Phén 16p hai: tai mirc d6 sau tir z=0,5 m dén hét, v2=0,074949 m/ns, phan 16p nay c6 chon
mot 6pg tron duong kinh ®=0,25 m, toa d tam 6ng tai (x=3 m; z=1 m), v=0,0027123 m/ns, va
mot cong vudng bé tong, canh d=1 m, toa do tam tai (x=5,5 m; z=1,5 m), v=0,12197 m/ns.



Hinh 1. M6 hinh hai phdn lop (x-2). Hinh 2. Ldt cdt GPR (x-t).
Lat gét GPR cua mo6 hinh nhu trén Hinh 2, tin hi¢u tai vi tri tvong ung véi céng bé tong la rpét
doan nam ngang tai toa d6 x tr x =5 m > x = 6 m, t = 23 ns, tai hai bién tin hiéu cong xuong

thanh dang hai ntra hyperbol. Tin hi¢u cua 6ng tron 1a mot chum hyperbol rat mo, dinh tai x = 3m,
t=23ns.

Ap dung xt 1y béng dich chuyén PSPI véi cac van toc: 0,075 m/ns; 0,095 m/ns; 0,122m/ns va
mé hinh van tdc khoang hai phan 16p, 14t cat két qua thu duogc lan luot nhu cac Hinh 3, 4, 5, 6.
Trong sb cac van toc duge dung dé xir Iy, nhu tinh toan theo hé thirc (10), v=0,095 m/ns 1 van toc
RMS dén dinh dj vat.

Xem xét cac lat cat dich chuyén, chiing t6i rat ra dugc cac nhan xét sau:

- Tin hiéu 6ng tron: Khi van tdc ap dung bé hon van tbc RMS (tinh dén dinh dj vat), tin hi¢u
hyperbol ban dau bj bé cong xudng (Hinh 3), khi van tc 4p dung 16n hon van tbc RMS, tin hiéu
lai c6 dang cong 1én (Hinh 5). Tuy nhién, khi str dung van tdc RMS hodc mé hinh vén tdc khoang
2 phan 16p vao thuat toan dich chuyén, tin hiéu dugc dwa vé dung hinh dang va do sau cua di vat
cong tron (Hinh 4, 6).
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Hinh 3. Ldt cdt dich chuyén v=0,075 m/ns. Hinh 4. Dich chuyén véi v=0,095 m/ns.

Hinh 5. Dich chuyén véi v=0,122m/ns . Hinh 6. Dich chuyén véi vin téc khodng.

- Tin hiéu cdng vudng: Tuong ty nhu tin hidu dng tron, khi van toc ap dung khac véi van toc
RMS dén dinh dj vat, tin hiéu sau dich chuyén khong phan anh dung kich thudc va d¢ sau di vat.
Chi khi sir dung dung van tbc RMS va md hinh véan toc khoang, tin hiéu méi dua vé dung hinh
dang va do sau cua mat trén di vat.

- Mic du cé hai van tbc RMS va van tbe khoang déu cho ra két qua tdt nhu nhau, nhung 14t cit
dich chuyén ap dung mo hinh van téc khoang luén cho tin hi€u rd, it nhieéu hon so voi lat cat st



dung van tbc RMS. Quan trong hon, dich chuyén véi mé hinh vén tdc khoang cho két qua phan
anh ding d¢ sau cua mat ranh gigi phan 16p nam trén di vat, trong khi dich chuyén st dung van
toc RMS chi phan anh dting d6 sau cua di vat dugce khao sat.

2. Sé ligu thuc té

S liéu thyuce té duoc do tai dudng Binh Tién, Q. 6, Tp. HCM, tan s6 GPR khao sat 250 MHz.
bay la tuyen duong trong noi 6 thanh phé, ciu tao dia chat dén do siu 5,6m bao gom ba 16p: 16p
th nhat day 0,5 m, gobm nhya duong (day 12 dén 15cm), cat, soi; 16p thir hai day 2,0 m 1a 16p cat-
sét mém, mau xam hodc vang; 16p cudi cung day 3,1 m voi thanh phan chinh 1a ¢4 ong do - Xam -
vang, tur mém
dén ran [4].

Fnodugoarih Lat cit GPR Binh Tién (Hinh 7a) co
' mot tin hiéu hyperbol phan cuc nghich,
dinh tai x = 2,25 m, t = 40 ns. Thuc hién
dich chuyén PSPI lan luot véi cac van tde
0,090 m/ns; 0,095 m/ns; 0,100 m/ns;
0,105 m/ns; 0,110 m/ns; 0,115 m/ns;
0,150 m/ns. Két qua thu duoc nhu céac
Hinh 7b, 7c, 7d, 7e, 7f, 7g, 7h. Chung t6i
rut ra cac nhan xét nhu sau:

VR A opem s
TR ooy

- Khi thyc hién dich chuyén véi van toc
v=0,09 m/ns, tin hi¢u hyperbol ban dau bi
nan cong xudng (Hinh 7a), trong khi dich
chuyén véi v=0,150 m/ns, tin hiéu lai c6
dang cong Ién (Hinh 7h). Tt do két luan
rang, hai vén téc nay déu khong phai van
tbc RMS dén dinh di vat.

- Khi tién hanh dich chuyén vdi cac van
téc trong dai tir 0,095 m/ns dén 0,115
m/ns, tin hiéu sau dich chuyén c6 dang
tuong tu nhau (Hinh 7b, 7¢, 7d, 7e, 71, 7g),
do d6 rat kho phan biét bang mit thudong
dau 1a lat cat c6 tin hiéu phan anh chinh
x4c nhét hinh dang va vi tri di vat, tir d6
ciing khong thé két luan duoc dau 1a van
toc RMS dén dinh dj vat. Chinh vi thé, dé
tim ra van toc RMS, chung t6i ap dung
phuong phap phan tich Entropy trén cac
lat cit sau dich chuyén dé chon ra lat cit
c6 gia tri Entropy nho nhat.
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Hinh 7. a)Ldt cit GPR truée dich chuyén (x-
t);Ldt cdt dich chuyén (x-z) twong ing theo
van téc: b)v=0,090 m/ns; ¢) 0,095 m/ns;
d)0,100 m/ns; e) 0,105 m/ns; f) 0,110 m/ns;
g 0,115 m/ns; h)0,150 m/ns; i) Vin toc
khoang.

- Tinh cac gid tri Entropy cua cac lat cit dich chuyén véi dai van tde tir 0,08 m/ns dén 0,120
m/ns, két qua thu duoc do thi hinh 8. Dua vao d6 thi, c6 thé nhan thay lat cit dich chuyén véi
v=0,100 m/ns (Hinh 7d) c6 gié tri Entropy cuc tiéu, diéu do co nghia la v=0,100 m/ns 1a van tde
RMS dén dinh di vat, sai s6 tiy thudc vao bude ldy mau van tde (trong trudng hop nay Av=0,05
m/ns).

- Két hop véi cac thong tin tién nghiém tir khu vue lay sb lieu: 16p nhya duong sat mat dat co

bé day 0,3 m v6i van tdc truyén song la v=0,14 m/ns, ciling c6 thé xem gan ding la vén tdc khoang
ctia 16p nhua duong. Thay van toc RMS dén dinh di vat (v=0,100 m/ns) va van toc khoang cia



16p nhya dudng vao hé thic (9), tinh dugc véan tde khoang ciia phan 16p chua di vat 1a 0,0943
m/ns.

- Duya vao hai gia tri van tbc khoang cua hai phan 16p nhya duong va phan 16p chtra di vat,
chung t6i xay dung m6 hinh van téc khoang ctia khu vyc khao sat (Hinh 9). Ap dung mé hinh nay
vao dich chuyén PSPI, két qua thu dugc lat cit nhu Hinh 7i. Ca hai lat cat ap dung véan toc RMS
(Hinh 7d) va vén toc  khoang (Hinh 71) déu co tin hiéu twong ddng vé vi tri va do rong tin hidu. Gia
tri Entropy cua lat cit st dung van toc khoang nhoé hon gié tri Entropy cua lat cit str dung vén tbe
RMS (2,0582x10* < 2,1283x104), chimg t6 d6 nhidu loan tin hiéu & 14t cét sir dung vén toc khoang
1a nho hon.

Tt nhitng nhan xét trén, chung t6i rut ra két luan sau: di vat co kich thuge U-0,2m, nim tai vi
tri (z=1,9m; x=3,1m); van toc khoang cua phan 16p chura di vat 1a 0,0943m/ns, van toc RMS dén
dinh di vat 1a 0,100 m/ns.
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Hinh 8. Pé thi Entropy. Hinh 9. M6 hinh vin téc khodng.

IV. KET LUAN VA KIEN NGHI
Viéc p dung dich chuyén doi pha noi suy tuyén tinh PSPI vao xtr 1y tai liéu GPR ¢6 nhitng uu
diém va nhuoc di€ém nhu sau:

1. Uu diém: Lat cit sau dich chuyén c6 hé truc toa do dang (x-z), truc tiép phéan anh d¢ sau di
vat ma khong can phai thong qua budc chuyén doi tir truc thoi gian qua truc do sau nhu cac loai
dich chuyén thoi gian Sai phan Hiru han va dich chuyén thoi gian Kirchhoff. Bén canh d6, dich
chuyén PSPI c6 thé ap dung ca hai loai van toc RMS va vén toc khoang, nho d6 c6 thé tién hanh
phan tich so sénh cac két qua dé tim ra c4u trac phan 10p ciia méi trudng khao sat.

2. Nhwrge diém: Dich chuyén PSPI khong thé xac dinh vén téc khoang ciia ting 16p néu khong
c6 cac thong tin tién nghiém hd trg. Hon nita, phuong phap PSPI chua thé tinh dugc vi tri va hinh
dang cua phan dudi di vat (trong truong hop di vat co kich thude 16n) vi khi ap dung dich chuyén,
chung t6i van chua tinh dén bién thién cta truong van toc.

Kién nghi: Cong trinh nay can duoc mé rong nghién ciru theo cac hudng két hop voi cac
phuong phép dich chuyén khac, thu thap thém thong tin tién nghiém, cling nhu tinh toan gia tri
Entropy dé xac dinh van tbc RMS va cac van téc khoang cua cac phan 16p, tir do hudng dén tinh
toan dugc vi tri va hinh dang ctia ca khdi di vat ciing nhu cau triic phan 16p ctia méi trudng chira
di vat.
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