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  چکیده
. ایـن  اسـت هاي نوین روبش فراصوتی با آرایه فازي جهت تصویربرداري فراصوتی در آزمون غیرمخرب، روش روبش تمرکز کامل  یکی از روش

هاي دریافتی ناشی از ارسال پـالس از هـر المـان     روش دقت بالایی در آشکارسازي عیوب قطعه مورد آزمون دارد که به دلیل استفاده از تمام داده
هاي متعارف روبش، قدرت تفکیک آن به دلیـل ایجـاد نـویز زمینـه در      رغم برتري این روش نسبت به روش باشد. علی می آرایه فازي بطور مجزا

کنـد. در ایـن مقالـه روشـی بـا حجـم        هاي کاذب، ضعیف عمل می و در تشخیص عیوب واقعی از نویز و بازتاب استتصویر فراصوتی محدود 
کند و سبب کـاهش نـویز    دهی می شود که پرتوهاي دریافتی از قطعه تحت آزمون را شکل امل ارائه میمحاسباتی پایین براي بهبود روبش تمرکز ک

هاي آرایه،  هاي دریافتی المان سطحی داده گذاري و برش سه شود. به این منظور از تکنیک آستانه زمینه و افزایش دقت آشکارسازي عیوب قطعه می
ور شـود. نتـایج آزمـون عملـی بـه منظ ـ      دهی پرتـو اسـتفاده مـی    محاسباتی پایین به منظور شکل براي تقریب معکوس ماتریس همبستگی با حجم

بل نسبت به روش تمرکز کامل  دسی 45/4 دهنده کاهش میزان نویز زمینه به میزان شده روي لوله فولادي نشان هاي سوراخکاري آشکارسازي حفره
سازي، حداقل فاصله قابل تفکیـک دو نقطـه    . همچنین مطابق نتایج حاصل از شبیهاستل ب دسی 3ها به میزان  پذیري تصویر حفره و بهبود تفکیک

  دهد. بهبود نشان می متر میلی 23/0 رسد که نسبت به روش تمرکز کامل به میزان می متر میلی 21/0 بازتابنده مجاور در روش پیشنهادي به
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Abstract 
One of the novel ultrasonic phased array based scanning methods for ultrasonic imaging in non-destructive test is total 
focusing method (TFM). This method employs maximum available information of the phased array elements and leads 
to an improved defect detection accuracy compared to conventional scanning methods. Despite its high detection 
accuracy, TFM behaves weak in distinguishing the real defects from noise which is because of its high background 
noise level. In this paper, a low complexity technique is presented for performance improvement of TFM which 
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employs a beamforming method on the phased array received signals and leads to a reduction of the background noise 
and increase in the accuracy of the defect detection. To this end, a thresholding technique along with three-level 
clipping of the array received data is applied for low-complexity approximation of the correlation matrix inverse 
employed in the beamforming. Experimental results for detection of drilled holes on a steel pipe show a background 
noise reduction of 4.45 dB and improvement in the hole distinction of about 3 dB in comparison to those of TFM. In 
addition, as shown in the simulation results, the minimum distinguishable distance between two neighbor reflector 
points for the proposed method is 0.21 mm which is 0.23 mm lower than that for TFM. 
 

Keywords: Ultrasonic phased array, Non-destructive testing, Welding inspection, Total focusing method, 
Beamforming. 
 

  
  مقدمه -1

ر هاي اخی هاي فازي در سالتصویربرداري فراصوتی آرایه
منظور  مخرب صنعتی بهتوسعه قابل توجهی در آزمون غیر

در هاي فراصوتی  آزموناست.  تشخیص عیوب یافته
هاي فراصوتی کاربردهاي وسیعی نظیر بازرسی جوش، آزمون

خوردگی، بازرسی سلامت قطعات صنعتی از نظر عیوب داخلی 
هاي فازي در ایجاد توانایی آرایه .هستندو دیگر کاربردها مفید 

صورت آنی، از جمله  تصویر یکپارچه از قطعه مورد آزمون به
هاي سنتی  مزایاي تصویربرداري آرایه فازي در مقایسه با روش

 .استمبتنی بر تک المان 

می توان از اعمال تاخیرهاي زمانی هاي آرایه فازي  در سیستم
هاي آرایه در مراحل ارسال و دریافت براي ایجاد پرتو  به المان

هاي  متمرکز و ناحیه کانونی با شدت بالا استفاده کرد. سیگنال
ل تاخیر معین با هم جمع ها پس از اعما افتی توسط الماندری
در این روش پرتوها در عمق مشخصی متمرکز شوند.  می
هاي  شده روي سیگنال شوند و چنانچه میزان تاخیر اعمال می

 دریافتی برابر با همان تاخیري باشد که در ارسال لحاظ شده
ی را است، تصویر خروجی نیز فقط شدت روشنایی نقطه کانون 

 دهد. می نشان 

هاي اصلی ناشی  در تصویربرداري فراصوتی، علاوه بر بازتاب
هاي ارسالی از سطح حفره یا نقص در قطعه از بازتاب پالس

هاي فرعی  سازد، بازتاب آزمون که تصویر حفره یا نقص را می
ناشی از امواج خزشی که در پیرامون حفره یا نقص شکل 

حفره با ضریب شکست متفاوت گیرند و امواجی که داخل  می
چنین بازتابهاي چندمسیره ناشی از شوند و هم وارد و خارج می

این ]. 1[ سازها در ساختار قطعه نیز وجود دارد پراکنده
تري را نسبت به  هاي به اصطلاح کاذب، مسیر طولانی بازتاب
پیمایند و بنابراین سبب ایجاد روشنایی  هاي اصلی می بازتاب

جز مکان واقعی به (ی دیگر تصویر فراصوتی ب در نواحکاذ
هاي علاوه بر این، نوسانات پالس. شوند می) حفره در تصویر

هایی  تواند سبب ایجاد سایه ها خود می کننده دریافتی از بازتاب
 .ها شود کننده در اطراف تصویر بازتاب

تاخیر که در محاسبه روشنایی  عدهاي روبش با توجه قواروش
توانند سبب ایجاد  دهند، می نقاط هدف مورد استفاده قرار می

هاي دریافتی کاذب نواحی روشن ناخواسته ناشی از بازتاب
هاي از چالش. توسط آرایه فازي در تصویر فراصوتی شوند

مخرب، تشخیص صویربرداري فراصوتی در آزمون غیرمهم در ت
هاي از عیوب قطعه از بازتابقعی ناشی هاي واصحیح بازتاب

هاي کاذب سبب ایجاد نویز زمینه وجود بازتاب. است کاذب
و تشخیص عیوب را دشوار و یا  شود میدر تصویر فراصوتی 
 ].4-2[ سازد حتی غیرممکن می

ي ها هاي نوین روبش فراصوتی به کمک آرایه از جمله روش
نام دارد که اولین بار در سال  TFM(1فازي روش تمرکز کامل (

و تاکنون در کاربردهاي مختلف آزمون ] 5[ارائه شد  2002
در ]. 9- 6[ غیرمخرب مورد ارزیابی و توسعه قرار گرفته است

ها براي هر نقطه  این روش از حداکثر اطلاعات دریافتی از المان
هاي در مقایسه با روش در نتیجه] و 6شود [ هدف استفاده می

نظیر روش روبش قطاعی و روبش  ،روبش فراصوتی متعارف
عیب کیفیت تصویر و دقت تشخیص  ،]11و  10متمرکز [

____________________________________________ 
1- Total focusing method    
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اما هنوز نویز زمینه قابل توجهی در  ،آورد بالاتري فراهم می
هاي کاذب ایجاد تداخل پرتوها و بازتاب دلیل بهتصویر 

 .شود می

به منظور بهبود کیفیت تصاویر فراصوتی در برابر نویز و 
هایی بر مبناي تداخل، در حوزه فراصوت پزشکی روش

دهی و جمع پیشنهاد شده  دهی پرتو مبتنی بر تاخیر، وزن شکل
دهی  که از اصل حداقل واریانس جهت شکل] 14-12[است 

اخیرا این روش در آزمون غیرمخرب نیز . شود پرتو استفاده می
و نشان داده شده است که  اند مورد ارزیابی قرار گرفته

تواند به بهبود  مبتنی بر نظریه حداقل واریانس میدهی  شکل
هاي اخیر ما نشان پژوهش]. 15[کیفیت تصاویر کمک کند 

دهد این روش در کاربردهاي آزمون غیر مخرب داراي دو  می
و براي  داردحجم محاسباتی بالایی  ًاولا: ایراد اساسی است

ي ساز پیاده ،نظیر بازرسی جوش، فرکانس بالا برخطکاربردهاي 
اگر چه نویز زمینه را  اًي دارد، ثانیا هي پرهزینافزار سخت

 ضعیف هاياما مناسب شناسایی بازتاب ،کند خوبی حذف می به
مورد هاي ریز در قطعه مانند ترك کوچک،هاي ناشی از نقص

 .]17و  16[ نیستآزمون 
در این مقاله روشی براي تصویربرداري فراصوتی آرایه فازي 

سازي شده است که از اصلاح روش روبش  و پیاده طراحی
در این . دهی پرتو حاصل شده است تمرکز کامل بر مبناي شکل

دهی پرتو بر مبناي نظریه حداقل واریانس، از  روش براي شکل
هاي دریافتی  محاسبه تقریبی معکوس ماتریس همبستگی داده

و برش  گذاري به این منظور از آستانه. شود المانها استفاده می
شود که علاوه بر  هاي دریافتی استفاده می سطحی داده سه

شود،  دهی پرتو که باعث بهبود دقت آشکارسازي می شکل
حجم محاسباتی ماتریس معکوس بطور قابل توجهی کاهش 

روش پیشنهادي تصویربرداري فراصوتی حجم . یابد می
سازي براي کاربردهاي  و مناسب پیاده ردمحاسبات پایینی دا

  .باشد رخط آزمون غیرمخرب نظیر بازرسی جوش میب
 : استترتیب زیر ارائه شده  ادامه مطالب این مقاله به

 فراصوتی تصویربرداري کامل در تمرکز روش 2 ابتدا دربخش

 به همراه  TFM ،3شود و سپس در بخش آرایه فازي تشریح می

 4در بخش . شود پرتو بررسی میدهی  دهی و شکل تکنیک وزن
دار به روش  ها در الگوریتم تمرکز کامل وزنمحاسبه وزن

روش پیشنهادي  5در بخش . شود بازگشتی وفقی تشریح می
در . شود تمرکز کامل بهبود یافته در تصویربرداري ارائه می

فراصوتی مورد استفاده در  اجزاء سیستم تصویربرداري 6بخش 
در . شود تشریح می آل حالت ایدهدر حالت عملی و  آزمون

هاي تصویربرداري فراصوتی با توجه به روش 7بخش 
معیارهاي مختلف از قبیل کیفیت تصویر و پیچیدگی محاسباتی 

ها و  سازي و زمان اجراي الگوریتم، بررسی شده و نتایج شبیه
در بخش  گیرد. نهایتاً هاي عملی مورد مقایسه قرار می آزمایش

  شود. بندي ارائه می گیري و جمعنتیجه 8
  
2- TFM  

 )1( شکلناحیه هدف مطابق  در هر نقطه ازپرتو  TFMدر 
]. به این منظور براي تمرکز 21-18 و 7و 6شود [متمرکز می

-پرتو از اعمال تاخیرهاي متناسب در سیگنال هر یک از المان

صورتی که تمام پرتوها در  شود، بههاي آرایه فازي استفاده می
  یک زمان به نقطه هدف برسند. 

  
  ]TFM ]9نحوه تمرکز پرتو در روش  -1شکل

  

براي محاسبه میزان تاخیر، با در نظر گرفتن فاصله بین یک 
المان مفروض از آرایه و نقطه هدف مورد نظر، و همچنین 
سرعت موج در قطعه، زمان مورد نیاز موج فراصوتی براي طی 

صورت آید. در  و نقطه هدف بدست میبین المان مسافت 
استفاده از کفشک، زمان مورد نیاز براي طی مسافت کفشک و 

شود. به همین ترتیب زمان مورد نیاز براي  قطعه با هم جمع می
شود. سپس در ارسال  ها تا نقطه هدف محاسبه می تمام المان

 نقاط هدف   
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کننده تاخیري برابر با تفاضل زمان  پالس، براي هر المان ارسال
زمان لازم براي رسیدن موج به مورد نیاز آن المان و حداکثر 
شود. در این  ها در نظر گرفته می نقطه هدف بین تمامی المان

صورت پرتوهاي حاصل از ارسال پالس از المانهاي آرایه، 
  ].10و  1[ رسند همگی در یک زمان به نقطه هدف می
هاي محاسبه شده روي روش معادل دیگر این است که زمان

 فرض بادر این حالت . ال شودهاي دریافت شده اعمسیگنال
)مختصاتدر  هدفنقطه  که این )ref ref,x z  ،شدت باشد

از رابطه زیر محاسبه  TFMروشنایی تصویر در نقطه هدف در 
 ]:10[شود می

)1(            ( ) ,
ref ref ,

1 1

,
N N

i j
i j

i j

d
I x z h

c= =

 
=  

 
∑∑  

 
i,در این رابطه jd کننده ارسال المان فاصله انتشار از iتا  ام

)نقطه هدف در مختصات  )ref ref,x z  و سپس تا المان
ام است و j یرندهگ

 , ( )i jh سیگنال دریافت شده توسط  ⋅
ام و بازتاب از قطعه  iام پس از ارسال توسط المان j المان 
سرعت موج  cتعداد المانهاي آرایه و  N. همچنیناست

علامت جمع در رابطه . هستندفراصوتی در قطعه تحت آزمون 
ها برابر با گیرنده که تعداد آن-هاي فرستندهروي تمام زوج) 1(

N N× بنابراین واضح است که این . شوداست، انجام می
روش از حداکثر اطلاعات موجود براي هر نقطه هدف استفاده 

) 1روش روبش تمرکز کامل با توجه به رابطه (]. 10[کند  می
2نیاز به  1N محاسبه هر پیکسل تصویر عمل جمع براي  −

  (روشنایی هر نقطه هدف) دارد.

  
  TFM دهی در بررسی تکنیک وزن -3

 يبرا ،هیآرا يها المان یافتیدر يها گنالیس به یدهوزن کیتکن
 ریمقاد]. 15[ شود یم استفاده یفراصوت پرتو داروزن یده شکل
 يمبنا بر داده يهانمونه يآمار لیتحل از استفاده با ها وزن
 یده روش شکلدر  .شوندیم حاصل انسیوار حداقل هینظر

با حفظ بهره واحد در  ،انسیحداقل وار هیبر نظر یپرتو مبتن
  .شود یحداقل م پرتو دهنده شکل یتوان خروج ،ینقطه کانون

 صورت بهآرایه فازي  افتهیریتاخ یخروج برداربا تعریف 

( ) ( ) ( ) ( ) T
1 2, , , Nk h k h k h k = … h ،آن در که 

( )ih k نمونه عبارتست از kی خروج افتهیریتاخ گنالیام س
، مقادیر بردار وزن امین المان آرایه فازيi مربوط به

( ) ( ) ( ) ( ) T
1 2, , , Nk w k w k w k = … w  صورت به

 ]:15[شود  حاصل می) 2(رابطه 

)2(                   ( ) ( )
( )

1

T 1

k
k

k

−

−=
R a

w
a R a

  

 
)که در آن  ) ( ) ( ){ } ( ) ( )T Tk E k k k k= ≈R h h h h 

 aهاي خروجی المانها است، همچنین ماتریس همبستگی نمونه
1Nبردار ستونی  شامل مقادیر واحد است، یعنی  ×
[ ]T, ,1 1 1,

N
= …a. 
دهی  ، از وزن)WTFM(تمرکز کاملدهی شده  روش روبش وزن

 TFMهاي دریافت شده توسط هر المان و سپس اعمال  سیگنال
 .شود می حاصل WTFM روشبر این اساس . کند استفاده می

 با روش سهیدر مقا زیسبب کاهش نوتکنیک  نیاکارگیري   هب
 ریتصو يریپذتفکیک جهینت در و شود میمتعارف تمرکز کامل 

  .ابدی یبهبود م
)معکوس ماتریس محاسبه  WTFMدر روش  )kR  در

هاي آرایه زیاد باشد، حجم محاسباتی  صورتی که تعداد المان
است که پیچیدگی  علت این امر این. قابل توجهی خواهد داشت

هاي محاسباتی عملیات محاسبه ماتریس معکوس با روش
متعارف نظیر روش مبتنی بر محاسبه دترمینان و ماتریس 

)همسازه و یا روش حذفی جردن، از مرتبه  )3O N است .
علاوه این حجم از محاسبه براي هر پیکسل تصویر تکرار  به
تعداد : P(کند  برابر می Pشود که پیچیدگی محاسباتی را  می

افزار تحمیل  و بار محاسباتی بالایی را به سخت) کل نقاط هدف
 .کند می

هاي تصویر بدست آمده در کاربردهایی  با توجه به اینکه فریم
رسانی شوند، رخط بروزب صورت بهنظیر بازرسی جوش باید 

ي را ا هبسیار پرهزین افزار این حجم از محاسبات، سخت
 .طلبد می
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دهد این روش در تشخیص  علاوه بر این، مشاهدات نشان می
هاي کوچک در قطعه مورد آزمون  هاي ضعیف و نقص بازتاب

تواند سبب محو نقاط بازتابنده در  کند و می عمل نمی خوبی به
بر این اساس در پژوهش قبلی روش  ].17و  16[تصویر شود 

پیشنهاد شده است ] ATFM] (16(دار وفقی  تمرکز کامل وزن
 .گیرد که در ادامه مورد بررسی قرار می

 
  ATFM  بررسی روش -4

ایم که براي افزایش سرعت اجراي  نشان داده] 16[در مقاله 
WTFMجاي ماتریس  توان به ها می ، در محاسبه وزن

)هاي دریافتی  داده خودهمبستگی )kRطر ، فقط عناصر ق
را در  حاوي اطلاعات بیشتر  اصلی و قطرهاي مجاور قطر اصلی

محاسبه ماتریس معکوس به صورت بازگشتی  .نظر گرفت
 نهایتاً و یابد میشود و در نتیجه حجم محاسباتی کاهش انجام 

تر این الگوریتم در حالت  ساده نسخه. شودالگوریتم تسریع می
] 22[در  ،خاص که فقط عناصر قطر اصلی در نظر گرفته شوند

این ترتیب یک ماتریس قطري تشکیل  بررسی شده است که به
سازي سازي آن فقط نیاز به معکوسبنابراین معکوس. شودمی

عناصر قطري آن دارد که داراي پیچیدگی محاسباتی از مرتبه 
( )O N است. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نتیجه مطلوب، با افزایش تعداد قطرهاي مجاور براي رسیدن به 
آن علاوه بر . یابد حجم محاسباتی این روش نیز افزایش می

طول گام و تعداد تکرار الگوریتم و تعداد قطرهاي مهم ماتریس 
الگوریتم وفقی و رسیدن به تقریب مناسب براي همگرایی 

معکوس، مقدار ثابت و مشخصی ندارد و این مساله عملکرد 
 .کند محدود میموثر الگوریتم در تصویربرداري را 

 
 مبتنی بر برش دادهپیشنهادي تمرکز کامل   روش -5
)CTFM(  

دهی است،  سازي و تسریع وزن پیشنهادي ساده CTFMهدف 
به عبارت . هاي پیشین رفع شودطوري که اشکالات روش به

و در عین حال  دارد TFMدیگر دقت بالاتري نسبت به 
و  است ATFMو  WTFMتر از پیچیدگی محاسباتی آن پایین

  .ددارهاي برخط را در نتیجه قابلیت استفاده در آزمون
صورت  به CTFMدر روش پیشنهادي  یپرتو فراصوت یدهشکل

  شود: تعریف می رابطه زیر

)3(      ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T

1

N

i i
i

g k k k w k h k
=

= = ∑w h% % 

 
)آن در که )kw%خروجی هاي اعمال شده به سیگنالبردار وزن  

 (شکل ب) با آستانه برش  (شکل الف) و سیگنال برش یافته  نمونه اي از سیگنال  -2لشک

 الف

 ب
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 یده شکلپیشنهادي روش ها در جهت محاسبه وزن. است
)عبارت ،پرتو دار وزن ) ( ) ( )T k k kw R w%% که در آن  %

( ) ( ) ( )Tk k k=R h h% % ي برش ها ماتریس همبستگی نمونه %
با حفظ بهره واحد در نقطه ها است، یافته خروجی المان

ي بردارها مقدار نمونه .رسد یم حداقلبه  یکانون

( ) ( ) ( ) ( )
T

1 2, , , Nk h k h k h k = … h% % % از برش  %
)ي ها نمونهسطحی  سه )kh  شود حاصل می) 4(مطابق رابطه: 

)4(       ( )
max

max max

max

1,                      ( )
  0,         ( ) ,

1,             ( )  

i

ii

i

h k h
h h k hh k
h k h

δ
δ δ

δ

>
 − ≤ ≤= 
− < −

%     

  
,1,2که در آن  ,i N= عدد ثابت مثبت بین  δپارامتر و  …

)هاي برش سیگنال که آستانه  است 1و  0 )ih k است.  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
)حداکثر مقدار دامنه  maxhچنین  هم )ih k  براي

1, 2, ,i N= )است، یعنی … ){ }max max ii
kh h=. 

)بنابراین  )kh%  جهت . است -1و  1و  0برداري با مقادیر
)شدن ماتریس اجتناب از تکین یا نزدیک به تکین )kR% ،

جهت پایداري عددي محاسبه معکوس، از فرم اصلاح شده 
( ) ( ) ( )T

N Nk k k σ ×= +R h h I% %  .شود میاستفاده  %

N شده،فرم اصلاحدر   N×I  ماتریس همانی با ابعادN N× 
در این  .یک ثابت مثبت بسیار نزدیک به صفر است σو  است

] 23[کننده لاگرانژ  با کمک نظریه ضربها  مقدار وزنحالت 
 :برابر است با

)5(                   ( ) ( )
( )

1

T 1

k
k

k

−

−=
R a

w
a R a

%
%

%
 

)در نهایت شدت روشنایی پیکسل متناظر با نقطه  )ref ref,x z 

 هاي روبش بر حسب مجموع تعداد عملیات ضرب و جمعمقایسه میزان حجم محاسباتی روش -1جدول 
 روش روبش تعداد عملیات جمع تعداد عملیات ضرب

-  TFM 

  WTFM 

  ATFM 

  CTFM 

 
 

تراکم و  هدفناحیه 
 پیکسلی تصویر

المان محاسبه تاخیرها از هر 
 گیرنده المانفرستنده به هر 

هدف تمام نقاطبراي   

پیکسل  محاسبه شدت روشنایی هر
تمرکز کامل روش باتصویر   

 تصویر خروجی

هاي اولیهداده بخش پردازش افزاريسختبخش   

محاسبه 
تاخیر پالس 
ارسالی هر 

 بلوك دیاگرام کلی روش روبش فراصوتی تمرکز کامل -3شکل 

 هدفمحاسبه مختصات نقاط 

کفشکمشخصات   

 مشخصات پروب

 جنس قطعه

ارسال پالس از 
 المانهاي آرایه فازي

هاي دریافت سیگنال
 المانهاي آرایه

يسازذخیره  
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 :شود از رابطه زیر حاصل می WTFMدر 

)6(              ( )ref ref
,, i jI x z g

c
d 

=  
 

 

 
1δدر حالت حدي  )ي ها تمام درایه = )kh%  برابر صفر
)هستند، بنابراین )k σ=R I% با توجه به رابطه  و در نتیجه

)5(، ( ) ( )1k N=w a%،  بنابراین الگوریتمCTFM  به فرم
 :شود زیر تبدیل می

)7 (  

( ) ( ) ( ) ,

, T

, ,T

1

,

ref

1 1

r f

,

e

1

,

1

1

i j

i j
d

N
i j i j

j

N N
i j

i j
i

k
c

j

j

d
k k

d d
h

N N c

I

d
h

c

N c

x z g

c =

= =

=
=

   
   
   

 
=  

 
=  

 

= =

 

∑

∑∑

w h

a h

%

  

 
 توان دریافت، می) 1(با رابطه ) 7(با مقایسه رابطه  بنابراین

1 در حالت نرمالیزه با ضریب CTFMالگوریتم  N ، تبدیل به
0δاز طرفی در حالت حدي . شود می TFMالگوریتم  = 
یعنی  ،شود میسطحی  تبدیل به برش دوسطحی  برش سه

( ) ( ){ }signk k=h h% شود که در آن تابع  میsign،  تابع
)ي از سیگنال ا هنمون )2(شکل . علامت است )kh و( )kh% 

0.4δزاي آستانه ا هب دست آمده به طور نظري  بهرا که  =
 16در این آزمایش نظري، آرایه فازي با . دهد نشان می ،است

صفر ) عرض از مبدا(افقی در مختصات عرضی  صورت بهالمان 
، -2/2( در نظر گرفته شده است و نقطه هدف در مختصات

 .در قطعه مورد آزمون از جنس فولاد قرار دارد متر ) میلی6/4

)ي ها در این حالت ماتریس )kR و( )kR% درایه  256داراي
)ي ماتریس ها که تمام درایه هستند )kR  اما استغیرصفر ،
)درایه ماتریس  25تنها  )kR%  و بقیه صفر  هستغیر صفر

)هستند. بنابراین ماتریس  )kR%  .ماتریسی تنک خواهد شد
از  ویژگی ماتریس تنک این است که تعداد قابل توجهی

ي غیر صفر ها ي آن صفر هستند. علاوه بر این درایهها درایه
)ماتریس  )kR%  باشند. می ±1همگی برابر با  

در مثال فوق زمان مورد نیاز براي محاسبه معکوس ماتریس 
( )kR  و( )kR% الگوریتم گیري از ده بار تکرار با  با میانگین

 sµ 92به ترتیب برابر با] 24[جردن بهبودیافته  -حذفی گوس
 MATLABافزار  ها از نرم براي اجراي الگوریتم. باشد می 35و 

2015b استفاده شده است. 

)ویژگی تنک بودن  دلیل بهعلاوه بر این  )kR% محاسبه ،
)عبارات ضرب ماتریسی )1 k−R a%  و( )T 1 k−a R a%  در

) عباراتدر مقایسه با محاسبه ضرب ) 5(رابطه  )1 k−R a  و
( )T 1 k−a R a ر دWTFM  حجم محاسبات ) 2(در رابطه

بنابراین روش پیشنهادي تقریب ماتریس . داشتکمتري خواهد 
هاي متعارف محاسبه معکوس ماتریس معکوس نسبت به روش

)که داراي پیچیدگی از مرتبه  )3O N  هستند، نظیر روش
تري ، حجم محاسباتی پایینجردن بهبودیافته -حذفی گوس

  .دارد
مقایسه با سایر میزان پیچیدگی محاسباتی روش پیشنهادي در 

و جمع براي ها بر حسب مجموع تعداد عملیات ضرب روش
نشان داده شده  )1(، در جدول محاسبه هر پیکسل تصویر

 انتخاب نسبت تعداد قطرهاي βدر این جدول پارامتر . است

)شده از ماتریس   )kR  و  استبه کل قطرهاQ  تعداد
 ATFMتکرارهاي محاسبه تقریب معکوس ماتریس را در 

حجم  ،شود مشاهده می )1(چنانچه از جدول  .دهد نشان می
و براي هر نقطه  استها کمتر از سایر روش TFMمحاسباتی 

از طرفی حجم محاسبات . هدف تنها نیاز به عملیات جمع دارد
WTFM ها از نظر تعداد عملیات جمع و ضرب از سایر روش
پیچیدگی محاسباتی روش پیشنهادي از مرتبه . استبیشتر 

( )2O N  و در مقایسه باWTFM  وCTFM  کمتر است که
به دلیل حجم محاسبات کمتر در محاسبه معکوس ماتریس 

)تنک  )kR% هست. 
 
  تصویربرداري فراصوتیسیستم  -6

براي شده  ) بلوك دیاگرام ساختار طراحی3(شکل 
دهد. در ادامه  می را نشان تصویربرداري فراصوتی آرایه فازي 

  شود. هاي مختلف این ساختار تشریح می بخش
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  هاي اولیه داده -6-1
ي اولیه شامل مشخصات پروب آرایه فازي ها در این بخش داده

 و است) گام المان(ها از هم تعداد و فاصله المان کننده که تعیین
مشخصات پروب که شامل زاویه پروب نسبت به سطح افقی و 

جنس قطعه مورد  چنین هم سرعت موج در کفشک است و
مورد بررسی ه سرعت موج در قطعه است، دهند نآزمون که نشا

و تراکم ) ناحیه هدف(چنین ناحیه روبش هم. گیرد قرار می
مشخص ) فاصله نقاط هدف از یکدیگر(تصویر پیکسلی 

 .شود می
 

  
  TFMرابط کاربري گرافیکی مورد استفاده براي روشهاي مختلف  - 4ل شک

  
  Olympusدر آزمون عملی، پروب آرایه فازي خطی مدل

 MHzو فرکانس مرکزي  متر میلی 5/0 المان با گام 16داراي 
حد فاصل بین آرایه فازي و قطعه آزمون، . انتخاب شد 5/7

و  استکفشک پروب قرار دارد که از جنس رکسولایت 
زاویه کفشک  .هست m/s 2300سرعت صوت در آن برابر با 

ترین المان به قطعه درجه و ارتفاع آن تا نزدیک 15با برابر 

قطعه مورد بررسی نیز از جنس فولاد . است متر میلی 5برابر با 
 .باشد می m/s5800 است و سرعت موج طولی در آن برابر با 

 
  بخش پردازش -6-2

شود که با  در بخش پردازش از یک رابط کاربري استفاده می
ي ها ساخته شده است و جهت ورود داده  MATLABافزار نرم

و  TFM ،WTFM ،ATFMاولیه و محاسبات مربوط به 
CTFM کار به فراصوتی خروجی  و ایجاد تصویر

  ).)4(	شکل( رود می
  
  افزاري بخش سخت -6-3

ي جهت ارسال و دریافت پالس از طریق افزار بخش سخت
شود. در صورتی  استفاده می ها پروب آرایه فازي و ذخیره داده

ها مد نظر باشد، نیاز به هاي الماني سیگنالساز شبیه که صرفاً
هاي مورد استفاده در آزمون سیستم )5(این بخش نیست. شکل 

 دهد که در پژوهشگاه نیرو ساخته شده است عملی را نشان می

]. برد مداري توسط یک کابل شبکه براي اجرا و 25و  17[
هاي لازم  . برنامهشود میارسال و دریافت داده به کامپیوتر متصل 

-دریافت می FPGAدریافت سیگنال توسط برد  براي ارسال و

 شوند میشوند. سپس به رابط کاربري گرافیکی در رایانه منتقل 
و براي تشکیل تصویر فراصوتی بر اساس تنظیمات رابط مورد 

  گیرند.استفاده قرار می
 

 
 ]25[افزار مورد استفاده ساخت پژوهشگاه نیرو  سخت -5ل شک

 

هاي روبش، در هر روبش،  روش افزاري سازي سخت براي پیاده
ها و همزمان، همه المان است کننده بودهارسال یک المان
کننده خواهند بود. با تکرار این فرآیند براي همه  دریافت
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شود. ها و پردازش اطلاعات دریافتی، تصویر تشکیل می المان
ام و دریافت آن iبه عبارت دیگر با ارسال پرتو توسط المان 

i,هاي  ها، سیگنالتوسط تمامی المان jh
 

,1,2براي  ,j N= … 
,1شوند و این فرایند براي  حاصل می 2, ,i N= تکرار  …

i,هاي  شود تا تمامی سیگنال می jh ًبراي  بدست آید و نهایتا
مورد  TFMدر روش ) 1(تشکیل تصویر فراصوتی مطابق رابطه 

امین المان آرایه jگنالیس، WTFMدر . استفاده قرار گیرد
)ام jفازي که درایه )kh سازد، از محاسبه مجموع  را می

( ) ( ),1

N
i jijh k h k

=
=    .شود حاصل می ∑

ولت و  100هاي مربعی با دامنه هاي ارسالی از نوع پالسسیگنال
باشد.  می kHz 10و فرکانس پالس  ns 30عرض پالس 

  شود. برداري می نمونه MHz 40هاي دریافتی با نرخ  سیگنال
 64اي داراي پردازنده اینتل  ها از رایانهبراي اجراي الگوریتم
 RAMداراي  Core (TM)i7نوع  GHz 4بیت با فرکانس کلاك 

16GB هاي پروب، با توجه به تعداد المان. استفاده شده است
سیگنال دریافتی خواهیم داشت که براي  256=16×16تعداد 

  .شود تشکیل تصویر استفاده می
  
  هاي تصویربرداري مقایسه روش -7

هاي در این قسمت تصاویر فراصوتی بدست آمده از روش
کیفی و کمی مورد ارزیابی قرار  صورت  بهمورد بررسی 

دیگر هاي روبش با یکچنین زمان اجراي روشهم. گیرد می
به منظور بررسی کمی، یک تابع وابسته به . شود مقایسه می

این تابع . کنیم بل تعریف می شدت روشنایی بر حسب دسی
ست از حداکثر شدت روشنایی نرمالیزه شده در بازه ا تعبار

دست  به) 8(طبق رابطه  refxعمق تصویر که براي هر طول 
 :آید می

)8(   ( ) ( ) ( ){ }{ }ref 10 ref10 log max
x

F x f x f x=  

)که در آن تابع  )f x  حداکثر میزان شدت روشنایی( ),I x z 
، بنابراین دهد می xرا به ازاي هر طول معین 

( ){ }( ) max ,
z

f x I x z=. 

)با توجه به تابع )refF xبازتابنده ي تصویر نقاطپذیر  ، تفکیک 

بازتابنده  شدگی تصویر نقاطدیگر، حداکثر میزان ضعیفاز یک
تصویر مورد ارزیابی قرار و سطح متوسط نویز زمینه در 

ل و سپس ا هحالت ایدسازي در  شبیهابتدا در ادامه . گیرد می
 .گیرد عملی مورد بررسی قرار می آزمون

 

 
هاي روبش در  سازي روش وضعیت آزمایشی مورد نظر براي شبیه -6ل شک

سطح ) 2(المانهاي آرایه فازي، ) 1: (اجزاء شکل عبارتند از. لا حالت ایده
 .ناحیه روبش) 4( و کننده ازتابنقاط ب) 3(بالایی قطعه آزمون، 

  
  آل سازي حالت ایده شبیه -7-1

ل عناصر پروب آرایه فازي ا هبه منظور اجتناب از اثرات غیراید
 هاي تاخل الکتریکی و تضعیف پرتو در جهنظیر نویز و تد

نظر گرفته در سویه همه صورت  بهمختلف، پرتوهاي ارسالی 
نظر گرفتن نویز و هاي بازگشتی بدون درسیگنال شوند و می

بررسی در این حالت امکان شوند.  ي میساز تضعیف موج، شبیه
تصویر  میزان نویز زمینهاز لحاظ  روبشهاي روشعملکرد 
بدون اثرات مزاحم فراهم  ها، بازتابندهقدرت تفکیک  خروجی و

مستطیلی به طول ي، ناحیه روبش ناحیه ساز براي شبیهشود.  می
با قدرت تفکیک متر  میلی 5 تا متر میلی 1/0و عمق از  متر میلی 9

نقطه  8در نظر گرفته شد. همچنین تعداد متر  میلی 05/0پیکسلی 
از متر  میلی 1 با فاصله متر میلی 5/2 در عمق کننده بازتاب

نظر گرفته شد. وضعیت آزمایشی مورد نظر یکدیگر در
هاي آرایه، سطح بالایی  که مکان المان است )6(صورت شکل   به

  قطعه مورد آزمون، ناحیه روبش و نقاط بازتابنده در آن مشخص
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  شده است. 
 

 
)نمودار تابع روشنایی -7ل شک )refF x  روش پیشنهادي براي مقادیر

 .δمختلف آستانه 

 
روي میزان تفکیک نقاط سطحی  در ابتدا اثر آستانه برش سه

)نمودار تابع روشنایی )7(شکل . شود بررسی می )refF x  را
بر حسب δبراي روش پیشنهادي براي مقادیر مختلف آستانه 

refx در شکل مزبور نمودار . دهد نشان می( )refF x  به ازاي
 .ترسیم شده است 6/0و  4/0، 2/0، 0 مقادیر آستانه برابر با 

ي محلی متناظر با طول نقاط ها شود که دامنه قله مشاهده می
در تمامی نمودارها یکسان است و مقدار همگی  کننده بازتاب

حداکثر تضعیف (است  dB 0براي هر روش نزدیک به  ها قله
ي بین هر دو قله در ها اما مقادیر دره). است dB 1برابر  ها قله

دو نقطه بازتابنده در  بینکه معرف میزان روشنایی  –نمودارها 
0δ(سطحی  براي حالت برش دو - تصویر است کمترین ) =

0.4δبا سطحی  سهمقدار و براي حالت برش  بیشترین  =
 . مقدار را دارد

با مقدار آستانه مزبور بهترین تفکیک نقاط بازتابنده از  بنابراین
به منظور  .شود حاصل میدر شرایط آزمایشی مزبور دیگر یک

)تر، متوسط اختلاف قله و دره تابع بررسی دقیق )refF x  که
 ∆Fجا با نماد که در این(دهد  بین دو نقطه بازتابنده رخ می

سب ـبر ح) F(و متوسط سطح نویز زمینه ) دهیم نشان می

نشان داده ) ب-8 الف و- 8( هاي به ترتیب در شکل δمقدار 
 .شده است

 
 
 
 
 

ي پذیر تفکیک ،بیشتر باشد ∆Fواضح است که هر چه مقدار
تصویر نقاط بازتابنده از یکدیگر بهتر خواهد بود؛ همچنین هر 

و دقت  استوشنایی زمینه تصویر کمتر کمتر باشد، ر Fچه 
 .شناسایی نقاط بازتابنده بالاتر خواهد بود

0δشود به ازاي  مشاهده می) الف-8(در شکل  مقدار  =
F∆  در روش پیشنهادي برابر باdB 4 که با حالیدر ،است

 dB 8/5 و به یابد می افزایش ∆Fمقدار  δافزایش مقدار 
و  یابد میکاهش  ∆Fمقدار δبا افزایش بیشتر . رسد می

1δبه ازاي  نهایتاً در این شکل معیار . رسد می dB 6/3به  =
F∆  برايTFM  وATFM در  .نیز نشان داده شده است

طور تجربی برابر با  مقدار پارامترها به ATFMالگوریتم 
0.01η = ،8M 4Q و  = در نظر گرفته شده است که =

 ∆Fمقدار  .دست دهدبه تقریب مناسبی از معکوس ماتریس 
و  dB 6/3مطابق نمودار، به ترتیب برابر با  ATFMو  TFMدر 
dB 4/4 ي پذیر بنابراین تفکیک .استTFM  برابر با روش

2 3 4 5 6 7 8 9
-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

xref  (mm)
F(

 x
re

f ) 
 (d

B
)

 

 

δ=0
δ=0.2
δ=0.4
δ=0.6

 (شکل ب) بر حسب (شکل الف) و تابع تابع  نمودار -8 لشک
 .WTFMو   TFMهمراه مقدار آن براي به CTFMبراي روش 

 

 )الف(

 )ب(
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1δپیشنهادي با  بهتر از  ATFMي پذیر است و تفکیک =
با  CTFMاما کمتر از روش پیشنهادي  ،بوده TFMروش 

0.25 0.75δ< را براي  Fمقدار ) ب-8(شکل  .است >
و روش پیشنهادي نشان  ATFMو  TFMهاي الگوریتم

با  CTFMدر  Fشود که سطح نویز  مشاهده می. دهد می
0δ مقدار آن  δاست و با افزایش مقدار  -dB 13برابر با  =

رسد و سپس  می -dB 2/14به  یابد تا نهایتاً نیز کاهش می
1δو در نهایت به ازاي  یابد میافزایش  ، -dB 9به مقدار  =

 .رسد می TFMحاصل از برابر با مقدار 
شود نویز زمینه روش  دست آمده ملاحظه می بهبر اساس نتایج 

1δپیشنهادي به ازاي تمام مقادیر  است و  TFMکمتر از  >
0.5δبراي  همچنین مشاهده . است ATFMپایینتر از  >
ي پذیر میزان نویز زمینه بیشتر و تفکیکسطحی  شود برش دو می

بر . تواند فراهم کند میسطحی  کمتري در مقایسه با برش سه
منتهی به نتایج  δي از مقادیر ا هباز ،دست آمدهبه اساس نتایج 

شوند و بر این اساس در  می ATFMو  TFMبهتر در مقایسه با 
0.4δهاي نظري و عملی، مقدار آزمون ادامه براي نظر در =
)تابع  نمودار )9(شکل . شود گرفته می )refF x  درTFM ،

WTFM ،ATFM  وCTFM مطابق شکل .دهد را نشان می  
 شود قدرت تفکیک روش پیشنهادي  مشاهده می الف)-9(

CTFM بر مبناي معیارF∆  بهتر ازTFM  وATFM هم. است
تضعیف تابع در ) ب-9(در شکل  WTFMچنین در مقایسه با 

نقاط بازتابنده به مراتب کمتر و در نتیجه وضوح تصویر نقاط 
 .بازتابنده به مراتب بهتر است

هاي براي روشها را تصویر فراصوتی بازتاب )10(شکل 
گرفته شده از معیارهاي دهد و موید نتایج  الذکر نشان می فوق

شود اگر چه  مشاهده می) ب-10(با توجه به شکل . کمی است
ست، اما ا هاپایینتر از سایر روش WTFMسطح نویز زمینه در 

توانند با نویز  برخی نقاط بازتابنده در تصویر محو هستند و می
چنین مابین نقاط بازتابنده سوم و چهارم هم. اشتباه گرفته شوند

 توان اثر نویز را مشاهده کرد که به دلیل قله چپ میاز سمت 
زرگ نویز در این ناحیه، قابل مشاهده است و نشانه احتمال بالاي تشخیص ب

  . اشتباه حفره است

 )ج-10(با تصاویر شکل  )د-10شکل (با مقایسه تصویر 
نویز زمینه  CTFMروش پیشنهادي  توان نتیجه گرفت، می

دارد و نقاط بازتابنده بهتر  ATFMو  TFMکمتري نسبت به 
زیاد  TFMدر  ها شوند. از طرفی نویز در اطراف قله تفکیک می

و ممکن است برخی نقاط بازتابنده وضوح کافی براي  است
  فراصوتی نداشته باشند. تمایز از یکدیگر را در تصویر

  

 
)تابع  نمودار -9 لشک )refF x  برايTFM ،ATFM ،CTFM  (شکل الف) و

WTFM  (شکل ب) 
  

را بر  ∆Fنمودار تابع ) ب-11(و ) الف-11(هاي شکل
نشان ) ∆x(حسب فاصله بین دو نقطه بازتابنده مجاور 

 نقطه بازتابنده در عمقدر این آزمایش دو  .دهد می
متري قطعه در نظر گرفته شده است و طول نقاط بسته  میلی 5/2

تابع  نمودار) الف- 11(در شکل . کند تغییر می ∆xبه مقدار
F∆  درCTFM برايδهاي مختلف رسم شده است .

قدرت تفکیک نیز  ∆xرود، با افزایش انتظار میهمانطور که 
شود کمترین مقدار قدرت  از طرفی ملاحظه می. یابد افزایش می

0δهـانـوط به آستـربـم تفکیک   رشـادل با بـاست که مع =

2 3 4 5 6 7 8 9
-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

 

 

F(
 x

re
f ) 

 (d
B

)

xref  (mm)
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از مقدار صفر، قدرت تفکیک  δبا افزایش . باشد میسطحی  دو

قدرت  ∆xکه در مقادیر کوچک طوريبه یابد،  بهبود می
0.4δتفکیک به ازاي  بیشترین مقدار را دارد، اما با  =

کوچکتر قدرت تفکیک بهتري  δمقادیر آستانه  ∆xافزایش
2به عنوان مثال، براي . دهد می به دست mmx∆ به ازاي  =

0.2δ 10.4قدرت تفکیک بهتري برابر با  = dBF∆ = 
 .حاصل شده است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 CTFMدر  ∆xرا بر حسب ∆Fنمودار تابع ) ب- 11(شکل 
0.4δبا  با هم مقایسه  WTFMو  TFM  ،ATFMو =
شود کمترین و بیشترین قدرت تفکیک به  ملاحظه می. کند می

قدرت تفکیک روش . است WTFMو  TFMترتیب مربوط به 
و کمتر از روش  ATFMو  TFMبهتر از  CTFMپیشنهادي 

WTFM که این امر برتري روش پیشنهادي را نسبت به  است
TFM  وATFM دهد نشان می. 

 السویه تحت شرایط ایدهو د) روش پیشنهادي با پرتوهاي همه ATFM ، ج)WTFMب) ، TFMتصاویر فراصوتی حاصل از الف)  -10 شکل

ب)  و هاي مختلفبراي CTFMدر روش  تابع  الف) نمودار :بر حسب فاصله بین دو نقطه بازتابنده مجاور تابع نمودار -11 لشک
   WTFMو  TFM  ،ATFMو با  CTFMبراي  مقایسه تابع

 

 )الف( (ب)

 (د) )ج(

 )ب( (الف)
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پذیري  در ادامه، روشهاي مورد بررسی از لحاظ معیار تفکیک
تفکیک عرضی بیانگر این مفهوم . شوند عرضی با هم مقایسه می

ها نسبت است که در امتداد واگرایی پرتوهاي ارسالی از المان
امکان تفکیک براي تشخیص دو  دیگر، تا چه اندازهبه یک

پذیري  براي مقایسه تفکیک]. 26[ ناحیه کنار هم وجود دارد
=      عرضی نقاط بازتابنده مجاور هم، از معیار Φ  	  4⁄  شود که در این رابطه استفاده می Φ  	   اندازه قدرت تفکیکF∆ بل در  دسی 6 برابر با

حداقل       یکسان و zمختصات عمقی دو بازتابنده با عمق 
  ].26[) )12( لشک( استفاصله قابل تفکیک بین نقاط بازتابنده 

 

 
بر  CTFMتفکیک عرضی دو نقطه بازتابنده مجاور در  نمودار - 12 لشک

  .WTFMو  TFM  ،ATFMو  δحسب مقادیر 
 

را  CTFMتفکیک عرضی دو نقطه بازتابنده مجاور در  نمودار
و  TFM  ،ATFMبه همراه مقایسه با δبر حسب مقادیر 

WTFM با توجه . دهد الذکر نشان می در وضعیت آزمایشی فوق
و  TFM ،ATFMپذیري  شود تفکیک به شکل ملاحظه می

WTFM در . است متر میلی 07/0و  26/0، 44/0 به ترتیب
 21/0 پذیري عرضی تا تفکیک CTFMروش پیشنهادي 

0.3δبه ازاي  متر میلی در این وضعیت آزمایشی قابل  =
 ATFMو  TFMطور قابل توجهی بهتر از   هدستیابی است که ب

اگر چه  WTFMروش پیشنهادي در مقایسه با . است

شدگی تصویر عرضی کمتري دارد، اما از محو یريپذ تفکیک
 .کند دهد، جلوگیري می رخ می WTFMنقاط بازتابنده که در 

 
  بررسی نتایج عملی -7-2

اي فولادي با  هاي مختلف، لوله براي مقایسه عملکرد الگوریتم
نظر در متر میلی 14اي به ضخامت  با دیواره متر میلی 30شعاع 
صورت  عمود بر راستاي لوله به  و سه حفره شود میگرفته 
و  متر میلی 8/0و  8/0، 3/0 با قطر) بالاییشکل ( )13(شکل 

که (از سطح جانبی  متر میلی 8و  5، 2 فواصل به ترتیب
سوراخکاري شده ) ها از سطح است دهنده عمق حفره نشان
. طور کامل در دیواره قرار دارد ها به بنابراین مسیر حفره. است

ها را به ترتیب، حفره ها از سطح، آن توجه به فاصله حفره با
 پایینی )13(شکل . نامیم بالایی، حفره میانی و حفره پایینی می

لوله فولادي مورد آزمون را به همراه پروب و کفشک نشان 
این وضعیت آزمون عملی که از سیستم ارائه شده در . دهد می

بازرسی جوش مناسب کند، براي کاربرد در  استفاده می] 25[
ذکر این نکته لازم است که سیستم توصیف شده در . است

درنگ براي کاربرد بازرسی  بییک سیستم تصویربرداري ] 25[
هاي حرارتی است که بر مبناي  هاي بویلر نیروگاه جوش لوله

سازي شده است و در صورت ارتقا  روش تمرکز کامل پیاده
به تصویربرداري فراصوتی تواند در آینده مجهز  افزار می سخت

 .دهی پرتو در این پژوهش شود با روش پیشنهادي شکل

شکل ( TFMهاي روشدست آمده  تصاویر به )14(شکل 
و روش ) شکل ج( ATFM، )شکل ب( WTFM، )الف

طول ناحیه  .دهد را نشان می) شکل د( CTFMپیشنهادي 
با قدرت  متر میلی 14و عمق ناحیه روبش  متر میلی	20روبش 

پارامترهاي  .در نظر گرفته شد متر میلی 05/0تفکیک پیکسلی 
براي تقریب ماتریس معکوس، مانند آزمایش  ATFMالگوریتم 

در این تصاویر، روشنایی  .بخش قبل نظر گرفته شده است
موجود در قسمت سمت چپ بالاي هر تصویر، مربوط به 

زتاب از مکان پروب و کفشک روي قطعه است که در نتیجه با
 "ناحیه مرده"افتد و سبب ایجاد یک  سطح و کفشک اتفاق می

 .شود می) تشریح شده است] 26[که در (
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  .وضعیت آزمایشی براي آزمون عملی - 13ل شک

. بنابراین این ناحیه در ارزیابی تصاویر مورد توجه نخواهد بود
در تمامی تصاویر، حفره پایینی واضحتر از حفره میانی و حفره 

شود که علت، نزدیکتر بودن آن حفره به پروب  بالایی دیده می
از طرف  .آرایه فازي در مقایسه با حفره میانی و بالایی است

شود که  دیده می ها دیگر حفره بالایی محوتر از سایر حفره
بودن تر علت آن کمتر بودن قطر حفره و در نتیجه ضعیف

ي هاي آرایه فاز هاي بازتاب شده از آن حفره به المان سیگنال
، تصویر حاصل از شود می که از شکل الف مشاهده چنان .است

دلیل   دهد، اما بهها را نشان میحفره محل تمامی TFMروش 
تواند نویز زمینه زیاد، روشنایی تصویر در نواحی فاقد حفره می

 قطعه مورد آزمون هاي ریز منجر به عدم آشکارسازي نقص
عنوان حفره   خی نقاط به اشتباه بهو یا باعث شود بر شود می

از سوي دیگر، تصویر . اضافی یا نقص اضافی تعبیر شود

خوبی کاهش  در شکل ب، نویز زمینه را به WTFMحاصل از 
ها کاهش یافته و حفره بالایی  دهد، اما وضوح تصویر حفره می

. شود رنگ دیده می کاملا محو شده است و حفره میانی نیز کم
ضعیف است و   این روش قدرت تفکیک حفرهبنابراین در 

در . ي ریز به اشتباه نادیده گرفته شوندها ممکن است حفره
ها محل حفره) )ج-14(شکل ( ATFMتصویر حاصل از 

است، اما وضوح تصویر حفره بالایی کم  WTFMواضحتر از 
این روش در . کاهش یافته است TFMاست و نسبت به 

تصویر شکل . باشد ینه کمتري میداراي نویز زم TFMمقایسه با 
 CTFMدهد نویز زمینه در روش پیشنهادي  نشان می )د-14(

ست و همچنین مکان هر سه حفره ا ATFMو  TFMکمتر از 
با توجه به شکل . واضح است خوبی به) WTFMخلاف بر(

 ها شود که سطح روشنایی زمینه مناطق دور از حفره ملاحظه می
و دقت  استدر برخی از نقاط زیاد  ATFMو  TFMدر 

این . دهد را کاهش میقطعه مورد آزمون آشکارسازي نقص 
 تا حد زیادي کاهش یافته CTFMدر روش پیشنهادي  مساله
ها عملکرد  بنابراین روش پیشنهادي نسبت به سایر روش. است

 .و دقت تشخیص نقص دارد ها ي حفرهپذیر بهتري در تفکیک

نمودار تابع  )15(شکل ها، جهت مقایسه کمی روش
( )refF x  را برايTFM، ATFM, WTFM  وCTFM  با هم

ها در رود، در محل حفره طور که انتظار می همان. کند مقایسه می
شود و در تشکیل می متمایزيي ها قله refxمختصات طولی

با سطحی   گیرد،نمیسایر نواحی که بازتاب از حفره صورت 
هاي نویز  است که متناظر با دامنه هاي کم تشکیل شده دامنه

دهد  نشان میالف دست آمده از شکل  نتایج به. باشد تصویر می
و براي  dB 0ها مقادیر تابع براي حفره پایینی در تمام روش

         است، اما براي حفره بالایی - dB 2حفره میانی حدود 
براي  -dB 5و برابر  CTFMو  TFMبراي  - dB 4برابر 

ATFM از طرفی براي  .استWTFM  ،دامنه قله در شکل ب
         نشان داده شده است) 1(مربوط به حفره بالایی که با 

 و بنابراین استو نزدیک به سطح نویز زمینه  -dB 52/13برابر 

دهد این حفره قابل  نیز نشان می )14(که تصویر شکل  چنانهم
 .آشکارسازي نیست
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هاي مختلف روبش را به لحاظ متوسط نویز روش )2(جدول 
چنین و هم) ∆F( متوسط اختلاف قله و دره ،)F(زمینه 

با توجه . کند بل مقایسه می دسیحداکثر تضعیف قله بر حسب 
پایینترین مقدار را دارد،  WTFMبه جدول، سطح نویز زمینه در 

تضعیف زیاد قله، این روش در تشخیص نقاط  دلیل  بهاما 
 هاي ناشی از جوشکاريترك شناسایینظیر  ،بازتابنده کوچک

 . شود در کاربرد بازرسی جوش توصیه نمی

با توجه به توان دید سطح نویز زمینه  می )2( چنین از جدولهم
کاهش   ATFMو TFMدر روش پیشنهادي نسبت به  Fمقدار

افزایش  ∆F با توجه به مقدار ها پذیري تصویر حفره تفکیکو 
 براي مثال کاهش میزان نویز زمینه در روش. یافته است

در و بهبود  dB 45/4پیشنهادي نسبت به روش تمرکز کامل، 
سطح  اختلافمیزان افزایش (ها  حفرهي تصویر پذیر تفکیک

بنابراین . است dB 3 برابر) روشنایی حفره و ناحیه مجاور
تفکیک حفره در روش پیشنهادي بالاتر از قدرت تشخیص و 

 .ها استسایر روش
 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  

  
)تابع  نمودار- 15 لشک )refF x   برايTFM ،ATFM ،CTFM  شکل)

(شکل ب) در آزمون عملی. در شکل ب، بازتاب  WTFMالف) و روش 
 ) مشخص شده است.1حفره بالایی با (
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 )الف(

 )ب(

 در آزمون عملی CTFM د) و ATFM ، ج)WTFM ، ب)TFM: الف) تصاویر فراصوتی حاصل از -14 شکل
 

 )الف( (ب)

 (د) )ج(
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 .هاي روبشدست آمده از روش ارزیابی تصاویر به -2جدول 

CTFM ATFM  WTFM  TFM    
1/17-  36/14-  3/27-  65/12-  F  

حداکثر   -2  -52/13  -3/5  -73/4
  تضعیف قله

6/9  48/7  90/15  62/6  F∆  
  
 ها مقایسه زمان اجراي الگوریتم -7-3

در کاربردهایی نظیر بازرسی جوش، تصویر ساخته شده باید با 
شود تا در صورت جابجایی  هاي زمانی کوتاه بروزرسانی  فاصله

. روز شودمکان پروب آرایه فازي، تصویر جدید قطعه به
ها اهمیت زیادي در آزمون عملی  الگوریتمبنابراین زمان اجراي 

ها در آزمون عملی  زمانبري اجراي الگوریتم )3(جدول . دارد
فاصله (بخش قبل را با توجه به قدرت تفکیک پیکسلی تصاویر 

در ردیف اول . کندبا هم مقایسه می) دیگرنقاط هدف از یک
، قدرت تفکیک پیکسلی تصویر برابر با مقدار در )3(جدول 

گرفته شده در آزمون عملی در بخش قبل است و در  نظر
نصف و  هاي دوم و سوم قدرت تفکیک به ترتیب ردیف
 . شود می چهارم یک

 
 .ها بررسی زمان اجراي الگوریتم -3 جدول

  
قدرت تفکیک 

  )متر میلیپیکسلی (

  زمان اجراي الگوریتم (ثانیه)
CTFM ATFM WTFM TFM 

05/0  22/1  73/2  50/1  54/0  

1/0  29/0  68/0  37/0  11/0  

2/0  084/0  17/0  103/0  028/0  

  
شود،  مشاهده می )3(دست آمده از جدول  با توجه به نتایج به

شده دهیهاي وزندر هر حالت نسبت به روش TFMروش 
WTFM ،ATFM  وCTFM کند که علت آن  سریعتر عمل می

روش . ها براي تشکیل تصویر استعدم نیاز به محاسبات وزن
با در نظر گرفتن  ATFMو  WTFMپیشنهاد شده در مقایسه با 

ثانیه سریعتر  5/1 و 28/0 به ترتیب متر میلی 05/0 میزان تفکیک

به  WTFMبه  CTFMبودن زمان اجراي روش نزدیک .است
با . گذاري است دلیل زمان اضافی لازم جهت عملیات آستانه

اجراي روش  ، زمانمتر میلی 1/0 ابر باتفکیک پیکسلی بر
 WTFMیابد که در قیاس با  ثانیه کاهش می 29/0پیشنهادي به 

. هستثانیه سریعتر  4/0 و 1/0در حدود ترتیب  به ATFMو 
زمان اجراي الگوریتم  متر میلی 2/0 چنین با تفکیک پیکسلیهم

و  ATFMاز  پایینترثانیه است که  1/0 پیشنهادي کمتر از
WTFM بنابراین روش پیشنهادي  .باشد میCTFM  روش

در . است برخطهاي  کارگیري در مقاصد آزمون  همناسبی براي ب
پیکسلی  تراکمتوان  سریعتر می افزار صورت استفاده از سخت

 .ي کردساز پیاده برخط صورت  بهبالاتر را نیز 
 
  گیرينتیجه -8

در این مقاله روش بهبود یافته تصویربرداري فراصوتی آرایه 
این روش بر مبناي . فازي براي آزمون غیرمخرب ارائه شد

و از روشی با  استهاي دریافتی آرایه فازي سیگنالدهی  وزن
. کند ها استفاده میپیچیدگی محاسباتی پایین براي محاسبه وزن

هاي مبتنی بر تمرکز کامل با با سایر روش شده روش پیشنهاد
و سطح نویز زمینه  کننده توجه به دقت تشخیص نقاط بازتاب

هاي نظري و عملی مورد ارزیابی و مقایسه قرار در آزمون
هاي نظري و عملی نشان داد روش نتایج آزمون. گرفت

 مشابهي ها دهی شده نسبت به روش پیشنهادي تمرکز کامل وزن
. دقت بهتري در تشخیص عیوب قطعه مورد آزمون دارد

محاسباتی و زمان نشان داده شد پیچیدگی نتایج چنین  هم
هاي اجراي الگوریتم پیشنهادي کمتر از سایر روش

توان این الگوریتم را براي مقاصد و می استشده  دهی وزن
 .هاي برخط مورد استفاده قرار داد آزمون

  
  قدردانی
د از جناب آقاي دکتر دانه این مقاله، وظیفه خود مینویسند

نیرو مراتب وحید حمیتی واقف عضو هیات علمی پژوهشگاه 
شکر و قدردانی خود را ابراز نماید. همچنین مراتب ویژه ت

مهدي دکتر  ،بهروز عبدلیدکتر از آقایان  زاري خود راسپاسگ
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همکاران بخش تعمیرات و مهندس امیر نریمانی ، رضایی
  دارد.نیروگاه شهید مفتح همدان ابراز می مکانیکی و تحقیقات
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