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 چکیده

ی بررا  .کنرد یفرراه  مر   ایهسته یاز پرتوها نهیاستفاده به برایمناسب  یو بستر ایهسته یمنیا شیافزا در یآشکارسازی پرتو گاما نقش مهم

معمولاً از روش پایش هوایی گاما استفاده می شود. یکری  ه محل آشکارسازی از منبع پرتویی دلیل فاصله ب ،کارسازی با ریسک پرتوگیری پایینآش

های مختلفی برای کاهش نویز آشکارساز هوایی گاما ارائه شده کره  ترین مسائل در پایش هوایی گاما، کاهش نویز آشکارسازی است. روشاز مه 

پرترویی، کره ناشری از منرابع     های ک های آن در آشکارسازی شمارشان گردشی، به دلیل قابلیتاص ایستها در این مقاله، استفاده از خواز میان آن

 هایتیاز محردود  یناش یآشکارسازی پرتو گاما و کاهش خطا جیدقت نتا شیافزادور از محل آشکارساز است، پیشنهاد و به منظور  یضعیف گاما

هایی پیچیردگی  ترین مشکل چنین روششده است. مه مقایسه  یفیط هاینیخمو ت ینزما هاییپردازش سر هایروش ی با سایرو پرواز یکیزیف

های کاهش نویز آشکارساز هروایی گامرا مبتنری برر خرواص      رو می کند. در این مقاله روشمحاسباتی بالا است، که استفاده از آن را با چالش روبه

در  راتییر تغ ی،کینرام یمدل د کی اساس بر ها،کالمن با استفاده از ادغام داده لتریف. شوندردشی در فیلترهای توسعه یافته کالمن معرفی میایستان گ

ه با توجره بر   افتهی کالمن توسعه لتریکه ف ی دهدپژوهش نشان م جی. نتاکندیبرآورد م یعناصر پرتوزا را در زمان واقع یافتیدر های شمارش فوتون

کالمن بر  لتریاعمال ف یمحاسبات هایو جنبه قیتطب ،سازیدارد. تمرکز مقاله بر مدل یبرتر لترهایرفینسبت به سا یرخطیغ های حذف اعواج یژگیو

 آشکارسرازی  یپرردازش در واقرع نگرار    یمحاسبات برا ازیخطا و زمان موردن انسیکووار اریگاما است. مع ییهوا شیحاصل از پا یواقع هایداده

 انگریر ب جیاست. نتاشده  یابیارز افتهیو کالمن توسعه  هدرکاهن درچن یرطیف ینرتخمتوان و  فیط یبر چگال یمبتن نیتخم یهاشگاما با رو یپرتو

 آمراده  یرخطر یغ یهرا و اخرتول  زهرا یمقابلره برا نو   یکره آشکارسراز را بررا    نیر عرووه برر ا   افتره یآن است که اسرتفاده از روش کرالمن توسرعه    

 .دهدیم شیافزا یوسبه صورت محس زیرا ن ییهوا شیپا هسامان ییگراه  د،کنیم 

 

  .، ایمنی هسته اییچرخش یرایستانغ یزنوپایش هوایی پرتو گاما، فیلتر کالمن توسعه یافته،  واژگان:کلید
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مترترب برر    یهرا نره یمخراطرات و هز  با توجه بره مسرائل،  

گاما،  ییهوا شیپا وزننیسنگمتداول و  یهاست یس یریکارگبه

 نیشده است. ا یشتریرساز توجه ببخش آشکا یسازبه کوچک

کاهش نویز آشکارسراز   یهاکیبا استفاده از تکن ژهیوبه کردیرو

 شیبه افزا ز،یمختلف کاهش خطا و نو یهاهوایی گاما و روش

ترر منجرر   وزنترر و سربک  کوچک یهاست یس یریگدقت اندازه

 زیکاهش نو یهاها مشتمل بر انواع روشروش نیخواهد شد. ا

 لیر قب نیر و ا یانررژ  یهانجرهپ و زاتیتجه ونیبراسیالک ،یآمار

 [.  9اقدامات است ]

و بهنگام تعداد فوتون  قیدق نیتخمهای مختلفی برای روش

. از ]1[ شوددر پایش هوایی پرتو گاما به کار گرفته می یافتیدر

ان به روش اسرتفاده از فیلترر   توها میترین این روشجمله مه 

 Energy) ، روش مبتنی برر انررژی  (Matched filter) منطبق

detection)های حاصل از فرض ایسرتان  ، و استفاده از ویژگی

اشراره کررد. روش فیلترر    ( Cyclostationarity) گردشی بودن

-منطبق در شمارش های ک  پرتوی گاما بسیار خوب عمل مری 

دی از منبرع پرتروی نیازمنرد اسرت.     کند ولی به اطوعرات زیرا  

در آشکارسراز هروایی گامرا قابرل اسرتفاده      بنابراین، ایرن روش  

نیست. روش آشکارسازی پرتو گاما با استفاده از انررژی، روش  

شمارش های ساده و سریعی است اما این اشکال را دارد که در 

مبتنری   کنرد. روش عملکردش به شدت افت میگاما  یک  پرتو

تان گردشی بودن شمارش پرتو گامرا، کره در اک رر    بر فرض ایس

فرض قابل قبولی اسرت، بره دلیرل عملکررد مناسرب در       مواقع

 و همچنرررین اسرررتحکامشرررمارش هرررای کررر  پرترررو گامرررا  

(Robustness)     در برابر عدم قطعیت میزان تروان نرویز مرورد

، بررر خرروف روش  توجرره ایررن مقالرره اسررت. در ایررن روش  

اس انرژی، برا توجره بره ایرن کره      آشکارسازی پرتو گاما بر اس

گردشی نیستند، شمارش پرتو گاما از این تداخل و نویز ایستان 

 شود.  دو جدا می

 یافتیر و بهنگام تعرداد فوترون در   قیدق نیمقاله تخم نیا در

گامرا   یهرا فوترون  ییهروا  شیپرا  یاصل یاز اجزا یکیعنوان به

 نیخمت یکالمن برا لتری. در پژوهش حاضر، از فشودی مطرح م

 ییهوا یریگهانداز زیشده و کاهش نوشمارش یهاتعداد فوتون

کرالمن توسرعه    لتریف یریکارگروش با به نیشده است. ااستفاده

از منرابع   یافتیتعداد فوتون در یواقع یهابه پردازش داده افته،ی

 قیر شرده از طر و مردل اسرتخراج   پرردازد یشده پرتوزا مشناخته

گامرا   ییهروا  شیپرا  یشرده بررا   یجاعتبرار سرن   یابیر توابع ارز

 یلترهرا یف ،یخطر  یها ست یس ی. براردیگیمورداستفاده قرار م

حداقل مربعات فراه   صیرا در تشخ نهیهب ینگرهایکالمن تخم

 کنند.یم

و  داریر ناپا یزمران  یهرا یازجمله سر یافتیفوتون در تعداد

 طیبرا شررا   دهیچیکار پ کیعموماً  یافتیتعداد فوتون در نیتخم

 یبررا  داده است. تاکنون گاهیو همراه با ضعف در پا رمطمئنیغ

 نیعنوان بهترکه ازنظر همگان به یمنظور مدل کننده واحد نیا

هرا،  روش نیر از ا یکر یاسرت.   افتهینروش شناخته شود، توسعه

 زیر مرتبره دوم ن  یخطر  نیروش کالمن است که به عنوان تخمر 

فاده از ا اسرت را بر  ایر سرامانه پو  کیر  این روش شود،یشناخته م

طا در طول زمان برآورد شامل خ یهایریگاز اندازه یامجموعه

را نسربت بره    یترر قیر دق نیکالمن معمرولاً تخمر   لتری. فکندیم

احتمرال   عیتوز نیو تخم یزیاستنباط ب یبر بر مبنا یاه نیتخم

 .  کندیارائه م یمشترک

 لاتر یجید زینرو  لتریف دیتول یبرا تواندمی کالمن لتریف مفهوم

از کرار رود.   گاما به یپرتوها ییآشکارساز هوا ست یدر س نهیبه

مربعرات   نیبا کمترر  ست یس یرهاییمتغ نیتخم یخطاها آنجاکه

مقاله برا   نیشود. ا یدر نظر گرفته م نهیبه لتری، فشودحداقل می

 ز،یجهت کاهش نرو  افتهیکالمن توسعه  لتریاستفاده از ف شنهادیپ

آشکارسراز   زیجهرت حرذف نرو    نه،یبه لتریف نیا یساز ادهیبه پ

کنرد. برا    یآنرا گزارش مر  جیو نتا پرداختهگاما  یپرتوها ییهوا

اندازه گرفته شده، عملکررد   زینو کیاستات یها یژگیتوجه به و
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بره دسرت    جی. نترا شرود یموجب بهبود دقت آشکارساز مر  لتریف

 یکرالمن اسرتفاده مر    لتریف  یمفاه کهیهنگام دهد،یآمده نشان م

 یگاما به طور قابرل تروجه   یپرتوها ییهواپایش لکرد شود عم

 د.کنهبود پیدا میب

 ییهرروا شیپررامفرراهی  اولیرره  1در ادامرره، ابترردا در بخررش 

و متعاقبرا پرس از بیران مختصرر مفراهی  مررتبط        گاما یپرتوها

روش  3ایستان گردشی سیگنال شمارش فوتون گاما، در بخش 

ن گردشی توضیح آشکارسازی پرتو گاما به کمک خواص ایستا

وش بره وسریله فیلترر    شود و سپس پیاده سرازی ایرن ر  داده می

تشریح می شرود. پرس از آن روش    4کالمن پیشرفته در بخش 

پیشنهادی با سایر روش های پیشرفته برا اسرتفاده از داده هرای    

واقعی پایش گاما پیاده سازی شده و نتایج با معیارهای مختلف 

 0اسرت. در آخرر و در بخرش    ارائره شرده    1ارزیابی در بخش 

 شود.گیری انجام مینتیجه

 

 گاما یپرتوها ییهوا یشپا. 2

 نترری  و مناسرب  نیترر عیسر ن،ی تریاقتصاد ،ییهوا شیپا

منظرور  بره  نیسطح زم ییاطوعات پرتو یآورجمع یروش برا

 طیمناطق مختلف کشور مخصوصاً در شررا  یینقشه پرتوزا هیته

 یاقردامات بشرر   یبرخ ،یعیطب ییبحران است. عووه بر پرتوزا

مرواد پرتروزا در    یمنجر به آزادسراز  ای بروز سوانح هسته ایو 

و هدفمنرد،   قیر دق یو حفراتت  یمنی. اقدامات ای شوندم طیمح

 ییدادهایر رو نیدر مواجهره برا چنر    یضرور های واکنش نیاول

برا شرناخت نروع و     توانرد یتنهرا م  یدقت و هدفمند نیاست، ا

 یبررسر  یروش بررا  نیترر منیمحقق شود. امواد پرتوزا  زانیم

سرانحه   کیر  یشرده در پر  پراکنده یناصر پرتوزامقدار و نوع ع

 ییهوا شیپا"نشت مواد پرتوزا، استفاده از روش  ایو  ای هسته

امکران   نیر گاما در هوا ا ی[. با توجه به برد پرتو4است ] "گاما

از پرتوهرا و   مرن یوجود دارد تا ضمن حفظ فاصله مناسرب و ا 

 زاتیررتجه یبرره افررراد و حترر  ی تواننرردمرر رات پرترروزا، کررهذ

 نیتخمر  یوارد کنند، برا دقرت مناسرب    یجد بیآس یریگاندازه

 یپرترو  یمواد پرتوزا و آلودگ "زانیم"و  "نوع"از  یاعتمادقابل

اطوعات مربوط بره   نیو تخم یآوربه دست آورد. جمع طیمح

 زیر ن آلروده و  طیو سطوح تشعشعات در محر  ییپرتوزا تیوضع

 یبررا  یرورو ضر  هیاول یاز ابزارها ت،یتشعشعات خارج از سا

 گونررهنیرراسررت. ا یمررواقع نیدر چنرر سرربمنا یرگیرر  یتصررم

و  آگرراهی شیپرر هررای برره کمررک مرردل   دیرربا مات،یتصررم

و در  اضرطراری  صرورت  که بره  یطیجامع مح یهایریگاندازه

طرور مسرتمر مرورد    اتخراذ، و بره   ی شوندبحران انجام م طیشرا

و بازگشت  تیشدن وضع ی. عادرندیقرار گ یبازنگر اصوح و

 جیهر ، بره کمرک نترا     یعر یط طبیالعاده بره شررا  حالت فوقاز 

مشخص و به افراد در معرض پرترو   ی در پیپ یهایریگاندازه

 .ی شودمنطقه آلوده اطوع داده م ایمحدوده سانحه  ایو 

 اد،یر تحرر  ز  تیر قابل کاهش نویز آشکارساز هوایی گاما با

 یمهمنقش  ط،یمح یبردارنمونه  و ها داده یآورا جمعاه بهمر

کره آزاد   یموقع در سوانحو اقدام مناسب و به عیدر واکنش سر

 تیوضرع  شی. پرا کندیم فایا دارندیشدن عناصر پرتوزا را در پ

[، 4]ای  سرروانح هسررته  ی( در پرر131Iفعررال آزادشررده)  دیرر

 مانرده یقبا افتنیر مفقودشرده،   ایر  دهیدزد های چشمه یجستجو

 انرد،  اصرابت کررده   نیکه به زم هایی پرتابه ریسا ایها -ماهواره

سرطح و ارتفراع آب    تی[، وضع1آب معادل بارش برف ] زانمی

خرا  منراطق برا پوشرش      تیدر وضع راتیی[، تغ0] ها اچهیدر

جالرب و   رده،گسرت  یمختلرف از کاربردهرا   ییهرا [ م ال1سبز ]

 صیه به کمک تشرخ گاما هستند ک ییهوا یمتنوع، آشکارسازها

 .ی شوندم سریم طیمح یپرتو راتییتغ ای ی هاآنومال

 عرت یکره طب  ییهرا دهیر در مرورد پد  آگاهی شیپ های مدل

و اسرتفاده از   یآمرار  هرای  دارنرد، برا اسرتفاده از روش    یآمار

 ایر تهور  یموردنظر، در پ دهیکه بروز و وقوع پد ییهاشاخص



 

   

 نامه، ویژه1، شمارۀ 8جلد                                         محسن رضایی، منصور عاشور و لیلا سرخوش                                                                  401

 

 ی افترد، مر  فراق ات یادیر ز تقطعی با ها مقدار آن شاخص رییتغ

 حدر مرورد سروان   ،آگراهی  شیپر  هرای  مدل نی. اروندیبکار م

 دیر پس از سانحه با یو رفع آلودگ یکه اقدامات حفاتت ییپرتو

 تیر و دقت به انجام برسند، از اهم ییاجرا بیترت ،یبندبا زمان

 شیمناسب پر  های مدل یریکارگبرخوردار هستند. در به یادیز

 یپرتوهررا زانیررخت نرروع و مناشرر ،ییدر پدافنررد پرتررو آگرراهی

و  کیررتفکو سرررعت  یچگررونگهررا، آن راتییررو تغ یطرریمح

ها در مراحرل  آن راتییو تغ ،یعیرطبیو غ یعیمنابع طب صیتشخ

 تیر هرا از اهم نوع و مقدار آن صیو تشخ کیتفک ،یرگی اندازه

 برخوردار است.   ییبالا

سرنجش از راه   یها بررا انتخاب نیاز بهتر یکیگاما  یپرتو

 سرازی  است. اگرر هردف از آشرکار    نیسطح زم ییپرتوزا دور

کرار وجرود داشرته     نیباشد و امکان ا طیف سنجی گاما، یتوپر

 نیدارد و ا یمشخص یگاما انرژ یهر پرتو نکهیا لیباشد، به دل

مربوط  زوتوپیمشخصه ا شود،یم دهیگاما نام یکه امضا یانرژ

 زوتروپ یا آن زانیر نوع و م ،به کمک آن، گاماست یبه آن پرتو

عناصرر  قرادیر  م نیمقالره تخمر   نیر [، در ا8اسرت]  نیقابل تخم

کرراهش نررویز  در کررالمن لتررربررا اسررتفاده از فی مختلررف پرترروزا

 ییپرتروزا بررای  هوایی گامرا  مورد استفاده در پایش آشکارساز 

 کیر پرس از  ی آگاهشیپ یهاروشبا بکارگیری توام  ای یعیطب

 است.   ده  شنهادیپ یا سانحه هسته

از مباحث مه ، آشکارسازی  یکی ای هسته یمنیه اوزح در

گامرا   ییمقاله آشکارساز هوا نیدر ا است. گاما یپرتوها ییاهو

 نیر . در اردی گیر قررار مر   ییمرورد واکراوا   لترکالمنیبر ف یمبتن

 نیری پرنرده حامرل آشکارسراز و تع    تیآشکارساز، الزامات هدا

حاصل از  های با استفاده از داده آشکارساز تیو وضع تیموقع

هرر محرور    یبررا  یریر گمتفاوت، شامل سه انردازه  یحسگرها

برا   نهمچنری  و مترر  و گروس  روسرکوپ ژی سنج، توسط شتاب

در فضرا   یلحاظ نمودن دو بارومتر در مجموع شش درجه آزاد

 یرهرا یو بره صرورت متغ   دیر را مق یدرجرات آزاد  نیو ا جادیا

 هرای  شوبا کمرک ر  تاًیالزامات نها نی. ای کندم فیوابسته تعر

و منجرر بره   کمرک کررده    یتصادف یندهایفرآ نیبه تخم یآمار

ترک ترک    یخطرا  انسیر از وار نیتخم یخطا انسیکاهش وار

 .ی شودمستقل م ی هایرگی اندازه

. ی شرود استفاده م نیتخم های ت یاز الگور ییهوا شیپا در

وابسرته،   یرهرا یبرر متغ  یمبتنر  یهرا نیتخم یریعووه بر بکارگ

ی یرا  بره صرورت مرواز    یرگی اندازه نیز چنداستفاده همزمان ا

ی آشکارسرازی پرترو گامرا مر     یبره کراهش خطرا    زین ،تکراری

کره خطرا    ییهروا  ی هرای رگیر  معنا که اگر اندازه نی. بدانجامد

قررار داده شروند،    قیر ردقیغ یرگیر  انردازه  ریادارند در کنار سر 

ارائه دهد که ازهردوانردازه   ینیتخم ی تواندکالمن م گر نیتخم

فاً صرر  ،یاضر یبهبود، به صورت ر نیباشد. البته ا تر قیدق یریگ

باشرد   یاحتمال آن، گوس یو تابع چگال ستایا زیکه نو یدر حالت

گامرا   ییصادق است که در مورد آشکارسازی پرترو گامرا هروا   

 یکرالمن بررا   لترر یف نره یبه نیبرقرار است. تخمر  یطیشرا نیچن

بره   لترر، یف نیر . اردی گیر مورد استفاده قرار م ها نیتخم بیترک

اختصاص  ید، وزن کمترباش شتریب زیکه در آن توان نو ینیتخم

 نیمرو  را تخمر   ن،یکالمن در هر بار تخمر  لتری. در فی دهدم

 دست آمرده  که به هایی را با وزن یقبل نیقرار داده و تخم یقبل

 .می کند بهنگام سامانه حالت و

 یگاما محاسبه تعرداد فوترون گامرا    ییآشکارساز هوا هدف

برا  خاص به صرورت بودرنرو و    تیدر جهت و موقع یافتیدر

 لترر یحسگرها، با اسرتفاده از ف  ریاز سا یافتیدر های داده عیتجم

 تیاز وضرع  ینقشره آگراه   جراد یا تراً یو نها افتره یکالمن توسعه 

مجموعره   کیگاما،  ییاست. در آشکارساز هوا طیمح ییپرتوزا

 یموله پررواز در مجموعه مح یاز حسگرها با شش درجه آزاد

 .ی شوندنصب م
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 یستانبه کمک فرض ا پرتو گاما یآشکارساز. 3

 بودن یگردش

در این بخرش روش کلری بررای آشکارسرازی پرترو گامرا       

شمارش پرتو گاما برای تصمی  به حضور یا عدم حضور منبرع  

 (Hypothesis test) پرتو گامرا برا اسرتفاده از آزمرون فرضریه     

بررای یرک محریط    الرت و  تررین ح تشریح می شرود. در سراده  

-برردار فوترون   xگوسی، اگر  پایشگر با نویز جمع شونده سفید

 های شمارش شده باشد، در این صورت:

 

(9)  

 
بردار شمارش پرتو گاما ارسرالی از منبرع قابرل     sکه در آن 

بردار نویز سرفید گوسری اسرت.     nدریافت در ارتفاع خاص و 

بیانگر   منبع گاما و فرض بیانگر عدم حضور پس فرض 

پرتو گاما است. برای تشخیص این که کدام فرض حضور منبع 

صحیح است نیاز به یک آمارگان مناسب اسرت کره برا در نظرر     

گرفتن یک آستانه تصمی  گرفته شود که کردام فررض صرحیح    

 است.  

از آنجا که سیگنال شمارش پرتو گاما، تابع خودهمبسرتگی  

لف صفر دارد که این بره معنرای ایسرتان گردشری     گردشی مخا

هرای  ارش پرتو گاما است، بنابراین ابتدا به ازای نمونهبودن شم

هررای و برره ازای زوج در دسررترس از شررمارش پرتررو گامررا 

محاسرربه مرری گررردد. در  ( تخمینرری از ) 

ضور منبع گاما منجرر بره مقردار غیرر     پایش هوایی پرتو گاما، ح

می شود، که خرود مویردی برر ایسرتان گردشری       صفر 

است. بر این اساس با در اختیرار داشرتن    شمارش پرتو گاما 

T  داری : و به ازای گردش  نمونه از شمارش پرتو گاما 

 

(1

)  
 

است که بر اساس تخمین به دست آمده و اری مقد 

فاصله دارد، ایرن مقردار کراموً     واقعی به اندازه با مقدار 

کارگیری آزمرون فرضریه و یرک    صفر نخواهد شد. بنابراین با به

توان در مورد ایستان گردشی بودن یا نبرودن  آستانه مناسب، می

 زای هر گرردش در نظرر گرفتره   تصمی  گرفت. در عمل به ا 

مقردار فروق محاسربه شرده و      تاخیر  Nشده، برای 

شود. بر ایرن اسراس برردار    مجموعه آن با ه  در نظر گرفته می

1*2N  شود:به صورت زیر تعریف می بعدی 

 

(3)  

 
 روی در نظر گرفتن تعریفی مشابه فوق بررای برردار    با

 ها داری :  مقادیر واقعی 
 

(4) 
 

 

 کنی :بنابراین آزمون فرضیه را به صورت زیر تعریف می

 

(1

) 
 

 
 

بنابراین اگر مقدار تخمین کواریانس سیگنال شمارش پرترو  

ایسرتان   گاما از آستانه تعیین شده گذشت، پایش پرتو گامرا  

گردشری نیسرت.    ایسرتان  گردشی است و در غیر این صرورت 

میزان خطای آشکارسازی پرتو محاسبه آستانه مناسب بر اساس 

شود. در پایش هوایی پرتو گاما بسریار  گاما قابل قبول انجام می

مه  است که میزان آژیر غلط کنترل شرده باشرد کره ایرن مهر       

توسط تعیین مناسب محاسبه آستانه انجام می پرذیرد. )لازم بره   

ر از خطای آژیر غلط در آشکارسرازی پرترو   ذکر است که منظو
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 جود منبع پرتو گاما و تصمی  به برقراری فرض گاما، عدم و

 است(.  

یابی به آمارگان مورد نظرر، نیراز بره تخمینری از     برای دست

طیف گردشی شمارش پرتو گامرا اسرت. بررای تخمرین طیرف      

و  یزمران  ی هرای پرردازش سرر   های روشتوان از گردشی می

ی استفاده نمود. با توجه به پیچیردگی کمترر و   فیط های نیخمت

کارایی بهتر، در ایرن مقالره روش فیلترر کرالمن توسرعه یافتره،       

 (Trade off) ایپیشنهاد شده است کره در آن بنرابراین مصرالحه   

میان کارایی و بازده سیسرت  وجرود دارد. بررای تخمرین طیرف      

ای هر تروان از پنجرره  گردشی به فیلتر کالمن توسرعه یافتره مری   

 Kaiserو  Blackmanمختلفی مانند پنجره مستطیلی، همینو، 

اسرتفاده شرده    Kaiserاستفاده کرد که در این مقالره از پنجرره   

 است.  

 یندر تخم فتهیاکالمن توسعه  یلترف یریکارگهب. 4

 پرتو گاما  یگردش یستانشمارش ا

 آشکارساز پرتویبا استفاده از  مقالهاین  روش پیشنهادی در

و برا توجره بره    ی قبلی توسط دیگران گیری انجام شدهزهو اندا

) اصرطوحاً  انرد بعدی که پیشتر تهیه شده سههای محیطی نقشه

 اطوعررات مکررانی شررامل  (Table top) هررای روی میررزداده

هرای  برا داده  واسرتخراج   ، منابع پرتوزای گاماموقعیت و جهت

رت گیری حسگرها ترکیب و حاصل که به صرو حاصل از اندازه

توسط تخمینگرر بهینره    ،ای از معادلات غیرخطی استمجموعه

، نوع و میزان دقیق موقعیتکالمن جهت آشکارسازی پرتو گاما 

 شود. مواد پرتوزای گاما بکارگیری می

یک یا چند محور حسراس   گاما یپرتوها ییاز هواآشکارس

)در شررتاب سررنج( یررا سرررعت زاویرره ای )در   دارد کرره نیرررو

بره آن سرنجیده شرده و بره یرک کمیرت        ژیروسکوپ( نسربت 

)مانند ولتاژ( تبدیل می شود. رابطه بین کمیت انردازه   الکتریکی

( برا  u(، ولتاژ معادل با آن کمیرت ) y) گیری شده توسط حسگر

 ( به صورت زیر است:bفست )آتوجه به 

 

(0) 
 

 

 Rا و هر  ماتریس قطرری مربروط بره بهرره     Gدر رابطه بالا 

ر حسراس حسرگرها نسربت بره محرل      ماتریس تراز کردن محو

یرافتن   IMUکالیبراسریون یرک حسرگر    در عمرل   .استنصب 

 .است bو  G ،Rمقادیر ماتریس های 

عرات  اطو هرای روی میرز،  دادهبرا اسرتفاده از    مقالهدر این 

 واسرتخراج   منابع پرتوزای گامرا  مکانی شامل موقعیت و جهت

کیرب  تر IMUهای حاصل از اندازه گیرری حسرگرهای   با داده
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که به صورت مجموعه ای از معادلات غیر خطری   نتیجهشده و 

کرالمن جهرت آشکارسرازی پرترو     توسط تخمینگر بهینه  ،است

بکارگرفتره   انوع و میزان دقیق مواد پرتوزای گامر  ،موقعیتگاما 

بسرته بره محردوده     آشکارسراز در تجمیع حسگرهای می شود. 

حیطی و زمان مورد تخمین، سرعت پردازش، سرعت تغیرات م

 بره عنروان مرجرع اصرلی و دیگرر      آشکارساز پرتو ،موارد دیگر

به صورت ابزار کمک آشکارسازی پرترو گامرا مرورد     حسگرها

حسرگرهای  در طراحی مرورد نظرر   . گرفت خواهنداستفاده قرار

IMU شتاب سنج به همراه  دوژیروسکوپ متعامد و  شامل سه

استفاده از  در کنار آشکارسازی پرتو گاما با یک حسگر حرارتی

NaI  د. شونمیی نمایجامحموله در یک 

( از محاسربه  خروجی کالیبره شرده ژیروسرکوپ هرا )   

انتقال یافتره  ( ) آشکارسازسرعت زاویه ای در مختصات 

به مختصات زمینی با در نظر گرفتن بایاس ناشی از اثر تغیررات  

( به صورت با میانگین صفر )( و نویز گوسی دمایی )

 زیر است:

 

(1) 
 

 

( از محاسربه  خروجی کالیبره شرده شرتاب سرنج هرا )    

( و نیز با در نظرر  دنی )( و گرانش در مختصات بشتاب)

( و نویز گوسری  گرفتن بایاس ناشی از اثر تغیرات دمایی )

 ( به صورت زیر است:  میانگین صفر )با 

 

(8)   

 

مکانی بدسرت  با دو بار انتگرال گیری از رابطه بالا موقعیت 

نروع   از نچیر ا سه ساز آشکار کیگاما یپرتو آشکارساز .می آید

NaI هدف کلی از تجمیع اطوعات دریافتی از حسگرها . است

 زگشتی زیر است:تخمین حالت ها در معادله با

 

(1)  

 
 

مقرادیر انردازه    ، (states) حالرت هرا   در رابطه برالا  

نرویز   و  ،(measurements) گیری شده توسط حسگرها

های اتفاقی ورودی و محاسباتی هستند. مدل فروق معمرولاً بره    

 صورت زیر ساده سازی می شود:
 

(90) 
  

  
 

به صورت زیرر بیران مری     آشکارساز گامابردار حالت برای 

 شود:
 

(99)   
 

، موقعیرت و  بره ترتیرب شرتاب    در رابطه فوق 

جهت در مختصرات زمینری،    سرعت در مختصات زمینی، 

مقرادیر بایراس در شرتاب      سرعت زاویه ای، 

تعررداد فوتررون دریررافتی توسررط   و سررنج و ژیروسررکوپ 

 می باشند. NaIآشکارساز 

ر گاما برا  بنابراین آزمون فرضیه برای آشکارساز هوایی پرتو

 استفاده از فیلتر کالمن توسعه به صورت زیر تعریف می شود:
 

 

 

 
(93)  

 ثو بح یجنتا ی،ساز یادهپ. 4
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 کره  اسرت  تخمرین  موفق هایازالگروریت  یکی فیرلترکالمن

 دینرامیکی،  هرای سیسرت   حالرت  فضرای  گسسته مدل برراساس

 هرای حالرت  قادراست برگشتی، محاسبات با و وفقی صورتبه

 سرتند، ین گیریاندازه قابل مستقی  صورتبه راکه سیست  رونید

 از فادهاسرت  دری اگسرترده ی هرا تیر فعال راًیر اخ. بررزند  تخرمین

آشکارسراز  کاربردهرای مشرابه   کاهش نویز  در کالمنی لترهایف

ی لترهرا یف یاز کراربر  یفی. توصر [1] استشدهانجام هوایی گاما

-قبو انجامما در سطح گا یمواد پرتوزا نیکالمن در تخمی وفق

تواننررد در مرری گرررنیتخمرری لترهررای. انررواع ف[1اسررت ]شررده

گامرا مرورد اسرتفاده     آشکارسازی پرتو گامرا هروایی پرتوهرای   

 حالرت  نیتخمر  در تشیمراه  خراطر  بره  لترکالمن،یفقرارگیرند. 

 مسراله  تنهرا . اسرت  مناسبی بودرنو هاپردازش یبرا ست ،یس

دارد  یسیبه محاسبات زمانبر ماتر ازیاست که ن نیاکالمن  لتریف

آن را چگالی طیفی توان  مانند یعتریسر یهاکه در مقابل روش

 یبررا  یروشر  ازبا استفاده مقاله  نی. در ادهدیم جلوهناکارآمد 

طرور کامرل    بره مشکل  نیا گنالیس یهاپردازش همزمان مولفه

 روش در. اسرت  شرده یافتره ارائره   توسرعه به حالرت   و برطرف

و دقرت   یری بره زمران همگرا   دنیرسر  یبرا افته،یوسعهتکالمن 

  یرا تنظر  یخاصر  یپارامترهرا  توانیممولفه،  هری مطلوب برا

کرالمن   لتریکه از ف دهدیم امکان ما به شنهادشدهیپ روش نمود.

 برا  نیر ا از شیپر  کره   یکنر  استفادهپرتو گاما یی هوا پایش یبرا

 .بود رممکنیغی نظرعمل از لتریف نیای ساختاراصل

نگاری، معمرولاً  های متداول پایش هوایی و طیفدر سیست 

سه مگرا  نگار چندآشکارسازه که دامنه انرژی از صفر تا از طیف

دهرد اسرتفاده   کانال یا بالاتر پوشش می 110ولت را در الکترون

های روی میز قبلی کره  نگاری این مقاله از دادهکنند. در واقعمی

 است.  شده بدست آمده، استفاده وسیله کریستال یدورسدی  به

ی پایش هوایی برای آشکارسازی پرترو  هاسامانهمعمولاً در 

سنتیوتور و در بیشتر موارد از آشکارساز گاما از آشکارسازهای 

 شرده اضرافه  TLبا کریستال یدور سردی  کره بره آن ناخالصری     

شرود. نتیجره پراکنردگی یرا جرذب پرتروی گامرای        استفاده می

ستال آشکارساز، تولیرد یرک یرا چنرد الکتررون      ورودی در کری

به الکترون را  شدهدادهپرانرژی است. کریستال سنتیوتور انرژی 

کند. فرآیند فیزیکی ایرن تبردیل،   فوش نوری تبدیل می به یک

آشکارسازی پرتو گامرا   هرحالبهپیچیدگی خاص خود را دارد، 

یرک فوترون    شود. معمرولاً یماثر این تبدیل انجام  استفاده ازبا 

گامای ورودی، قبل از جذب چندین مرتبه پراکنردگی کرامپتون   

کره در   مشراهده لقابر های نرور  کند. مجموع فوتونرا تجربه می

ی پرتوی گامرای ورودی  باانرژشوند، متناسب کریستال آزاد می

برره کریسررتال اسررت. در بسرریاری از آشکارسررازهای سررنتیوتور 

وتیفه آشکارسازی پرتو گاما  پلیرکهفعلی، یک لامپ فوتومالتی 

شرود.  و تقویت پرتوی نوری را دارد بره کریسرتال متصرل مری    

ی هرا الکتررون قویت و با تشدید فوتون نوری پس از انعکاس، ت

یرت یرک   درنهایجادشده توسرط فتوکاترد بره کمرک داینودهرا      ا

 دهد.می به دستسیگنال الکتریکی در خروجی لامپ 

ی کر  انررژ  هرای  وندر جذب فوت NaI(Tl)آشکارسازهای 

رو ی، بازده بالاتری دارنرد و از ایرن  پرانرژهای نسبت به فوتون

در این نوع آشکارساز بالاتر ی ک  انرژهای نرخ شمارش فوتون

هرای کریسرتال،   ورقره  جانرب جانب بره است. همچنین چیدمان 

های وارده از سرمت  تری برای برخورد فوتونیعوسسطح مقطع 

های وارده از وجروه جرانبی   ت به فوتونپائین وسیله پرنده، نسب

ایجاد کرده و بنابراین حساسیت جهتی برای آشکارسراز ایجراد   

 کند.می

وسیله آشکارساز یدورسدی  سه اینچری برا   ها بهگیریاندازه

و بازده  80ولت، بهره  010پلیرمشخصات یکسان ولتاژ فتومالتی

قررار  ها در موقعیت یکسان نسبت به آشکارسراز  که چشمه 1/0

ژوئرن  هرا در تراریخ سروم   گیریاست. اندازهاند انجام شدهگرفته

اسررت. هشرردهررا برره مرردت پررنج دقیقرره انجررامو شرمارش  9118

 های پایشگر هوایی اکتیو عبارت بودند از:چشمه

دسامبر  99میکروکوری در  90/9با اکتیویته  Na22چشمه  -9
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9184 

یرل  آور 1میکروکروری در   01/9با اکتیویته Mn 54چشمه  -1

9119 

مرارس   93میکروکوری در  84/0با اکتیویته  Co60چشمه  -3

9181 

 30میکروکرروری در  91/9بررا اکتیویترره   Cs137چشررمه  -4

-ثانیره انجرام   910) شمارش این چشرمه در   9181آوریل 

 است(شده

مرارس   10میکروکوری در  91/9با اکتیویته  Co57چشمه  -1

9119[1].   

امرا در ارتفراع   های موجود صرفاً خروجی آشکارساز گداده

هرای حاصرل از اعمرال فیلترر     ثابت هستند و بنابراین خروجری 

هودی تفراوتی نشران   کالمن و فیلتر کالمن توسعه یافته بطور شر 

گیری نیز مربوط به حالت اسرتقرار پرنرده در   دهند و اندازهنمی

نمونره داده حاصرل از چنرین     9یک نقطه ثابت است. در شکل 

مربروط بره تخمرین کرالمن و     هرای  سیستمی به همراه خروجی

و  (Power Spectral Density) تروان طیفتخمین مبتنی بر چگالی

 Multi Taper) هدرر کاهندرر چنیرین طیفرتخمهمچنین خروجی 

Method  )[90] است. شده نشان داده 

معیار کوواریانس خطا و زمران موردنیراز محاسربات بررای     

هرای  برا روش  آشکارسازی پرترو گامرا  نگاری پردازش در واقع

ی رررین طیفرررتخمتخمررین مبتنرری بررر چگررالی طیررف ترروان و  

ادی یافته و خرواص روش پیشرنه  و کالمن توسعه هدردکاهنرچن

ذکر شده است. این جداول بیرانگر آن اسرت    1و  9در جداول 

کره  که اسرتفاده از روش کرالمن توسرعه یافتره عرووه برر ایرن       

ای غیرخطی آماده هآشکارساز را برای مقابله با نویزها و اختول

صررورت کنررد، همگرایرری سررامانه پررایش هرروایی را نیررز بررهمرری

 دهد.محسوسی افزایش می
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 د

بر  یمبتن نیتخم(، الفگیری )حاصل از اندازهنمونه داده (: 1)شکل 

( و تخمین ج) هدـکاهندـی چنـطیفنیتخم(، بچگالی طیف توان )

 .(دیافته )کالمن توسعه

آشکارسازی پرتو مقایسه خطا و زمان موردنیاز محاسبات  (:1) جدول

ی ـین طیفـتخمهای تخمین چگالی طیف توان، در روش گاما

 .یافتهو کالمن توسعه هدـدکاهنـچن
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فیلتر 

کالمن 

توسعه 

 یافته

ین ـتخمروش 

ی ـطیف

 هدـدکاهنـچن

روش 

تخمین 

چگالی 

طیف 

 توان

قبل از 

فیلترکردن 

)داده 

گیری اندازه

 (شده

 

4134/0 4142/0 1231/0 0011/1 
کوواریانس 

 خطا

1111/0 1840/2 4312/0 
زمان موردنیاز عملیات 

 فیلترینگ )ثانیه(

 

تخمین چگالی در روش  گاما ییآشکارساز هواعملکرد (: 2)جدول 

 با روش پیشنهادی هدـدکاهنـی چنـین طیفـتخمو  طیف توان

 روش تخمین 

 معیار 

 فیط یچگال

 توان

ی ـطیف

 هدـدکاهنـنچ

کالمن 

 یافتهتوسعه

قابلیت اعمال 

های به سیستم

 غیرخطی

غیرقابل 

 اعمال
 قابل اعمال عملکرد ضعیف

حساسیت 

نسبت به نویز 

 و اغتشاش

 ندارد دارد دارد

 ییهمگرا

حساس 

نسبت به 

ورودی 

 ناشناخته 

های در سیستم

خطی به سادگی 

 آیددست میبه

با انتخاب 

مناسب 

شرایط اولیه 

ست دبه

 آیدمی

 خوب دقت
های در سیستم

 خطی خوب
 بسیار خوب

 نتیجه گیری. 1

-در این مقاله مدلی دینامیک مبتنی بر فیلترر کرالمن توسرعه   

تواند در هاد شد که مییافته برای شرایط خطی و غیرخطی پیشن

صرورت  های دریافتی عناصر پرتروزای گامرا بره   شمارش فوتون

. بررا طراحرری نرروین بودرنررو عملکرررد مناسررب داشررته باشررد 

تر و تشرخیص مناسرب در   آشکارساز هوایی گاما به نتایج دقیق

موقعیت، نوع و اندازه مواد پرتوزا خواهی  رسید. کاهش خطای 

-ها بهگاما با استفاده از ادغام دادهآشکارسازی پرتو گاما هوایی 

آمرده مویرد دقرت    دستوسیله فیلتر کالمن انجام شد و نتایج به

-یافتره اسرت. نترایج برا واقرع     ین کالمن توسعهبسیارخوب تخم

گیررری خطرری برررای روش کررالمن نگرراری در نویزهررای انرردازه

و تروان   فیر ط یچگرال یافته یکسران و بهترر از تخمرین    توسعه

اسرت. برر اسراس ارزیرابی و      هدرر د کاهنرر چن یرر ین طیفرتخم

 افتره ی کالمن توسرعه  نیتخماعتبارسنجی نتایج به دست آمده از 

 یخروجر  نیو همچنر  تروان  فی طیر برر چگرال   ینمبت نیو تخم

برای منابع پرتوزای گاما، مشخص  هدردکاهنریچنرطیف ینرتخم

، افتره یکالمن توسعه گردید که نتایج حاصل از روش پیشنهادی 

 زینرو ی، نسبت به رخطیغ یهاست یاعمال به س تیقابلر عووه ب

ه نیز مقام تر است. همچنین فیلتر کالمن توسعه یافتر  و اغتشاش

 بره  هیر اول طیبا انتخاب مناسرب شررا  در پایش هوایی پرتو گاما 

 سرعت همگرا می گردد و دقت بسیار خوبی را ارائه می کند.

سرراس در ایررن مقالرره، روش آشکارسررازی پرتررو گامررا بررر ا

خواص ایستان گردشی بودن شمارش پرتو گاما، به عنوان یرک  

روش مررورد توجرره در کرراهش نررویز آشکارسرراز هرروایی گامررا 

یشنهاد و در بستر فیلتر کالمن توسعه یافته پیراده سرازی شرد.    پ

ی، کر  پرترو   یشمارش هااین روش عووه بر حفظ کارایی در 

بسریاری   که در محیط به کارگیری پایش هروایی پرترو گامرا در   

ناپذیر است، قابلیت تشخیص نوع و مقردار منبرع   مواقع اجتناب

 زینرو  کیاسرتات  یاهر  یژگیبا توجه به وگاما را مهیا می نماید. 

، غیرایسرتان چرخشری  و استفاده از خاصریت   اندازه گرفته شده

موجررب بهبررود دقررت  کررالمن توسررعه یافترره   لتررریعملکرررد ف

از به دسرت آمرده   بی تجر جی. نتاشودیم ی پرتو گاماآشکارساز

تروان،   یرف ط یبر چگال یمبتن ینتخمروش های مختلف شامل 

نشران   یافته توسعه کالمن ینو تخم هدردکاهنرچن یرطیفینتخم
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