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کمینه مبتنی بر تقریب دهی پرتو  شکلتصویربرداری فراصوتی با 

 ی بویلرها غیرمخرب لولهآزمون و کاربرد آن در واریانس 

2وحید حمیتی واقف                 1مهدی بکرانی

ایران -قم -دانشگاه صنعتی قم -برق و کامپیوتردانشکده مهندسی  -استادیار -1
bekrani@qut.ac.ir

ایران -تهران -فناوری اطلاعات و ارتباطات، پژوهشگاه نیرو پژوهشی گروه -استادیار -2
irvvaghef@nri.ac.

ی غیر مخرب صنعتی از جمله در تشخیصها ی فازی امروزه کاربرد وسیعی در آزمونها تصویربرداری فراصوتی با آرایه :چکیده

در این مقاله جهت بهبود دقت تشخیص نقص و کاهش نویز نقصها و ترکها در قطعات صنعتی و در بازرسی جوش پیدا کرده است. 

ی دهی پرتوهای دریافتی آرایه مبتنی بر تقریب زمینه در تصویربرداری فراصوتی آرایه فازی در آزمون غیر مخرب، روشی برای شکل

. در این روش، تقریب گیرد میی بویلر مورد بررسی قرار ها و در کاربرد بازرسی غیرمخرب لوله شود از تکنیک کمینه واریانس ارائه می

سیگنالهای دریافتی دامنه دهی پرتو متناسب با  شود که شکل صورتی انجام می ماتریس معکوس، با استفاده از لم معکوس ماتریس به

و با روشهای گرفته صورت کمی و کیفی در آزمون نظری و عملی مورد ارزیابی قرار  عملکرد روش پیشنهاد شده بهآرایه صورت گیرد. 

روش قادر به کاهش نویز زمینه تصویر، با حفظ قدرت این شود. نشان داده می شود که  دهی پرتو مقایسه می ابه شکلمش

باشد.  می کمینه واریانس دهی پرتو وفقی و شکل جمع و تاخیر دهی پرتو مبتنی بر در مقایسه با روش شکل آشکارسازی نقص

نسبت روش پیشنهادی پیچیدگی محاسباتی  .گردد می در مقایسه با روش کمینه واریانس سبب بهبود دقت تشخیص نقصهمچنین 

 کمینه واریانس کمتر است.پرتو دهی  متعارف و وفقی شکلبه روش 

های بویلرلوله آزمون غیر مخرب، ،لم معکوس ماتریسروش تمرکز کامل،  دهی پرتو، شکل آرایه فازی فراصوتی،:کلیدی یها واژه

پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.20.3.21 

 14/06/1400: مقاله ارسالتاریخ 

 27/12/1400 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

10/06/1401: تاریخ پذیرش مقاله

 بکرانیمهدی  ی مسئول:نام نویسنده

دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر -دانشگاه صنعتی قم -قم  -ایران ی مسئول:نشانی نویسنده
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 33-21صفحه  -1402 پائيز –وم شماره س -سال بيستم -ترونيک ايرانن برق و الکمجله انجمن مهندسي 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫دهی پرتو مبتنی بر .../ بکرانی و همکاران‫تصویربرداری فراصوتی با شکل

 

 

 مقدمه -1

کاربردهووای در دهووی پرتووو  شووکلتصووویربرداری فراصوووتی مبتنووی بوور 

تشخیص عیوب مخازن تحوت   بازرسی جوش،متعددی در صنعت نظیر 

بررسوی   ،بررسوی عیووب سو حی    های انتقال نفوت و گواز،   فشار و لوله

 تعیین ضخامت و خواص مواد، پایش فرسودگیساختار مواد کامپوزیت، 

از جملوه   .[9-1] موورد اسوتفاده اسوت   اولتراسوند پزشوکی   و همچنین

های  تصویربرداری فراصوتی، بازرسی جوش لوله اهمیت حائزکاربردهای 

 .گیرد که در مقاله حاضر مورد م العه قرار می [3-1] است بویلر

های حرارتی، بروز نشتی توقف تولید برق در نیروگاه یکی از عوامل مهم

که این امر به نوبه خود سبب کواهش   باشدو یا پارگی لوله در بویلر می

شود کوه   میاندازی مجدد آن  عمر بویلر و صرف زمان طولانی جهت راه

. ایون مووارد، اهمیوت بوالای     بوه دنبوال دارد  هنگفت موالی   هایخسارت

-های حرارتی را نمایوان موی  های بویلر نیروگاهبازرسی غیر مخرب لوله

 . [10] دساز

دو روش از به طور کلی  های بویلرلولهاز غیر مخرب تصویربرداری برای 

 شود میی فازی استفاده ها رادیوگرافی و تصویربرداری فراصوتی با آرایه

مووارد،  برخی در  روشی پرهزینه و زمان بر است و. روش نخست، [11]

 بورای قورار دادن فویلم    بوویلر  ی واتوروال هوا شوت لولوه  دسترسی به پ

 غیر ممکن و یا دشوار است.رادیوگرافی 

-آرایه فازی فراصوتی بر روی س ح لولوه قورار موی    پروبدوم روش در 

سواخته  گیرد و با ارسال و دریافت امواج فراصوتی، تصویر داخل ق عوه  

درنگ  بیبالا و  با کیفیت دیجیتال یتصویردر این روش . [12] دشومی

تواند آن را ارزیوابی  و لذا بازرس فنی بلافاصله می [13] شود میحاصل 

نماید و در صورت وجود هر گونه ایراد در تصوویر، بلافاصوله نسوبت بوه     

 اخذ تصویری دیگر اقدام نماید.  

روبش مس ح، روبش ق اعی و روبش متمرکز، روشهای روبش متوداول  

[. در روش روبش مس ح در 16-14] هستنددر تصویر برداری فراصوت 

عنووان فرسوتنده و    بوه فوازی  آرایوه  عناصر هر روبش تعداد مشخصی از 

د. پنجره در شو نامیده می 3پنجره یک گیرنده فعال هستند که اص لاحا

شوود.   شود و سبب روبش عرضی ق عوه موی   طول آرایه فازی جابجا می

ضعف آن در قدرت  مزیت این روش حجم محاسباتی بسیار پایین آن و

 تفکیک عرضی کم آن است.

برای چورخش پرتوو در   عناصر [ از تمامی 17-16] روش روبش ق اعی

کند. بورای محاسوبه هور خوب روبوش       ای استفاده می   طول روبش زاویه

ها با تاخیرهوای زموانی    )متناظر با یک زاویه روبش( در تصویر، سیگنال

در زاویه م لوب مشوخص  شوند تا جهت پرتو آرایه را  مناسب جمع می

 کنند. 

دهوی پرتووو از اعمووال   [ بورای شووکل 19-18] در روش روبوش متمرکووز 

های آرایه فازی استفاده عنصرتاخیرهای متناسب در سیگنال هر یک از 

صورتی که تمام پرتوها در یک زمان به نق ه هدف در ناحیه  شود، بهمی

جواد تصواویر   روبش برسند. از موثرترین روشهای روبوش متمرکوز در ای  

. ایون  [21، 20، 15باشود ]  موی  4(TFM) فراصوتی روش تمرکز کامول 

توواخیر  -دهووی پرتووو مبتنووی بوور جمووع روش از جملووه روشووهای شووکل

(DAS)      است که در آن پرتو فراصوت در هور نق وه از ناحیوه روبوش

شود و در نتیجه تصویری با قودرت تفکیوک بوالا    مورد نظر متمرکز می

 [. 22] گردد ایجاد می

قابلیتهوای تصوویربرداری بوه روشوهای مختلوف روبوش        هموه  با وجود

بووه دلیوول محوودودیتهای  حاصوول شووده، تصوواویر فراصوووتی، فراصوووتی

افزاری و بازتابهای موج فراصوتی درون ق عه تحت آزمون، دقوت   سخت

و همچنوین دارای نوویز   محدودی در آشکارسازی نقصهای ریوز داشوته   

 ،TFM کوارگیری الگووریتم تصوویربرداری   در صورت بوه . زمینه هستند

، کیفیت تصویر بهترهمزمان با ارائه های اندک تصویربرداری از ضخامت

 . [24، 23، 21] شودپذیر میامکان

 مبتنوووی بووور (WTFM)دار  تمرکوووز کامووول وزن [ روش26-25در ]

برای آزموون   7(WDS) جمع-دهی وزن-دهی پرتو مبتنی بر تاخیر شکل

دهوی بوا روش کمینوه واریوان       غیر مخرب پیشنهاد شوده اسوت. وزن  

دهی وفقی پرتو برای کاهش توداخل   شود. این روش از شکل حاصل می

کند و برای مواد نواهمگن   های کاذب استفاده می و نویز ناشی از پژواک

های کربنی و بتن مفیود گوزارش شوده     نظیر فولاد ضد زنگ، کامپوزیت

سازهای ذاتی  های کاذب در چنین موادی ناشی از پراکنده اکاست. پژو

 . هستندموج با توزیع تصادفی 

محاسبه کمینه واریان  نیاز به محاسوبه مواتری  معکووس بورای هور      

اسباتی بالا، در شورای ی کوه   حجم مح که علاوه بر پیکسل تصویر دارد

به تواند سبب خ ای قابل توجوه در محاسو   میباشد،  8ماتری  بدحالت

، سبب حذف بخشوهایی از تصوویر   شود و به نوبه خود معکوس ماتری 

 های ضعیف است شود.  ق عه که شامل بازتابنده

الگووریتم تمرکوز   [ 2به منظور بهبود در محاسبه ماتری  معکوس، در ]

( ارائه شده است. در این روش ATFM 9کامل وزندار وفقی )به اختصار 

 صوورت  بوه کوه  شود  میاستفاده روشی بازگشتی برای محاسبه وزنها از 

راستا با ق ر اصلی  وفقی از عناصر ق ر اصلی و برخی ق رهای فرعی هم

کند. این روش اگر چه باعو    میبرای تقریب ماتری  معکوس استفاده 

اما در صوورتی کوه تعوداد تکرارهوای      ،شود میکاهش حجم محاسبات 

 .هی خواهد داشتالگوریتم زیاد باشد زمان اجرای قابل توج

، تقریبی از ماتری  معکوس های ذکر شدهدر این مقاله برای رفع چالش

شوود کوه حجوم محاسوباتی      با استفاده از لم معکوس ماتری  ارائه می

 دهی را بر اسواس میوزان سو ح روشونایی تصوویر      پایینی داشته و وزن

جهوت  طراحوی شوده   تصویر برداری فراصووتی  دستگاه کند.  تنظیم می

ی روشهای مختلف روبش فراصوتی ساز قادر به پیادهغیر مخرب  بازرسی

 باشد. میی بهبود یافته آنها ها و نسخه TFMاز جمله روشهای 

با دهی پرتو  توان در تمامی کاربردهایی که شکل روش پیشنهادی را می

و در ابتدای مقدمه به برخی از آنها اشاره  قابل استفاده است آرایه فازی

. در این مقاله کاربرد روش پیشنهاد شده در استفاده قرار داد مورد ،شد

 گیرد.  ارزیابی قرار می م العه و های بویلر مورد بازرسی جوش لوله
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 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫دهی پرتو مبتنی بر .../ بکرانی و همکاران‫تصویربرداری فراصوتی با شکل

 

دهوی پرتوو بوه روش     شکلروشهای تصویربرداری فراصوتی با در ادامه  

TFM هایو سپ  روش WTFM و ATFM شوود. سوپ     بررسی می

ی و سواز  شوبیه  و نتوای  حاصول از  شود  روش پیشنهادی شرح داده می

ی ارائوه  گیر آزمونهای عملی ارائه خواهد شد. نهایتا جمع بندی و نتیجه

 شود. می
 

 تصویربرداری فراصوتی  -2

 تشکیل تصویر آرایه فازی  -2-1
آرایوه توسوب   عنصور  به منظور تشکیل تصویر آرایه فازی فراصوتی، هر 

شوود. در  مدار فرسوتنده، تحریوک و توسوب مودار گیرنوده قرائوت موی       

آرایه، یک پال  با عرض و دامنوه قابول تنظویم    عنصر فرستنده، به هر 

آرایه، به موج فراصوتی تبدیل  عنصرشود. پال  اعمالی به هر اعمال می

شوود و اموواج بازگشوتی آنهوا     شده و در محیب داخل ق عه منتشر می

شود توا اموواج در   شوند. فاصله مکانی اجزای آرایه، سبب میذخیره می

نگام ارسال و دریافت، همفاز نباشند. چنانچه اختلاف زمانی ناشوی از  ه

فواصل مکانی با اعمال تاخیر اصلاح شود، همفازی در یک نق ه خواص  

. با تغییر مقادیر تاخیرها، همفازی برای هر نق وه  [27] شودحاصل می

لاحا به مقادیر تاخیرها،  شود که اصدلخواه از محیب مد نظر ایجاد می

 .[27] شودگفته می «ین کانونیقوان»

-آرایه، ذخیره شده و به آنها اص لاحا روبش عنصرامواج دریافتی از هر 

A 10 شود. در روش تصویربرداری آرایه فازی رایو ، بورای هور    گفته می

-اخوذ موی   A-نق ه از فضای داخل ق عه، به تعداد اجزای آرایه، روبش

روشنایی تصویر برای آن نق ه به شود و با اعمال قوانین کانونی، شدت 

دست آمده و با تکرار این فرآیند برای همه نقاط داخول فضوای ق عوه،    

گویند. بوا حرکوت    B 11-شود که به آن روبشتصویر جانبی تشکیل می

اخوذ   B-ای از تصواویر روبوش  و تکرار این فرآیند، مجموعه پروبدادن 

 D-بی دوم یا روبشو نمای جان C 12-شود، که به نمای بالا یا روبشمی
را نشوان   Dو  A ،B ،Cی هوا  ( نمای روبش1شکل ) .شوندمنجر می 13

دهی پرتو که در ادامه توصویف   روشهای روبش مبتنی بر شکل .دهد می

روند، اما با استفاده  بکار می B-شوند، اساسا برای تولید تصویر روبش می

تصواویر  از حرکوت پوروب،    شوده  حاصول  B-از مجموعه تصاویر روبوش 

 نیز حاصل خواهند شد. Dو  Cهای  روبش

 
 انواع نماها در تصویربرداری به روش آرایه فازی فراصوتی: (1) شکل

[28] 

 TFM روبش روش -2-2

شوود. بوه ایون     اسوتفاده موی   DASدهی پرتوو   از شکل TFMدر روش 

متناسبی های آرایه فازی تاخیرهای عنصرمنظور در سیگنال هر یک از 

صورتی که تمام پرتوها در یک زمان به نق ه هدف در  شود، بهاعمال می

ناحیه روبش برسند. سپ  شدت روشنایی تصویر در هر نق ه هدف بوا  

مختصات  x,z های دریافتی تاخیر یافتوه از راب وه    با جمع سیگنال

 شود:زیر محاسبه می

(1)  
,

,

1 1

x,z
N N

i j

i j

i j

d
I h

c 

 
  

 
  

های آرایوه  عنصرتعداد  Nعلامت قدر م لق بوده و  .در این راب ه، 

سرعت موج در ق عوه موورد آزموون اسوت. همچنوین       cفازی و 
,i jh 

j  عنصرام و دریافت شده توسب  i عنصرسیگنال ارسال شده توسب 

ام پ  از بازتاب از ق عه بوده و 
,i jd  عنصرطول مسیری که موج از i 

باشد. مقدار این پوارامتر از راب وه زیور    پیماید، می می امj  عنصرام تا 

 شود: میحاصل 

(2) 
   

   

2 2

,

2 2

x z

x z

i j i i

j j

d x z

x z

   

   

 

پارامترهووای 
ix  وiz عنصوورترتیووب مختصووات طووولی و عرضووی   بووه 

فرستنده و 
jx  وjz گیرنده  عنصرترتیب مختصات طولی و عرضی  به

-( روی تموام زوجهوای فرسوتنده   1باشند. علامت جمع در راب وه ) می

شوود. بنوابراین ایون    ، انجوام موی   2Nگیرنده که تعداد آن برابر است با

هور نق وه هودف    ها بورای  عنصور روش از حداکثر اطلاعات دریافتی از 

 [.18] کند استفاده می

 

 WTFMروش روبش  -2-3
از ، A-بوه سویگنالهای روبوش    دهوی  به منظوور وزن  WTFMدر روش 

بوه روش کمینوه واریوان  اسوتفاده      WDS فراصووت  پرتوو  دهی شکل

سبب کاهش قابول توجوه نوویز در مقایسوه بوا روش       دهی وزنشود.  می

TFM در ازای افزایش  ایاگردد. این مزپذیری تصویر میو بهبود تفکیک

 . شود میقابل توجه حجم محاسبات حاصل 

ها در ارسال سیگنال عنصرشود تمام برای توصیف این روش، فرض می

 نقش داشته باشند و بردار خروجی تاخیر یافته زمانی به فرم زیر باشد: 

(3)        1 2, , ,
T

Nk h k h k h k   h  

که در آن ih k  نمونه k   عنصور ام سیگنال تاخیر یافته خروجوی i 

باشود.  آرایوه فوازی موی    عنصر Nام ناشی از ارسال پال  توسب تمام 

شود که تموام پرتوهوا در نق وه     ای لحاظ می تاخیر در خروجی به گونه

23
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شوووند. در ایوون صووورت خروجووی   هوودف در ناحیووه روبووش متمرکووز 

 دهنده پرتو عبارتست از: شکل

(4)      Tg k k k w h  

 که در آن

(5)        1 2 , , ,
T

Nk w k w k w k   w  

 باشد. بردار وزن می

توووان خروجووی  ی پرتووو مبتنووی بوور کمینووه واریووان ،دهوو روش شووکل

  2E g k  کند. این  کمینه میبا حفظ بهره واحد در نق ه کانونی را

 :شود میبندی  فرمول( 6) راب ه صورت سازی به مساله بهینه

(6)    1T k w a      min T

w
k k kw R w

که در آن  kR  عنصور های خروجوی   خودهمبستگی نمونه ماتری-

های آرایه فازی به فرم      Tk k kR h h باشد. با توجوه بوه    می

اند که در نق ه م لووب   اندازه لازم تاخیر داده شده ها قبلا به اینکه داده

1Nبردار ستونی a متمرکز شوند،   :شامل مقادیر واحد است، یعنی  

(7)  
T

1,1  ,   ,1a  

کننده لاگرانژ  ( با کمک نظریه ضرب6سازی ) این حالت مساله بهینه در

های بهینه  [ منتهی به راب ه زیر برای وزن29] opt kw شود:می 

(8)  
 

 

1

opt T 1

k
k

k






R a

a R a
w  

 14از پوارامتر تنظویم   برای اجتناب از بدحالتی ماتری  معکوس،

 شود: میاستفاده 

(9)      
1

1 Tk k k 


    R h h I  

 ماتری  همانی است. Iکه در آن

 

 ATFM [2]روش روبش  -2-4
-انجوام موی   وفقی صورت ماتری  معکوس بهتقریب  ATFMدر روش 

هوایی بوا نقوش قابول توجوه در محاسوبه        ای که تنها درایه گونه به شود،

های مجاور  با توجه به اینکه نمونهماتری  معکوس درنظر گرفته شوند. 

)در بردار  )kh   هوای دور از هوم    همبستگی بیشتری نسبت بوه نمونوه

بستگی های ق ر اصلی و ق رهای مجاور اصلی ماتری  هم درایه، دارند

. بر این دارنددر تقریب معکوس  ها درایهاهمیت بیشتری نسبت به سایر 

 :شود میحاصل با مراحل زیر تقریب ماتری  معکوس ، اساس

(10) 
 

(11) 
 

(12) 

 

     

       

     

1

1

step 1:

step 2 :

step 3 :

n n n

T

n n n

T

n n n

k k k

k k k k

k k k





    





W W I R

R W R W

R W W

 

 

ماتری   Iثابت همگرایی و  شماره تکرار بوده و  n در روابب فوق،

Nهمانی  N باشد.  می kRتنها بخشی از kR

0است که شامل ق ر اصلی و  M N   در بالا و پایین ق ر فرعی

ام ماتری  ij باشد. درایه  میق ر اصلی و به موازات آن  kR

 آید: دست می ( به13صورت ) به

 
          ,      , 

 
0,                                                   

i j i j

ij

E h k h k h k h k j i m
r k

j i m

   
 

 

 

(13) 

m,0,1که در آن M  . معکوس ماتری  در تکرار در نهایتn با ام

و در این  برابر صفر است Mحداقل مقدار. شود حاصل می( 12راب ه )

، ماتری  معکوس تخمینی در این حالت همان معکوس حالت خاص

تقریب  . برای[2] ورودی است همبستگی عناصر ق ر اصلی ماتری 

و تعداد تکرار روابب  بزرگترMار، لازم است مقدبهتر ماتری  معکوس

ها برابر  ، مقدار وزنتکرارp. با در نظر گرفتن( بیشتر باشد11( و )10)

 است با:

(14) 
  

 

 

1

opt 1

p

T

p

k
k

k






R a
w

a R a
 

عناصر های دریافتی دار نمونه نهایی خروجی از جمع وزنبنابراین مقدار 

 شود:صورت زیر حاصل می به

(15)       opt

Tg k k k w h 

 

 15(ITFM) پیشنهادی TFMروش  -3

اصوولاح روش تقریووب موواتری  معکوووس در  در ایوون روش هوودف مووا 

های ضعیف ق عوه و در عوین حوال     حفظ تصویر بازتابپرتو  دهی شکل

کاهش نویز زمینه تصویر اسوت. بوه ایون منظوور در روش پیشونهادی،      

بجای ماتری       Tk k kR h h  ماتری ، ˆ kR را به فرم 

(16)         T1ˆ k k k   R I h h 

0ماتری  همانی بوده و  Iگیریم که در آن  در نظر می 1   ثابت

0ازای دو مقوودار حودی   مثبوت اسووت. بوه     1و  بووه ترتیووب ،

 شود.  حاصل می WTFMو  TFMدهی  های شکل الگوریتم

ام  𝑖( با فرض اینکه درایه ردیف 16در راب ه ) 𝜆مقدار برای بررسی اثر 

ام ماتریسهای  𝑗و ستون  kR   و ˆ kR  به ترتیب ijr k  و

 îjr k :نامیده شود، داریم 

(17) 
 

( ) ( ),   
ˆ ( )

(1 ) ( ),        

ij ij

ij

ij

r k k j i
r k

r k j i





 
 

 

 

کووه در آن  ( ) 1 ( )ij ijk r k   بووا فوورض نرمووالیزه بووودن دامنووه .

)سیگنالهای بازگشتی، مقدار  )ijr k  به ازایi j     بوین صوفر و یوک

)بوده و در نتیجه  )ij k      .دارای مقودار مثبوت کووچکتر از یوک اسوت

هوای ق وری    درایوه  𝜆( و بسوته بوه مقودار    17بنابراین م ابق راب وه ) 

 îjr k  بزرگتر از ijr k  بوده و مقادیر غیرق ری îjr k   کووچکتر

از  ijr k .هر چه مقودار   خواهند بود𝜆    ،کووچکتر باشود( )ij k   بوه

24



 33-21صفحه  -1402 پائيز  -شماره سوم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.2

0
 N

o
.3

 F
a
ll2

0
2
3
 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫دهی پرتو مبتنی بر .../ بکرانی و همکاران‫تصویربرداری فراصوتی با شکل

 

هوای   ( مقوادیر درایوه  17صفر نزدیکتر است و در نتیجه م ابق راب وه ) 

 ˆ kR های  به مقادیر درایه kR  نزدیکتر است و بنابراین ماتری

 ˆ kR  تقریبی از ماتری kR    است. بالعک  با افوزایش مقودار𝜆 

تفاوتهای مقادیر  îjr k  نسبت به ijr k  هوای ق وری و    برای درایوه

بیشتر شده و در نتیجه ماتری  غیر ق ری  ˆ kR  به ماتری  همانی

 زدیکتر است.ن

در الگووریتم پیشونهادی    𝜆 بهینوه  با توجه به بح  بالا، انتخاب مقودار 

 WTFMو  TFMهوای   صورت تجربی و برای حفظ مزایای الگووریتم  به

کننوده و حوذف نوویز زمینوه تصوویر صوورت        در شناسایی نقاط بازتاب

 گیرد. می

برای کاهش حجوم محاسوبات مواتری  معکووس، از لوم      علاوه بر این، 

 کنیم. شود، استفاده می معکوس ماتری  که در ادامه تشریح می

 

 لم معکوس ماتریس   -3-1
صوورت   بوه  Aم ابق با لم معکووس مواتری ، اگور مواتری  دلخوواه      

 به فرم زیرتعریف شود، Dو  B ،Cترکیب ماتریسهای 

(18)  1 1 T  A B CD C 

 [:30شود ] صورت زیر محاسبه می بهدر این صورت معکوس آن 

(19)  1 T 1 T( )   A B BC D C BC C B 

در روش پیشنهادی، برای محاسبه معکوس ماتری   ˆ kR   در راب وه

 کنیم: ( با استفاده از لم معکوس ماتری ، روابب زیر را تعریف می16)

 

 

(20) 
  

 

1

1
1

I

C X k

D









 





 

B

 

 ( خواهیم داشت:20( و به کمک راب ه )19راب ه )بنابراین از 

 

(21) 
 

T

2

-1

T

(1ˆ )
(

1
( ) )

(
) )

(

k
k k

k k
 




 




h h
R I

h h

 

 تقریب معکوس ماتریس -3-2
به منظور کاهش حجم محاسبات معکوس ماتری  و پیشنهاد الگوریتم 

 WTFMو  TFMهای پرتوو   دهنده های شکل ی که قابلیتپذیر انع اف

را داشته باشد، بجای محاسبه ماتری     Tk kh h  ( 16در راب وه ،)

0 تنها ق ر اصلی آن و تعداد M N   بوالایی و پوایینی   ق ر فرعی

هوای مواتری  حاصول شوده      . درایوه گیوریم  موی را در نظور  ق ر اصولی  

 ˆ
M kR :فرم زیر را خواهد داشت 

(22) 
 

    ,     

0,                                                

i j

ij

h k h k i M j i M
r k

else

   
 


 

 در این صورت داریم:

 

(23) 
 1

2
T

( )

( ) (

ˆ1ˆ ( )

)
1

M

M

k
k

k k
 




  




R
R I

h h

 

دهد کوه   ( روشی کلی برای تقریب معکوس ماتری  ارائه می23راب ه )

گیورد. روش   دهی پرتو مورد استفاده قرار موی  ( جهت شکل8در راب ه )

را نیوز در بور    WTFMو  TFMدهی پرتوو، روشوهای    پیشنهادی شکل

1Mازای  دارد. به N   و با فرضλ 0  روشWTFM   حاصول

λازای  شود. همچنین به می 1  روشTFM آید. می دست به 

 

 ITFMدر الگوریتم  تقریب معکوس ماتریس  -3-3
در آشکارسوازی نقواط    ITFM برای بهبود قابلیت الگوریتم پیشونهادی 

بازتابنده و در عین حال تضوعیف نوویز زمینوه، در دو مرحلوه معکووس      

هوا از   زنیم. در مرحلوه اول بورای تموامی پیکسول     ماتری  را تقریب می

( با 22راب ه )
1M M بنوابراین شودت روشونایی    شوود  استفاده می .

 آید.  می دست بهها  تمامی پیکسل

هوای بوا شودت     دوم برای کاهش نویز زمینوه، بورای پیکسول    در مرحله

روشنایی کمتر از یک مقدار آستانه از پیش تعیین شوده  
0I  معکووس ،

( با 23ماتری  را با راب ه )
2 1M M M زنیم. بنوابراین   تقریب می

 توان نوشت: می

(24)  
1 2( , ) ( , ) (1 ) ( , )I x z I x z I x z    

که در آن 
1( , )I x z   مقادیر شدت روشنایی بوه ازای

1M M  بووده و

2 ( , )I x z  مقادیر شدت روشنایی به ازای
2M Mهمچنین باشد.  می 

 

(25) 
 1 0

2 0

1 ( , )

0 ( , )

I x z I

I x z I



 


 

آستانه که در آن 
0I از تعیین بیشینه

1( , )I x z    به صوورت زیور حاصول

 شود: می

(26)  0 1max ( , ), ,I I x z x X z Z     

مجموعه مختصات طولی و عرضی نقاط هدف در  Zو  Xدر راب ه فوق 

0کل ناحیه روبش بوده و  1  صورت تجربوی   ثابتی است که به

0.9ها برابر با  شود. ما مقدار این ضریب را در آزمون تعیین می   در

دامنوه  دهوی پرتوو در ایون حالوت متناسوب بوا        شوکل  گیوریم.  نظر موی 

 سیگنالهای دریافتی آرایه فازی خواهد بود.

 

 پیچیدگی محاسباتی   -3-4
در باتی تقریوب مواتری  معکووس    میزان پیچیدگی محاسو  (1) جدول

را بر حسوب تعوداد محاسوبات جموع و ضورب، بوا روش        ITFMروش 

با توجوه بوه نتوای     کند. محاسبه مستقیم معکوس ماتری  مقایسه می

شوود روش پیشونهادی تقریوب     ( مشاهده می1دست آمده از جدول ) به

25
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ماتری  معکوس پیچیدگی محاسباتی کمتری نسبت به روش مستقیم 

با پیچیدگی از مرتبه  –معکوس ماتری  محاسبه  3O N - .دارد 

 
 حجم محاسبات تقریب ماتریس معکوس (:1) جدول

  تعداد جمع تعداد ضرب

 3( )O N  3( )O N  محاسبه مستقیم

 معکوس ماتری 

  1 3
2

M
N M

 
   

 
 

 2 1N   یک  تقریبروش

 ای مرحله

  1 2 2N M M  

  2 2

1 2 1 2

1
6

2
M M M M     

 4 2N   دو  تقریبروش

 ای مرحله

را بور   تقریوب مواتری  معکووس    ای از حجم محاسبات نمونه (2) شکل

بوورای  ITFMحسووب تعووداد عملیووات ضوورب بوورای روش پیشوونهادی 

16N  ازای  به
2M M  سه مقدار مختلف و

1M دهود.   نشان می

بوه ازای   ATFMدر این شکل برای مقایسوه، حجوم محاسوبات روش    

3pتعداد تکرار   بر حسب مقودار   نیزM    نشوان داده شوده اسوت .

بوه طوور قابول     ITFMدر روش شود که تعداد محاسوبات   مشاهده می

اسوت. همچنوین تعوداد محاسوبات بوا       ATFMتوجهی کمتر از روش 

 . بورای مثوال، بورای   یابود  موی افزایش  قابل توجهی طور به Mافزایش 

1 2M   6وM   ،  تعداد عملیات ضورب در روشITFM    برابور بوا

. بنوابراین  باشد می 1620برابر با  ATFMبوده در حالیکه در روش 142

، ATFMو  WTFMدهی پرتو نسبت بوه روش   روش پیشنهادی شکل

 .داردپیچیدگی محاسباتی کمتری 

موداری، بورای   سوازی   لازم به ذکر است که به لحواظ طراحوی و پیواده   

افزایش سرعت محاسبات، مصرف توان پایین، و کاهش مسواحت مودار   

 های غیور دقیوق اسوتفاده کورد     کننده و ضرب ها کننده می توان از جمع

[31.] 

 

با  ITFMدر : حجم محاسبات تقریب ماتریس معکوس (2) شکل

مقادیر 
1 0,1,2M   و مقایسه با تقریب روشATFM  بر حسب

 تعداد عملیات ضرب

 سازی طراحی و پیاده -4

آرایووه فووازی، اسووکنر، موودارات  پووروبسووازی شووامل طراحووی و پیوواده

 . باشدمیتصویربرداری الکترونیکی، محاسبه قوانین کانونی و الگوریتم 

-پیزوالکتریک تشکیل موی  عنصرآرایه فازی فراصوتی از تعدادی  پروب

که عملیات تولید، ارسال و دریافت امواج فراصوتی و تبدیل آنها به شود 

هوای  امواج الکتریکی را بر عهده دارند. به دلیل فاصله اندک میان لولوه 

نشان داده شده همراه با کفشوک مخصووص آن    پروبواتروال بویلر، از 

های مشابه نیوز  که در نمونه پروباست. این استفاده شده (در 

در فرکوان    عنصور  16و متور  میلوی  12است، دارای ارتفاع به کار رفته

7.5MHz 0.5مجاور، برابور   عنصرباشد که فاصله هر دو میmm  موی-

کوارگیری  در حال حاضر، تنها مدلی است که امکان به پروبباشد. این 

 [.34-32] های واتروال بویلر را داردبرای بازرسی غیر مخرب لوله

 
 [34-32] های بویلرمناسب بازرسی لوله پروب: (3) شکل

 

 (اسوکنر پایه نگهدارنوده ) از های بویلر بر روی لوله پروببرای نگهداری 

 . کندچرخش آن به دور لوله را ممکن می شود که میاستفاده 

 40MHzبرداری مورد استفاده برابر نرخ نمونهدر مدارهای الکترونیکی 

 16تحریوک مودار  ابتدا است. بیتی انتخاب شده 12و هر نمونه به صورت 

سویگنال دریوافتی   کند. اعمال می عنصرولت به هر  50ولتاژی با دامنه 

 ADC، وارد ق عه ولت دارد حدود یکای بین صفر تا  دامنهکه  از آرایه

-شود. نرخ نمونهشود و ضمن تقویت، به معادل دیجیتالی تبدیل میمی

اسوت. سوپ  داده    بیتی 12و به صورت  40MHzبرابر  ADCبرداری 

-شوود. داده منتقل موی  FPGAبه  480Mbpsدر نرخ  ADCخروجی 

و پو  از پوردازش در    شووند گوردآوری موی   FPGAهای دریوافتی در  

نمایی از برد  شود. در رایانه، تصویر در نمایشگر نشان داده می

 است.ارائه شده ،الکترونیک ساخته شده

-هوا، ب( ذخیوره  الوف( دریافوت داده  عملیات محاسباتی به چهار بخش 

شوود.  ها تقسیم میها و ت( پردازش دادهها، پ( انتقال دادهسازی داده

در این پروژه، به جهت جلوگیری از پیچیدگی و حفظ سورعت، بخوش   

انجام شوده و بخوش )پ( و )ت( در خوارج از     FPGA)الف( و )ب( در 

FPGA شود. انجام می 

شوود.  اسوتفاده موی   LANایانه از کابل به ر FMCبرای انتقال ماتری  

است  Mbps 50در این تحقیق در حدود  LANسرعت متوسب انتقال 

بوه رایانوه    FMCمدت زمان انتقال ماتری   ms 74و در نتیجه حدود 

 است.
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 بردهای الکترونیکی ساخته شده: (4) شکل

 

شوند و سپ  محاسبات مورتبب  های مذکور در رایانه گردآوری میداده

شود. انجام ایون محاسوبات بوا    روبش فراصوتی بر روی آنها انجام می با

( نمای کلوی  5گیرد. شکل ) صورت می MATLABافزار استفاده از نرم

 دهد. سیستم ساخته شده را نشان می

  

 
نمای کلی سیستم ساخته شده شامل لوله های فولادی : (5) شکل

 رایانه و کابلهای ارتباطینیکی، آزمون، پروب و نگهدارنده، برد الکترو

 

 نتایج -5

نتای  نظری حاصول  شوند. در بخش نخست، بخش ارائه میدو نتای  در 

ای کوه دو بوه    ی شده با شش حفره نق هساز از یک ق عه فولادی شبیه

در  mm 3و  mm 2و  mm 1 عموق  سوه  یکودیگر و در مجاورت دو در 

اخذ شده آزموون  نتای  در بخش دوم  شود. میارائه  ،اند نظر گرفته شده

هوای  اینچ که وضوعیت لولوه   2.5با ق ر  فولادی بر روی یک ق عه لوله

در حضور تعدادی حفوره تعمودی   کند سازی میبویلر نیروگاه را معادل

روش ای میوان نتوای  اخوذ شوده از     ، مقایسهدر هر بخششود. ارائه می

بورای روش پیشونهادی    اسوت. ارائوه شوده  پیشنهادی و روشهای دیگور  

ITFM ،
1 0M  ،

2 6M  ،0 . 1   و در روشATFM ،

0.001 6M 4p   و در روشWTFM ،
90.63 10   در نظوور گرفتووه شووده اسووت. انتخوواب مقووادیر فوووق

تجربی و برای رسیدن به کیفیت بصری مناسب تصویر از نظر  صورت به

 نویز زمینه و قابلیت آشکارسازی نقاط بازتابنده انتخاب شده است. 

 یساز نتایج شبیه -5-1

 0.5عنصر با گوام   16آرایه فازی دارای  شود فرض می ها یساز در شبیه

فوولاد اسوت و سویگنال    ق عه موورد بررسوی از جون     میلیمتر است. 

شوود.   موی در نظر گرفتوه   MHz 15 دریافتی یک سینوسی با فرکان 

 30فازی روی یک کفشک از جون  رکسوولایت بوا زاویوه      آرایه پروب

درجه قرار گرفته است و سرعت صوت در فوولاد و کفشوک بوه ترتیوب     

 (6) شوود. شوکل   موی متر بر ثانیه در نظر گفتوه   3000و  6000برابر با 

ی و ناحیه روبوش و نقواط   ساز وضعیت آزمایشی مورد استفاده در شبیه

 دهد.  میبازتابنده ق عه را نشان 

ای در تصوویر   ی بازتابهای کاذب که تشکیل نویز لکهساز به منظور شبیه

بل بوه   دسیصفر برابر  SNRبا نسبت گوسی دهند، نویز همبسته  میرا 

( تصواویر  10( توا ) 7شوکلهای )  افزوده شده است. Aسیگنالهای روبش 

 دهد. فراصوتی حاصل از روشهای روبش را نشان می
 

 
 سازی مایشی مورد استفاده در شبیه(: وضعیت آز6ل )شک

 

 
 سازی در شبیه TFM(: تصویر فراصوتی حاصل از روش 7ل )شک

 عناصر آرایه

 ناحیه روبش
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سازی در شبیه WTFM(: تصویر فراصوتی حاصل از روش 8ل )شک

 
 سازی در شبیه ATFM(: تصویر فراصوتی حاصل از روش 9ل )شک

 

 
در  ITFM(: تصویر فراصوتی حاصل از روش پیشنهادی 10ل )شک

 سازی شبیه

 

محول نقواط    TFMشود روش  میمشاهده  (7) ویر شکلبا توجه به تص

دهد اموا دارای نوویز زمینوه زیوادی اسوت و       مینشان  خوبی بهحفره را 

( 8م ابق شکل )تواند سبب آشکارسازی اشتباه شود. از طرف دیگر  می

کنود، امووا در   موی نویزهوای زمینووه را حوذف    خووبی  بوه  WTFMروش 

عمل نکورده اسوت و شودت روشونایی      خوبی بهآشکارسازی نقاط حفره 

موال عودم آشکارسوازی نقواط     نقاط بازتابنده ضعیف اسوت و ایون احت  

( 8( و )7( بوا شوکلهای )  9از مقایسوه شوکل )  بورد.   موی بازتابنده را بالا 

عمل  TFMاز نظر نویز زمینه بهتر از روش  ATFMروش توان دید  می

اموا در   ،اسوت  WTFMکند و دقت آشکارسوازی آن بهتور از روش    می

 یپوذیر  و تفکیوک  نویز زمینوه بیشوتری دارد   WTFMمقایسه با روش 

روش ( 10م ووابق شووکل ). نقوواط بازتابنووده از یکوودیگر ضووعیف اسووت

نووویز زمینووه کمتوور و   ATFMروش نسووبت بووه  ITFMپیشوونهادی 

 دارد.ی بهتری پذیر تفکیک

روشونایی   ی از شدتبه جهت مقایسه کمی روشهای مورد بررسی، تابع

اسوت از حوداکثر مقودار شودت روشونایی در       که عبارت شود میتعریف 

 xبورای هور طوول     است وحفره  تمجاورای از عمق تصویر که در  بازه

 دست آمده است:  ( به27طور مستقل طبق راب ه ) به

(27   )                      ( ) max , ,    zf x I x z    

بوازه صوفر توا    های ناحیه روبوش در   شامل مجموعه عمقکه در آن

mm 0.25  مقودار توابع    (11) باشود. شوکل   حفره میبه مرکزیت عمق

( )f x بوا عموق     برای دو حفره بوالایی( تصوویرmm 1)   و دو حفوره

 دهد.  نشان میبل  بر حسب دسی( mm 2)با عمق  میانی تصویر

 
(: مقایسه تابع روشنایی تصاویر فراصوتی در )الف( دو حفره 11ل )شک

سازی  تصویر حفره شبیهمیانی بالایی تصویر قطعه و )ب( دو حفره 

 شده

 

بیشترین دامنه تابع  ITFMو  TFMروشهای ، (11) م ابق نتای  شکل

را در نقاط بازتابنده دارند که به معنی آشکارسازی قویتر نقاط بازتابنده 

در نقاط  WTFMو در نهایت روش  ATFMاست. بعد از آن روشهای 

صووص روش  خ بوه ) ضوعیفتر  قلوه دارند. اموا بوا توجوه بوه      قلهبازتابنده 
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WTFM ضووعیفتر عموول  هووا ، در آشکارسووازی حفووره(در شووکل الووف

شوود روش   موی همچنوین بوه لحواظ نوویز زمینوه مشواهده        کننود.  می

WTFM دهود   موی و بهتر از سایر روشها نویز زمینه را کاهش  خوبی به

دارای ضوعف اسوت(.    هوا  )اما چنان که گفته شد در آشکارسازی حفوره 

شود روش پیشنهادی نویز زمینه کمتری نسبت به روشهای  میمشاهده 

TFM  وATFM   یفیوت تصوویر بهتور و احتموال     دارد که بوه معنوی ک

ی ها کمتری خواهد بود. همچنین از نظر تمایز حفرهکارسازی کاذب آش

کننود و هور دو    میمشابه هم عمل  ITFMو  ATFMمجاور، دو روش 

 .دارند TFMو  WTFMروش عملکرد بهتری نسبت به روشهای 

( با قدرت 10( تا )7زمان اجرای هر الگوریتم برای تولید تصاویر شکل )

ای  به کموک رایانوه   MATLAB 2017aافزار  نرمبا  mm 0.1تفکیک 

 Core (TM)i7نووع   1.8GHzبیت با کلاک  64دارای پردازنده اینتل 

 .است( 2)به قرار جدول  RAM 12GBدارای حافظه 

 

 روبش یها روش از آمده دست به یرتصاو ییابارز(: 2جدول )

 )ثانیه( زمان اجرا روبش روش

TFM 0.02 
WTFM 0.29 

ATFM 0.38 
ITFM 0.12 

برابور   3حدود  ITFMشود سرعت اجرای روش پیشنهادی  میملاحظه 

ATFM  برابر روش  2.4و حدودWTFM باشد. بیشوترین سورعت    می

اسوت کوه نیواز بوه محاسوبه       TFMاجرای الگوریتم مربووط بوه روش   

 .  دهد می دست بهتری  ، اما کیفیت تصویر پایینمعکوس ماتری  ندارد

 نتایج آزمایش -5-2

 عنصر 16دارای   Olympusآرایه فازی مدل پروبها از یک  در آزمایش

که روی کفشکی از جن  رکسولایت بوا   MHz 7.5خ ی در فرکان  

عورض پوال    . شوود  درجه قرار گرفته اسوت، اسوتفاده موی    38.5زاویه 

و دامنوه پوال     ns 67و برابور   پوروب اعمالی برابر نصوف دوره تنواوب   

اسوت.   mm 0.5های آرایه عنصرفاصله بین ولت است.  50اعمالی برابر 

و  mm 60از جون  فوولاد بوا ق ور      ای اسوتوانه لولوه  یک  آزمونق عه 

های دریافت شوده از ق عوه، بوا نورخ      پال باشد. می mm 15 ضخامت

MHz 40 وضعیت آزمایشی مزبور را  (12) شود. شکل نمونه برداری می

دهود. در اینجوا    در پژوهشگاه نیرو سواخته شوده اسوت، نشوان موی     که 

 شود. روشهای روبش با دو آزمایش مختلف ارزیابی و مقایسه می

 یهوا  عمق سراسری عمود بر محور استوانه درحفره  دودر آزمایش اول 

mm 7  وmm 10 ترتیوب   با ق ر بهmm 1  وmm 0.6   م وابق شوکل 

صوورت   ، عمود بر محور لوله و بوه ها تعبیه شده است. جهت حفره (12)

 باشد.سرتاسری می

بر روی کفشک، امواج فراصوتی  پروبدلیل قرار گرفتن  در این حالت به

شوند. این امواج پ  از عبور از صورت مورب منتشر شده و بازتاب می به

کفشک و ورود به ق عه فولادی، عمدتا امواج عرضی بوده و سورعتی در  

برای تمرکز موثر پرتوها در ناحیه مورد روبش  دارند. m/s 3250حدود 

-و کفشک با فاصوله  پروببایست مجموعه  تر می و تشکیل تصویر واضح

علت این امر، نوامنظمی الگووی   ای از محدوده مورد بازرسی قرار گیرد. 

انتشووار در میوودان نزدیووک پووروب اسووت کووه روی تمرکووز پرتوهووا اثوور 

نسوبت بوه   ها  و حفره پروبک در این آزمون فاصله بین کفشگذارد.  می

 باشد. می mm 25حدود س ح لوله 

 

 
 ی مورد نظر )ساخت پژوهشگاه نیرو(وضعیت آزمایش (:12)شکل 

 

آمده از روشهای روبش مبتنی بر  دست بهتصاویر  (16)تا  (13) شکلهای

 ITFM و روش پیشونهادی  TFM ،WTFM ،ATFMدهی پرتو  شکل

تصویر دو حفره شود که در تمامی شکلها،  دهد. ملاحظه می را نشان می

هوا   که من بق با محل حفوره  شود دیده می mm 10و  mm 7در عمق 

( 13های )ها در شکل شود تصویر حفره . مشاهده میدر لوله فولادی است

هوا از کفشوک در    دلیل فاصله زیواد حفوره   کشیدگی دارد که به (16تا )

ل آرایوه فوازی اسوت. نوواحی روشون در ایون تصواویر،        مقایسه بوا طوو  

هوای دریوافتی آرایوه     در سویگنال نویز وجود ناشی از های کاذب  بازتاب

هوای   های چندگانه پرتوهای ارسوالی از جوداره   و همچنین بازتابفازی 

باشوند. از مقایسوه    موی و نواحی نواهمگن ق عوه   ها  داخلی لوله و حفره

شوود نوویز زمینوه در روش     لاحظه میم (16)تا  (13) هایشکل تصاویر

ATFM،  کمتر ازTFM  بوده و در روشWTFM     بسویار کمتور شوده

کنود و   های تصواویر را تضوعیف موی    لبه WTFMروش  از طرفیاست. 

رنوگ و محوو    را کوم ( mm 6)بوا ق ور   پایینی  صوص حفرهخ بهها  حفره

های کاذب و نویز زمینوه تصوویر    بازتاب ITFMدر روش  دهد. نشان می
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هوا واضوحتر از روش    تا حد زیادی کاهش یافتوه اسوت و تصوویر حفوره    

WTFM شود. دیده می 

آرایوه   پوروب هوای متفواوت از    در فاصله های ریز در آزمایش دوم حفره

هوای واقعوی    کوه میوزان بازتواب   در ایون حالوت    .شود انتخاب می فازی

ها  عملکرد الگوریتمره ریزتر ضعیفتر است، ها متفاوت بوده و از حف حفره

 mmاین آزمایش سه حفره سرتاسری با ق رهای  برایشود.  ارزیابی می

0.3  ،mm 0.8  و ،mm 0.8 ( 17شکل ) صورت موازات محور لوله به به

ترتیوب   ها از س ح لوله بوه  حفرهعمق  در لوله فولادی تعبیه شده است.

 است.  mm 9و  mm2 ،mm 5برابر با 

 

 

 

 
 TFM: تصویر حاصل از روبش به روش (13) شکل

 

 

 
 WTFM: تصویر حاصل از روبش به روش (14) شکل

 
 ATFM: تصویر حاصل از روبش به روش (15) شکل

 
  ITFM: تصویر حاصل از روبش به روش پیشنهادی(16) شکل

 

دهی پرتو  مبتنی بر شکلتصاویر روشهای روبش  (21)تا  (18) شکلهای

TFM ،WTFM ،ATFM ناحیوه  دهد و روش پیشنهادی را نشان می .

، پوروب بازه نزدیک بوه  بالای تصویر، بخشی از سمت چپ نسبتا روشن 

در همان مختصات  پروباست؛ زیرا کفشک   "ناحیه مرده"موسوم به 

 طولی قرار گرفته است.

 
 ای لوله فولادی در آزمون دوم فره: بخش سه ح(17) شکل
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هوا را   تموام حفوره   TFM شود روش مشاهده می (18) با توجه به شکل

هوای   دلیول بازتواب   دهد، اما نویز زمینه نسبتا زیاد اسوت و بوه   نشان می

همچنین وضوح حفره متعدد احتمال تشخیص حفره کاذب وجود دارد. 

روبوش مبتنوی بور     در روشنسبتا پایین اسوت.  ) mm 0.3اول )با ق ر 

WTFM یافته است، اما حفره اول خوبی کاهش  نویز به (19) در شکل

و وضوح حفره دوم نیز بسیار پوایین آموده    طور کامل محو شده است به

از کمتور   انودکی  نوویز زمینوه  (، 20) شوکل در  ATFMروش  در .است

و  TFMواضووحتر از روشووهای هووا  تصوواویر حفووره و اسووت TFMروش 

WTFM  نویز زمینوه   (21) روش پیشنهادی در شکلدر . شود میدیده

است و در عین حوال وضووح    ATFMو  TFMمتر از روشهای بسیار ک

 ها حفظ شده است. تصویر حفره

 

 
 TFM: تصویر حاصل از روبش به روش (18) شکل

 

 
 WTFM: تصویر حاصل از روبش به روش (19) شکل

 

 
 ATFM: تصویر حاصل از روبش به روش (20) شکل

 

طوور   بوه  زمینوه  نویز س حرا از نظر  یمورد بررس یها روش( 3) جدول

 از زمینوه  یزمحاسوبه سو ح نوو    یبورا . کندیم مقایسه یکدیگر باکمی 

نرمالیزه شده  تابع میانگین ,I x z نواحی کوه  ) یربازتابندهدر نقاط غ

شود  م ابق جدول مشاهده می .شده است( استفاده شامل حفره نیست

بول   دسوی  5و  6حدود به ترتیب س ح نویز زمینه در روش پیشنهادی 

 WTFMروش  نسوبت بوه  و بووده   ATFMو  TFMکمتر از روشهای 

 است.بل بیشتر  دسی 3حدود 

 
  ITFM(: تصویر حاصل از روبش به روش پیشنهادی21) شکل

 
 

 روبش یها روش از آمده دست به یرتصاو ییابارز (:3) جدول

 بل( )دسی زمینه نویز متوسب روبش روش

TFM 14.05- 
WTFM 23.08- 

ATFM 15.28- 
ITFM 20.11- 
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 نتیجه -6

هوای بوویلر بوه    سیستم بازرسی غیر مخورب لولوه  در این مقاله طراحی 

و به منظور بهبود  تشریح شد با آرایه فازی روش تصویربرداری فراصوتی

دهی پرتو ارائه شود. در ایون    روشی برای شکل کیفیت تصاویر فراصوت،

تاخیر مبتنی بور تقریوب    -دهی وزن -دهی پرتو از نوع جمع روش، شکل

از تقریب ماتری  معکوس   باشد. جهت محاسبه وزن یان  میکمینه وار

آن در صورتی اعمال شود کوه حجوم محاسوبات      ه. تقریب بشداستفاده 

. موواتری  کوواهش یابوودروش متعووارف محاسووبه معکوووس مقایسووه بووا 

همچنین نشان داده شد، با اعمال تقریوب معکووس مواتری  در روش    

و در عوین حوال تصوویر     دهوی پرتوو، نوویز زمینوه کواهش یافتوه       شکل

  .دارندوضوح بالایی  ،های ق عه تحت آزمون نقص

 سپاسگزاری

دانند از آقایوان بهوروز عبودلی و    نویسندگان این مقاله، وظیفه خود می

ی بابت همکاری در سواخت سوخت افوزار مراتوب تشوکر و      مهدی رضای

همچنین مراتب ویژه سپاسگزاری خوود را  قدردانی خود را ابراز نمایند. 

از همکاران نیروگاه شهید مفتح همدان، آقایان نریمانی، افشار، حسینی 

  دارند.و جاودانی ابراز می
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 ها نویس زیر

                                                 
1 Boiler 
2 Water-wall tubes 
3 Aperture 
4 Total Focusing Method 
5 Delay-And-Sum 
6 Weighted Total Focusing Method 
7 Weighted Delay-And-Sum 
8 Ill-conditioned  
9 Adaptive Total Focusing Method 
10 A-scan 
11 B-scan 
12 C-scan 
13 D-scan 
14 Regularization  
15 Improved TFM 
16 Pulser 
17 Dead-zone 
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