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  مقاله
  

رداري فراصوتی هاي تصویربساز انواع روشسازي شبیهطراحی و پیاده
 هاي غیرمخربآزمون

  مهدي بکرانی*
 عضو هیات علمی
  دانشگاه صنعتی قم

  وحید حمیتی واقف
 عضو هیات علمی
  پژوهشگاه نیرو

bekrani@qut.ac.ir vvaghef@nri.ac.ir 
  

  31/04/1397تاریخ دریافت: 
  

  02/07/1397تاریخ پذیرش: 
  

 چکيده

جه به باشند. با توهاي فازي میمخرب، مبتنی بر تصویربرداري فراصوتی با استفاده از آرایههاي نوین آزمون غیرروش
است. در این مقاله ضمن  تر مورد توجه قرار گرفتهکمهاي تصویربرداري، بررسی و مقایسه آنها تاکنون تنوع روش

بر ساز علاوهشود. این شبیهساز آزمون غیرمخرب معرفی میهاي تصویربرداري فراصوتی، شبیهمعرفی انواع روش
افزار تصویربرداري فراصوتی ساخته شده در آزمایشگاه  هاي تصویربرداري فراصوتی، به یک سختسازي روشپیاده

هاي مختلف را از منظر کیفیت تصویر، میزان نویز زمینه، دقت تشخیص عیوب، شود و امکان مقایسه روشمرتبط می
آورد. قابلیت تنظیم کلیه پارامترهاي مرتبط با تصویربرداري سرعت اجرا و میزان پیچیدگی محاسباتی فراهم می

هاي مهم این ده از آن، از جمله ویژگیگذاري، و همچنین سهولت استفادهی پرتو و آستانهفراصوتی، امکان شکل
ر دهند میزان نویز زمینه تصویساز در یک مطالعه موردي نشان میساز است. نتایج استخراج شده از این شبیهشبیه

است که نسبت به روش متعارف تمرکز کامل به  -dB 3/19دهی پرتو برابر با در روش تمرکز کامل مبتنی بر شکل
 بهمتعارف ) TFM( 1روش تمرکز کاملدر فته است. همچنین تابع شدت روشنایی حفره بهبود یا dB14میزان 
ها و معناي حساسیت بیشتر در تشخیص حفره دهی پرتو است که بهبهتر از روش مبتنی بر شکل dB 2/2میزان 

  باشد.عیوب می
  

  .دهی پرتو، روبشغیرمخرب، شکلساز تصویربرداري فراصوتی، آزمون آرایه فازي فراصوتی، شبیه واژگان کليدي:

  . مقدمه1

هاي غیرمخرب در صنعت براي بررسی ساختمان آزمون
داخلی قطعات و هندسه آنها بدون ایجاد تغییر و تصرف در 

شود. از کاربردهاي رایج آزمون غیرمخرب آنها انجام می
توان به بازرسی جوش، بررسی سلامت فیزیکی قطعات می
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۸۳ 

در خط تولید، و بررسی خوردگی اشاره کرد. یکی از 
هاي غیرمخرب، استفاده از امواج پرکاربردترین انواع آزمون

 موانعفراصوتی است. برخورد امواج ارسالی فراصوتی به 
هاي موجود در قطعه تحت آزمون، سبب و دیواره داخلی

ت شود که با دریافبازتاب و تغییر شکل بخشی از امواج می
 توان موانع و نقایص موجود در قطعه را تشخیص داد.آن می

کار رفته، به به 2آزمون فراصوتی بر اساس تعداد عنصرهاي
زمون آشود. در بندي میتقسیم» ايآرایه«و » تکی«دو دسته 

تنها یک عنصر پیزوالکتریک تحریک شده و شکل » تکی«
یرد؛ گموج پاسخ دریافتی از آن مورد تجزیه و تحلیل قرار می

اي از عناصر مجاور مجموعه» ايآرایه«که در آزمون درحالی
]. حضور 1دهند [را می 3یکدیگر، تشکیل آرایه فازي فراصوتی

یربرداري از فضاي اي از عناصر، ضمن آنکه امکان تصوآرایه
هاي آورد، انواع روشداخل قطعات مختلف را پدید می

ها و تشکیل تصویر فراصوتی را نیز به تحریک/دریافت داده
  آورد.وجود می

هاي فازي در ایجاد تصویر یکپارچه از قطعه مورد توانایی آرایه
هاي مهم و برجسته آنها آزمون به صورت آنی یکی از ویژگی

. در مقایسه با روش رادیوگرافی به عنوان شودمحسوب می
 هايدیگر روش رایج تصویربرداري از داخل قطعات در آزمون

 هاي فازي، منجرغیرمخرب، تصویربرداري فراصوتی با آرایه
شده و سرعت بازرسی و مستندسازي  Xبه حذف اشعه 

  دهد.میزان قابل توجهی افزایش میآزمون را به 
ر آرایه فازي و نحوه دریافت بر اساس نحوه تحریک عناص

هاي ها و تشکیل تصویر، تصویربرداري فراصوتی با روشداده
شود که هر یک مزایا و معایب خود را دارند. متعددي انجام می
]، 2[ 4ايها عبارتند از روش روبش صفحهبرخی از این روش

روش ، ]4[ 6]، روش روبش متمرکز3[ 5روش روبش قطاعی
 ].7[ 7و روش حداقل واریانس] TFM] (2-6تمرکز کامل (

زمان با یکدیگر اي، همه عناصر آرایه، همدر روبش صفحه
شوند و در نتیجه پرتوهاي مسطح تشکیل تحریک می

 هايشود. اما در روبش متمرکز، با اعمال تاخیر به پالسمی

م شوند که تماارسالی، عناصر آرایه به صورتی تحریک می
ون متمرکز شوند و به همین م کاناي به ناپرتوها در نقطه

شود اطلاق می» آرایه فازي«ها، این نوع آرایه جهت به
). بر اساس اینکه همه عناصر آرایه فعال شوند، و یا 1(شکل 

هر بار فقط تعدادي از آنها در عملیات ارسال و دریافت شرکت 
]. 4هاي مختلفی براي تحریک آنها وجود دارد [کنند، روش

اي و متمرکز، در هر روبش هاي صفحهر روشعناصر فعال د
عال ها با عناصر فکنند و بنابراین از مجموعه روبشتغییر می

شود متغیر، یک تصویر فراصوتی از ناحیه مورد نظر ساخته می
شود. جاروب می» زوایا«اي از در روبش قطاعی محدوده ].4[

در این نوع روبش، زاویه ارسال پرتو توسط تاخیرهاي 
]. بنابراین 4-3شود [ص به عناصر آرایه فازي تعیین میمشخ

در روبش قطاعی، تصویر یک قطاع از قطعه مورد آزمون 
  شود.تشکیل می

 
. نمایش یک آرایه فازي و نحوه تمرکز پرتو با اعمال 1شکل 

  ]1تاخیر [

روش تمرکز کامل، روشی نوین در تصویربرداري فراصوتی 
هاي معرفی شده در روشاست و کیفیت بهتري نسبت به 

دهد. در این روش، تمرکز به صورت محاسباتی بالا ارائه می
دریافت، -شود. براي این منظور در هر دوره ارسالحاصل می

کننده پالس بوده و تمامی عناصر یک عنصر آرایه، ارسال
ر تک عناص کننده خواهند بود و این روند براي تکدریافت

ا اعمال تاخیرهاي لازم، پرتوها شود. سپس بآرایه تکرار می
 ].2شوند [در تمامی نقاط هدف متمرکز می
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هاي مهم در تصویربرداري فراصوتی در آزمون از چالش
هاي واقعی ناشی از عیوب غیرمخرب، تفکیک صحیح بازتاب

هاي کاذب ناشی از ساختار قطعه و قطعه از بازتاب
هاي زتابباشد. وجود باموجود در آن می 8سازهايپراکنده

کاذب سبب ایجاد نویز زمینه در تصویر فراصوتی شده و 
سازد. با تشخیص عیوب را دشوار و یا حتی غیرممکن می

ا و سازههاي بازتاب کاذب ناشی از پراکندهتوجه به ویژگی
هاي متعددي براي بهبود دقت توزیع فرکانسی آن، روش

  .است آشکارسازي ارائه شده
 جاییهتوانند موجب جابسازها میدهاینکه پراکن با توجه به

طیف فرکانسی یک بازتاب فراصوتی پهن باند به سمت 
] از پردازش 8هاي بالا شوند، در مرجع [فرکانس

جایی طیفی بازتاب ناشی هبراي تخمین جاب 9ساختارشناسانه
از آنها استفاده شده است. استفاده از فیلتر وفقی مبتنی بر 

مربعات نرمالیزه با دو ورودي الگوریتم حداقل میانگین 
متشکل از سیگنال دریافتی دو عنصر  مجاور هم در آرایه، در 

زان اینکه می است. با توجه به ] مورد استفاده قرار گرفته9[
هاي کاذب در این دو همبستگی نویز ناشی از بازتابنده

واقعی  هاي بازتابتر از میزان همبستگی سیگنالسیگنال کم
] براي شناسایی 9اصیت در مرجع [است، از این خ

هاي بازتاب واقعی از نویز و در نتیجه بهبود نسبت سیگنال
سیگنال به نویز استفاده شده است. همچنین فیلتر وفقی با 

ز گیري اساختار فوق در حوزه تبدیل فوریه به منظور بهره
] 10هاي واقعی در [هاي طیفی سیگنال و بهبود بازتابویژگی

  است. پیشنهاد شده
رکانس ف -استفاده از تبدیل موجک گسسته براي تجزیه زمان

بندي در حوزه موجک به منظور سیگنال و ویژگی مقیاس
هاي کاذب دیگر فعالیت هاي نقص از بازتابجداسازي بازتاب

اینکه  ]. با توجه به11صورت گرفته در این زمینه است [
هاي هاي کاذب عمدتا در فرکانسهاي مرتبط با بازتابداده

هاي مربوط به بازتاب رود دادهبالا موجود است، انتظار می
هاي پایین قرار گرفته باشد. از این ها اغلب در فرکانسنقص

 هاي واقعیهاي فراصوتی بازتابویژگی براي جداسازي داده
فرکانس -از توزیع زمان]. استفاده 11است [ گیري شدهبهره

باشد که در آن، هاي پیشنهادي میها از دیگر روشسیگنال
ها بر مبناي لفهؤاي از ممجموعه نواحی شامل زیر

هاي نقص و کاذب به حوزه هاي فرکانسی بازتابمشخصه
شود و سپس یک مرحله پردازش پسین با زمان نگاشت می

داکثرسازي) سازي، میانه و حکمک آمارگان مرتبه (حداقل
  ].12شود [هاي نقص انجام میسازي بازتاببراي برجسته

هاي هاي سیگنال] به منظور تفکیک نمونه13در مرجع [
هاي بازتاب نقص و نویز، هر سیگنال دریافتی روبش به بخش

ها با شود و هر یک از این بخشبندي میکوچک بخش
 بندي شده و بر اساس آنتکنیک بازشناسی الگو دسته

شود. براي این بازتابنده واقعی از نویز تشخیص داده می
منظور اطلاعات طیفی هر بخش به وسیله تبدیل فوریه کوتاه 

رود. بندي به کار میاستخراج شده و براي دسته 10دوره
استفاده از شبکه عصبی روشی دیگر است که بر اساس آن 

لایه براي آشکارسازي  سه 11یک شبکه عصبی پیشخور
]. در این روش 14است [ هاي نقص استفاده شدهبازتاب

ه باندهاي گذر بوسیله فیلترهاي میان سیگنال ورودي ابتدا به
هاي شود و سیگنالبندي میمختلف فرکانسی تقسیم

هاي ورودي شبکه عصبی شده، به گره حاصل 12زیرباندي
 هايشوند. شبکه عصبی براي ممانعت از بازتاباعمال می

ها بر مبناي هاي نقصرچگی بازتابکاذب و حفظ یکپا
ند. بیآمارگان و تغییرات سیگنال بازتاب کاذب آموزش می

خروجی شبکه عصبی پس از طی فرایند یادگیري، مکان 
سازها و هاي پراکندههاي نقص را از بین بازتاببازتاب
  کند.هاي واقعی مشخص میبازتاب
اخیر، تدهی پرتو مبتنی بر هایی نیز بر مبناي شکلروش
دهی و جمع براي تصویربرداري فراصوتی پیشنهاد شده وزن

ها، است که بر مبناي نظریه حداقل واریانس سیگنال
ها با استفاده از تحلیل مقادیر وزن]. 15، 7شوند [دهی میوزن

هاي داده بر مبناي نظریه حداقل واریانس حاصل آماري نمونه
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ایه اعمال هاي عناصر آرشوند و سپس روي سیگنالمی
شوند. این عمل سبب کاهش قابل توجه نویز و بهبود می

ثر بودن این ؤبا توجه به م]. 7گردد [پذیري تصویر میتفکیک
هاي حوزه ها در حذف تداخل و نویز، به پژوهشروش

  ]. 18-16اند [فراصوتی پزشکی نیز توسعه یافته
 هاي تصویربرداري فراصوتی،علیرغم توسعه قابل توجه روش

  ست.ا ها صورت نگرفتهمقایسه مناسبی میان انواع این روش
مقاله با استفاده از سیستم اخذ تصاویر فراصوتی مبتنی در این 

ساز بر آرایه فازي ساخته شده در پژوهشگاه نیرو، یک شبیه
کارگیري و است که امکان به سازي شدهطراحی و پیاده

 کند. جهتمی هاي تصویربرداري را ایجادمقایسه انواع روش
هایی در هاي مختلف، معیارها و شاخصمقایسه میان روش
شوند که با استفاده از آنها امکان مقایسه این مقاله ارائه می

هاي مختلف تصویربرداري از منظر کیفیت تصویر ناحیه روش
روبش، میزان نویز زمینه و دقت تشخیص عیوب قطعه 

  شود.آزمایشی فراهم می
دا در است: ابتترتیب زیر ارائه شده مقاله به ادامه مطالب این

هاي روبش در تصویربرداري فراصوتی تشریح روش 2بخش 
دهی و هاي وزنتکنیک 3شوند و سپس در بخش می

تصویربرداري هاي گذاري و استفاده از آنها در روشآستانه
ساز طراحی شده، شبیه 4شود. در بخش بررسی می فراصوتی

نتایج  5گیرد. در بخش ارائه شده و مورد ارزیابی قرار می
بررسی و مقایسه عملی  هايآزمایشها و سازيشبیه
بندي ارائه گیري و جمعنتیجه 6در بخش  نهایتا گردد.می
  شود.می

 تصویربرداري فراصوتیهاي بررسی روش. 2

هاي متداول تصویربرداري فراصوتی از روشدر ادامه برخی 
هاي ارائه شده فرض بر آن شوند. در کلیه روشبررسی می

عنصر است و ناحیه مد  푁است که پروب آرایه فازي داراي 
نظر براي تصویربرداري به صورت مستطیل یا قطاعی است 

 ايتعداد نقاط افقی یا زاویه 푋نقطه است که  푋푌که داراي 
  باشد.تعداد نقاط عمودي یا شعاعی می 푌و 

 )SAFT( 13روش تمرکز روزنه مصنوعی. 2-1

هاي استفاده روش تمرکز روزنه مصنوعی جزء اولین روش
عنصري بوده و مخرب به صورت تک شده در آزمون غیر

 است. این روش با هاي فازي نیز توسعه یافتهامروزه در آرایه
ده طول پروب اجرا شروبش تنها یک عنصر پیزوالکتریک در 

]. بدین منظور، ناحیه 19شود [و تصویر ناحیه هدف ایجاد می
 بنديبعدي مش مد نظر براي تصویربرداري به صورت دو

هر «شود و سپس زمان ارسال و دریافت سیگنال از می
شود. به شبکه محاسبه می» هر نقطه«آرایه به » عنصر

صر تحریک عبارت دیگر در هر بار تحریک مجموعه، یک عن
. گیردو بازتاب آن از یک نقطه مش مذکور، مد نظر قرار می

نحوه ارسال پرتو در روبش تمرکز روزنه مصنوعی را  2شکل 
  دهد.مینشان 

 
  . پرتو ارسالی در روش تمرکز روزنه مصنوعی2شکل 

نحوه محاسبه روشنایی هر نقطه از تصویر در ادامه تشریح 
با  کننده تا نقطه هدف فاصله انتشار از عنصر ارسال شود.می

z(مختصات  , x (شود:از رابطه زیر محاسبه می 

)1(  
  2 2

ref refi id x x z    
 푥طول روبش است و  x عمق روبش و zکه در آن 

باشد. با در نظر گرفتن  میام فرستنده i مختصات طولی عنصر
ℎ (푘) شده توسط عنصر سیگنال دریافتعنوان  به i،ام 

عنصر، شدت روشنایی تصویر در  Nبراي یک آرایه خطی با 
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z( هر نقطه تصویر با مختصات , x ( از رابطه زیر
  شود:محاسبه می

)2(  
 

 ref ref
1

2
,

N
i

i
i

dI x z h
c

   
 


 

باشد. سیگنال سرعت موج فراصوت می cدر این رابطه 
ℎ (푘)  ناشی از ارسال پالس از عنصرi ام و سپس دریافت

سیگنال توسط همان عنصر در اثر بازتاب از ماده مورد 
عملیات جمع روي  2باشد. مطابق رابطه میآزمایش 

شود. فرآیند عنصر اعمال می N هاي دریافتی تمامسیگنال
ابراین در شود و بنفوق براي هر نقطه تصویر تکرار می

 باید تکرار شود. 2بار رابطه  XY مجموع
 این روزنه مصنوعی فرد روش یکی از مزایاي منحصر به

ها، عرض جایی فیزیکی عنصرهبا توجه به امکان جاباست که 
واند تشده بسیار بیشتر از عرض حقیقی آرایه می روزنه ساخته

طور قابل توجهی تفکیک باشد، بنابراین این روش به
دلیل  ]. همچنین به21-20[ دهدرا بهبود می 14عرضی

هاي متعدد، نسبت هاي فراصوتی از مکاندریافت داده
]. مزیت دیگر این 22بخشد[میسیگنال به نویز را نیز بهبود 

روش، حجم حافظه مصرفی مورد نیاز آن براي نگهداري 
متناسب  푁با بوده و  푌و   푋اطلاعات است که مستقل از 

  است.

 متمرکزB-scan روش  .2-2

متمرکز روشی متداول در تشخیص عیوب  B-scanروش 
-4،23-3است [ آن اشاره شدهباشد و در منابع مختلف به می
 B-scanنحوه تمرکز پرتو در تشکیل تصویر  3شکل  ]24

  ]. 3[ دهدمیمتمرکز را نشان 

 
  ]3متمرکز [ B-Scan. پرتو متمرکز در روش 3شکل 

 
ا هش فقط تعداد مشخصی از عنصرهر روب در 3مطابق شکل 

عنوان فرستنده و گیرنده فعال هستند که اصطلاحا به 
جا هشوند. سپس پنجره در طول آرایه جابنامیده می 15پنجره

 B-scanشود تفکیک عرضی در تصویر شود و سبب میمی
باشد. بنابراین این روش  16نهایی ثابت و برابر گام عنصر

نه مصنوعی است، با این تفاوت که مشابه روش تمرکز روز
شوند. ها در هر بار روبش فعال میدر اینجا تعدادي از عنصر

دامنه هر نقطه مقابل پنجره با جمع کردن سهم هر زوج 
احیه گردد. براي کنترل نمحاسبه میگیرنده -فرستندهعنصر 

توسط  )DDF( 17کانونی از روش تمرکز عمقی پویا
صورت  این روش به .]3شود [هاي گیرنده استفاده میعنصر

آرایه  هاي بازگشتی به پروبپویا فاصله کانونی را در سیگنال
دهد. فازي با استفاده از اعمال تاخیرهاي اضافی تغییر می

DDF طور قابل توجهی میدان عمقی و نسبت سیگنال به
ی قدرت تفکیک ]. اما از طرف24دهد [به نویز را بهبود می

ناحیه کانونی در نقاطی که دور از کانون هستند، نسبت به 
 یابد.نقطه کانونی و نقاط مجاور آن، کاهش می

z(که نقطه هدف در مختصاتبا فرض این , x (  ،باشد
کننده تا بازتابنده و سپس تا عنصر فاصله انتشار از ارسال
به طه زیر محاساز رابگیرنده -فرستندهگیرنده براي هر زوج 

  شود:می

)3(   

 

2 2
, ref ref

2 2
ref ref
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 هايترتیب مختصات طولی عنصر نیز به푥 و  푥 که در آن
امواج  سازي انتشارباشند. براي شبیهفرستنده و گیرنده می

لازم است این میزان تاخیر به پالس ارسالی افزوده شود. 
متمرکز با رابطه  B-scanتصویر روشنایی بنابراین شدت 
 گردد:زیر محاسبه می

)4(   
2 2

1 1

,
ref ref ref, ,  

M M
i j

i
i M j M

d
I x z h x X

c 

 
  

 
 

  
ℎ در این رابطه (푘)  سیگنال دریافتی عنصرi  ام وX   طول

دهد. ناحیه کانونی حول نقطه کانونی تمرکز پرتو را نشان می
ترتیب شماره اولین و آخرین عنصر  به 2Mو  1Mهمچنین 

نقطه کانونی  2Mو  1Mفعال پنجره است. با تغییر مقادیر 
شود و تصویر جا میهنیز جاب Xشود و در نتیجه جا میهجاب

هاي فعال در هر بار روبش گردد. اگر تعداد عنصرایجاد می
  ؛باشد، آنگاه dN=1M-2M برابر

شود که به ظاهر بار تکرار  )Y+1)dN-Nباید  4رابطه  
است ولی در عمل به دلیل آنکه  SAFTتر از روش کم

باشد، عملا بر اساس عمل جمع می 푁خود داراي  4رابطه 
ممکن است حجم محاسبات بیشتر از روش  dNمقدار 

SAFT  شود. حافظه مصرفی این روش نیز با푁  متناسب
 است.

  )S-scanقطاعی ( B-scanروبش . 2-3
هاي بسیار رایج براي تصویربرداري از روش S-scanروبش 

قطاعی نسبت  B-scan]. روبش 29-25فراصوتی است [
متمرکز و نامتمرکز متفاوت است،  B-scanهاي به روش

ها براي چرخش پرتو در عنصر زیرا در این روش از تمامی
چگونگی  4شکل شود. اي استفاده میطول روبش زاویه

  ].3دهد [میروبش را نشان 

 
  ]3. روبش قطاعی [4شکل 

هایی از تصویر که در راستاي یک خط به مجموعه پیکسل
مستقیم از مرکز آرایه تا شعاع جاروب مورد نظر در قطعه با 

]. 3شود [اطلاق می» خط روبش«اي یکسان باشند، زاویه
 در تصویر نهایی» خط روبش«بنابراین براي هر زاویه، یک 

. براي محاسبه هر خط روبش )4وجود خواهد داشت (شکل 
ها با تاخیرهاي زمانی مناسب جمع سیگنال ،در تصویر

شوند تا جهت پرتو آرایه را در زاویه مطلوب نمایش دهند. می
در  I(r,θ) شدت روشنایی تصویر روبش قطاعی نهایی

ا هاي زمانی بیابی خطی سیگنالمختصات قطبی با درون
 گردد:رابطه زیر محاسبه می

  
)5(   

1

2 sin sin
,

N
i j

i
i

r x x
I r h

c
 




  
  

 


 
ه از شدگیريفاصله انتشار در جهت پرتو اندازه rدر این رابطه
بندي تعداد نقاط مش]. 29زاویه ارسالی است [ θمرکز آرایه و 

، کل 5اي برابر با تعداد تکرار رابطه شده در راستاي زاویه
عنصر  푁)، 5د. با هر بار اجراي (آیتصویر را به دست می

بار جمع  푁شوند، بنابراین هر بار روبش نیاز به می تحریک
هاي تاخیر یافته دارد و حجم حافظه مصرفی نیز برابر نمونه
푁  .است   
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ود که شروبش قطاعی با پرتو متمرکز نیز امروزه استفاده می
]. در این روش تاخیر زمانی 30تري است [روش پیشرفته

ود شاي محاسبه میگونهبهها براي هر زاویه روبش سیگنال
که تمام پرتوها در یک نقطه با شعاع ثابت متمرکز شوند، 

که در روش نامتمرکز براي هر زاویه روبش مشخص، درحالی
تاخیر زمانی از یک عنصر به عنصر مجاور عدد ثابتی است و 

شود پرتو در راستاي ثابتی منتشر شود. دقت تصویر سبب می
می نقاط خط روبش یکسان است در روش نامتمرکز در تما

ولی در روش متمرکز، دقت تصویر در حوالی نقطه کانونی 
روي خط روبش بهتر است. حجم محاسبات و حافظه مصرفی 

که این روش با روش نامتمرکز تفاوتی ندارد، لیکن درصورتی
روبش متمرکز براي فواصل کانونی مختلفی اجرا شود حجم 

اسب با تعداد فواصل محاسبات و حافظه مصرفی آن متن
  یابد.کانونی افزایش می

  )TFMروش تمرکز کامل (. 2-4
ا ه) با تحریک یکایک عنصرTFM )2-6 ،26-29روش در 

به صورت مجزا و دریافت اطلاعات همه آنها، بدون اعمال 
شود. تاخیر، کلیه اطلاعات موجود در ناحیه روبش اخذ می

مستقیم صورت بنابراین در این روش تمرکز به صورت 
نگرفته بلکه با استفاده از معادله ریاضی که در ادامه معرفی 

شود. براي تمرکز پرتو از اعمال تاخیرهاي شود، اعمال میمی
ازي هاي آرایه فمتناسب در سیگنال دریافتی هر یک از عنصر

صورتی که تمام پرتوها در یک زمان به  شود، بهاستفاده می
ضوع در معادله ریاضی مرتبط نقطه هدف برسند و این مو

بق از ناحیه هدف مطا هر نقطهمستتر است. بنابراین  پرتو در 
سپس شدت روشنایی تصویر در هر شود. متمرکز می 5شکل 

z(نقطه هدف با مختصات  , x (  از رابطه زیر محاسبه
  شود:می

)6(    ,
ref ref ,

1 1

,
N N

i j
i j

i j

d
I x z h

c 

 
  

 


 

 امi شده توسط عنصر ارسالسیگنال  i,jh(k)رابطه در این 
ها یا پس از بازتاب از حفره امj و دریافت شده توسط عنصر

فاصله انتشار  i,jdپارامتر  باشد.عیوب قطعه مورد آزمون می
کننده تا بازتابنده و سپس تا عنصر گیرنده از عنصر ارسال

باشد. می 3گیرنده طبق رابطه -فرستندهبراي هر زوج 
گیرنده -هاي فرستندهروي تمام زوج 6علامت جمع در رابطه 

است. بنابراین در این  2Nشود و تعداد آنها برابر با انجام می
روش از حداکثر اطلاعات موجود براي هر نقطه هدف استفاده 

  ]. 3شود [می

  
  ]TFM ]3. نحوه تمرکز پرتو در روش 5شکل 

در هر دو روش تمرکز روزنه مصنوعی و تمرکز کامل، پرتو 
ز اشود، اما با این تفاوت که روش تمرکز کامل متمرکز می

ده گیرنده استفا-صورت فرستنده ها بهاطلاعات تمام عنصر
فقط از اطلاعات روزنه مصنوعی کند، ولی روش تمرکز می

صورتی که خودش هم فرستنده و هم  هر تک عنصر به
عبارت دیگر، حجم  کند. بهاست، استفاده می گیرنده

است، اما براي روش  2Nاز مرتبه تمرکز کامل محاسبات 
]. در جدول 20باشد [میN از مرتبه روزنه مصنوعی تمرکز 

است. در  الذکر با هم مقایسه شدههاي روبش فوقروش 1
 هاي آرایه فازي بوده و تعداد عنصر Nاین جدول، 

+11M-2M=dN براي هاي فعال در پنجره را عنصر تعداد
دهد. همچنین تعداد متمرکز نشان می B-scanروش 

تعریف  sNقطاعی برابر  scan-Bخطوط روبش براي روش 
  است. شده
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هاي گذاري در روشدهی و آستانهوزن. 3
 تصویربرداري فراصوتی

هاي آرایه، براي هاي دریافتی عنصردهی به سیگنالوزن
]. مقادیر 7شود [پرتو فراصوتی استفاده میدار دهی وزنشکل
هاي داده بر مبناي ها با استفاده از تحلیل آماري نمونهوزن

کارگیري این هشوند. بنظریه حداقل واریانس حاصل می
تکنیک در روش تمرکز کامل سبب کاهش نویز در مقایسه 

ویر پذیري تصبا روش متعارف گردیده و در نتیجه تفکیک
د. البته این مزیت در قبال حجم محاسباتی یاببهبود می

]. در ادامه این قسمت نحوه 7آید [دست می بیشتري به
  شود.دهی تشریح میوزن

شود پس از اعمال دهی فرض میبراي توصیف روش وزن
هاي ارسالی و دریافتی بر تاخیرهاي مورد نظر به سیگنال

ی اساس روش روبش و ناحیه روبش مورد نظر، بردار خروج
ورت ص بهآرایه فازي  هاي فعالتاخیر یافته زمانی براي عنصر

  باشد: 7رابطه 
)7(         

T

1 2, , , Mk h k h k h k   h   
 

ℎکه در آن (푘)  عبارتست از نمونهk ام سیگنال تاخیر یافته
امین عنصر فعال آرایه فازي. بنابراین در  iخروجی مربوط به 

هاي بوده و در سایر روش dM=Nمتمرکز  scan-Bروش 
جمع  صورت حاصلباشد. در اینمیM=N  مورد بررسی

شود. میدهی پرتو فراصوتی منتهی به شکل h(k)هاي درایه
دار پرتو دهی وزنشکلها منتهی به دار این درایهجمع وزن

  :صورت به
)8(       Tg k k kw h  

  :شود، که در آنمی

)9(          T
1 2, , , Mk w k w k w k   w  

باشد که در روش حداقل واریانس از رابطه زیر بردار وزن می
 ]:7آید [بدست می

)10(     
 

1

opt T 1

k
k

k




R a

a R a
w

  
هاي خروجی تابع خودهمبستگی نمونه 퐑(푘)که در آن 

  باشد:می 11صورت رابطه  آرایه فازي بههاي عنصر

)11(        Tk E k kR h h   
گیري آماري است؛ دهنده میانگیننشان E}0{ نماد

شامل مقادیر  Nx1بردار ستونی a ، 10همچنین در رابطه 
   واحد است، یعنی:

)12(   T, ,1 1 1,
N

 a  
 

 هاي مختلف روبش فراصوتی و تشکیل تصویرهاي روش. بررسی و مقایسه ویژگی1جدول 

 

  روش

  
تعداد دفعات 
  ارسال پالس 
  (غیرهمزمان)

هاي تعداد عنصر
کننده در ارسال

  هر بار ارسال

تعداد دفعات 
  دریافت پالس
  (غیرهمزمان)

هاي عنصر تعداد
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۹۰ 

هاي دهی سیگنالدهی شده، از وزنهاي روبش وزنروشدر 
کنند. استفاده می 10رابطه  ازدریافت شده توسط هر عنصر 

)، روش WSAFT( 18داروزن SAFTبر این اساس روش 
scan-B 19داروزن )scan-WB روش ،(scan-S 

 21داروزن TFM)، و روش scan-WS( 20داروزن
)WTFMشود. همچنین  به منظور ) حاصل می

 ام بهi سیگنال دریافت شده از عنصرگذاري روي آستانه
گذاري شده و براي تشکیل تصویر آستانه 13صورت رابطه 

  شود:استفاده می

)13(   
   

 
,  

,    1,2, ,
  0,          

i i
i

i

h k h k T
h k i N

h k T

   




 
برش عدد ثابت مثبتی است که آستانه  Tکه در آن پارامتر 

هاي روبش باشد. بنابراین روشمی k( ih( هايسیگنال
TFM 22گذاري شدهآستانه )CTFMروش ،(SAFT 
) و روبش قطاعی مبتنی بر CSAFT( 23گذاري شدهآستانه
ℎهاي ) از سیگنالscan-CS( 24گذاريآستانه (푘)  در
کنند. استفاده میبراي محاسبه شدت روشنایی  13رابطه 
ح تر از سطهاي کمگذاري با صفر کردن مقادیر دامنهآستانه

آستانه، به کاهش نویز موجود در ساختار ناهمگن و در نتیجه 
هاي واقعی در قطعه آزمون ها و نقصبهبود آشکارسازي حفره

ه صورتی انجام شود ک کند. انتخاب آستانه باید بهکمک می
جزئیات تصویر حفظ گردد. نحوه  در عین حذف نویز زمینه،

صورت تجربی با ملاحظه میزان  توان بهانتخاب آستانه را می
ر هاي استاندارد دحذف نویز زمینه و کیفیت تصویر نقص

  هاي آزمون انجام داد.بلوك

  هاي روبش فراصوتیساز روش. شبیه4
ساز طراحی شده، داراي یک واسط گرافیکی است که با شبیه

) 6است (شکل  سازي شدهپیاده  25متلب افزارنرم استفاده از
افزاري که براي ارسال و و همچنین یک بخش سخت

گیرد ها در آزمون عملی مورد استفاده قرار میدریافت داده
) 1این شرح است: ( ساز بههاي این شبیه). قابلیت7(شکل 

) 2هاي آن، (انتخاب زاویه و ارتفاع آرایه فازي و تعداد عنصر
) فرکانس 3عت موج در کفشک و قطعه آزمون، (سر

ها و ) امکان فیلتر کردن سیگنال4برداري، (نمونه
گذاري و فیلترینگ تطبیقی براي کاهش اثرات نویز، آستانه

) 6) انتخاب قدرت تفکیک تصویر خروجی و ناحیه روبش، (5(
) 7، (زداییاشکالهاي دریافتی براي امکان بررسی سیگنال

) هندسه و چینش 8ارسالی و فرکانس آن، ( نوع سیگنال
) درصد خطاي 9سازي)، (عیوب در قطعه (در حالت شبیه

) افزودن نویز به 10فشک و قطعه، (تخمین سرعت موج در ک
هاي آل و ناهمگن قطعه به سیگنالعنوان اثرات غیرایده

) انتخاب الگوي پرتو 11سازي)، و (دریافتی (در حالت شبیه
  ها. عنصر
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۹۱ 

 
  هاي مختلف روبش.. واسط گرافیکی مورد استفاده براي آزمون روش6شکل 

  
  افزار مورد استفاده ساخت پژوهشگاه نیرو. سخت7شکل 
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۹۲ 

  سازي. اجراي شبیه5
ساز براي تشکیل تصویر با استفاده از هر یک از این شبیه

هاي هاي مختلف تصویربرداري، به دو صورت دادهروش
  کند. ورودي را تهیه می

سازي شبیه«در روش اول که در این مقاله از آن با عنوان 
از سهاي مذکور توسط شبیهاست، داده نام برده شده» شده

ها مستقیما از که در روش دوم، دادهشوند؛ در حالیتولید می
ت شوند و تحشده، دریافت میافزاري ساخته سیستم سخت

  شود. کار گرفته میبه» آزمون عملی«عنوان 

در هر دو حالت، تاخیرهاي مورد نیاز جهت تشکیل تصویر بر 
ز، ساکار گرفته شده و تنظیمات شبیهاساس هندسه به

  شوند.محاسبه می

  سازي شدهمفروضات حالت شبیه .5-1
نظر گرفته در 2در این حالت، مفروضاتی مطابق با جدول 

شود. شکل موج بازگشتی از یک نقطه بازتابنده بدون می
برداري همراه سیگنال نمونه درنظر گرفتن تاخیر و تضعیف به

نشان داده  8شده براي یک جفت عنصر دلخواه نیز در شکل 
 است. شده

 سازي. مفروضات مورد استفاده در شبیه2جدول 

  فولاد  قطعهجنس 
  mm(  8ارتفاع قطعه (

  32 هاي آرایهتعداد عنصر
  26چند سویه  راستاي انتشار موج آرایه

  mm(  5/0ها (گام عنصر
  دوره تناوب 5/2میراشونده سینوسی با   نوع سیگنال دریافتی

  MHz(  15فرکانس پروب (
  MHz(  40برداري (نرخ نمونه

  m/s(  5800سرعت صوت در فولاد (
  27رکسولایت  جنس کفشک

  m/s(  2350سرعت صوت در کفشک (
  mm(  05/0قدرت تفکیک تصویر (

  
برداري شده.صورت سیگنال سینوسی میراشونده همراه با سیگنال نمونه . شکل موج فرضی یک بازتاب به8شکل 
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۹۳ 

در این شکل  است. 9صورت شکل  وضعیت آزمایشی نیز به
ترین درجه و ارتفاع آن تا نزدیک 15زاویه کفشک برابر با 

است. حد فاصل بین آرایه  mm 5عنصر به قطعه برابر با 
  فازي و قطعه آزمون، کفشک پروب قرار دارد. 

سرعت موج و فرکانس مرکزي سیگنال اعمالی،  با توجه به
 λ=c/f = 0.39 طول موج سیگنال در قطعه فولادي برابر

mm شود و حداکثر قدرت تفکیک بین دو نقطه می
mکننده برابر با بازتاب m 39/0 .خواهد شد 

  
  هاي روبش قطاعیهاي روبش غیرقطاعی ب) روش. وضعیت آزمایشی مورد نظر براي الف) روش9شکل 

ه هاي مختلف، نواحی بازتابنداي مقایسه عملکرد الگوریتمبر
در نظر  mm5/0  صورت نقاطی با حداقل فاصله در قطعه به
) که اندکی بیشتر از طول موج است 9شود (شکل گرفته می

دهد. ناحیه و بنابراین اجازه تفکیک آنها را در تصویر می
صورت شکل  قطاعی بههاي روبش غیرروبش براي روش

ب -9صورت شکل  هاي قطاعی بهالف و براي روش-9

سازي شرایط واقعی، به شود. براي شبیهدرنظر گرفته می
 %10هاي دریافتی نویز سفید گوسی با واریانس سیگنال

سیگنال  10است. شکل  واریانس موج بازگشتی اضافه شده
را پس از ارسال پالس از عنصر  10دریافتی از عنصر شماره 

دهد. شکل (الف) بدون اعمال نویز و شکل ن مینشا 3شماره 
 (ب) پس از اعمال نویز میباشد.

 
 . الف) سیگنال دریافتی عنصر دهم که از عنصر سوم ارسال شده است، ب) همان سیگنال، آغشته به نویز ایستان گوسی سفید10شکل 
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  هاي تصویربرداريبحث و مقایسه روش. 5-2
هاي استاندارد دست آمده از اعمال روشتصاویر به  11شکل 

دهی شده (ستون وسط) و (ستون سمت چپ)، نسخه وزن
ها دهد. ردیف اول شکلگذاري شده را نشان مینسخه آستانه
، ردیف سوم SAFT، ردیف دوم روش TFMروش روبش 

را  S-scanو ردیف چهارم روش روبش  B-scanروش 
شود، تصویر حاصل از چنانکه مشاهده می دهد.نشان می

ها الف) محل تمامی حفره-11متعارف (شکل  TFMروش 
برآن دهد، اما قدرت تفکیک پایینی داشته و علاوهرا نشان می

در نواحی که حفره وجود ندارد تصویر داراي نویز زمینه 
وب اشتباه، حفره یا عی د باعث شود بهتوانواضحی است که می

  اضافی تعبیر شود. 
ب تصویر حاصل از روش -11از سوي دیگر، در شکل 

WTFM دهد، اما وضوح خوبی کاهش می نویز زمینه را به
 شده ترها کمها و در نتیجه دقت تفکیک حفرهتصویر حفره

با سطح آستانه برابر  CTFMج روش -11است. در شکل 
تر از هاي روشنایی کمدهد و در آن شدتان میرا نش %15با 

اند. در این حالت شدت روشنایی ماکزیمم صفر شده 15%
یابد، اما خوبی کاهش میشود که نویز زمینه به مشاهده می

ها ها زیاد بوده و ممکن است برخی پیکنویز در اطراف پیک
وضوح کافی براي تمایز از یکدیگر را نداشته باشند. همچنین 

تر از آستانه در این روش هاي با دامنه کممکن است پیکم
  نادیده گرفته شوند.

دست آمده از اعمال  ردیف دوم، تصاویر به 11 شکل
را  CSAFT، و WSAFTمتعارف،  SAFTهايروش

شود، تصویر حاصل از دهد. چنانکه مشاهده مینشان می
 د) نیز محل تمامی-11متعارف (شکل  SAFTروش 

  دهد، اما قدرت تفکیک پایینی دارد.نشان میها را حفره
دلیل نویز زمینه زیاد در این روش، روشنایی همچنین به 

تواند منجر به عدم تصویر در نواحی فاقد حفره، می
هاي ریز شده و یا باعث شود برخی نقاط آشکارسازي نقص

عنوان حفره اضافی یا نقص اضافی تعبیر شود.  اشتباه به به
داراي نویز زمینه  SAFT، روش TFMروش در مقایسه با 
باشد که دلیل آن عدم استفاده از تمامی اطلاعات بیشتري می

 WSAFTباشد. روش هاي آرایه میموجود در عنصر
تواند نویز زمینه نمی WTFMه) برخلاف روش -11(شکل 

ثري کاهش دهد و میزان وضوح تصویر نیز کم ؤطور مرا به
 و) به-11(شکل  CSAFTاست. تصویر حاصل از روش 

دهد اما همان مشکل روش خوبی نویز زمینه را کاهش می
CTFM ن رد و ممکها را دایعنی ضعف قدرت تفکیک حفره

  اشتباه نادیده گرفته شوند.است یک یا چند حفره به 
دهد. را نشان می B-scanهاي ردیف سوم، روش 11شکل 

قایسه در م B-scanشود دقت و کیفیت تصاویر مشاهده می
تر است که علت آن استفاده از با دو روش قبل بسیار کم

باشد تري از آرایه در هر بار تشکیل تصویر میهاي کمعنصر
بري و حجم محاسباتی این روش هم در و بنابراین زمان
  تر است.هاي قبل بسیار کممقایسه با روش

ز) محل تقریبی -11متعارف (شکل  B-scanدر روش 
ین ها بسیار پایها مشخص است اما قدرت تفکیک حفرهحفره

خوبی  تواند بهح) نمی-11دار (شکل است. در روش وزن
شوند. روش ها محو میها را تمیز دهد و برخی حفرهحفره

ط) نویز زمینه را کاهش -11گذاري (شکل مبتنی بر آستانه
در ردیف  یابد.تصویر بهبودي نمی دهد اما قدرت تفکیکمی

نتایج حاصل از روبش قطاعی نشان داده  11شکل  چهارم
ي) -11شود که روش متعارف (شکل است. مشاهده می شده

دهد اما در مقایسه با روش ها را نشان میحفره اگر چه تمامی
TFM بر آن تري دارد و علاوهمتعارف قدرت تفکیک کم

یشتر ها بکسان نیست و برخی حفرهها یشدت روشنایی حفره
شوند که بر روي دقت تشخیص آنها تاثیر تضعیف می

  نامطلوب دارد. 
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۹۵ 

ك) نویز زمینه را کاهش داده -11(شکل  WS-scanروش
دهد، اما همچنان برخی و قدرت تفکیک بهتري ارائه می

تند و نویز در مجاورت ها داراي شدت روشنایی کم هسحفره
(شکل  CS-scanروش  شود. حذف نمیخوبی ها به حفره

خوبی نویز زمینه را حذف کند، اما قدرت تواند به ل) می-11
ه به با توج دار دارد.تري نسبت به روش وزنتفکیک پایین

توان نتیجه گرفت روش می 11دست آمده از شکل نتایج به 
TFM ها عملکرد بهتري دارد و اعمال نسبت به سایر روش

صورت تجربی در حین آزمون  گذاري باید بهروش آستانه

ت آید دس صورت تجربی به انجام شود و سطح آستانه باید به
تا بهترین نتیجه را از نظر حذف نویز و افزایش قدرت تفکیک 

در حذف نویز زمینه موفق  WTFMروش  داشته باشد.
د در ها بایند، اما براي بهبود شدت روشنایی نقصکعمل می

هاي پیشنهاد شده در دهی اصلاحاتی نظیر روشنحوه وزن
خلاصه بحث فوق را براي  3] انجام شود. جدول 31-34[

هاي دست آمده از روشه ارزیابی و مقایسه کیفی تصاویر ب
  دهد.مختلف ارائه می

ترتیب از . ردیف دوم به CTFMج)  WTFMب)  TFMترتیب از چپ به راست، تصویر حاصل از روش الف) . ردیف اول به 11شکل 
ترتیب از چپ به راست، تصویر حاصل از . ردیف سوم به CSAFTج)  WSAFTب)  SAFTچپ به راست، تصویر حاصل از روش الف) 

ترتیب از چپ به راست، تصویر حاصل از  گذاري شده. ردیف چهارم بهآستانه B-scanدار ج) وزن B-scanب)  B-scanروش الف) 
 .CS-scanج)  WS-scanب)  S-scanروش الف) 
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 هاي روبشدست آمده از روش . ارزیابی کیفی تصاویر به3جدول 
S-scan  B-scan  SAFT  TFM  

  روش متعارف  قدرت تشخیص حفره  زیاد  متوسط  متوسط  زیاد
  میزان نویز زمینه  زیاد  زیاد  زیاد  زیاد

  شدهدهیوزن  قدرت تشخیص حفره  متوسط  کم  کم  متوسط
  میزان نویز زمینه  کم  زیاد  کم  کم
  گذاري شدهآستانه  قدرت تشخیص حفره  زیاد  متوسط  متوسط  زیاد

  زمینهمیزان نویز   متوسط  متوسط  متوسط  متوسط

به منظور بررسی کمی، یک تابع خروجی شدت روشنایی بر 
کنیم. این تابع عبارتست از حداکثر بل تعریف میحسب دسی

 refx شدت روشنایی در بازه عمق تصویر که براي هر طول
 آید:دست می به 14طبق رابطه 

)14(      ref refmax , ,   F x I x z z    
هاي ناحیه روبش شامل مجموعه عمق Ziکه در آن 

صورت نرمالیزه شده  نمودار تابع فوق را به 12باشد. شکل می
 WTFMو  TFMهاي بل براي روشو بر حسب دسی

ها رود، در محل حفرهطورکه انتظار میدهد. هماننشان می
د شوهاي بزرگی تشکیل می) پیکrefx (معادل با مختصات

حی که بازتاب از قطعه مورد آزمون صورت و در سایر نوا
ه است ک هاي کم تشکیل شدهگیرد، سطحی با دامنهنمی

باشد. با توجه به شکل هاي نویز تصویر میمتناظر با دامنه

 TFMها در روش شود که دامنه پیکالف ملاحظه می-12
ابل ها قباشد و بنابراین تمام پیکبل نزدیک میبه صفر دسی
 ها کم بوده وهستند، اما قدرت تفکیک پیکآشکارسازي 

خصوص در مجاورت  سطح روشنایی مناطق بدون بازتاب، به
تواند سبب هاي تصویر) زیاد بوده و میها (پیکحفره

آشکارسازي اشتباه شود. از طرف دیگر بررسی نمودار روش 
WTFM دهد سطح بازتاب در نواحی غیربازتابنده نشان می

و میزان تضعیف نواحی غیربازتابنده تا  در این روش کم بوده
 TFMتر از روش است که بسیار پایین -dB  35حدود

 طور قابل توجهی کاهشباشد. در نتیجه نویز زمینه را بهمی
 هاي بصريدهد و سبب کاهش قابل توجه خطا در بررسیمی
ها یکنواخت نبوده و گردد، اما از طرف دیگر دامنه پیکمی

اند تضعیف شده -dB 9ب تا -12شکل  ها طبقبرخی پیک
  اشد.بها میکه عاملی براي احتمال اشتباه در تشخیص حفره

  
. تابع شدت روشنایی 12شکل  refF x بل در الف) روش بر حسب دسیTFM  ب) روشWTFM 
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هاي مورد بررسی را از نظر میزان تضعیف روش 4جدول 
کند. در این پیک و سطح نویز زمینه با یکدیگر مقایسه می

بل یها به صفر دسمقایسه نمودار بر اساس حداکثر دامنه پیک
  نرمالیزه شده است. 

در  refF(x(براي محاسبه سطح نویز زمینه از میانگین تابع 
ر سطح کنیم. حداکثه مینقاط غیربازتابنده (غیرپیک) استفاد

  باشد.نویز، معیاري براي احتمال تشخیص اشتباه حفره می

 هاي روبشدست آمده از روش. ارزیابی تصاویر به 4جدول 

S-scan  B-scan  SAFT  TFM  
  تضعیف پیک  66/0  41/0  65/0  78/0

  زمینهمتوسط نویز   -2/5  -7/4  -2/4  -35/5  روش متعارف
  حداکثر سطح نویز  -9/1  -3/1  -7/0  -5/2
  تضعیف پیک  86/2  53/2  7/1  8/4

  متوسط نویز زمینه  -3/19  -45/9  -1/5  -28/13  شدهدهیوزن
  حداکثر سطح نویز  -62/5  -97/4  -84/1  -6/8

  تضعیف پیک  66/0  41/0  65/0  78/0
  زمینهمتوسط نویز   -4/15  -9/13  -1/12  -16  گذاري شدهآستانه

  حداکثر سطح نویز  -9/1  -3/1  -7/0  -5/2

 WTFMبا توجه به جدول، سطح نویز زمینه در روش 
 86/2ترین مقدار ممکن را دارد، اما تضعیف پیک نیز به پایین
نیز نویز زمینه  WS-scanبل رسیده است. روش دسی

پایینی دارد، اما تضعیف پیک شدیدي دارد. بنابراین 
هاي موجود در قطعه دار براي بررسی تركهاي وزنروش

شوند. بررسی حداکثر سطح نویز نشان آزمون توصیه نمی
متعارف احتمال تشخیص حفره  B-scanدهد روش می

ها دارد. همچنین در کاذب بیشتري در قیاس با سایر روش
دار، از آنجا که فاصله متعارف و وزن B-scanهاي روش

بین تضعیف پیک و حداکثر سطح نویز کم است، احتمال 
هم در تصویر وجود  هاي متمایز اما نزدیک بهادغام حفره

گذاري، نواحی وسیعی از هاي مبتنی بر آستانهدارد. در روش
تصویر داراي شدت روشنایی صفر هستند و بنابراین مقدار 

هاي متعارف کاهش قابل توسط نویز زمینه نسبت به روشم
توجهی دارد. اما از نظر معیار تضعیف پیک و حداکثر سطح 

  نویز تفاوتی با روش متعارف ندارند.

ها را با توجه به قدرت زمانبري اجراي الگوریتم 5جدول 
ند. کتفکیک تصاویر (تعداد نقاط هدف) با هم مقایسه می

بیت  64اي داراي پردازنده م از رایانهبراي اجراي الگوریت
GHz 4  نوعi7  وRAM 16GB است. با  استفاده شده

شود، مشاهده می 5دست آمده از جدول  توجه به نتایج به
دهی شده هاي وزنهاي متعارف نسبت به روشروش
از سایر  B-scanکنند. همچنین روش تر عمل میسریع
ده از حداقل اطلاعات تر است که علت آن استفاها سریعروش

گذاري شده هاي آستانهبراي تشکیل تصویر است. روش
هاي متعارف کندتر از روش ms 2طور متوسط حدود به

 گذاريهستند که این زمان اضافی صرف عملیات آستانه
توان افزار سریع میشود. در صورت استفاده از سختمی

 اي مقاصدگذاري شده را برهاي متعارف و آستانهالگوریتم
دار هاي وزنسازي کرد. روشدرنگ پیادههاي بیآزمون

] نشان داده شده است، امکان کاهش 34-31چنانچه در [
  سازي برخط را دارا هستند.پیچیدگی و در نتیجه پیاده

  



 

 

 

یۀ 
شر

ن
 

ش
عا

ارت
 و 

وت
ص

ی 
یج

رو
ی ت

لم
ع

  /
م 

فت
ه

ل 
سا

 /
م / 

ه
زد

سی
رة 

ما
ش

13
97

 
....

....
....

....
....

....
....

....
 1

m
ec

h_
m

ag
@

ya
ho

o.
co

m
 

  

۹۸ 

 ها. بررسی زمان اجراي الگوریتم5جدول 

 زمان اجراي الگوریتم (ثانیه)

S-scan  B-scan SAFT TFM 
  روش متعارف  74/0  023/0  008/0  22/0
  شدهدهیوزن  44/1  55/0  096/0  38/0
  گذاري شدهآستانه  075/0  026/0  01/0  23/0

  آزمون عملی وضعیت آزمایشی .5-3
منظور بررسی عملی نتایج، از یک پروب آرایه فازي ساخت  به

استفاده  mm6/0عنصر و گام  64با   Olympusشرکت
شود. قطعه تحت آزمون یک قطعه مکعب مستطیلی از می

 mm 20  ×mm 50  ×mm 150جنس آلومینیوم با ابعاد 
در یک دیواره  )mm 50است و دو حفره سراسري (به طول 

ها داراي قطر تعبیه شده است. این حفره 13آن طبق شکل 
mm 2  بوده و در عمقmm 5  وmm 10 باشند. می  

عنصر  16دلیل محدودیت سیستم ساخته شده، فقط از  به
است و محل پروب در سراسر آزمایش  پروب استفاده شده
ا هاي مربعی بهاي ارسالی از نوع پالسثابت است. سیگنال

و فرکانس پالس  ns 30ولت و عرض پالس  100دامنه 
kHz 10 باشد. ناحیه روبش با توجه به ابعاد قطعه براي می
ناحیه مستطیلی  SAFTو  WTFMو  TFMهاي روش

درنظر  mm 19تا  mm 1و عمق از  mm 30به طول 
  گرفته شد. 

هاي فعال طول پنجره شامل عنصر B-scanبراي روش 
درنظر گرفته شده است. با  16و طول کل آرایه برابر  8برابر 

 -mm 2/2توجه به طول آرایه فازي، طول ناحیه روبش از 
  .درنظر گرفته شده است mm 8/9تا 

سیگنال دریافتی از عنصر دوم در اثر تحریک عنصر  14شکل 
هاي روبش روشدهد. تصاویر حاصل از چهارم را نشان می

TFM ،WTFM ،SAFT  وB-scan  15در شکل 
هاي است. روش روبش قطاعی به دلیل محدودیت آمده

است. همچنین چون  سازي نشدهافزاري، پیادهسخت
 هايهاي حفرهتواند موجب تضعیف لبهگذاري میآستانه

کنیم، و این شود بنابراین در اینجا از آن استفاده نمیتصویر 
صورت سعی و خطا  واند براي کاربرد عملی بهتموضوع می

  در هر آزمون انتخاب شود.

  
  

. وضعیت آزمایشی و تجهیزات مورد استفاده براي آزمون 13شکل 
  عملی

 4که توسط عنصر  2دست آمده از ارسال عنصر . سیگنال به 14شکل 
  دریافت شده است.
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در آزمون عملی B-scanد)  SAFTج)  WTFMب)  TFMهاي روبش الف) . تصاویر فراصوتی حاصل از روش15شکل

ها فیلترگذاري پردازش مورد استفاده در رسم این شکل
باشد تا نویزهاي فرکانس پایین و فرکانس بالاي گذر میمیان

ها نشان داد که هاي دریافتی حذف شوند. بررسیسیگنال
هاي قطع بالا و پایین توسط کاربر انتخاب مناسب فرکانس

گردد. زمینه کم و کیفیت بهتر میمنتهی به تصاویر با نویز 
 ترتیب برابر ها فرکانس قطع پایین و بالا بهدر آزمایش

MHz4  وMHz8 نظر گرفته شده است. در  
 ب) به-15(شکل   WTFMشود که روشملاحظه می

است، اما نظیر روش  خوبی نویز زمینه را حذف کرده
از برد. ها را از بین میهاي تصویر حفرهگذاري لبهآستانه

شود که ج ملاحظه می-15طرفی با توجه به شکل 
ها نویز زمینه زیادي داشته و اگر چه حفره  SAFTروش

تواند سبب تشخیص قابل شناسایی هستند اما نویز زمینه می
حفره کاذب گردد. ذکر این نکته لازم است که روش 

ثیر أت SAFTدهی حداقل واریانس روي روش روبش وزن
  ردد. گراین استفاده از آن توصیه نمیمثبتی ندارد و بناب

د) نیز قابل توجه -15(شکل  B-scanنویز زمینه در روش 
تواند سبب تشخیص اشتباه حفره شود. همچنین بوده و می

ر دهد و تصویخوبی نشان نمی هاي واقعی را بههاي حفرهلبه
ست د دچار کشیدگی افقی شده است. با توجه به تصاویر به

(شکل  TFMتوان نتیجه گرفت روش میآمده در مجموع 
الف) عملکرد بهتري در کیفیت و دقت تشخیص نقص -15

 دارد.
 ,TFMهاي را براي روش refF(x(تابع  16شکل 

SAFT, WTFM دست  کند. نتایج بهبا هم مقایسه می
دهد میزان متوسط تضعیف نشان می 16هاي آمده از شکل

 به  SAFTو  TFM ،WTFMهاي نویز زمینه در روش
 -dB 5/4و  -dB 4/11- ،dB 3/19ترتیب برابر با 

اینکه اختلاف سطح روشنایی  باشد. همچنین با توجه بهمی
بیشتر از سایر  WTFMحفره و ناحیه مجاور در روش 

ها است بنابراین قدرت تشخیص حفره در روش روش
WTFM ها است.بالاتر از سایر روش  
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د، روش دهسازي نشان میمقایسه نتایج آزمون عملی با شبیه
TFM  در حالت عملی نتیجه بهتري نسبت به حالت

ح دلیل سط ها بهسازي دارد، زیرا میزان بازتاب از حفرهشبیه
ي است. سازمقطع آنها بسیار بیشتر از بازتاب در حالت شبیه

ه هاي مربوط باین سبب شده نویز زمینه در قیاس با پیک
ج ل توجهی داشته باشد. نتایحفره در آزمون عملی تضعیف قاب

در هر دو آزمون عملی و  WTFMدست آمده از روش  به

ا در هر هدهد مشکل تضعیف بازتابندهسازي نشان میشبیه
در هر دو آزمون عملی و  SAFTدو وجود دارد. نتایج روش 

دهنده نویز زمینه زیاد و احتمال آشکارسازي سازي نشانشبیه
در هر دو  B-scanایج روش باشد. همچنین نتاشتباه می

دهنده کشیدگی تصویر سازي نشانآزمون عملی و شبیه
  اشد.بها میها و پایین بودن قدرت تفکیک حفرهبازتابنده

 
  SAFTو  TFM ،WTFMبل در روش بر حسب دسی refF(x(. تابع شدت روشنایی 16شکل 

  گیري. نتیجه6
ساز تصویربرداري فراصوتی براي در این مقاله یک شبیه

آزمون غیرمخرب مبتنی بر آرایه فازي فراصوتی ارائه شد. 
هاي نوین تصویربرداري فراصوتی شامل روبش تمرکز روش

و روبش  B-scanکامل، تمرکز پنجره مصنوعی، روبش 
برداري فراصوتی براي آزمون غیرمخرب قطاعی در تصویر

ساز مورد بررسی و معرفی شده و عملکرد آنها با این شبیه
دهی مبتنی بر روش حداقل واریانس مقایسه قرار گرفت. وزن

گذاري براي هر روش معرفی و اعمال شدند و نتایج و آستانه
ویز ها و سطح نبه دست آمده با توجه به دقت تشخیص پیک

بري ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. همچنین زمانزمینه مورد 
ه هاي مختلف با یکدیگر مقایسو پیچیدگی محاسباتی روش

  شدند. 

دار و تمرکز هاي تمرکز کامل متعارف و وزندر نهایت روش
طور عملی مورد ارزیابی به B-scanروزنه مصنوعی و روش 

مبتنی  TFMقرار گرفت و بر اساس نتایج ارائه شده، روش 
به سایر  تري نسبتگذر، کیفیت مناسببر فیلترگذاري میان

  ها دارد.روش

  . قدردانی7
وسیله از آقایان بهروز عبدلی و مهدي رضایی بابت بدین

افزار سیستم آزمون غیرمخرب همکاري در ساخت سخت
  شود.فراصوتی در پژوهشگاه نیرو تشکر می

  



 

 

  
 

ش
عا

ارت
 و 

ت
صو

ی 
یج

رو
ی ت

لم
ۀ ع

شری
ن

  /
م 

فت
ه

ل 
سا

 /
 / 

هم
زد

سی
رة 

ما
ش

13
97

 
....

....
....

....
....

....
....

....
 1

m
ec

h_
m

ag
@

ya
ho

o.
co

m
 

  

۱۰۱ 

 خذآم. 8
[1] Schmerr-Jr., L. W., “Fundamentals of Ultrasonic Phased Arrays”, Springer Series in Solid 

Mechanics and Its Applications, 2015. 
[2] Jobst, M., and Connolly, G., “Demonstration of the Application of the Total Focusing Method to the 

Inspection of Steel Welds,” European Conference on Non-Destructive Testing, 2010, pp.1-11. 
[4] Holmes, C., Drinkwater, B. W., and Wilcox, P. D., “Post-processing of the Full Matrix of Ultrasonic 

Transmit–Receive Array Data for Non-Destructive Evaluation,” NDT&E International, Vol.38, 
No.8, 2005, pp.701–711. 

[5] Drinkwater, B. W., and Wilcox, P. D., “Ultrasonic Arrays for Non-Destructive Evaluation: A 
Review,” NDT&E International, Vol.39, No.7, 2006, pp.525–541. 

[6] Lambert, J., P´edron, A., Gens, G., Bimbard, F., Lacassagne, L., and Lakovleva, E., “Performance 
Evaluation of Total Focusing Method on GPP and GPU,” Conference on Design and Architectures 
for Signal and Image Processing (DASIP), 2012, pp.1-8.  

[7] Jeune, L., Robert, S., Dumas, P., Membre, A., and Prada, C., “Adaptive Ultrasonic Imaging with the 
Total Focusing Method for Inspection of Complex Components Immersed in Water,” AIP Conf. 
Proc., Vol.1650, 2015, pp.1037-1046. 

[8] Li, M., and Hayward, G., “Ultrasound Nondestructive Evaluation (NDE) Imaging with Transducer 
Arrays and Adaptive Processing,” Sensors, Vol.12, No.1, 2012, pp.42-54. 

[9] Saniie, J., Wang, T., and Bilgutay, N. M., “Analysis of homomorphic processing for ultrasonic grain 
signal characterizations,” IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency 
Control, Vol.36, 1989, pp.365–375. 

[10] Zhu, Y., and Weight, J. P., “Ultrasonic Nondestructive Evaluation of Highly Scattering Materials 
Using Adaptive Filtering and Detection,” IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and 
Frequency Control, Vol.41, No.1, 1994, pp.26-33. 

[11] Lu, Y., and Saniie, J., "Adaptive filtering and Fractional Fourier transform for ultrasonic signal 
processing and flaw detection," IEEE International Ultrasonics Symposium Proceedings, 2014, 
pp.1932-1935. 

[12] Oruklu, E., and Saniie, J., “Ultrasonic Flaw Detection Using Discrete Wavelet Transform for NDE 
Applications,” IEEE Ultrasonics Symposium, 2004, pp.1054-1057. 

[13] Oruklu, E., Aslan, S., and Saniie, J., "Applications of Time-Frequency Distributions for Ultrasonic 
Flaw Detection," IEEE International Ultrasonics Symposium Proceedings, 2009, pp.2000-2003. 

[14] Gongzhang, R., Li, M., Lardner, T. and Gachagan, A., “Robust Defect Detection in Ultrasonic 
Nondestructive Evaluation (NDE) of Difficult Materials,” IEEE International Ultrasonics 
Symposium Proceedings, 2012, pp.467-470. 

[15] Yoon, S., Oruklu, E., and Saniie, J., "Performance Evaluation of Neural Network Based Ultrasonic 
Flaw Detection," IEEE Ultrasonics Symposium, 2007, pp.1579-1582. 

[16] Li, M., Hayward, G., and He, B., “Adaptive Array Processing for Ultrasonic Non-Destructive 
Evaluation,” IEEE International Ultrasonics Symposium Proceedings, 2011, pp.2029-2032. 

[17] Ziksari, M. S., and Mohammadzadeh-Asl, B., “Combined phase screen aberration correction and 
minimum variance beamforming in medical ultrasound,” Ultrasonics, Vol.75, 2017, pp.71–79. 

[18] Sakhaei, S. M., “A decimated minimum variance beamformer applied to ultrasound Imaging,” 
Ultrasonics, Vol.59, 2015, pp.119–127. 



 

 

 

یۀ 
شر

ن
 

ش
عا

ارت
 و 

وت
ص

ی 
یج

رو
ی ت

لم
ع

  /
م 

فت
ه

ل 
سا

 /
م / 

ه
زد

سی
رة 

ما
ش

13
97

 
....

....
....

....
....

....
....

....
 1

m
ec

h_
m

ag
@

ya
ho

o.
co

m
 

  

۱۰۲ 

[19] Zhao, J., Wang, Y., Yu, J., Guo, W., Li, T., and Zheng, Y. P., “Subarray coherence based postfilter 
for eigenspace based minimum variance beamformer in ultrasound plane-wave imaging,” 
Ultrasonics, Vol.65, 2016, pp.23–33. 

[20] Stepinski, T., “Synthetic Aperture Focusing Technique in Ultrasonic Inspection of Coarse Grained 
Materials,” SKI Report, 2007. 

[21] Engle, B., “Quantitative flaw characterization with ultrasonic phased arrays,” Graduate Theses and 
Dissertations, IOWA state Uni. 2013. 

[22] Stepinski, T., and Lingvall, F., “Synthetic aperture focusing techniques for ultrasonic imaging of 
solid objects,” 8th European Conference on Synthetic Aperture Radar (EUSAR), 2010, pp.438-441.  

[23] Fendt, K. T., Mooshofer, H., Rupitsch, S. J., Ermert, H., “Ultrasonic Defect Characterization in 
Heavy Rotor Forgings by Means of the Synthetic Aperture Focusing Technique and Optimization 
Methods,” IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control, Vol.63, 
No.6, 2016, pp.874-885. 

[24] Chahbaz, A., and Sicard, R., “Comparative evaluation between ultrasonic phased array and 
synthetic aperture focusing techniques,” AIP Conference Proceedings, Vol.657, No.1, 2002, 
pp.769-776. 

[25] Lin, Y., and Volker, H., "Self-Monitoring Ultrasonic Gas Flow Meter Based on Vortex and 
Correlation Method," IEEE Transactions on Instrumentation and measurement, Vol.56, No.6, 2007, 
pp.2420-2424.  

[26] Dube, Noel. "Introduction to Phased Array Ultrasonic Technology Applications: R/D Tech 
Guideline." R/D Tech Co, 2004. 

[27] Simões, M. J., Santos, F., and Santos, J. B., “FPGA-Based Control System of an Ultrasonic Phased 
Array,” Journal of Mechanical Engineering, Vol.57, No.2, 2011, pp.135-141. 

[28] Robert, S., Casula, O., Njiki, M., and Roy, O., “Assessment of Real-Time Techniques for Ultrasonic 
Non-Destructive Testing,” AIP Conference Proceedings, Vol.1430, 2012, pp.1960-1967. 

[29] Jeune, L. Le, Robert, S., Villaverde, E. L., and Prada, C., “Plane Wave Imaging for Ultrasonic Non-
Destructive Testing: Generalization to Multimodal Imaging,” Ultrasonics, Vol.64, 2016, pp.128–
138. 

[30] Sutcliffe, M., Weston, M., Dutton, B., and Cooper, I., “Real-Time Full Matrix Capture with Auto-
Focusing of Known Geometry through Dual Layered Media,” NDT&E International, Vol.51, 2012, 
pp.16-23. 

[31] Ditchburn, R. J., and Ibrahim, M. E., “Ultrasonic Phased Arrays for the Inspection of Thick-Section 
Welds,” Published by Maritime Platforms Division, Defense Science and Technology Organization, 
2009. 

ک ریاضی کنفرانس فیزی، "هاي فازي آلتراسونیکارائه روشی نوین براي تصویربرداري و استخراج عیوب توسط آرایه"] بکرانی، م، حمیتی واقف، و، 32[
 .1395دانشگاه صنعتی قم، آبان ، ایران

نیک پذیرفته شده در نشریه مهندسی برق و الکترو، "روش بهبودیافته تصویربرداري فراصوتی در بازرسی جوش	ارائه "] بکرانی، م، حمیتی واقف، و، 33[
  .1397، ایران

ینایی دهمین کنفرانس ب، "روش حداقل واریانس اصلاح شدهبهبود کیفیت تصاویر فراصوتی در آزمون غیر مخرب با "] بکرانی، م، حمیتی واقف، و، 34[
  .1396دانشگاه صنعتی اصفهان، آذر ماه  ماشین و پردازش تصویر ایران،

فرانس بیست و ششمین کن، "روش بهبود یافته تمرکز روزنه مصنوعی براي تصویربرداري فراصوتی با آرایه فازي"] بکرانی، م، حمیتی واقف، و، 35[
  .1397، دانشگاه صنعتی سجاد، اردیبهشت ماه یرانمهندسی برق ا
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  :نوشتيپ

1. Total focusing method (TFM) 
2. Elements 
3. Phased array 
4. Plane B-scan 
5. Sector-scan (S-scan) 
6. Focused B-scan 
7. Minimum variance 
8. Scatterer 
9. Homomorphic 
10. Short-term Fourier transform (STFT) 
11. Feedforward neural network 
12. Subband 
13. Synthetic aperture focusing technique (SAFT) 
14. Lateral resolution 
15. Aperture 
16. Pitch 
17. Dynamic depth focusing (DDF) 
18. Weighted SAFT 
19. Weighted B-scan 
20. Weighted S-scan 
21. Weighted TFM 
22. Clipped TFM 
23. Clipped SAFT 
24. Clipped S-scan 
25. MATLAB 
26. Omnidirectional 
27. Rexolite 
 
 
 

                                                


