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سنجی قطعات، براي گیري دقیق سرعت امواج فراصوتی در مواد از اهمیت زیادي برخوردار است و علاوه بر کاربردهاي ضخامتاندازه
هاي پردازش گیرد. در این مقاله سعی خواهد شد با استفاده از روشمحاسبه ضرایب الاستیک مواد نیز مورد استفاده قرار می

گیري سرعت نیز محاسبه شود. بدین منظور امواج فراصوتی افزایش داده شده و عدم قطعیت اندازهگیري سرعتسیگنال، دقت اندازه
توان اکوهاي هاي تخمین به کمک مدلسازي است، استفاده شده است. به کمک این الگوریتم می،که یکی از روشSAGEالگوریتم از 

ر نتیجه فاصله اکوها را که همان زمان پرواز موج است با دقت داراي همپوشانی در سیگنال فراصوتی را از هم تفکیک نمود و د
منظور بهیابد. گیري کرد. علاوه بر این، با انجام مدلسازي، تأثیر نویزهاي مزاحم موجود در سیگنال نیز تا حد زیادي کاهش میهانداز

متر، به روش میلی25و 20، 15، 10هاي امتبا ضخ4140آي اسآياز جنس فولاد ايايپلهايارزیابی روش پیشنهادي، نمونه
گیري مکرر محاسبه و با وري مورد آزمایش قرار گرفت. اختلاف زمانی بین اکوها براي پنجاه اندازهآزمون فراصوتی غوطه

گیري دقیق دازهها مقدار اختلاف زمانی و عدم قطعیت بدست آمده است. با انگیري از این مقادیر و محاسبه انحراف معیار آنمیانگین
و استفاده از اختلاف زمانی حاصل از مدلسازي، مقدار سرعت صوت و عدم قطعیت آن محاسبه شده با میکرومتر ضخامت قطعه 

اند. نتایج بدست آمده حاکی از هاي مختلف مدلسازي در مطالعه حاضر مورد استفاده قرار گرفته و با یکدیگر مقایسه شدهاست. روش
.تواند عدم قطعیت سرعت صوت را به صورت قابل توجهی بهبود بخشدش میآن است که این رو
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	 Measurement	 of	wave	 velocity	 in	materials	 is	 very	 important .It	 has	 applications	 in	 ultrasonic	
thickness	gauging	as	well	as	estimating	the	elastic	constants	of	materials.	The	aim	of	the	current	
paper	is	to	improve	the	accuracy	of	wave	velocity	measurements	by	signal	processing	techniques.	
For	 this	 purpose,	 the	 SAGE	 algorithm,	 which	 is	 a	 model-based	 estimation	 technique,	 is	
implemented.	Using	SAGE,	the	overlapping	echoes	are	separated	and	consequently	the	time-delay	
between	 these	 echoes	 is	estimated	more	accurately.	The	 signal	 processing	 scheme	 reduces	 the	
adverse	effects	of	noise	too.	To	demonstrate	the	effectiveness	of	the	proposed	technique,	an	AISI	
4140	 steel	 block	 with	 four	 steps	 of	 thicknesses	 10,	 15,	 20,	 and	 25	 mm	 was	 tested	 by	 the	
immersion	ultrasonic	testing	technique.	The	time-delay	between	echoes	obtained	from	each	step	
was	measured	 fifty	 times	and	by	averaging	 these	measurements,	 the	actual	 time-delay	 and	 its	
uncertainty	were	 estimated.	 The	 thickness	 of	 the	 block	 at	 each	 step	was	 also	measured	 by	 a	
micrometer.	Using	the	time-delay	and	thickness	data,	the	wave	velocity	and	its	uncertainty	were	
estimated	 for	each	of	 the	 four	 thicknesses.	The	results	show	 that	 this	 technique	can	reduce	 the	
uncertainty	of	wave	velocity	measurements	significantly.	
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مقدمه-1
هاي غیرمخرب است که در آن از امواج یکی از آزمون1آزمون فراصوتی

شود. در این روش فراصوتی فرکانس بالا براي بازرسی قطعات استفاده می

																																																																																																																																											
1-	Ultrasonic	testing	(UT)	

. با دریافت شوندفراصوتی، وارد قطعه می2امواج فراصوتی توسط یک تراگذار
گیري ضخامت نمونه موج عبوري یا بازتابی و مقایسه و پردازش آن و انداز

]. از سرعت صوت در موارد 1توان سرعت صوت در نمونه را اندازه گرفت [می

																																																																																																																																											
2-	Transducer		
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ها، مثل گیري خواص مکانیکی آنمختلفی از جمله شناسایی مواد یا اندازه
	شود.میمدول یانگ، ضریب پواسون، و مدول برشی استفاده

پوشانی در کاربردهایی از آزمون فراصوتی، اکوهاي دریافتی با یکدیگر هم
توان اکوهاي داراي هم پوشانی را می1دارند.با استفاده از روش دي کانولوشن

شود که یکی از هاي مختلفی انجام میکانولوشن، به روشاز هم جدا نمود. دي
سازي با به کارگیري روش مدلسازي سیگنال مشاهده شده است. ها مدلآن

یابد. گیري زمان تأخیر، اثر نویزهاي موجود در سیگنال نیز کاهش میدر اندازه
جا شوند.بهبیشینه اکوها کمی جاشود نقاط نویزهاي سیگنال باعث می

[1994در سال 2SAGEروش این .] معرفی شد2توسط فسلر و هیرو 
[توسط دمیر2001و 1998هاي روش در سال ] براي 4و3لی و صنیعی 

هاي فراصوتی استفاده شد. این روش تعمیم یافته دیکانولوشن سیگنال
توسط دمپستر و 1977است که در سال 3سازي امیدالگوریتم بیشینه

گیري از ] بابهره6ابیت و همکارانش [2002] ارائه شد. در سال 5همکاران[
دهنده یک تانک سوخت هاي تشکیل توانستند ضخامت لایهSAGEالگوریتم 

] نیز از این روش براي 1گیري کنند. چن و وو [اتومبیل را اندازه
] مدل جدیدي 7لوو همکاران[2006سنجی استفاده کردند. در سال ضخامت

نام دارد، با 4ارائه کردند. این مدل که چیرپلتSAGEرا براي الگوریتم 
دارد. بر خلاف مدل هاي حاصل از آزمون فراصوتی تطابق بهتري سیگنال

گوسین، این مدل مشکل مربوط به مرتبه مدل را نداشته و نیاز به حدس اولیه 
گیري طول ترك از این مدل براي اندازه2009نیز ندارد. لو وهمکاران در سال 

] ]. او با تغییر زاویه پروب این 8موجود در نمونه آزمایشگاهی استفاده کرد 
] مدل بهتري را 9دمیرلی و صنیعی [2010طول را اندازه گرفت. در سال 

ها با نامتقارن در نظر گرفتن پوش اکوي ارائه کردند. آنSAGEبراي الگوریتم 
چیرپلت، توانستند مشکل عدم تطابقِ سیگنال مشاهده شده با سیگنال مدل 
شده را با استفاده از مدل چیرپلت بهبود بخشند. این مدل، چیرپلت گوسین 

ه شد.نامید5نامتقارن
گیري سرعت صوت، با اندازه2000] در سال 10پالاچیمانی و همکاران[

هایی از فولاد ضد زنگ آستنیتیِ کار سرد شده را تحت شرایط خواص نمونه
] ] در سال 11مختلف آنیل شدگی بدست آوردند. واسودوان و پالانیچامی 

گیري سرعت صوت، خواص فولاد ضد زنگ با استفاده از اندازه2003
آستنیتی را تحت شرایط مختلف پیرسازي بدست آوردند. جاکویوس و 

گیري ضخامت از سرعت صوت براي اندازه2006] در سال 12همکاران [
گیري با اندازه2010] در سال 13قطعات استفاده کردند. مازیکا و همکاران [

هاي مختلف، به سرعت صوت تحت تغییرات فرکانس موج ارسالی و ضخامت
] در سال 14یرایی امواج فراصوتی پرداختند. تاریگ و همکاران [بررسی م

6ایکسایکسایکس2با استفاده از آزمون غیرمخرب خواص آلیاژ سري 2010

ها سرعت امواج طولی در گرفتند. یکی از خواص مورد نظر آنرا اندازه
ن ، با استفاده از آزمو2012] در سال 15آلومینیوم بود. حمیدنیا و همکاران [

شده اندازه اي از فولاد بازپختغیرمخرب فراصوتی، سرعت صوت را در نمونه
گرفتند.

با توجه به منابع موجود، تا کنون در زمینه آزمون غیرمخرب، به محاسبه 
گیري سرعت امواج فراصوتی پرداخته نشده است. بدین عدم قطعیت اندازه

4140اي از جنس فولاد ، نمونهSAGEدلیل در این تحقیق با استفاده از روش
																																																																																																																																											
1-	Deconvolution	
2-	Space	Alternating	Generalized	Expectation	Maximization	(SAGE)
3-	Expectation	Maximization	(EM)
4-	Chirplet		
5-	Asymmetric	Chirplet	Gaussian	(ACG)	
6-	2xxx

متر مورد میلی25و 20، 15، 10هاي ، با چهار پله به ضخامت7آياسآياي
گیري مکرر گیرد. اختلاف زمانی بین اکوها براي پنجاه اندازهآزمایش قرار می

ها مقدار گیري از این مقادیر و محاسبه انحراف معیار آنمحاسبه و با میانگین
گیري دقیق ضخامت عیت بدست خواهد آمد. با اندازهاختلاف زمانی و عدم قط

قطعه و اختلاف زمانی حاصل از مدلسازي و عدم قطعیت هر یک این مقادیر، 
مقدار سرعت صوت و عدم قطعیت آن محاسبه خواهد شد.

روش تحقیق-2

تجهیزات- 2-1
گیري سرعت موج طولی،  آزمون فراصوتی بازتابی به روش براي اندازه

انجام شده است. پروب مورد استفاده براي انجام این آزمایش، وري غوطه
است. از یک دستگاه مگاهرتز10وري با فرکانسپروب موج طولی غوطه

از محصولات شرکت آر پی5072فرستنده و گیرنده فراصوتی مدل 
100برداري با فرکانس نمونه9و یک کارت آنالوگ به دیجیتال8اولیمپوس

هاي آنالوگ به بیت براي تبدیل سیگنال14پذیريکیکمگاهرتز و قابلیت تف
اند.نشان داده شده1دیجیتال استفاده شده است. این تجهیزات در شکل 

نمونه مورد آزمایش-2-2
25و 20، 15، 10هاي ضخامتاي بااي پلهبراي انجام آزمایش نمونه

از جنس فولاد ، مورد استفاده قرار گرفته است. نمونه 2متر، مطابق شکل میلی
آلیاژ بوده و براي ) است. این فولاد کم	آياسآياي4140دار (مولیبدن-کروم

دهی شوند. ترکیب شیمیایی این فولاد در قطعاتی کاربرد دارد که باید آب
شود که داده شده است. وجود کرم در این آلیاژ باعث می1جدول
ه فولاد معمولی پذیري، استحکام و مقاومت به سایش آن نسبت بسختی

دهد. تر شود. از طرفی کرم این فولاد را در خطر تردي بازپختی قرار میبیش
هاي دو سر هاي دنده گرد، پیچاي از کاربردهاي این آلیاژ عبارتند از: پیچنمونه

ها، اتصالات میل گاردان، چرخ دندههاي رابط، چرخرزوه، گیره فشنگی، میله
. این قطعه بعد از تراشیده شدن، سنگ زده شد ]16ها [زنجیرها و میل لنگ

تا صافی سطح و توازي سطوح آن بهبود یابد.

گیري سرعت صوتروش اندازه- 2-3
وري و بازتابی  نشان داده الف یک آزمون فراصوتی از نوع غوطه3در شکل 

شود که در آن نمونه شده است. در این تصویر محفظه پر آبی مشاهده می
وي سطح صافی قرار داده شده و توسط تراگذار امواجیمورد آزمایش ر

وري.چیدمان آزمون غیرمخرب به روش بازتابی و غوطه1شکل 
																																																																																																																																											
7-	AISI	
8-	OLYMPUS
9-	A/D
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شود که از ب اکوهایی مشاهده می3شود. در شکل به داخل قطعه ارسال می
اند. در این الف به دست آمده3سنجی نمونه مورد آزمایش در شکل ضخامت
اکوي حاصل از FSضخامت نمونه، dفاصله بین تراگذار و نمونه، L1تصویر 

نمونه 2اکوهاي اول و دوم بازتاب از سطح پشتیB2و B1، 1سطح جلویی نمونه
) را 2)و (1توان روابط (هستند. با توجه به دو شکل نشان داده شده، می

بدست آورد:

)1(2 =
2

)2(2 =
2

بین اکوهاي حاصل از سطح جلویی 3تأخیر زمانی2) 2)و (1در روابط (
تأخیر زمانی بین سطح جلویی نمونه و اکوي بازتابیده از 2نمونه و تراگذار، 

سطح پشتی اول و یا تأخیر زمانی بین دو اکوي متوالیِ بازتابیده از سطح 
سرعت وج طولی در نمونه و سرعت مپشتی است. همچنین 

است.موج طولی در آب 

SAGEمدلسازي با استفاده از الگوریتم - 2-4

سازي اکوهاي بازتابیده تابع مبنا است. طیف اکوي ضربه تراگذار، براي مدل
فرکانسی این اکو با تقریب مناسبی گوسی شکل است. مرکز این طیف نزدیک 

و طیف بر روي محدوده فرکانسی که با پهناي به فرکانس مرکزي تراگذار بوده 
باند تراگذار تعیین شده، گسترده است. نمایش حوزه زمان طیف که معادل 

]:3شود [) نمایش داده می3پاسخ ضربه تراگذار است به صورت رابطه(
)3(( ) = e cos	(2 )

فاکتور پهناي باند است. فرکانس مرکزي تراگذار و در این معادله 
گیري فراصوتی، اکوهاي بازتابیده آل تراگذار براي اندازهبا استفاده از مدل ایده

]:3شوند [) مدل می4از یک سطحِ مسطح به صورت رابطه(

( , ) = ( ) cos	[2 ( − ) + ]
)4(= ( , , , , )

این اکو گوسی شکل است، این مدل به مدل 4از آنجایی که شکل پوش
پهناي باند بر حسب مگاهرتز اکوي گوسین معروف است. در این معادلات 

فرکانس مرکزي تراگذار بر حسب مگاهرتز، تأخیر زمانی، به توان دو، 
معینیست. این پارامترها داراي مفاهیم دامنه اکو افاز بر حسب رادیان و 

	متر هستند)نقشه نمونه مورد آزمایش. (ابعاد بر حسب میلی2شکل

].4140AISI]16ترکیب شیمیایی فولاد 1جدول 

	SAE/ASTM	AISI	%ترکیب شیمیایی	نماد

	
Mo	Cr	Mn	Si	C	

	
42CrMo4	25/0	0/1	75/0	2/0	42/0	4140	

																																																																																																																																											
1-	Front	Surface	(FS)
2-	Back	Wall
3-	Time	Delay	
4-	Envelope

	

	وري. ب) سیگنال بدست آمدهغوطهیالف) نمونه مورد آزمایش به روش بازتاب3شکل

براي بازتابنده مسطح در یک مسیر انتشار یکنواخت موج هستند. در این 
شود و با معلوم معادله پارامتر تأخیر زمانی به موقعیت بازتابنده مربوط می

بودن سرعت موج صوتی در مسیر انتشار، فاصله بازتابنده تا تراگذار بدست 
دهنده پهناي باند اکو است. به عبارتی دیگر دوره آید. پهناي باند نشانمی

دهد. فرکانس مرکزي اکو همان فرکانس زمانی اکو را در حوزه زمان نشان می
مرکزي تراگذار است که روي آن حک شده است. اما در عمل این دو لزوماً 

هاي فرکانسی مسیر انتشار نسبت داده مساوي نیستند. این اختلاف به ویژگی
]. 4شود [می

هاي آزمایشگاهی، لازم است این پنج پارامتر از روي در پردازش سیگنال
و اکوي ضربه تراگذار حدس زده شود. براي حدس اولیه پارامترهاي 

]. پارامتر 3توان از مکان و اندازه بیشینه اکو در حوزه زمان استفاده کرد [می
ذا براي حدس اولیه این فاز تأثیر چندانی در همگرا شدن الگوریتم ندارد. ل

پارامتر، عدد صفر انتخاب مناسبی است. پارامتر فرکانس مرکزي یکی از 
اطلاعاتی است که به ویژگی ذاتی تراگذار مورد استفاده وابسته است. این 
پارامتر همان فرکانس مرکزي تراگذار است. همانطور که اشاره شد با توجه به 

همیشه با فرکانس مرکزي تراگذار برابر هاي فرکانسی مسیر انتشار، ویژگی
]. براي حدس اولیه این پارامتر از اکوي ضربه تراگذار تبدیل فوریه 4نیست [

شود. فرکانسی که داراي دامنه بیشینه در حوزه فرکانس سریع گرفته می

شود. همچنین پهناي در نظر گرفته میاست، به عنوان حدس اولیه براي 
وان از طیف انرژي به دست آورد. قسمت اعظم انرژي سیگنال تباند را نیز می

پیرامون فرکانس مرکزي است. با زیاد شدن فاصله از فرکانس مرکزي، انرژي 
سیگنال کاهش یافته و قابل صرف نظر است. براي یک اکوي گوسی، پهناي 

]:4آید[) بدست می5% انرژي سیگنال است از رابطه (98% که شامل 98باند 
)5(% = 0.382√

) ) ودر نهایت معادله 6معادله مدل چیرپلت گوسین به صورت رابطه 
]:10و9آید[) بدست می7چیرپلت گوسین نامتقارن رابطه (

( , ) = exp	[− ( − ) + (2 ( − )
																																																							+ ( − ) + )]

)6(= ( , , , , , )
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( ) = . env( − ). cos	[2 ( − ) + ( − ) + )]
)7(env( ) = exp	[− (1− tanh	( ) )]

، 1نرخ چیرپ2پهناي باند بر حسب مگاهرتز به توان دو، 1)6در رابطه(

فاز بر حسب فرکانس مرکزي تراگذار بر حسب مگاهرتز، تأخیر زمانی، 
دامنه اکو هستند. این پارامترها با استفاده از تبدیل چیرپلت رادیان و 

شوند.تخمین زده می

فرکانس مرکزي تراگذار بر تأخیر زمانی،	دامنه اکو، ) 7در رابطه (
فاز اکو بر حسب رادیان هستند. نرخ چیرپ خطی و حسب مگاهرتز، 

env( ضریبی rپهناي باند و معادله پوش اکو است. در معادله پوش، (
tanh(mکند. همچنین است که درجه نامتقارن بودن پوش را کنترل می )

عددي مثبت است و mاست. در این تابع mتابع تانژانت هیپربولیک از مرتبه 
در r]. این فاکتور باعث تغییر علامت 10باشد[16تواند به عنوان مثال می

شود. بنابراین تابع پوش، تابع گوسین را با ] می- ε	εبازه زمانی بسیار کوچک [
]:10)) [8زند.(رابطه(دو نرخ واپاشی در دو سمت نقطه بیشینه تقریب می

( ) = [− (1− ) ] 					 >
( ) = [− (1 + ) ] 					 < −

		 )8(	
برقرار است. قبل و بعد از ε) براي مقادیر مثبت و بسیار کوچک 8رابطه(

(پهناي باند) باشد. این دو 2تواند داراي دو نرخ واپاشینقطه بیشینه، اکو می
]:9شوند [) تعریف می9نرخ به صورت رابطه (

= (1− )
= (1 + )					 )9(	

) بدست 10پارامتر طبق رابطه (توان با استفاده از این دو را میrپارامتر 
]:9آورد[

=
−
+ 			 )10(	

شود، در شرایطی که ) مشاهده می10)و (9)، (8همانطور که در روابط(
= = = تابع چیرپلت گوسین نامتقارن به یک تابع گوسین 0

شود. اکوهایی که در آزمون فراصوتی کاربرد دارند، این متقارن تبدیل می
یابند اما بعد از ویژگی را دارند که قبل از نقطه بیشینه خود، سریع افزایش می

توان به این شوند که با استفاده از مدل اخیر میاین نقطه به کندي، میرا می
توان از همان روش مدل ویژگی رسید. براي تخمین پارامترهاي این مدل می
است. rو فاکتورهايچیرپلت استفاده کرد. تنها تفاوت این دو مدل در

	توان از عدد صفر استفاده کرد.براي حدس اولیه این دو فاکتور می

SAGEروش 2-5

- باشد. این الگوریتم را میشامل تخمین امید براي هر اکو میSAGEالگوریتم 
	توان در مراحل زیر خلاصه کرد:

)براي بردار پارامتر حدس اولیه زده :1مرحله شود.می(
)شماره تکرار برابر صفر :2مرحله = شوند.فرض می(0
)یا 6)،(5ها طبق معادلات(امید اکو با توجه به انواع مدل:3مرحله

)شود ()محاسبه می7( ).(
نیوتن به -بردار پارامتر جدید با استفاده از الگوریتم گاوس:4مرحله
].4آید [) بدست می11شکل رابطه(

)11(	( ) = arg min	[ ( )( ) − ( ; ) ]	

	در این معادله ( ; 	اکوي مشاهده شده است.(
																																																																																																																																											
1-	Chirp-rate
2-	Decay-rate	

)دهیم قرار می:5مرحله ) = ( ).
شود. اگر شرط همگرایی، معیار همگرایی بررسی می:6مرحله

)تلرانس ) − ( ) و در غیر این صورت 7، برقرار باشد، به مرحله >
→مقدار + گردیم.باز می3کرده و به مرحله را تنظیم1

	بردار پارامتر عبارتست از: :7مرحله
اي از نمونه2دهد.جدول را نشان میSAGEمراحل الگوریتم 4شکل 

حدس اولیه و مقدار همگرا شده پارامترهايِ ذکر شده را براي اکوي اولیه پله 
دهد.اول نشان می

نتایج-3

براي بدست آوردن سرعت صوت و عدم قطعیت آن لازم است مقادیر اختلاف 
، ضخامت نمونه و عدم قطعیت این دو را بدست آوریم. 3زمانی 

گیري ضخامت نمونه و عدم قطعیت آناندازه- 3-1
گیري ضخامت نمونه از میکرومتر استفاده شد. میکرومتر مورد براي اندازه

متر بود. براي ارضاي شرط میلی01/0استفاده داراي تفکیک پذیري 
بار اندازه گرفته شد. بنابراین انحراف معیار تکرار 5تکرارپذیري، هر پله 

ها نیز باید  در محاسبه عدم قطعیت میکرومتر در نظر گرفته شود. گیرياندازه
ها با دستگاه کمپراتور نوري نیز از دو طرف براي افزایش دقت، این ضخامت

گرفته شد. براي حذف اثر لقی، هر ضخامت یک بار در مسیر رفت نمونه اندازه
ورنیه و بار دیگر در مسیر برگشت آن (مجموعا چهار مرتبه) اندازه گرفته شد. 

متر بود.میلی001/0کمپراتور نوري مورد استفاده داراي تفکیک پذیري 
، گیريبا در نظر گرفتن تفکیک پذیري و انحراف معیار تکرار در اندازه

(عدم قطعیت اندازه ]،17آید [) بدست می12گیري ضخامت نمونه از رابطه 
میزان تفکیک پذیري است.Rانحراف معیار و S)  12که در رابطه(

)12(	= +
√3

	

سنجی با میکرومتر و کمپراتور نوري محاسبه و در قطعیت ضخامت
شود که مقادیر ارائه شده است. با توجه به این جدول ملاحظه می3جدول 

عدم قطعیت براي کمپراتور نوري و میکرومتر نزدیک هستند. این نکته را نیز 
هاي دو طرف نمونه را سنجیده و ضخامتدر نظر گرفت که کمپراتور لبهباید
	

	SAGEنمودارجریان الگوریتم 4شکل

																																																																																																																																											
3-	Time	Difference	of	Arrival	
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هاي حدس اولیه و مقدار همگرا شده پارامترهاي هر مدل با استفاده از مدل2جدول
.چیرپلت گوسین نامتقارن و چیرپلت گوسین، گوسین 

مدل گوسین            مدل چیرپلت گوسین      مدل چیرپلت گوسین 
	نامتقارن

	پارامتر
حدس 
	اولیه

همگرا 
	شده

حدس 
	اولیه

همگرا 
	شده

حدس 
	اولیه

همگرا 
	شده

fc

(MHz)	
5776/4	9751/4	5776/4	0134/5	5776/4	9962/4	

φ
(rad)	

0	4532/0	0	1209/0	0	2193/0	

β	2299/0	2311/0	2299/0	2304/0	2299/0	2306/0	
α

( ) 	
721/69	784/69	-	-	721/69	000/70	

( ) 	-	-	782/69	995/69	-	-	

( ) 	-	-	7612/44	000/44	-	-	

( )τ	3088/1	3234/1	3088/1	3120/1	3088/1	3152/1	

r	-	-	-	-	0	73/0	
	-	-	-	-	0	5517/7	

گیرد. ممکن است سطوح نمونه به طور کامل موازي نباشند. نمونه را اندازه می
شود، مقادیر ضخامت که از گیري میضخامت نمونه از دو طرف اندازهچون

توانند اختلاف  داشته باشند. با آیند، میسمت راست و چپ نمونه بدست می
توجه به دخالت تکرار در محاسبه عدم قطعیت، نزدیکی مقادیر عدم قطعیت 

	گیري کمپراتور و میکرومتر،  دور از انتظار نیست.حاصل از اندازه
بار 9با توجه به موارد ذکر شده، براي محاسبه ضخامت از میانگین 

گیري استفاده شد. همچنین براي محاسبه عدم قطعیت، مقدار تفکیک اندازه
متر که مربوط به میکرومتر است، در نظر گرفته میلی01/0پذیري کمتر یعنی 

بدست آمد.4شد و مقادیر ضخامت مطابق جدول 

و عدم قطعیت آن	مقادیر اختلاف زمانیگیري اندازه- 3-2
مرتبه سیگنال 50از هر ضخامت نمونه 	گیري مقادیر اختلاف زمانیبراي اندازه

استفاده شد. 1وريگرفته شد. در این مرحله از روش فراصوتیِ بازتابیِ غوطه
این است که اثر عدم 2وري نسبت به روش تماسیمزیت روش غوطه

5کند. در شکل یکنواختی ماده واسط و تأثیر نیروي دست اپراتور را حذف می
ب 5شود. در شکل الف یک نمونه سیگنال دریافت شده از نمونه مشاهده می

اند.اي جدا شده و بزرگنمایی شدهالف با پنجره5دو اکوي اول و دوم در شکل 
سازي شده و مدلSAGEه از الگوریتم هر یک از این دو اکو با استفاد

بین این دو سیگنال نیز از اختلاف بین  مقادیر 	مقدار مقادیر اختلاف زمانی
اي از اکوي مدل شده با استفاده نمونه6دو اکو  محاسبه شده است. در شکل 

، در دو 5و چیرپلت گوسین نامتقارن4، چیرپلت گوسین3از سه مدل گوسین
شود. با حذف نقاط پرت از مقادیر محاسبه انس مشاهده میحوزه زمان و فرک

براي سه روش و براي هر 	شده، میانگین و انحراف معیار مقادیر اختلاف زمانی
که MHz50برداري بدست آمد. با توجه به فرکانس نمونه5پله مطابق جدول 
ر ها مورد استفاده قرار گرفته است، میزان تفکیک پذیري ددر انجام آزمایش

است. با در نظر گرفتن این ns20حوزه زمان نیز معکوس این مقدار و برابر 

																																																																																																																																											
1-	immersion	
2-	contact	
3-	MG	
4-	MCG	
5-	MACG

گیري مقادیر اختلاف زمانی، میزان میزان تفکیک پذیري و انحراف معیار اندازه
) محاسبه شده است. 12عدم قطعیت محاسبات زمانی طبق معادله (

توان گیري سرعت صوت طولی در نمونه می) براي اندازه13طبق رابطه (
نوشت:

)13(= TDOA/2
سرعت موج طولی در نمونه و ضخامت نمونه، d) 13در رابطه(

اختلاف زمانی دو اکو است. با در نظر گرفتن معادله 	مقادیر اختلاف زمانی
توان سرعت موج طولی را بدست آورد. مقدار عدم قطعیت در ) می13(

آید،) بدست می14همین معادله از رابطه (محاسبه سرعت، با استفاده از 

)14(= +

گیري ضخامت و به ترتیب عدم قطعیت اندازهو در این رابطه 
به ترتیب ضریب و هستند. همچنین 	مقادیر اختلاف زمانی

) بدست 15(هستند که از رابطه	ومقادیر اختلاف زمانیحساسیت ضخامت 
آیند،می

)15(

= ( ) =
2

TDOA

= (TDOA) =
−2

(TDOA)
گیري ) میزان عدم قطعیت اندازه14) در معادله (15با قرار دادن معادله (

آید. بطور کلی مقادیر سرعت موج طولی و سرعت موج طولی نیز بدست می
آیند:می)  بدست 16عدم قطعیت آن از رابطه (

)16(

= 2
1

TDOA + (TDOA)

=
2

TDOA
، ضخامت نمونه و عدم قطعیت 	با توجه به مقادیر مقادیر اختلاف زمانی

) )، مقدار سرعت موج طولی و عدم 16این دو پارامتر و با استفاده از رابطه 
آمد.نتایج حاصل بدست 7قطعیت آن براي سه روش و چهار پله مطابق شکل 

مورد بررسی قرار گرفته است.3-3در بخش 7از شکل 

هاگیري ضخامت پلهنتایج اندازه3جدول 

	
	اندازه گیري با کمپراتور نوري	اندازه گیري با میکرومتر

عدم قطعیت 
)mm(	

میانگین 
)mm(	

عدم قطعیت 
)mm(	

میانگین 
)mm(	

	864/9	010/0	85/9	01/0	پله اول
	873/14	007/0	88/14	01/0	پله دوم
	909/19	001/0	89/19	01/0	پله سوم

	867/24	007/0	87/24	01/0	پله چهارم

هاگیري ضخامت پلهنتایج اندازه4جدول 

	
	اندازه گیري با میکرومتر

عدم قطعیت 
)mm(	

میانگین 
)mm(	

	85/9	01/0	پله اول
	88/14	01/0	پله دوم
	89/19	01/0	پله سوم

	87/24	01/0	پله چهارم
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الف) سیگنال دریافت شده از نمونه. ب) بزرگنمایی اکوهاي اول و دوم.5شکل 

	هاگیري شده براي پلهاندازه	مقادیر مقادیر اختلاف زمانی5جدول 

	اول	شماره پله

	روش
چیرپلت 
گوسین 
	نامتقارن

چیرپلت 
	گوسین

	گوسین

	3267/3	3265/3	3270/3	)(میانگین

	98081/0	57906/0	76218/0	)(معیارانحراف 

	5886/11	5615/11	5721/11	)(عدم قطعیت

	دوم	شماره پله

	0420/5	0434/5	0430/5	)(میانگین

	5592/2	1019/1	3348/1	)(انحراف معیار

	8272/11	5995/11	6239/11	)(عدم قطعیت

	سوم	شماره پله

	7422/6	7456/6	7425/6	)(میانگین

	1166/1	3013/1	8319/1	)(انحراف معیار

	6009/11	6201/11	6914/11	)(عدم قطعیت

	چهارم	شماره پله

	4351/8	4377/8	4390/8	)(میانگین

	5413/3	4734/3	6872/6	)(انحراف معیار

	0788/12	0581/12	3436/13	)(عدم قطعیت

تفسیر نتایج- 3-3
توان به موارد زیر اشاره کرد:می7توجه به نتایج بدست آمده از شکل با

در هر سه روش مقادیر سرعت صوت و عدم قطعیت بسیار ·
نزدیک به هم  هستند. این موضوع نشانگر قدرت یکسان سه 

روش، در کاهش اثر نویز است.
با افزایش ضخامت قطعه از پله اول تا چهارم، میزان عدم ·

یابد. این مطلب دور از انتظار نیست. زیرا قطعیت کاهش می
و ضخامت 	با افزایش ضخامت پله، مقادیر اختلاف زمانی

گیري اندازه گرفته شده افزایش یافته، اما میزان خطاي اندازه
یابد. ماند. بنابراین درصد خطا کاهش میها ثابت میآن

گیري سرعت صوت باید تا حد امکان از بنابراین در اندازه
	تر استفاده شود.هاي بیشامتضخ

میزان SAGEدر این تحقیق توانستیم با استفاده از روش ·
هاي مشاهده شده و میزان عدم پذیري سیگنالتفکیک

	

شده در دو بعد فرکانس و زمان توسط الف و ب) سیگنال موجک تراگذارِ مدل6شکل 
گوسین نامتقارن. مدل گوسین. پ و ت) مدل چیرپلت گوسین .ث و ج) مدل چیرپلت 

هاي توپر، هاي آزمایشگاهی و منحنیچین، سیگنالهاي خطدر این تصاویر منحنی
هاي مدل شده هستند.سیگنال
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میزان سرعت صوت طولی و عدم قطعیت آن در نمونه 7شکل 

سازي  براي الف) پله اول، ب) پله مدلفولادي با استفاده از سه روش
	چهارمدوم، پ) پله سوم، ت) پله 

گیري اختلاف زمانی را بهبود بخشیم. البته این قطعیت اندازه
تنها با استفاده از روش برازش صورت گرفته است. نقاط 

تر جدید حاصل از برازش خود خطا داشته و مانع بهبود بیش
شوند. در صورتی که بتوان از تجهیزاتی با فرکانس نتایج می

توان میزان عدم تر استفاده کرد، میبرداري بیشنمونه
قطعیت را بهبود بخشید. البته در این مقاله هدف بالا بردن 

گیري با استفاده  از امکانات موجود بوده است.دقت اندازه
با توجه به میزان عدم قطعیت بدست آمده در پله چهارم که ·

متر بر ثانیه و میزان میانگین سرعت صوت 50در محدوده 
بر 50ت، با نسبت گرفتن از متر بر ثانیه اس5900برابر 

شود. درصد مشاهده می8/0، مقدار خطایی برابر با 5900
متاسفانه در مقالات گذشته میزان عدم قطعیت صوت 

تنها به 15تا 11محاسبه نشده است. در منابعی مانند منابع
بیان منابع خطا پرداخته شده است. محاسبه میزان عدم 

ار مورد بررسی قرار گرفته قطعیت در این حوزه براي اولین ب
	هاي کار انجام شده است.است که این خود از ویژگی

گیرينتیجه-4
اي از جنس وري نمونهدر این مقاله با استفاده از روش فراصوتی بازتابی غوطه

وري اثر عدم فولاد مورد آزمایش قرار گرفت. با  بکارگیري روش غوطه
هاي ت اپراتور حذف و تحلیل سیگنالیکنواختی ماده واسط و تأثیر نیروي دس

سازي در تر شده است. با به کارگیري روش مدلدریافتی از این روش، دقیق
گیري زمان تأخیر، تأثیر نویزهاي موجود در سیگنال نیز کاهش یافته اندازه

جا شوند. بهشود نقاط بیشینه اکوها کمی جااست. نویزهاي سیگنال باعث می
شود خطاي تفکیک سیگنال ذخیره شده باعث میاز طرفی گسسته بودن

- افزایش یابد. با به کار گیري روش مدل	گیري اختلاف زمانیپذیري در اندازه
گیري سرعت و در نتیجه دقت اندازه	گیري اختلاف زمانیسازي، دقت انداز

صوت افزایش یافته است.  نتایج بدست آمده حاکی از آن است که براي 
صوت طولی در یک نمونه بهتر استتا حد امکان از گیري سرعت اندازه

	تر استفاده  شود تا دقت افزایش یابد.هاي بیشضخامت

جدول علائم-5

	ضریب حساسیت ضخامت	

	 مقادیر اختلاف زمانیضریب حساسیت		
	ضخامت نمونه	

	فرکانس مرکزي تراگذار	و 
( ; 	سیگنال مشاهده شده	(

	فاصله بین تراگذار و نمونه	
R	تفکیک پذیري	
r	ضریب کنترل کننده درجه نامتقارن بودن پوش	
S	انحراف معیار	

	
تأخیر زمانی بین اکوهاي حاصل از سطح جلویی نمونه و 

	تراگذار
	گیري ضخامتعدم قطعیت اندازه	
		مقادیر اختلاف زمانیگیري عدم قطعیت اندازه	
	سرعت موج طولی در آب	

	
سرعت موج طولی در نمونه

	
( 	اکوي مدل شده	(

	علایم یونانی
و 

	و 
	پهناي باندتراگذار

	فاز اکو	
	دامنه اکو	
	نرخ چیرپ	
	نرخ چیرپ خطی	
	نرخ واپاشی قبل از نقطه بیشینه اکو 	
	بیشینه اکونرخ واپاشی بعد از نقطه 	
تأخیر زمانی بین سطح جلویی نمونه و اکوي بازتابیده از 	

	سطح پشتی اول
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