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Comparison of Stroboscopic Shearography and Time-Average 
Shearography Methods for Nondestructive Testing

[1] Application of digital shearography for nondestructive testing of materials with thermal 
loading [2] Analysis of laser interferometry parameters in the evaluation of defects in the 
polymer matrix composites [3] Development of PZT-excited stroboscopic shearography for 
full-field nondestructive evaluation [4] Vibration analysis by means of digital shearography 
[5] Depth assessment of defects in composite plates combining shearography and vibration 
excitation [6] non-destructive testing of large area aluminum plate using stroboscopic 
shearography [7] Acoustic shearography for crack detection in metallic plates [8] Directed 
acoustic shearography for crack detection around fastener holes in aluminum plates [9] 
Speckle-shearing interferometric camera: A tool for measurement of derivatives of surface-
displacement [10] Vibration analysis by digital shearography [11] Time-averaged phase-
stepped ESPI with CO2 laser and shearography in the visible for identification of vibration 
mode shapes [12] Time-average shearography in vibration analysis [13]Flaw detection in 
composites using time-average shearography [14] Vibration analysis and non-destructive 
testing with real-time shearography [15] Electronic shearography applied to static and 
vibrating objects [16] Digital shearography and vibration excitation for NDT of aircraft 
components [17] Additive-subtractive phase-modulated shearography with synchronized 
acoustic stressing [18] The effectiveness of laser shearography for the inspection of wall 
thinning in a large aluminum plate [19] Application of electronic speckle pattern shearing 
interferometry with high-speed camera in vibration analysis of piezoelectric transducer 
[20] Stroboscopic digital speckle pattern interferometry for vibration analysis of 
microsystem [21] Stroboscopic digital shearographic system for vibration analysis of large-
area object [22] Defect detection using stroboscopic shearography [23] The applications of 
shearography method for nondestructive testing and vibration analysis [24] Stress–strain 
time-dependent behavior of A356.0 aluminum alloy subjected to cyclic thermal and 
mechanical loadings [25] Inspection of defects of composite materials in inner cylindrical 
surfaces using endoscopic shearography [26] An automated shearography system for 
cylindrical surface inspection

Shearography is a powerful optics method, which is capable of measuring derivatives of 
displacement, surface strains, and nondestructive testing. Time-average shearography and 
stroboscopic shearography have been developed for full-field vibration analysis. In this paper, 
the capability of time-average shearography and stroboscopic shearography for nondestructive 
testing has been compared using a proposed shearography configuration. In order to generate 
vibration, the proposed experimental system was equipped with a piezoelectric excitation 
mechanism. The time-average and stroboscopic shearography inspections were carried out by 
sweeping the excitation frequency of the piezoelectric. Stroboscopic shearography successfully 
detected the defect in the frequency ranges of 1300-1600, 6000-8000 Hz and 12600-13300 
Hz, while time-average shearography detected the defect only in the frequency ranges of 6000-
8000 Hz, and 12900-13100 Hz. The results of inspections of propylene specimen with a 10 mm 
circular hole indicated that stroboscopic shearography provides a more reliable assessment 
than time-average shearography. Compared to time-average shearography, stroboscopic 
shearography gives more clear fringes in the all frequency range. In addition, stroboscopic 
shearography could recognize the defect in wider frequency ranges.
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  دهیچک

روش برشنگاری روش نوری قدرتمندی است که قابلیت محاسبه مشتقات 
 .های سطحی و بازرسی غیر مخرب را در انواع مواد داراستجابجایی، کرنش

های های برشنگاری زمان میانگین و برشنگاری استروبوسکوپیک از روشروش
مودهای ارتعاشی توسعه  انیمیدمنظور مطالعه تمامآزمایشگاهی هستند که به

اند. در این مقاله با توسعه چیدمان برشنگاری با امکان بازرسی غیر داده شده
های برشنگاری زمان میانگین و برشنگاری استروبوسکوپیک به مخرب به روش
ها در تشخیص عیوب پرداخته شده است. های این روشمقایسه قابلیت

چیدمان ارائه شده به سیستم تحریک منظور اعمال بارگذاری ارتعاشی، به
های برشنگاری زمان پیزوالکتریک مجهز شده است. بازرسی غیر مخرب به روش

میانگین و برشنگاری استروبوسکوپیک با تغییر فرکانس تحریک پیزوالکتریک 
تا  ۱۳۰۰های فرکانسی بین انجام شد. روش برشنگاری استروبوسکوپیک در بازه

هرتز عیب را با موفقیت  ۱۳۳۰۰تا  ۱۲۶۰۰هرتز و  ۸۰۰۰تا  ۶۰۰۰هرتز،  ۱۶۰۰
تا  ۶۰۰۰های آشکارسازی نمود، در حالی که برشنگاری زمان میانگین فقط در بازه

بررسی و  هرتز توانایی تشخیص عیب را داشت. ۱۳۱۰۰تا  ۱۲۹۰۰هرتز و  ۸۰۰۰
میلیمتر توانمندی و  ۱۰مقایسه نتایج روی قطعه پروپلینی با عیبی با قطر 

ابلیت روش برشنگاری استروبوسکوپیک را نسبت به برشنگاری زمان میانگین ق
های روش برشنگاری وضوح هاله دهد.در بازرسی غیر مخرب نشان می
های تحریک بالاتر از روش زمان میانگین استروبوسکوپیک در تمامی فرکانس

های فرکانسی است و روش استروبوسکوپیک قابلیت تشخیص عیب در بازه
شود ریسک عدم تشخیص عیب در تری را داراست که باعث میار گستردهبسی

  کاربردهای صنعتی بسیار کاهش یابد.
بازرسی غیر مخرب، برشنگاری استروبوسکوپیک، برشنگاری زمان میانگین،  :هادواژهیکل
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  قدمهم

ه شده یبا گسترش تکنولوژی و رقابتی شدن بازار محصولات ارا
توسط کارخانجات صنعتی، تولید محصولات دارای عمر محدود، به 
علت قیمت مقرون به صرفه آنها افزایش یافته است. در این شرایط 
 نياز اساسی به داشتن درک صحيح در مورد کيفيت قطعات، عوامل
های موثر بر کیفیت و نیز اطمینان کافی از یکپارچگی سازه

تولیدی وجود دارد. انجام بازرسی از محصولات در مراحل مختلف 
پس از تولید و در حین سرویس دهی، امری است که توجه ، تولید

بسیاری از مراکز تحقیقاتی و صنعتی را به خود معطوف کرده 

یع حساسی همچون است. گسترش کاربرد مواد مرکب در صنا
، هوافضا، صنايع نيروگاهي و غیره، نیاز به روش یصنايع نظام

  کند.قدرتمند، سریع و دقیق برای بازرسی این مواد را تشدید می
های آزمایشگاهی که برای مطالعه و تحلیل خواص در میان تکنیک

روند، مکانیکی و همچنین آگاهی از کیفیت مواد به کار می
دهند و ای را تشکیل میمخرب گروه عمده های نوری غیرروش

نقش بسیار مهمی در کاربردهای صنعتی دارند. هولوگرافی 
نگاری و موری از نگاری، کشساننگاری)، برشنگاری، سایه(تمام

های نوری مورد استفاده برای بررسی غیر مخرب مواد و جمله روش
 های سطحی هستند. امکان انجام آزمایش ومحاسبه جابجایی

های گیری بدون نیاز به تماس با جسم، سرعت بالا و هزینهاندازه
های نوری نسبت به بسیاری از پایین از مزایای استفاده از روش

  ..]1[است های دیگر روش
گیری مستقیم برشنگاری روشی نوری غیر مخرب برای اندازه

. این روش با داشتن استهای سطحی مشتقات جابجایی یا کرنش
های بسیار گیری کرنشای فراوان نظیر قابلیت اندازههقابلیت

کوچک، ایجاد امکان استفاده از طول همدوسی کوتاه لیزر و 
همچنین عدم حساسیت زیاد به شرایط محیطی و لرزش، برای 

. از جمله ]2[ رسدبازرسی قطعات مختلف بسیار مناسب به نظر می
تفاده از این فرد روش برشنگاری امکان اسه ب های منحصرقابلیت

روش برای بازرسی و تحلیل مکانیکی انواع مواد مانند مواد 
کامپوزیتی و پلیمری است که به علت ساختار غیر فلزی و پیچیده 

های معمول برای بازرسی آنها استفاده توان از دیگر روشآنها، نمی
  .]3[نمود 

بارگذاری ارتعاشی مخصوصا برای مواردی که نیاز به انجام آزمون 
غیر مخرب در موقعیت کارکرد قطعه است یک بارگذاری مناسب و 

باشد. بارگذاری ارتعاشی عیوب را تکرار پذیر برای تحریک قطعه می
کند با دامنه نوسان خاصی ارتعاش تحریک نموده آنها را وادار می

کنند. دامنه ارتعاش عیوب تحریک شده با دامنه ارتعاش قطعه 
تعاشات اعمالی نزدیک به فرکانس . اگر فرکانس ار استمتفاوت 

شود. حساسیت بالای تحریک عیوب باشد این پدیده تشدید می
روش برشنگاری به گرادیان جابجایی موجود در سطح جسم، 
قابلیت تشخیص اختلاف دامنه ارتعاشات ناشی از وجود عیوب را 

بارگذاری اکوستیک نیز از دیگر  .]4-6[ کنددر این روش ایجاد می
بارگذاری متناوب است که موجب تحریک عیوب  هایروش
شود. تشخیص اثر بارگذاری اکوستیک بر عیوب با استفاده از می

  ..]7 ,8[مورد توجه بسیاری از محققین بوده است روش برشنگاری 
های روش برشنگاری به با توجه به مطالب بیان شده و قابلیت

عاشی و عیب یابی منظور مطالعه مودهای ارت_وفور از این روش به
روش برشنگاری زمان حین بارگذاری ارتعاشی استفاده شده است. 

 به منظور هانگ و همکارانشتوسط  ۱۹۷۴در سال میانگین 
مطالعه ارتعاشات جسم تحت بارگذاری سینوسی حالت پایدار 

ها بعد روش برشنگاری زمان میانگین به . سال]9[توسعه داده شد 
 ..]10 ,11[یز مورد استفاده قرار گرفت منظور بازرسی غیر مخرب ن
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از روش برشنگاری زمان میانگین برای تحلیل  توه و همکاران
مودهای ارتعاشات استفاده نمودند. آنها نشان دادند نتایج 

های نوسانات را نمایان برشنگاری زمان میانگین توزیع دامنه
ا های روشن موقعیت ارتعاش با بیشترین دامنه ر هسازد. هالیم

دهند. این موضوع دقیقا بر برای تیر در حال ارتعاش نشان می
های روشن موقعیت نگاری است که هالهخلاف نتایج روش تمام
  .]12[دهند ها) را نمایش مینقاط با جابجایی صفر (گره

های یابی کامپوزیتدر تحقیقی دیگر به عیب توه و همکاران
وش برشنگاری زمان پلاستیکی با الیاف شیشه با استفاده از ر

میانگین پرداختند. در تحقیق آنها تورق و عدم چسبندگی بین 
های کامپوزیتی با موفقیت تشخیص داده شدند. بر اساس لایه

تر عیوب، قطعه مورد مطالعه تحقیق آنها برای تشخیص راحت
های تشدید عیوب تحریک شود. همچنین بایست در فرکانسمی

های تحریک بالاتر از به فرکانسبرای تشخیص عیوب کوچکتر نی
  .]13[ است

طی تحقیقی نشان دادند که برشنگاری زمان  سیم و همکاران
غیر مخرب و همچنین  بازرسیمیانگین روشی مناسب برای 
توانستند  موهان و همکاران .]14[تعیین مودهای ارتعاشی است 

برشنگاری زمان واقعی را برای اجسام استاتیک و در حال ارتعاش 
ه کار برند. کامپیوتر میزبان مورد استفاده آنها به طور آنی جمع ب

های برشنگاری را بر روی آثار تصاویر برشنگاری را محاسبه و هاله
  .]15[ساخت نمایشگر نمایان می
با استفاده از روش برشنگاری زمان میانگین  فیندیس و همکارش

بارگذاری  به بازرسی غیر مخرب قطعات کامپوزیتی پره بالگرد تحت
عیب مصنوعی ایجاد شده  ۹متناوب پرداختند. آنها توانستند تعداد 

در پره روتور را با موفقیت آشکارسازی کنند. با این وجود در این 
تحقیق عیوب مصنوعی در پانل کامپوزیتی مستطیلی شکل با 
استفاده از روش برشنگاری زمان میانگین با موفقیت آشکارسازی 

 .]16[ نشد
برای اولین  (Stroboscopic) نگاری استروبوسکوپیکروش برش

به منظور بررسی مودهای  چاترز و همکارانتوسط  ۱۹۹۳بار در سال 
. برشنگاری ]17[ ارتعاشی اجسام حین ارتعاش توسعه داده شد

عنوان ابزاری استروبوسکوپیک در دیگر تحقیقات نیز همواره به
  .]18 ,19[برای آنالیز کمی ارتعاشات مطرح بوده است 

از دو روش برشنگاری زمان میانگین و برشنگاری  یانگ و همکاران
استروبوسکوپیک برای تحلیل ارتعاشات استفاده نمودند. در این 

ترین تحقیقات در زمینه ترین و کاملتحقیق که از بنیادی
برشنگاری همراه با بارگذاری ارتعاشی است روش برشنگاری زمان 

ی مودهای ارتعاشی استفاده شده است میانگین برای تحلیل کیف
]4[.  

با استفاده از روش  ۲۰۰۹در تحقیقی دیگر در سال  یانگ و همکاران
گیری و آنالیز ارتعاشات میکرو برشنگاری استروبوسکوپیک به اندازه

ه شده در این تحقیق یها پرداختند. سیستم برشنگاری اراسیستم
خارج از صفحه را در گیری جابجایی داخل صفحه و قابلیت اندازه

  .]20[بارگذاری استاتیکی یا دینامیکی دارا است 
سیستم برشنگاری  ۲۰۱۴در تحقیقی در سال  ژو و همکاران

استروبوسکوپیکی را توسعه دادند که برای آنالیز ارتعاشات اجسام 
ها در این تحقیق با مناسب است. آن (Large-area)با سطح بزرگ 

خاصی در تداخلگر مایکلسون موفق استفاده از چیدمان اپتیکی 
شدند بر محدودیت زاویه دید در ساختار برشنگاری غلبه نمایند. 

ه شده توسط آنها محدوده سطح قابل مطالعه در آنالیز یسیستم ارا
میلیمتر در تحقیقات قبل  ۵۰میلیمتر در  ۵۰ارتعاشات را از سطح 

در این دهد. به سطحی بزرگتر از یک متر در یک متر افزایش می
تحقیق از هر دو روش برشنگاری زمان میانگین و برشنگاری 
استروبوسکوپیک برای محاسبه مودهای ارتعاشی استفاده شده 

  . ]21[است 
دهد که تحقیقات انجام شده در مطالعه ادبیات موضوعی نشان می

زمینه برشنگاری زمان میانگین و برشنگاری استروبوسکوپیک 
ودهای ارتعاشی بوده است. در بیشتر معطوف به مطالعه م

 یابی بر پایه برشنگاریهای اخیر گروه ما روش عیبسال
ه داده است که با به کارگیری تابش پالسی یاستروبوسکوپیک را ارا
یابی به روش برشنگاری زمان های عیببسیاری از محدودیت

  . ]3 ,6 ,18 ,22 ,23[میانگین را مرتفع ساخته است 
یابی با استفاده از قایسه نتایج عیبدر تحقیق حاضر به م

های برشنگاری زمان میانگین و برشنگاری استروبوسکوپیک روش
پرداخته شده است. برای این منظور قطعه پلیمری مستطیلی 

های شکلی شامل عیب مصنوعی ساخته شده و با استفاده از روش
برشنگاری زمان میانگین و استروبوسکوپیک تحت بازرسی قرار 

است. در این تحقیق برای تحریک قطعه و ایجاد بارگذاری  گرفته
ارتعاشی از یک محرک پیزوالکتریک نازک استفاده شده است. 

های برشنگاری زمان عملیات بازرسی غیر مخرب با استفاده از روش
های تحریک میانگین و برشنگاری استروبوسکوپیک تحت فرکانس

ای بدست آمده هاله مختلف انجام گرفته است. سپس نتایج الگوی
هایی که عیب در نتایج مورد مطالعه قرار گرفته و محدوده

برشنگاری قابل تشخیص است مشخص شده است. در نهایت 
های قابل تشخیص بدست آمده از روش نتایج و محدوده

برشنگاری زمان میانگین و برشنگاری استروبوسکوپیک با هم 
  اند. مقایسه شده

  

  هامواد و روش
 اری زمان میانگینرشنگب
طور معمول از روش برشنگاری زمان میانگین به عنوان ابزار به

شود. بازرسی غیر مخرب قطعات با بارگذاری ارتعاشی استفاده می
کند با بارگذاری ارتعاشی عیوب را تحریک نموده آنها را وادار می

دامنه نوسان خاصی ارتعاش کنند. روش برشنگاری زمان میانگین 
ت تفاوت در دامنه ارتعاشات ناشی از وجود عیب را با قادر اس
  های برشنگاری آشکارسازی نماید.هاله

چیدمان معمول روش برشنگاری زمان میانگین را نشان  ۱شکل 
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دهد. این چیدمان در واقع شبیه چیدمان حساس به جابجایی می
خارج از صفحه است با این تفاوت که تجهیزات اعمال بارگذاری 

ی سینوسی حالت پایدار به آن افزوده شده است. معادلات ارتعاشات
حاکم بر روش برشنگاری زمان میانگین بر پایه عملکرد 

ها بنا نهاده شده است. تصویر ثبت شده در تصویربرداری دوربین
ها در واقع میانگین توزیع روشنایی است از زمانی حسگر دوربین

ا زمانی که دریچه شود تکه دریچه تصویربرداری دوربین باز می
شود. اگر جسم در حالت استاتیکی باشد میانگین توزیع بسته می

ای برابر است. اما زمانی که روشنایی تقریبا با توزیع روشنایی لحظه
جسم در حالت حرکت است تمام اطلاعات توزیع روشنایی جسم 
حین حرکت در مدت زمانی که دریچه تصویربرداری باز است در 

  .شودثبت می سنسور دوربین
  

  
  چیدمان معمول برشنگاری زمان میانگین )۱شکل 

  
گیری ارتعاشات و بازرسی غیر مخرب با استفاده از روش برای اندازه

برشنگاری زمان میانگین ابتدا باید توزیع شدت روشنایی مربوط به 
حالت ساکن جسم مورد مطالعه در یک فریم دوربین تصویربرداری 

روشنایی این فریم ثبت شده که فریم . توزیع شدت شودثبت 
  قابل بیان است.  ۱شود با استفاده از معادله مرجع نامیده می

۱  𝐼ሺx, yሻ ൌ 2𝐼 ሼ1  𝜇 cosሾ𝜙ሺx, yሻሿሽ 

,I୰ሺxکه در آن  yሻ  ،توزیع شدت روشنایی فریم مرجعI  میانگین
ی امدول الگوی لکه μشدت روشنایی دو تصویر برش یافته، 

,ϕሺxتداخلی و  yሻ  اختلاف فاز تصادفی بین دو تصویر برش یافته
با بارگذاری ارتعاشاتی  هستند. وقتی که جسم مورد مطالعه

 ای به مقدارشود، توزیع شدت روشنایی الگوی لکهتحریک می
 تعیین زیر معادله از استفاده با و کندمی تغییر اندکی
  .شودمی

۲  𝐼ሺx, yሻ ൌ 2𝐼 ሼ1  𝜇 cosሾ𝜙ሺx, y 
𝛥ሺx, y, 𝑡ሻሻሿሽ  

,𝛥ሺxمعادله  این در y, 𝑡ሻ  تغییر فاز نسبی به وجود آمده به دلیل
دهد. اگر جسم با ارتعاشات ارتعاش جسم مورد مطالعه را نشان می

حالت پایدار با فرکانس بسیار بالاتر از نرخ تصویربرداری 

لت دوربین تحریک شود و نوسان کند، تصویر ثبت شده در این حا
از میانگین شدت روشنایی در طی تعداد زیادی از نوسانات جسم 

شود. میزان شدت روشنایی ثبت شده در این فریم برابر تشکیل می
,𝐼ሺxاست با انتگرال توزیع روشنایی  yሻ  در مدت زمان

تصویربرداری فریم. این معادله در واقع برگرفته از اصل بر هم نهی 
  باشد.یر قابل بیان میزمان میانگین است و به صورت ز

 ۳  𝐼௩ሺx, yሻ ൌ
ଵ

்
 2𝐼 ሼ1  𝜇 cosሾ𝜙ሺx, y 

்


𝛥ሺx, y, 𝑡ሻሻሿሽ𝑑𝑡  
کند. با استفاده بازه زمانی تصویربرداری را بیان می T ۳در معادله 
های تابش و دید برابر و نزدیک به عمود، تغییر فاز نسبی از زاویه

𝛥ሺx, y, 𝑡ሻ گیرد. های خارج از صفحه تاثیر میفقط از جابجایی
برای ارتعاشات حالت پایدار با تحریک سینوسی جابجایی خارج از 

  بیان نمود. ۴توان با معادله صفحه هر نقطه از قطعه را می
 ۴  𝑤ሺ𝑥, 𝑦, 𝑡ሻ ൌ 𝐴ሺ𝑥, 𝑦ሻ sinሺ𝜔𝑡ሻ 

,Aሺxکه در آن  yሻ از جسم و گر دامنه ارتعاشات هر نقطه نمایان
ω   نشان دهنده فرکانس ارتعاشات است. از طرفی مطابق مطالب

  :برای تغییر فاز نسبی داریم ]۴[بیان شده در مرجع 

۵  𝛥ሺx, y, 𝑡ሻ ൌ
4𝜋
𝜆

 𝛿𝑥 ൬
𝜕𝐴ሺx, yሻ

𝜕𝑥
൰ sin ሺ𝜔𝑡ሻ 

,𝛥ሺxحال با قرار دادن  y, 𝑡ሻ  در معادله  ۵بدست آمده از معادله
  توان به صورت زیر بازنویسی نمود.ه را میاین معادل ۳انتگرالی 

۶  

𝐼௩ሺx, yሻ ൌ 2𝐼  2𝐼 𝜇 
ଵ

்
 cos ቂ𝜙ሺx, yሻ 

்


ቀ𝛿𝑥
ସగ

ఒ
 
డሺ୶,୷ሻ

డ௫
ቁ sinሺ𝜔𝑡ሻቃ 𝑑𝑡 ൌ  2𝐼 

2𝐼 𝜇 𝑐𝑜𝑠𝜙ሺx, yሻ 𝐽 ቀ𝛿𝑥
ସగ

ఒ
 
డሺ୶,୷ሻ

డ௫
ቁ  

است. از لحاظ  تابع بسل مرتبه صفر از نوع اول J له در این معاد
ای است. اگرچه به دلیل گر یک الگوی هالهنمایان ۶تئوری معادله 

های برهم نهی زمان میانگین وضوح هاله 2𝐼وجود ترم ثابت 
باشند. برای های به ندرت قابل تشخیص میبسیار کم است و هاله

انگین و فریم مرجع که در حالت حذف ترم ثابت تفاضل فریم می
  . شوداستاتیکی جسم گرفته شده محاسبه می

۷  
𝐼௦ሺx, yሻ ൌ 𝐼ሺx, yሻ െ 𝐼௩ሺx, yሻ ൌ

2𝐼 𝜇 𝑐𝑜𝑠𝜙ሺx, yሻ ቂ1 െ 𝐽 ቀ𝛿𝑥
ସగ

ఒ
 
డሺ୶,୷ሻ

డ௫
ቁቃ  

,Iୱሺx که در این معادله yሻ  .شدت روشنایی تصویر نهایی است
 ۶مشخص است ترم ثابت از معادله  ۷ه در معادله همان طور ک

حذف شده است. بنابراین با محاسبه تفاضل شدت روشنایی دو 
ای قابل رویت تصویر فریم میانگین و فریم مرجع الگوی هاله

  تشکیل خواهد شد. 
توان با استفاده از روش برشنگاری زمان میانگین به راحتی می

العه را محاسبه نمود. الگوی های تشدید اجسام مورد مطفرکانس
ای برشنگاری زمان میانگین مشتقات دامنه ارتعاشات را در هر هاله

های ترین هالهدهند. روشننقطه از سطح جسم نمایش می

برابر صفر  Ωشوند که برشنگاری زمان میانگین زمانی تشکیل می
. شوداست. در این حالت مشتقات دامنه نوسانات برابر صفر می
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ها موقعیت ماکزیمم دامنه را نمایش ترین هالهاین روشنبنابر 
  .]4[دهند می

  برشنگاری استروبوسکوپیک 
برشنگاری استروبوسکوپیک در واقع ترکیب روش برشنگاری به 
همراه تابش استروبوسکوپیک یا تابش پالسی است. این روش 

های متناوب را دارا است. از قابلیت استفاده برای مطالعه پدیده
زا حیاتی این روش لیزر با توانایی تابش پرتو پالسی است. برای اج

ای به روش برشنگاری سازی پروسه تولید الگوی هالهروشن
استروبوسکوپیک، نوسانات سینوسی یک جزء کوچک از قطعه 

در نظر بگیرید. مطابق شکل تحریک  ۲مورد مطالعه را مشابه شکل 
سازی ر با هم همگامارتعاشی پیزو الکتریک و تابش پالسی لیز

های لیزر سطح قطعه را اند. برای فریم اول برشنگاری پالسشده
هایی که ذره مورد نظر در ماکزیمم دامنه نوسان خود فقط در لحظه
کنند و در مابقی دوره نوسانی جزء مورد نظر، سطح است روشن می
  .]3[ماند جسم تاریک می

از نوسانات جسم است. نرخ تصویربرداری دوربین بسیار پایین تر 
در این شرایط تصویر ثبت شده میانگینی از شدت روشنایی سطح 

برداری خواهد بود. در این مدت جسم رقطعه در طول مدت تصوی
هایی بارها و بارها نوسان کرده است ولی سطح قطعه فقط در زمان

که ذره مورد نظر در ماکزیمم دامنه نوسان خود است روشن شده 
شود که تصویر ثبت شده دوربین فقط ده باعث میاست. این پدی

سطح قطعه در ماکزیمم دامنه نوسان نشان دهد. به عبارت دیگر 
نماید. این روش حرکت سطح جسم را در زمان خاصی فریز می
شود. با بدین ترتیب تصویر اول برشنگاری از سطح جسم گرفته می
نوسانات اعمال اختلاف فاز معین بین پرتوهای پالسی لیزر و 

ها نهای مختلف از نوسان جسم را فریز و از آجسم می توان حالت
  تصویربرداری نمود.

بین سیگنال تحریک ارتعاشات و  بایدبرای گرفتن تصویر دوم 

رادیان اعمال شود. در  πدرجه یا  ۱۸۰های لیزر اختلاف فاز پالس
که ذره مورد نظر در  شوداین حالت سطح قطعه زمانی روشن می

یمم دامنه نوسان خود است. بنابراین دامنه نوسان مینیمم مین
  ). ۲(شکل  شودمیدامنه نوسان از جسم توسط تابش پالسی ثابت 

  

 
سازی تابش استروبوسکوپیک و جابجایی مشماتیک از نحوه همگا )۲شکل 

  از سطح قطعه مورد مطالعه ءنوسانی (سینوسی) خارج از صفحه یک جز 

  
با انجام این فرآیند دو تصویر لازم برشنگاری از دو وضعیت 

و مشتقات  شودمتفاوت برای جسم در حین نوسان مهیا می

سطح جسم به  جابجایی دامنه ارتعاشات بین این دو وضعیت از
  راحتی قابل محاسبه خواهد بود.

در حرکت نوسانی متناوب حالت قرارگیری هر ذره از جسم تابعی از 
زمان و موقعیت آن ذره در جسم است. روش برشنگاری 

های متناوب را دارا استروبوسکوپیک توانایی فریز کردن جابجایی
ذره حذف است و بدین ترتیب تاثیر زمان را در حالت قرارگیری هر 

کند. در واقع برشنگاری استروبوسکوپیک یک رویکرد استاتیکی می
  دهد.ه مییارا را های نوسانی متناوبهبرای مطالعه پدید

ه شده با تحریک پیزوالکتریک برای بازرسی یشنگاری اراچیدمان بر 
  غیر مخرب میدانی

چیدمان ترکیبی سیستم برشنگاری با تحریک پیزوالکتریک 
استفاده شده در این تحقیق که قابلیت انجام بازرسی غیر مخرب 
به روش برشنگاری زمان میانگین و همچنین برشنگاری 

یش داده شده است. نما ۳استروبوسکوپیک را داراست در شکل 
نوسانات سینوسی حالت پایدار با استفاده از یک سیستم تحریک 
پیزوالکتریک به جسم اعمال شد. از مزایای سیستم تحریک 
پیزوالکتریک عبارتند از: قابلیت کنترل فرکانس تحریک، پاسخ 
فرکانسی سریع، اعمال نیروی محرک قدرتمند، نسبت وزن به حجم 

  .]3[تی در حین کارکرد کم و عدم انبساط حرار 
  

 
چیدمان استفاده شده در تحقیق حاضر با قابلیت بازرسی غیر مخرب به  )۳ شکل
 های برشنگاری زمان میانگین و برشنگاری استروبوسکوپیکروش

  
ل موج با طو  Q-switched Nd-YAGدر این چیدمان از یک لیزر

کردن  و یک لنز واگرا کننده برای روشننانومتر و نور سبز  ۵۳۲
وات و پهنای پالس  ۱٫۵سطح نمونه استفاده شده است. توان لیزر 

باشند. این لیزر قابلیت ارسال پرتو نوری نانو ثانیه می ۱۰پرتو لیزر 
در حالت پیوسته و پالسی را داراست. بنابراین برای استفاده در 

های برشنگاری زمان میانگین و بازرسی غیر مخرب به روش
  سکوپیک مناسب است. برشنگاری استروبو

برای اعمال بارگذاری نوسانی از یک عملگر پیزوالکتریک استفاده 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ یناصر سلطان و یآسمان درضایحم ۱۰۹۴
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شده که به پشت سطح جسم چسبانده شده است. از یک فانکشن 
جنراتور برای تولید سیگنال تحریک سینوسی استفاده شده است. 
سیگنال سینوسی تولید شده قبل از ورود به عملگر پیزوالکتریک با 

 . شودیک آمپلی فایر چندین برابر قدرتمند می استفاده از
در بازرسی غیر مخرب به روش برشنگاری استروبوسکوپیک برای 

سیگنال راه سازی تابش پالسی پرتو لیزر و نوسانات جسم از همگام
شود. این سیگنال توسط فانکشن جنراتور استفاده می (TTL)انداز 

شود و دستور ارسال یتولید شده و به کنترلر لیزر پالسی وارد م
نماید. اختلاف فاز بین سیگنال تحریک پرتوهای پالسی را صادر می

باید به نحوی   (TTL)اندازکننده عملگر پیزوالکتریک و سیگنال راه
که نوسانات جسم در ماکزیمم دامنه و تابش لیزر در  شودتنظیم 

یک زمان اتفاق بیافتند. تصاویر برشنگاری در این چیدمان با 
با وضوح بالا ایمپرکس  CCDستفاده از دوربین تصویربرداری ا

(High-resolution IMPERX)  پیکسل  ۲۳۳۶با وضوح تصویر
های چیدمان گرفته شده است. تمامی آزمایش پیکسل ۱۷۵۲در 

است.  شدهبرشنگاری بر روی میز اپتیکی ضد ارتعاش انجام 
 Frame)بر با استفاده از یک فریم گر CCDتصویربرداری دوربین 

Grabber)  به کامپیوتر شخصی منتقل شده و در آن ذخیره
  .شودمی

  ها روند آزمون 
نمونه طراحی شده برای آزمون بازرسی غیر مخرب با استفاده از 

نشان داده شده است یک ورق  ۴برشنگاری همانطور که در شکل 
میلیمتر ساخته شده از پروپلین با  ۴۰میلیمتر در  ۳۰۰با ابعاد 

میلیمتر است. مواد مختلف در تحقیقات مختلف مورد  ۵امت ضخ
ترین ماده مورد اند در این تحقیق پروپلین، رایجبررسی قرار گرفته

استفاده در ماتریس مواد مرکب زمینه پلیمری، به عنوان ماده مورد 
  .]24-26[مطالعه انتخاب شده است 

  

 
شده برای آزمون بازرسی غیر مخرب با استفاده نمونه استفاده شماتیک )۴ شکل

  از برشنگاری

 
میلیمتر در نمونه  ۳میلیمتر و عمق  ۱۰یک عیب مصنوعی با قطر 

ایجاد شد. برای تحریک و بارگذاری ارتعاشی از یک محرک 
کیلو  ۳میلیمتر و فرکانس تشدید اسمی  ۲۴پیزوالکتریک با قطر 
با قید محکم بسته شد. ی سمت چپ نمونه هرتز استفاده شد. لبه

 ۱۰ولتاژ اعمالی به محرک پیزوالکتریک یک موج سینوسی با دامنه 
اندازه برش مناسب برای این آزمایش بعد از بررسی اندازه ولت بود. 

میلیمتر در  ۱۰با کمک تداخلگر مایکلسون های متفاوت برش
  . شدتنظیم  ها xراستای محور 

ور لیزر کاملا روشن و توسط منطقه مورد مطالعه با استفاده از ن
 ۱۲۰تصویربرداری شد. این منطقه دارای سطح   CCDدوربین

نشان داده شده است.  ٤بود که در شکل  میلیمتر ۴۰میلیمتر در 
اجزای چیدمان برشنگاری طوری قرار گرفتند که با تقریب خوبی 

  ها خارج از صفحه باشد.چیدمان حساس به جابجایی
ییر فرکانس تحریک عملگر پیزوالکتریک بازرسی غیر مخرب با تغ
هرتز تغییر  ١٠٠٠های تحریک ابتدا با گام انجام گرفته شد. فرکانس

های تشدید برای تعیین داده شدند. بعد از پیدا کردن فرکانس
های آن، گام تغییر فرکانس در نزدیکی فرکانس تشدید عیب با بازه
  هرتز تغییر داده شد.  ١٠٠

بازرسی غیر مخرب با استفاده از روش برشنگاری در ابتدا به انجام 
زمان میانگین پرداخته شد. برای این منظور تصویر اول برشنگاری 
در حالت استاتیک و بدون اعمال ارتعاشات در قطعه گرفته شد. 
سپس با اعمال ولتاژ تحریک به محرک پیزوالکتریک و اعمال 

  گاری گرفته شد. به قطعه، تصاویر دوم برشنحالت پایدار ارتعاشات 
. شدهای برشنگاری استروبوسکوپیک انجام در مرحله بعد آزمون

سیگنال تحریک سینوسی و سازی تصویر اول برشنگاری با همگام
سیگنال راه انداز فانکشن جنراتور، حین ارتعاشات حالت پایدار 

درجه ای بین  ١٨٠نمونه گرفته شد. برای ایجاد اختلاف فاز 
بایست این اختلاف فاز بین رکانس تحریک میهای لیزر و فپالس

اعمال شود.  (TTL)سیگنال راه انداز سیگنال تحریک سینوسی و 
این وظیفه با معکوس کردن فرکانس تحریک در فانکشن جنراتور 

درجه ای بین سیگنال  ١٨٠اعمال اختلاف فاز شود. انجام می
 تحریک سینوسی و سیگنال راه انداز فانکشن جنراتور باعث

هایی از نمونه که در حین نوسان روشن شود که موقعیتمی
شدند از یک قله به قله دیگر و از ماکزیمم به مینیمم و می

). این حالت از چیدمان برای تصویر ٢انتقال یابند (شکل  برعکس
دوم برشنگاری مناسب است، بنابراین در این حالت تصویر دوم 

  برشنگاری از نمونه گرفته شد.
ای ل تصاویر برشنگاری اول و دوم تصویر الگوی هالهبا تفاض

های تیره برشنگاری در واقع مناطقی آید. هالهبرشنگاری بدست می
دهند که مشتقات جابجایی یکسانی دارند. برای را نشان می

بایست تغییرات ناگهانی و ناهمگنی در توزیع تشخیص عیوب می
اند با تمرکز جابجایی هاییدهنده محلهای برشنگاری که نشانهاله

مشخص شود. این پدیده در واقع به دلیل اختلاف دامنه ارتعاشات 
آید. هر دو روش ناشی از وجود ناهمگنی در قطعه به وجود می

برشنگاری زمان میانگین و برشنگاری استروبوسکوپیک از طریق 
آشکارسازی ناهمگنی در دامنه ارتعاشات ناشی از وجود عیب 

  عیوب را دارا هستند. قابلیت تشخیص 
  

  بحث
(و) نتیجه بازرسی غیر مخرب را با استفاده از -(الف) ٥های شکل

روش برشنگاری زمان میانگین در شش فرکانس تحریک متفاوت 
هرتز و ٧٦٠٠هرتز، ٧٢٠٠هرتز، ٦٨٠٠هرتز، ٦٤٠٠هرتز، ٦٠٠٠یعنی 
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ها جسم به صورت حالت دهند. در این فرکانسهرتز نشان می٨٠٠٠
به ارتعاش در آمده است و در تصاویر برشنگاری میدان موج  پایدار

  پایا قابل مشاهده است.
هایی ها در موقعیت قرار گیری عیب، بی نظمیدر تمامی فرکانس

های برشنگاری ایجاد شده است و بدین ترتیب موقعیت در هاله
های تو در تو برشنگاری قابل تشخیص است. عیب با هاله

ای برشنگاری به دلیل اختلاف در دامنه هناهنجاری در هاله
ارتعاشات بین منطقه عیب و نواحی اطراف آن به وجود آمده 

هرتز با مرکز ٨٠٠٠هرتز تا ٦٠٠٠است. بنابراین بازه فرکانسی بین 
ها تشدید عیب هرتز به عنوان یکی از فرکانس٧٠٠٠فرکانسی 

گیری در . با توجه به ماهیت میانگینشودمشخص می
های تشکیل شده اری روش برشنگاری زمان میانگین هالهتصویربرد

مشاهده  ٥دارای نویز زیادی هستند و همانطور که در شکل 
های تیره و روشن به طور کامل تشکیل شود در این روش هالهمی
  . شودمیشوند. این پدیده باعث دشواری در تشخیص عیب نمی

مطالعه با در آزمون بعدی به بازرسی غیر مخرب نمونه مورد 
استفاده از روش برشنگاری استروبوسکوپیک پرداخته شد. 

و) نتایج برشنگاری استروبوسکوپیک را در (-(الف) ۶های شکل
های تحریک مشابه روش برشنگاری زمان میانگین یعنی فرکانس
 هرتز٨٠٠٠هرتز و ٧٦٠٠هرتز، ٧٢٠٠هرتز، ٦٨٠٠هرتز، ٦٤٠٠هرتز، ٦٠٠٠

  دهند. نشان می
رشنگاری استروبوسکوپیک استفاده شده در این تحقیق، در روش ب

های ماکزیمم و مینیمم دامنه فریز شده و ارتعاشات در حالت
نتایج برشنگاری از تفاضل مستقیم تصاویر در این دو حالت فریز 

. بنابراین مطابق انتظار میزان نویز در نتایج شودشده محاسبه می
های فته است و هالهروش برشنگاری استروبوسکوپیک کاهش یا

  ).۶اند (شکل تیره و روشن برشنگاری به صورت کامل تشکیل شده
های مختلف تحریک میدان موج پایا تشکیل شده در فرکانس

های برشنگاری استروبوسکوپیک قابل تشخیص نمونه، با هاله
های تو در تو برشنگاری در محل عیب به وضوح عیب را است. هاله

شود تشخیص د و همانطور که مشاهده میانآشکارسازی نموده
های مختلف نسبت به روش برشنگاری وجود عیب در فرکانس
سازی عیب تر است. وضوح بیشتر در آشکارزمان میانگین ساده

توانمندی روش برشنگاری استروبوسکوپیک را نسبت به روش 
دهد. به برشنگاری زمان میانگین برای بازرسی غیر مخرب نشان می

حاسبه مستقیم مشتقات جابجایی در روش برشنگاری دلیل م
استروبوسکوپیک، حساسیت این روش به دامنه ارتعاشات نسبت 
به روش برشنگاری زمان میانگین بالاتر است. بنابراین مطابق 

های برشنگاری بیشتری در محل عیب انتظار در این روش هاله
  تشکیل شده است. 

های برشنگاری بازرسی غیر مخرب با استفاده از روش
های استروبوسکوپیک و برشنگاری زمان میانگین در دیگر فرکانس

تحریک نیز تکرار شد. عیب مصنوعی ایجاد شده با استفاده از روش 
کیلو هرتز نیز با ۱۳برشنگاری زمان میانگین در فرکانس تحریک 

های تو در تو آشکارسازی شده است (شکل موفقیت توسط هاله
های برشنگاری نمایان است هاله ۷ر شکل ). همانطور که د۷

اند. علت این پدیده مربوط به امواج پایا در این فرکانس ناپدید شده
کاهش دامنه ارتعاشات حالت پایدار جسم در این فرکانس تحریک 

  به پایین تر از حساسیت روش برشنگاری زمان میانگین است. 
از نواحی دامنه ارتعاشات عیب در این فرکانس تحریک بیشتر 

اطراف عیب بوده و در محدوده حساسیت روش برشنگاری زمان 
در تصویر برشنگاری  ۷گیرد. بنابراین مطابق شکل میانگین قرار می

های اند و هالههای مربوط به وجود عیب تشکیل شدهفقط هاله
اند. در این تصویر نشان دهنده نوسانات پایدار جسم محو شده

آل انجام شده است ولی صورت ایده پدیده آشکارسازی عیب به
دستیابی به این تصویر برشنگاری زمان میانگین در بازه فرکانسی 

پذیر است و یافتن این فرکانس تحریک بسیار دشوار خاصی امکان
بر خواهد بود. در آزمون برشنگاری زمان میانگین  و زمان

رتز ه۱۲۹۰۰آل در محدوده فرکانسی آشکارسازی عیب به صورت  ایده
  هرتز انجام شد. ۱۳۱۰۰تا 

کیلو هرتز ۱۳نتایج برشنگاری استروبوسکوپیک در محدوده فرکانسی 
نشان داده شده است. در این تصاویر نیز عیب مصنوعی با  ۸در شکل 
های تو در تو برشنگاری آشکارسازی شده است. همانطور که در هاله

دامنه  هرتز۱۳۰۰۰(الف) نشان داده شده است در فرکانس  ۸شکل 
 ۸هرتز (شکل ۱۲۶۰۰های تحریک نوسانات عیب نسبت به فرکانس

های (ج))  بیشتر است و در نتیجه هاله ۸هرتز (شکل ۱۳۳۰۰(ب)) و 
برشنگاری بیشتری در محل عیب ایجاده شده است. بر خلاف روش 

هرتز دامنه  ۱۳۰۰۰برشنگاری زمان میانگین در فرکانس تحریک 
ر محدوده حساسیت روش برشنگاری ارتعاشات پایدار جسم نیز د
های مربوط به ارتعاشات گیرد. بنابراین هالهاستروبوسکوپیک قرار می

های ناشی از وجود عیب در نتایج این پایدار جسم به همراه هاله
های مربوط به امواج پایا ایجاد شود. وجود هالهروش مشاهده می

سیت بالاتر و هرتز نشان دهنده حسا۱۳۰۰۰شده در جسم در فرکانس 
توانمندی روش برشنگاری استروبوسکوپیک در به تصویر کشیدن 

  دامنه ارتعاشات است. 
نتایج روش برشنگاری استروبوسکوپیک در این تحقیق نشان دادند 

(ب)) تا  ۸هرتز (شکل ۱۲۶۰۰که این روش در تمامی بازه فرکانسی 
ید. نما(ج)) عیب را به وضوح آشکارسازی می ۸هرتز (شکل ۱۳۳۰۰

بنابراین در این روش بازه فرکانسی قابل تشخیص عیب در محدوده 
هرتز اندازه گیری شد در حالی ۷۰۰هرتز برابر  ۱۳۰۰۰فرکانس تحریک 

که بازه فرکانس قابل تشخیص عیب در این محدوده فرکانسی برای 
هرتز بود. قابلیت و برتری روش ۲۰۰برشنگاری زمان میانگین حدود 

کوپیک در این محدوده فرکانس تحریک نیز برشنگاری استروبوس
  کاملا مشخص است.

های تحریک تکرار شد و نتایج های برشنگاری با تغییر فرکانسآزمون
بدست آمده تحت مطالعه قرار گرفت. روش برشنگاری 

هرتز نیز با موفقیت عیب ۱۵۰۰استروبوسکوپیک در محدوده فرکانس 
(الف)). همانطور که  ۹ل مصنوعی ایجاد شده را آشکارسازی نمود (شک
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های تو در تو ناشی از وجود عیب (الف) مشخص است هاله ۹از شکل 
اند. دامنه ارتعاشات عیب در این در این فرکانس بسیار گسترش یافته

فرکانس بسیار بیشتر از دامنه ارتعاشات قطعه آزمایش است و این 
تحقیق  توان فرکانس تشدید عیب نامید. در اینفرکانس را نیز می

روش برشنگاری استروبوسکوپیک قابلیت تشخیص عیب را در بازه 
  هرتز داشت. ۱۶۰۰هرتز تا ۱۳۰۰فرکانسی بین 

(ب) نتیجه روش برشنگاری زمان میانگین در فرکانس  ۹شکل 
های روشن هایی از هالهدهد. اگر چه نشانههرتز را نشان می۱۵۰۰

استفاده از  در محل عیب وجود دارد ولی تشخیص وجود عیب با
های برشنگاری زمان میانگین در این فرکانس دشوار است. هاله

های با دهنده محلروشن در برشنگاری زمان میانگین معمولا نشان
(ب)  ۹بیشینه دامنه ارتعاشات هستند. لذا با مشاهده شکل 

  توان از وجود عیب آگاهی پیدا کرد. نمی
  

 

 لف)(ا (ب)

 

 (ج) (د)

 (ه) (و)
هرتز، ۶۰۰۰لف) نتایج بازرسی غیر مخرب با استفاده از برشنگاری زمان میانگین با تحریک پیزوالکتریک برای ورق پروپیلنی در شش فرکانس تحریک متفاوت (ا )۵ شکل
  هرتز۸۰۰۰هرتز، (و) ۷۶۰۰هرتز، (ه) ۷۲۰۰هرتز، (د) ۶۸۰۰هرتز، (ج)۶۴۰۰(ب) 

  

  

 (الف) (ب)

  

 (ج) (د)

 (ه) (و)
هرتز، ۶۰۰۰الف) نتایج بازرسی غیر مخرب با استفاده از برشنگاری استروبوسکوپیک با تحریک پیزوالکتریک برای ورق پروپیلنی در شش فرکانس تحریک متفاوت ( )۶ شکل
  تزهر ۸۰۰۰هرتز، (و) ۷۶۰۰هرتز، (ه) ۷۲۰۰هرتز، (د) ۶۸۰۰هرتز، (ج)۶۴۰۰(ب) 
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نتایج بازرسی غیر مخرب با استفاده از برشنگاری زمان میانگین با  )۷ شکل

  کیلو هرتز۱۳ورق پروپیلنی در فرکانس تحریک تحریک پیزوالکتریک برای 

  

 
 (الف)

 
  (ب)

  (ج)
نتایج بازرسی غیر مخرب با استفاده از برشنگاری زمان ) ۸ شکل

های پروپیلنی در فرکانساستروبوسکوپیک با تحریک پیزوالکتریک برای ورق 
  هرتز۱۳۳۰۰هرتز، ج) ۱۲۶۰۰هرتز، ب) ۱۳۰۰۰تحریک الف) 

  

  (الف)

  (ب)
ریک برای ورق پروپیلنی در نتایج بازرسی غیر مخرب با تحریک پیزوالکت )۹ شکل

های الف) برشنگاری هرتز با استفاده از روش۱۵۰۰ریک های تحفرکانس
  استروبوسکوپیک، ب) برشنگاری زمان میانگین 

  
  گیرینتیجه

های برشنگاری زمان روشیسه نتایج در این مقاله به بررسی و مقا
میانگین و برشنگاری استروبوسکوپیک در عیب یابی پرداخته شد. 

چیدمان ترکیبی سیستم برشنگاری با تحریک برای این منظور 
پیزوالکتریک با قابلیت انجام بازرسی غیر مخرب به روش برشنگاری 

طعه زمان میانگین و برشنگاری استروبوسکوپیک توسعه داده شد. ق
میلیمتر به عنوان نمونه آزمایش ۱۰پروپیلنی با عیب مصنوعی به قطر 

در نظر گرفته شد. بازرسی غیر مخرب بر روی نمونه با استفاده از هر 
دو روش برشنگاری زمان میانگین و برشنگاری استروبوسکوپیک با 

  .شدتغییر فرکانس تحریک پیزوالکتریک انجام 
توانمندی و قابلیت بالاتر روش نتایج بدست آمده در این تحقیق 

برشنگاری استروبوسکوپیک در مقایسه با روش برشنگاری زمان 
دهند. روش برشنگاری میانگین در بازرسی غیر مخرب نشان می

استروبوسکوپیک از حساسیت بالاتری برای تشخیص دامنه ارتعاشات 
های تحریک مشابه در برخوردار است. این روش در در فرکانس

هرتز عیب را با وضوح بیشتری آشکارسازی نمود و در ٧٠٠٠محدوده 
هرتز در بازه فرکانسی بسیار بالاتری قابلیت ١٣٠٠٠محدوده فرکانسی 

در محدوده فرکانس تحریک تشخیص عیب را داشت. همچنین 
هرتز روش برشنگاری استروبوسکوپیک با موفقیت عیب را ۱۵۰۰

ان میانگین قابلیت آشکارسازی نمود در حالی که روش برشنگاری زم
های روش تشخیص عیب در این محدوده را نداشت. قابلیت

بخشد و برشنگاری استروبوسکوپیک تشخیص عیوب را تسهیل می
های صنعتی شود ریسک عدم تشخیص عیب در کاربردباعث می

  بسیار کاهش یابد.
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