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 بازرسی جوشفراصوتی در  ارائه روش بهبودیافته تصویربرداری

2حید حمیتی واقفو     1مهدی بکرانی

ايران -قم -قمدانشگاه صنعتی  -و کامپیوتر برق مهندسی دانشکدهعضو هیات علمی، -1
bekrani@qut.ac.ir

ايران -تهران -پژوهشگاه نیرو ،عضو هیات علمی -2
vvaghef@nri.ac.ir 

روش تمرکز کامل باشند. های فازی فراصوتی می مبتنی بر استفاده از آرایه بازرسی جوشی نوین تصویربرداری در ها روش: چکیده

کند و سبب بهبود کیفیت  آرایه استفاده می عناصرباشد که از حداکثر اطلاعات موجود در  ی نوین تصویربرداری میها روشاز 

 رغم قدرت بهبود بالا، . این روش علیشود ی متعارف میها روش بهنسبت در آزمون غیرمخرب  آزمونقطعه مورد آشکارسازی عیوب 

کند. در این مقاله روش  ضعیف عمل می در آشکارسازی عیوب جزئیقدرت تفکیک محدودی داشته و  ،نویز زمینه ایجاد دلیل به

حداقل واریانس،  نظریههای دریافتی را با استفاده از  سیگنال شود که بهبودیافته تمرکز کامل برای افزایش کیفیت تصویر ارائه می

 آشکارسازی عیوب منظور کاهش حجم محاسبات و افزایش دقت . بهشوداین ترتیب سبب کاهش تاثیر نویز می و به کند میدهی  وزن

در هر تکرار، معکوس ماتریس همبستگی بین  که طوری ، بهه استاستفاده شدتکراری  روشیاز  ها محاسبه وزنبرای ، قطعه

روش حداقل واریانس مورد استفاده  به ها وزنشود و در محاسبه بازگشتی تقریب زده می ای گنالهای دریافتی عناصر آرایه با رابطهسی

میزان متوسط نویز زمینه  ،بهبود یافته تمرکز کاملبا روش تمرکز کامل، روش  مقایسهدر و سازی  نتایج شبیهاساس رب گیرد. قرار می

با همان سطح متوسط نویز، دار  مقایسه با روش تمرکز کامل وزندر روش پیشنهادی  . همچنینه استدادکاهش بل  دسی 16حدود را 

معنای دقت  بهکه  ه استدادبل بهبود  دسی 8میزان  بهرا  آزمون تحت موجود در قطعهی ها حفرهتصویر سطح تابع شدت روشنایی 

صورت کمی و کیفی  برتری روش پیشنهادی را در بهبود کیفیت تصویر، به عملی  های همچنین آزمایش .باشد میآشکارسازی بهتر 

دار  روش تمرکز کامل وزن % زمان اجرای لازم در 10روش پیشنهادی نوعا  ها در  زمان اجرای لازم برای محاسبه وزن تایید می کنند.

 باشد. جردن می-مبتنی بر تکنیک حذفی گوس

حداقل واریانس نظریهآرایه فازی فراصوتی، آزمون غیرمخرب، بازرسی جوش، روش تمرکز کامل، : کلیدی واژه های

.

24/7/1396: مقاله ارسالتاریخ 

15/5/1397تاریخ پذیرش مشروط مقاله:  

10/6/1397: تاریخ پذیرش مقاله

 مهدی بکرانیدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 و کامپیوتر برقمهندسی ی دانشکده –قمدانشگاه صنعتی  –بلوار خداکرم–قم–ايران  :ی مسئولنشانی نویسنده

45



 1399بهار  -اول شماره -هفدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
7
- 

N
o
.1

 S
p
ri

n
g
 2

0
2
0

 

 

 مقدمه -1

تصويربرداری فراصوت کاربردهای متعددی در پزشکی برای شناخت 

 صنعتهمچنین در [ و 1] عملکرد فیزيولوژيکی بدن و یساختار آناتوم

[ دارد. تصاوير 2] غیرهبرای بازرسی جوش، خوردگی، تعیین ابعاد و 

دست آمده از ابزارهای دريافت تصوير، عموما دارای مشکل نويز و  هب

 پردازشی روشهای تا ه استو موجب شد پذيری محدود هستند تفکیک

های  يکی از حوزه [.4-3] ارائه شودمختلفی برای بهبود تصوير 

تصويربرداری مبتنی ، است دارای اين چالشهاتصويربرداری فراصوتی که 

قطعه  جوش منظور تشخیص عیوب بهآزمونهای غیرمخرب صنعتی بر 

 تحت آزمون می باشد.

 های فازی فراصوتیآرايه ،در آزمون غیرمخرب صنعتیامروزه 

-يافته قطعه تحت آزمون منظور تشخیص عیوب بهتوجهی توسعه قابل 

ی سنتی ها روشهای برتر آنها در مقايسه با  قابلیت دلیل به اغلباند که 

باشد. همچنین توانايی کننده می دريافت ارسال/ عنصراستفاده از يک 

-زمان صورت به آزمونآنها در ايجاد تصوير يکپارچه از قطعه مورد 

ی رايج آزمون با ها روششود. ويژگی برجسته آنها محسوب می ،حقیقی

، قطاعی و 1مسطحروبش  های آرايه فازی عبارتند از روشاستفاده از 

ی نوينی برای ها روشی مذکور، ها روش. علاوه بر [6-5] 2متمرکز

و 3 [7-9 ](TFMروبش ابداع گرديده است؛ نظیر روش تمرکز کامل )

 .4 [10-12](MVروش حداقل واريانس)

از چالشهای مهم در تصويربرداری فراصوتی در آزمون غیرمخرب، 

تشخیص صحیح بازتابهای واقعی ناشی از عیوب قطعه، از بازتابهای 

باشد.  موجود در آن می 5یسازها کاذب ناشی از ساختار قطعه و پراکنده

وجود بازتابهای کاذب سبب ايجاد نويز زمینه در تصوير فراصوتی شده و 

علاوه بر اين، سازد.  تشخیص عیوب را دشوار و يا حتی غیرممکن می

 ،پرتو فراصوتی که ناشی از الگوی تشعشع عناصر آرايه استواگرايی 

شود.  می ،سبب ايجاد زمینه نويزی در تصوير فراصوتی ساخته شده

خود سبب  آل تجهیزات ارسال و دريافت و نويزهای ذاتی، رايدهاثرات غی

بايست کنترل  میکه  دنشو میافزايش بیش از پیش نويز در تصوير 

 .تاثیر آنها کاهش يابد ،ازش تصويرشوند و يا با روشهای پرد

سازها و توزيع  با توجه به ويژگیهای بازتاب کاذب ناشی از پراکنده

يی برای بهبود دقت آشکارسازی ارائه شده است ها روشفرکانسی آن، 

آرايه  عناصری دريافتی ها سیگنالروی بر پردازش مجزا بر اساس که 

پردازش روش  بهتوان ها میکنند. از جمله اين روشعمل می

، استفاده از [15-14] ، استفاده از فیلتر وفقی[13] 6ساختارشناسانه

، استفاده از بازشناسی الگو از روی [16]تبديل موجک گسسته 

ی ها سیگنالی دريافتی برای جداسازی ها سیگنالويژگیهای طیفی 

های عصبی در  ، استفاده از شبکه[17]پژواک واقعی از بازتاب کاذب 

با استفاده از  ،آمارگان مرتبهکمک  پردازش به و [18]حوزه زيرباند 

 اشاره کرد.[ 19] های فرکانسی پژواک ويژگی

 پردازش حوزه تبديل، پیچیدگی اضافه دلیل بهی مذکور ها روش

گیرند.  علاوه بخشی از پژواک واقعی را نیز ناديده می بهداشته و 

، در حوزه زمان ها سیگنالگیری از خواص آماری  بهره منظور به

دهی و  دهی پرتو مبتنی بر تاخیر، وزن يی نیز بر مبنای شکلها روش

سازهای با توزيع  جمع برای کاهش تداخل و نويز ناشی از پراکنده

در . [20[]10] تصادفی در آزمون غیرمخرب اجسام پیشنهاد شده است

و حداقل واريانس  نظريهبر اساس  ها سیگنالدهی  از وزن ها روشاين 

با توجه  ها روشاين شود.  میاستفاده بدون نیاز به پردازش حوزه تبديل 

به موثر بودن آن در حذف تداخل و نويز، در پژوهشهای حوزه فراصوتی 

[ اشاره 21چنانکه در ] .[21[]12-11] پزشکی نیز توسعه يافته است

نظر  های فازی، صرف های دريافتی از آرايهشده است، با داشتن سیگنال

شود،  از روشی که برای روبش فراصوتی و تشکیل تصوير استفاده می

دهی به سیگنالهای دريافتی  توان از روش حداقل واريانس برای وزن می

 دهی پرتو استفاده کرد. و در نتیجه شکل

 نظريله دار مبتنلی بلر    در اين مقاله بهبود روش تمرکز کاملل وزن 

ی که تشلخیص  صورت بهمد نظر است،  7( MV-TFMحداقل واريانس )

عیب در قطعه بهبود يافته و پیچیدگی محاسباتی الگوريتم نیز کلاهش  

ی روبلش در تصلويربرداری فراصلوتی تشلريح     ها روش 2يابد. در بخش 

 5و  4 های بخشدر  وروش پیشنهادی ارائه شده  3در بخش . شوندمی

مقايسله بلا سلاير    سازی و آزمايش عملی مورد ارزيلابی و   کمک شبیه به

گیللری و نتیجلله 6. نهايتللا در بخللش گیللرد مللیقللرار ی همتللا هللا روش

 شود. بندی ارائه می جمع

 های روبش فراصوتی بررسی روش -2

منظور داشلتن پرتلو متمرکلز، بلا اعملال       های آرايه فازی به در سیستم

، پرتو متمرکلز  عناصر ال و دريافتروی مراحل ارسبر تاخیرهای زمانی 

نتیجله اعملال   . مشلهور اسلت   تمرکز الکترونیکلی شود که به میايجاد 

. بلرای هلر   باشدمیناحیه کانونی با شدت بالا تمرکز الکترونیکی، ايجاد 

نیلز مجلددا    عناصلر و دريلافتی توسل    شده  ی بازتابها سیگناليک از 

تاخیر با شود که اغلب  رفته شده و روی آن اعمال میتاخیری در نظر گ

ی تاخیر يافته بلا  ها سیگنالسپس همه  برابر است.فرستنده اعمالی در 

ی هلا  سلیگنال شده روی  شوند. چنانچه میزان تاخیر اعمال هم جمع می

، ه اسلت دريافتی برابر با همان تاخیری باشد که در ارسلال لحلاش شلد   

 دهد. می وشنايی نقطه کانونی را نشان تصوير خروجی نیز فق  شدت ر

در هلر روبلش   [ 24-22[]6-5]مسطح و متمرکز  روبش در روش

عنوان فرستنده و گیرنده فعال هستند  به عناصرفق  تعداد مشخصی از 

جابجلا  فازی شوند. پنجره در طول آرايه  نامیده می 8پنجرهکه اصطلاحا 

بلا  ثابت و برابلر   مقداری تفکیک عرضیقدرت شود  شود و سبب می می

باشد. دامنه هر نقطه مقابل پنجره با جمع کردن سلهم هلر    9عنصرگام 

ايلن روش خلود بله دو     .شلود  محاسبه میگیرنده -فرستنده عنصرزوج 

برای ايجاد  .[6-5] شود بندی می تکنیک پرتو متمرکز و نامتمرکز دسته

گیرنلده   عناصلر در  10(DDFروش تمرکز عمقی پويلا ) ناحیه کانونی از 
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مزيت اين روش حجم محاسباتی بسیار پايین آن  .[5] شود استفاده می

و ضعف آن شود( )که در فصل بعد تشريح میTFMدر مقايسه با روش 

 آن است. عرضی کمدر قدرت تفکیک 

 عناصلر  از تملامی 11 [6[]25-29 ](S-scan)روش روبش قطلاعی  

کنلد. بلرای    ای اسلتفاده ملی     برای چرخش پرتو در طول روبلش زاويله  

در تصلوير،  روبلش )متنلا ر بلا يلک زاويله روبلش(       محاسبه هر خل   

شوند تا جهت پرتو آرايه  ها با تاخیرهای زمانی مناسب جمع می سیگنال

 . مشخص کنندرا در زاويه مطلوب 

تلرين   کله از قلديمی   12(SAFT)در روش تمرکز روزنه مصلنوعی  

ی با آرايه فازی، ساز است، در صورت پیاده عنصری  ی روبش تکها روش

. [30] مستقل يک ارسال و دريافت کننده اسلت  طور بهآرايه  عنصرهر 

با توجه بله امکلان   که  است اين روشاين فرد  يکی از مزايای منحصر به

شده بسیار بیشتر از عرض  ، عرض پنجره ساختهعناصرجابجايی فیزيکی 

طلور قابلل تلوجهی      تواند باشد، بنابراين ايلن روش بله   حقیقی آرايه می

را بهبلود   مسلطح Bروبلش  و نسبت سیگنال بله نلويز   13تفکیک عرضی

 .[32-31] دهد می 

ی بررسی شده همگی اين ضعف را دارند کله از اطلاعلات   ها روش

کنند. اين اشلکال در روش   میکامل استفاده ن طور به عناصردريافتی از 

دار  در ادامه روش تمرکز کامل و روش وزنتمرکز کامل رفع شده است. 

 تفصیل بررسی خواهد شد. تمرکز کامل به

 (TFMروش تمرکز کامل ) -2-1

-ارسال عنصر، در هر بار تکرار، يک TFM ([5[]8[]25-28])در روش 

کننده خواهند بود. بلا تکلرار ايلن فرآينلد     دريافت عناصرکننده و همه 

شلود.  و پردازش اطلاعات دريافتی، تصوير تشکیل می عناصربرای همه 

بلرای  شلود.  پرتو در هر نقطه از ناحیه هدف متمرکلز ملی   در اين روش

 عناصلر تمرکز پرتو از اعمال تاخیرهای متناسب در سیگنال هر يلک از  

که تمام پرتوها در يک زملان بله   ی صورت بهشود، آرايه فازی استفاده می

نقطه هدف برسند. سپس شدت روشنايی تصوير در هر نقطه هلدف بلا   

مختصات  ref ref,x z شود:از رابطه زير محاسبه می 

 
   

   

2 2
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(1) 

Nبوده و آزمونتحت سرعت موج فراصوتی در قطعه  cدر اين رابطه

,باشد. آرايه می عناصرتعداد  ( )i jh k  عنصرسیگنال ارسال شده توس

iعنصلر و دريافت شده توس   ام jپلس از بازتلاب از قطعله ملورد      ام

گیرنده  عنصرفرستنده و  عنصرمختصات  باشد ومیkدر زمان آزمون

ترتیب به ,i ix z  و , jjx z(1)باشد. علامت جملع در رابطله   می 

𝑁گیرنده که تعداد آنها برابر است با-روی تمام زوجهای فرستنده × 𝑁 

بلرای   دريافتیاين روش از حداکثر اطلاعات در شود. بنابراين انجام می

 .[5] دشو نقطه هدف استفاده میهر 

نظریه مبتنی بر دار  وزنروش تمرکز کامل  -2-2

 (MV-TFMحداقل واریانس )

دهی  از وزن ،منظور بهبود دقت آشکارسازی عیوب قطعه در اين روش به

دار پرتو  دهی وزن آرايه برای شکل عناصرهای دريافتی  به سیگنال

 14روش معادل با فیلترگذاری مکانیشود. اين  فراصوتی استفاده می

ها با استفاده از تحلیل آماری  . مقادير وزن[10] تصوير فراصوتی است

شوند. اين های داده بر مبنای نظريه حداقل واريانس حاصل مینمونه

گرديده و  TFMعمل سبب کاهش قابل توجه نويز در مقايسه با روش 

 هزينه بهالبته اين مزيت  يابد. پذيری تصوير بهبود میدر نتیجه تفکیک

 . [10] آيد دست می هحجم محاسباتی بیشتری ب

شود بردار خروجلی  ، فرض مینظريه حداقل واريانسبرای توصیف 

 باشد: (2)صورت بهتاخیر يافته زمانی 

(2)  1 2( ) ( ), ( ), , ( )
T

Nk h k h k h kh 

که در آن ih k نمونهعبارتست از k ام سیگنال تاخیر يافته خروجی

)عبارت ديگر بردار  بهام.  iعنصر )kh  بردار تشکیل شده از سیگنال

 است، که در آن kدر زمان  𝑁تا  1 عناصردريافتی از 

(3) 
    ,

1

N

i j i

j

h k h k


 

)ام بردار  𝑖درايه  )kh عنصر باشد که متنا ر با سیگنال  می𝑖  .ام است

شود که تمام پرتوها در نقطه  ای لحاش می گونه تاخیر در خروجی به

های جمع درايه حاصلصورت  مطلوب روبش متمرکز شوند. در اين

( )kh دهی پرتو فراصوتی مورد استفاده در روش  منتهی به شکل

TFMدار دهی وزن شکلمنتهی به ها  دار اين درايه شود. جمع وزن می 

 صورت بهپرتو 

(4)      Tg k k k w h 

 که در آنشود،  می
(5)    1 2( ), ( ), , ( )

T

Nk w k w k w kw 

 

 پرتو مبتنی بردار  وزندهی  شکل MV-TFMباشد. روش بردار وزن می

با حفظ بهره واحد در نقطه  که در آن است حداقل واريانس نظريه

دهنده کانونی، توان خروجی شکل 2 ( )E g k کند.  را حداقل می

عبارت  2 ( )E g k بازنويسی کرد: (6) صورت بهتوان  را می 

(6)            

        

     

2g T T

T T

T

E k E k k k k

k E k k k

k k k







w h h w

w h h w

w R w
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)که در آن  )kR آرايه  عناصرهای خروجی  تابع خودهمبستگی نمونه

 باشد: می (7)صورت بهفازی 

(7)       Tk E k kR h h 

)بنابراين هدف يافتن  )kw ی است که عبارت صورت به

( ) ( ) ( )T k k kRw w اينکه  با توجه به حداقل شود و در عین حال

اند تا در نقطه مطلوب متمرکز  اندازه لازم تاخیر داده شده ها قبلا به داده

)مقدار بهره شوند، )ii
w k اين مساله [. 6] برابر با واحد باشد

 کرد:بندی  زير فرمول صورت بهتوان  سازی مقید رامی بهینه

 (8 ) min𝐰𝐰
𝑇(𝑘)𝐑(𝑘)𝐰(𝑘)      با قید𝐰𝑇(𝑘)𝐚 = 1 

𝑁بردار ستونی  𝐚که در آن   ×  شامل مقادير واحد است، يعنی: 1

(9)  1, 1, ,1
T

N
a 

 لاگرانژ کننده ضرب نظريه( با کمک 8سازی ) در اين حالت مساله بهینه

 شود:می 𝐰opt(𝑘)های بهینه  برای وزن (10)منتهی به رابطه  [33]
(10) 

 
 

 

1

opt 1T

k
k

k






a

a a

R
w

R
 

 عناصرهای خروجی دار نمونه بنابراين خروجی نهايی از جمع وزن

 آيد:دست می زير به صورت به

(11)      opt

Tg k k kw h 

جای  منظور تسريع اجرای الگوريتم، به به رخ سازی ب در پیاده

مقادير گیری برای محاسبه تابع خودهمبستگی، از عمل میانگین

-شود و بنابراين تابع خودهمبستگی لحظه ای بردارها استفاده می لحظه

 صورت بهای 

(12)       Tk k kR h h 

 گیرد.مورد استفاده قرار می

ی ارسال و دريافت شده ها سیگنالدهی  از وزن MV-TFMروش 

در نهايت شدت . کند ( استفاده می10کمک رابطه ) به عنصرتوس  هر 

روشنايی پیکسل متنا ر با نقطه  ref ref,x z  از رابطه زير حاصل

 شود: می

 
   

   

2 2

ref ref

ref ref

2 2

ref ref

,
i i

j j

x x z z
I x z g

c

x x z z

c

   





   

 



(13)  

برابر با مجموع  kمقدار  ،عبارت داخل پرانتزو در ( 13در رابطه )

 عنصرام به iفرستنده  عنصرزمانهای رفت و برگشت سیگنال از 

 .استام jگیرنده 

 روش پیشنهادی تمرکز کامل -3

طوری که  دهی است، به سازی و تسريع وزن ساده روش پیشنهادیهدف 

داشته و در عین حال پیچیدگی  TFMدقت بالاتری نسبت به روش 

باشد و در نتیجه قابلیت  MV-TFMمحاسباتی آن پايینتر از روش 

 را داشته باشد. برخ استفاده در آزمونهای 

محاسبه معکوس ماتريس در صورتی که  MV-TFMدر روش 

حجم محاسباتی قابل توجهی خواهد  ،آرايه زياد باشد عناصرتعداد 

عملیات محاسبه که پیچیدگی محاسباتی  است اينداشت. علت اين امر 

علاوه  به باشد.می 𝑂(𝑁3)ماتريس معکوس با روش متعارف از مرتبه 

که  نیز تکرار شود تصوير برای هر پیکسلمحاسبه حجم از اين 

بار محاسباتی  رساند ومی 𝑂(𝑁4)پیچیدگی محاسباتی را به مرتبه 

ايم که  نشان داده[ 34] در مقالهکند.  میافزار تحمیل  را به سختبالايی 

ها  در محاسبه وزن ،MV-TFMبرای افزايش سرعت اجرای روش 

)جای ماتريس خودهمبستگی  به توان می )kR فق  عناصر قطری ،

شود. اين ترتیب يک ماتريس قطری تشکیل می را در نظر گرفته و به آن

عناصر قطری آن سازی سازی آن فق  نیاز به معکوسبنابراين معکوس

پیچیدگی محاسباتی از مرتبه که دارای دارد O Nدر اين . است

حالت عناصر بردار 

opt opt,1 opt,2 opt,, , ,( ) ( ) ( ) ( )
T

Nk kwkw w k   w تبديل به 

(14) 
  

   
opt, 2 2

1

1

1/
i N

i jj

w k
h k h k






 

های بهینه . بنابراين حجم محاسبات لازم برای محاسبه وزنشودمی

 يابد.توجهی کاهش میطور قابل  به

توانلد از اطلاعلات موجلود در     رغلم سلادگی، نملی    اين روش عللی 

 قطعله  منظور حذف نويز و آشکارسازی عیلوب  ی دريافتی بهها سیگنال

الگوريتم فوق با دو اصلاح در اين مقاله رد. بنابراين طور مطلوب بهره ب به

در نظر گرفتن عناصر قطری علاوه بر نکه نخست آ: شودداده میتوسعه 

( )kR قطرهای مجاور قطر اصلی پیشنهاد شد، از عناصر [ 34] که در

بیشتری و در نتیجه اطلاعات شود میستفاده ها ا نیز برای محاسبه وزن

معکلوس  ملاتريس  محاسلبه  دوم آنکله  . گیلرد قلرار ملی  مورد اسلتفاده  

و در نتیجه حجم محاسلباتی کلاهش   شود میانجام  15بازگشتیصورت به

. در ادامله ايلن دو اصللاح شلرح داده     شلود تسريع میو الگوريتم يافته 

 شوند. می

برای تقریب معکوس  بازگشتیروش پیشنهادی  -3-1

 𝐑(𝒌)ماتریس 

 بهی ورودی ها سیگنالسازی  روشی وفقی برای ناهمبسته [35] در

فیلتر وفقی برای يادگیری ضرايب فیلتر ارائه شده است. 

 :[35] شود با رواب  زير انجام می ها سیگنالسازی  ناهمبسته
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(15) 

(16)  
   

   

1W W

W

ˆ ˆ

ˆ

T

n n

n

n n

n n


      




I o o

o o
     

)شماره تکرار بوده و n(، 16( و )15)در رواب   )no بردار سیگنال

)ˆورودی به فیلتر و )noباشد. شده می بردارسیگنال ورودی ناهمبسته 

ساز در  های فیلتر ناهمبسته وزن Wnثابت همگرايی و  همچنین 

نشان داده شده است که با اعمال  [35] باشد. در ام می nتکرار 

 ( را تضمین کرد.15توان همگرايی رابطه ) می محدوديت کرانه برای 

هادر ماتريسای از دنبالهالذکر، وفقی فوقدر واقع با استفاده از روش 

 کنند.نهايی میل میمقادير يک رابطه بازگشتی به 

برای تقريب معکوس ماتريس، با در اين مقاله روش پیشنهادی 

ساز فوق توسعه يافته است. روش وفقی توصیف  روش ناهمبسته توجه به

محاسبه که برای يابد میی توسعه صورت به( 16( و )15شده با )

ين منظور رابطه ا هبمعکوس ماتريس مورد استفاده قرار گیرد.  بازگشتی

 (17)صورت بهيافتی آرايه فازی ی درها سیگنال( برای کاربرد در 15)

 :شودمیبازنويسی 

(17)       1 W ˆW In n nk k k
   
 

R     

)که در آن  )n kW ماتريس N N  در تکرارn ام است و 

(18)       ˆ ˆ ˆT

nk k kR g gn n
 

 همچنین

(19)       Wˆ
nk k kg hn

 

ˆکه در آن  ( )kgn
𝑁بردار   × ، (19)بوده و پس از محاسبه با رابطه  1

( برای محاسبه ماتريس 17) بازگشتیدر رابطه 
1W ( )n k

استفاده  

طول گام برای کنترل عملکرد همگرايی بوده و  شود. همچنین  می

I  ماتريس همانی𝑁 × 𝑁 ( در 19جايگذاری ) با باشد. بنابراين می

 داريم: (18)

 

(20)  
         

     

Wˆ W

W W

T T

n n n

T

n n

k k k k k

k k k





R h h

R
 

( کامل شده است، 17آل در حالت دائم که همگرايی رابطه ) طور ايده به

ˆمطلوب است مقدار ماتريس  ( )n kR به ماتريس همانی میل کند ،

 :يعنی

(21)           ˆ W WT Tk k k k k R h h I 

)Wکه در آن  )kوˆ ( )kRترتیب مقادير حالت دائم  بهW ( )n k و

ˆ ( )n kR .1( در 21)با ضرب سمت راست هستندW ( )k و سمت

چپ آن در 
1

W ( )T k


 داريم:، 

             
1 1

1W W W WT T Tk k k k k k
 

 h h 

(22) 

 زير بازنويسی کرد: صورت بهتوان  را می (22)رابطه 

(23)       1 W WTk k k R 

 : استزير  صورت بهام  nمعکوس ماتريس در تکرار تقريب بنابراين 

(24)       1 W WT

n n nk k k R   

به صلفر نزديکتلر    𝜂ذکر اين نکته لازم است که هر چه طول گام 

هلای   )درايه ها وزن( تغییرات 17باشد، با توجه به رابطه )
1W ( )n k

 )

هلای   روزرسانی کمتر شده و بنلابراين سلرعت همگرايلی درايله     برای به

1W ( )n k
شود. پس نیاز به تعداد تکرارهای  به مقادير نهايی کمتر می

 بیشتری برای تقريب بهتر ماتريس معکوس خواهد بود.

کله  شلود  ملی ای اصلاح  گونه شرح داده شده به بازگشتیدر ادامه روش 

تنهلا عناصلر بلا نقلش قابلل توجله      برای محاسبه ملاتريس معکلوس،   
1( )n k

R   نظلر   در نظر گرفته شوند و از عناصر نزديک به صلفر صلرف

 .شود می

 الگوریتم سریع تقریب ماتریس معکوس -3-2

تا يابد میتوسعه ای گونه بهدر اينجا الگوريتم پیشنهادی فوق 

 ،حاصل شود. برای کاهش پیچیدگی محاسباتیسريع و موثر  میالگوريت

با هايی  که تنها درايه شوده میای تقريب زد گونه معکوس ماتريس به

معکوس درنظر گرفته شوند. يک ماتريس در محاسبه نقش قابل توجه 

آرايه فازی اين است که  عناصری دريافتی توس  ها سیگنالويژگی 

عناصر دريافتیام همبستگی زيادی با سیگنال iعنصر دريافتیسیگنال 

1i اين همبستگی  ،هم کمتر باشد  به عناصرهر چه فاصله و  ام دارد

2iعناصربنابراين همبستگی ناشی از  .بیشتر است   کمتر از نیز

1iعناصر  با توجه به اين ويژگی،  .بیشتر از بقیه استام، ولی

های قطر اصلی و قطرهای مجاور اصلی ماتريس همبستگی  درايه

ين ويژگی از ابا استفاده دارند.  ها درايهاهمیت بیشتری نسبت به ساير 

ها در ساخت  میزان مشارکت درايه، برای ساخت ماتريس معکوس

گرفته آنها از قطر اصلی در نظر ماتريس معکوس متناسب با فاصله 

 . شود می

های  با توجه به اينکه از نظر امید رياضی بايد دامنهبنابراين و 

)بزرگ  )kR های مجاور در  در مجاورت قطر اصلی باشند، زيرا نمونه

)بردار  )kh های دور از هم دارند همبستگی بیشتری نسبت به نمونه، 

 :شود زير ساده می صورت به( 17رابطه )

(25)       1W Wn n nk k k
    I R     

 که در آن

(26)         W WT

n n nk k k kR R 

در اين رابطه  kRتنها بخشی از kR است که شامل قطر

ام ماتريس ij بارت ديگر درايه ع باشد. به قطر فرعی می Mاصلی و 

 kRآيد: دست می هب (27) صورت به 

 
          ,      , 

, 
0,                                                   

i j i j

ij

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

j i m

   
 

 

 

(27) 
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m,0,1که در آن M .  محاسبههمچنین در n kR تنها بخش

ها  گیريم و ساير درايه میقطر فرعی را در نظر  Mاصلی و شامل قطر

 در حالت دائم: گیريم.  میرا صفر در نظر 

(28)   n k R I 

ام nدر تکرار معکوس ماتريس ( 24)-(21مشابه رواب  )بنابراين 

 شود:  زير حاصل می صورت به

(29)       1 W WT

n n nk k k R 

ای بین میزان پیچیدگی  توان مصالحه میMدر انتخاب مقدار

 آزمونقطعه سازی عیوب  محاسباتی و میزان دقت مورد نظر در آشکار

. در اين برابر صفر است Mمقداردر تصوير در نظر گرفت. حداقل 

 :صورت زير بازنويسی کرد ( را به25توان ) حالت می

         

        

     

1

2

W W W W

W W diag W

W W W

T

n n n n

T

n n n

T

n n h n

k k k k k

k k k k

k k σ k








    

    

    

I R

I R

I

(30) 

2که در آن 

hσواريانس تغییرات( )kh و عملگر است diag{}  به

)معنای ماتريس قطری شامل عناصر قطر  )kRبنابراين پس . باشد می

 از همگرايی داريم:

(31)      2W WT

hk σ kI 

 در نتیجه

(32)       2

1
W WT

h

k k
σ

 I 

ماتريس معکوس تخمینی در اين حالت همان معکوس عبارت ديگر،  به

در نتیجه روش  ورودی است. همبستگی ماتريسعناصر قطر اصلی 

 نیز است.[ 34]توسعه روش پیشنهاد شده در  ،پیشنهادی

)ماتريس اگر  )kR 0وقطریM  مقدار  باو فرض شود

ها برابر  اولیه وزن  1

0W hk σ I( 30، از)  داشت:خواهیم 

(33)    1 2 2 1

1W h h h hk σ η σ σ σ       I I I I     

ها در همان گام نخست معنای دستیابی به مقدار مطلوب وزن که به

 :و نیز داريمالگوريتم است 
 

(34)      1

1W Wn n hk k σ

   I 

های بیشتر در آشکارسازی، لازم است فرض  برای رسیدن به دقت

)قطری بودن  )kR مقدار و در نتیجهحذف شدهMدر رگتری زب

به دستیابی برای  منجر به افزايش تعداد تکرارهاکه  ه شودنظر گرفت

p. با در نظر گرفتنخواهد بوداز ماتريس معکوس مناسب تقريب 

 :بااست ها برابر  (، مقدار وزن25تکرار در رابطه )

(35) 
  

 

 

1

opt 1

p

T

p

k
k

k






R a
w

a R a
 

نهايی بنابراين مقدار . يدآ میدست  ه( ب9از رابطه ) aکه در آن 

حاصل زير  صورت به عناصرهای دريافتی دار نمونه خروجی از جمع وزن

 :شودمی

(36)       opt

Tg k k kw h 

میزان پیچیدگی محاسباتی روش پیشنهادی تقريب ماتريس 

شامل عملیات موجود در رواب  معکوس بر حسب تعداد عملیات ضرب، 

نشان داده  1برای هر يک از عملیات بازگشتی در جدول ( 29( و )26)

 شده است:

میزان حجم محاسباتی تخمین معکوس ماتریس در روش  (:1)جدول 

 در هر تکرار پیشنهادی

    28
33 2 1

2
N N M M M    ( 26رابطه) 

 
  

  

31
31 1

2

1 1 5 1
3

N N M M

M M M

  

  

 
 (29رابطه )

 

 31 28N pN 
حجم کل در تکرار 

𝑝 ام 

های مقادير ثابت در تعداد تعداد ضرب 1ذکر است که در جدول  لازم به

ثابلت،  -سازی ممیز عملیات لحاش نشده است. علت اينست که در پیاده

تلوان در نظلر گرفلت و     تلوان منفلی از دو ملی    صلورت  بهاين مقادير را 

 .[36] شود تبديل به شیفت میثابتها  برای بنابراين عمل ضرب

شود حجم محاسباتی بلر حسلب    میمشاهده  1چنانچه از جدول 

از مرتبلله باشللد، Nتللابعی از  M، بللا فللرض اينکللهد ضللربتعللدا

 2O N ( يکبار و فق  در آخلرين تکلرار   29. محاسبه رابطه )است

. شلود انجلام ملی   ( در هر تکرار26پذيرد. اما محاسبه رابطه ) میصورت 

ام برابلر  pتعداد کل محاسبات در تکلرار  ، 1بر اساس جدول بنابراين 

31 28N pNباشد. می 

اسباتی تقريب ملاتريس معکلوس را   میزان پیچیدگی مح 2جدول 

بلا توجله بله     کنلد. با هم مقايسه می pو Mازای مقادير مختلف  به

روش پیشلنهادی   شلود  مشلاهده ملی   2دست آملده از جلدول    نتايج به

(، N)در مقايسله بلا    pتقريب ماتريس معکوس بلرای مقلادير کلم    

پیچیدگی محاسباتی کمتری نسبت به روش متعارف محاسبه معکلوس  

به با پیچیدگی از مرت –ماتريس  3O N -  .دارد 

میزان حجم محاسباتی تخمین معکوس ماتریس در روش  (:2)جدول 

 پیشنهادی

2M  1M  0M   

 12 22N  5 4N  N 0p  

 20 31N  10 7N  3N 1p  

28 40N  15 10N  5N 2p  

ازای مقادير  تقريب ماتريس معکوس را بهمیزان محاسبات  1شکل 

شود  میمشاهده دهد.  مینشان  pبر حسب تعداد تکرار  Mمختلف

ازای  بله يابلد.   طور خطلی افلزايش ملی    حجم محاسبات بهpبا افزايش 
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رونلد   ،pبلا افلزايش   حجلم محاسلبات  افلزايش  Mمقادير کوچک 

 M. بنلابراين پلارامتر   دارد Mکندتری در مقايسه با مقادير بزرگتر

 نقش قابل توجهی در میزان پیچیدگی محاسباتی دارد. 

 
حجم محاسبات تقریب ماتریس معکوس بر حسب تعداد  (:1) شکل

 های مختلفMازای تکرار به

زمان ملورد نیلاز بلرای اجلرای الگلوريتم پیشلنهادی        2در شکل 

بلر حسلب تعلداد     Mازای مقادير مختلف هب تخمین معکوس ماتريس

مقايسله   [37] يافتله بهبود 16جلردن -با الگوريتم حذفی گوسpتکرار 

بلا   MATLAB 2015bافزار  ها از نرم برای اجرای الگوريتمشده است. 

 Coreنلوع   2.5GHzبیت با کللاک   64ای دارای پردازنده اينتل  رايانه

(TM)i7  دارای حافظهRAM 8GB .استفاده شده است 

، زملان ملورد نیلاز بلرای روش پیشلنهادی بلا       2با توجه به شکل 

کله زملان لازم    طلوری  يابد، بله  طور يکنواخت افزايش می به pافزايش 

بلوده، در   ms 0.02های مختللف حلدود    Mازای  برای يک تکرار به

1Mبرای  ms 0.21تکرار به  15حالیکه برای    وms 0.24   بلرای

31M  رسد. اين مقادير در مقايسه با زمان لازم برای اجلرای   می

تلوجهی   طلور قابلل   است، به ms 0.54جردن که حدود -الگوريتم گوس

 باشد. کمتر می

دار بهبوديافته نسبت به  ش پیشنهادی تمرکز کامل وزنبنابراين رو

، قطعله  ، علاوه بلر دقلت بهتلر در تشلخیص عیلوب     MV-TFMروش 

تواند داشته باشد. در صلورت اسلتفاده    پیچیدگی محاسباتی کمتری می

هلای   توان اين الگوريتم را برای مقاصلد آزملون  افزار سريع می از سخت

 سازی کرد.پیاده رخ ب

 سازی و مقایسهشبیه -4

کنلد تلا کلیله مشخصلات      آللی را فلراهم ملی    هی شلراي  ايلد  ساز شبیه

مشخصات فیزيکی عملکردی از قبیل الگوی تشعشع عناصر آرايه فازی، 

ی موجود در قطعه مورد بررسی قرار گیرند. در ها قطعه و رفتار بازتابنده

[، از اثرات تلزويج،  10[ و ]5سازی ارائه شده در اين مقاله، مشابه ] مدل

ناهمگنی، تلفات انرژی موج و همچنین ايجاد امواج ثانويه )نظیر املواج  

ابراين در ايلن  نظر شده اسلت. بنل   سطحی و عرضی و پراش موج( صرف

ی، روشهای تصويربرداری از لحاش میزان نويز زمینه و قلدرت  ساز شبیه

آل و بلدون تلاثیر عواملل و     شکل ايده به ها تشخیص و تفکیک بازتابنده

ند. ضمن اينکله برخلی نتلايج    ا هاثرات ناخواسته  با يکديگر مقايسه شد

اللذکر،   ی فلوق هلا  یسلاز  عملی نیز در بخش بعد در راستای تايید شبیه

 ند.ا هارائه شد

نمودار زمان اجرای الگوریتم پیشنهادی بر حسب تعداد  (:2) شکل

جردن -های مختلف و مقایسه با روش گوسMازای تکرار به

 بهبودیافته

سازی و بررسی الگوريتم پیشنهادی و مقايسه بلا سلاير    برای شبیه

 MATLABدر محلی   GUIگرافیکلی   سلاز  شلبیه يک  ازها  الگوريتم

در ايلن   دهلد.  را نشان می GUIنمای اين  3. شکل ه استاستفاده شد

های مختلفی در نظر گرفته شده است، نظیلر انتخلاب    ساز قابلیت شبیه

، نلوع سلیگنال ارسلالی،    آزملون وضعیت آزمايشی آرايه فلازی و قطعله   

هلای   آل و ناهمگن قطعه به سیگنال عنوان اثرات غیرايده افزودن نويز به

هلا بلرای کلاهش اثلرات نلويز و       دريافتی، امکان فیلتر کلردن سلیگنال  

 .همچنین امکان انتخاب روش روبش

جهت واسنجی )کالیبراسیون( دستگاه مورد  در بازرسی جوش و به

ای فلزی )فولادی يا آلومینیومی( و  استفاده برای تصويربرداری، از قطعه

هايی در کلف آن و يلا شلیارهايی بلر      يا حفره های جانبی دارای حفره

شلود.   [ اسلتفاده ملی  38] ASMEسطح و کف آن مطابق با استاندارد 

طور دقیق در محل آنها نمايش دهلد. در ايلن    ها را به فرهدستگاه بايد ح

هايی در  ای فولادی همراه با بازتابنده سازی، قطعه جهت شبیه مقاله و به

ردی در عملل و در  شود. عللت انتخلاب چنلین ملوا     داخل آن فرض می

طور کلی نقايص جوش معیوب باعث  جهت است که به سازی از آن شبیه

در هايی داشته باشد که  برخورد با آنها بازتابموج فراصوتی در شود  می

عنلوان عیلب جلوش تفسلیر      بهشوند و  میتصوير فراصوتی آن مشخص 

 شوند. می

فلرم   دست آمده از هلر آزملايش را بله    برای رسم تصوير، مقادير به

 کنیم: مینرمالیزه  (37رابطه )

 

(37) 
 

 

  

   

ref ref

ref ref

ref ref

,ˆ , ,
max ,

, Χ  ,Ζ

I x z
I x z

I x z

x z
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که در آن  ref refΧ  ,Ζ باشد.  نقاط روبش می  مجموعه مختصات

بنابراين هر چه مقدار  ref ref
ˆ ,I x z  ،به واحد نزديکتر باشد

معنای شدت روشنايی بیشتر پیکسل متنا ر و هر چه مقدار آن به  به

 معنای شدت روشنايی کمتر پیکسل خواهد بود. به ،صفر نزديکتر باشد

 
های مختلف  روشآزمونواسطه گرافیکی مورد استفاده برای  (:3)ل شک

 روبش.

شود قطعه مورد بررسی از جنس فلولاد  ها فرض میسازیدر شبیه

 عنصلر  32اسلتفاده دارای  متر است. آرايه فازی ملورد   میلی 8با ارتفاع 

سلیگنال دريافلت شلده از     باشلد.  متر ملی  میلی 16با طول  18چندسويه

سیکل با فرکلانس   2.5يک سیگنال سینوسی مدوله شده دارای  ،قطعه

شلود.   برداری می نمونه MHz 40باشد که با نرخ  می MHz 15مرکزی 

دون در بل  شکل موج آنالوگ برگشتی از يک نقطه بازتابنلده را  4شکل 

برداری شلده نشلان    مراه سیگنال نمونهه نظر گرفتن تاخیر و تضعیف به

 دهد. می

با فرض انتشار موج طولی  m/s 6000لاد برابر سرعت صوت در فو

صورت نشان داده شلده   و وضعیت آزمايشی به ه استدر نظر گرفته شد

حد فاصل بین آرايه فازی و کفشک پلروب از جلنس    است. 5در شکل 

ه فلرض شلد   m/s 2300و سرعت صلوت در آن برابلر بلا     رکسولايت

زی سلیگنال  . بنابراين با توجه بله سلرعت ملوج و فرکلانس مرکل     است

اعمللللالی، طللللول مللللوج سللللیگنال در قطعلللله فللللولادی برابللللر 

λ 0.4 v f mm شود. بنابراين حداکثر قدرت تفکیک بلین  می

 خواهد شد. 𝑚𝑚 0.4کننده برابر با  دو نقطه بازتاب

 
صورت سیگنال سینوسی مدوله  بهشکل موج یک بازتاب  (:4)ل شک

 برداری شده. نمونهشده آنالوگ و سیگنال 

 
 سازی. وضعیت آزمایشی مورد استفاده در شبیه (:5)ل شک

های مختلف، نواحی بازتابنده در  برای مقايسه عملکرد الگوريتم

-میدر نظر گرفته  𝑚𝑚0.5هايی با حداقل فاصله حفره صورت بهقطعه 

( که اندکی بیشتر از طول موج است و بنابراين اجازه 5شود )شکل 

درجه و  15دهد. زاويه کفشک برابر با تفکیک آنها را در تصوير می

آرايه  عناصردواير موجود در سطح فوقانی شکل مزبور نشانگر محل 

های هشت ضلعی هستند، فازی روی کفشک بوده و نقاطی که گوشه

های موجود در قطعه هستند. همچنین خطوط افقی گر حفرهنشان

دهد و بخش  ، مرز بالايی و پايینی قطعه را نشان می5شکلدر موجود 

ابعاد  دهد.شونده را نشان می هاشورخورده در داخل قطعه، ناحیه روبش

 بر حسب متر است. شکلنشان داده شده در اين 

ی، نويز های دريافت سازی شراي  واقعی، به سیگنال برای شبیه

% واريانس موج بازگشتی افزوده 10سفید گوسی ايستان با واريانس 

را پس از  10شماره  عنصرسیگنال دريافت شده از  6شود. شکل می

دهد. شکل )الف( بدون اعمال  نشان می 3شماره  عنصرارسال پالس از 

شده،  باشد. اين نويز افزوده نويز و شکل )ب( پس از اعمال نويز می

نويز تجهیزات ارسال و دريافت سیگنال و همچنین بازتابهای مدلی از 

 باشد. سازهای موجود در قطعه می ناشی از پراکنده

0 1 2 3 4 5

x 10
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sampled signal
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 آرايه فازی عناصر 

 ناحیه روبش عیوب قطعه

 مرز پايینی قطعه

52



1399بهار    -شماره اول -دهمسال هف -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l1

7
 N

o
.1

 S
p
rin

g
2
0
2
0
 

 

 عنصردهم که از  عنصر: سیگنال دریافتی )الف( شکل (:6ل )شک

: همان سیگنال، آغشته به نویز )ب( سوم ارسال شده است. شکل

 ایستان گوسی سفید
-MVو  TFMی ها روشدست آمده از اعمال  هتصاوير ب 7شکل 

TFM دهد. قدرت تفکیک مورد استفاده در تشکیل تصوير  را نشان می

شود، تصوير حاصل از چنانکه مشاهده میباشد.  می mm 0.05برابر با 

دهد، اما قدرت تفکیک ها را نشان میمحل تمامی حفره TFMروش 

پايینی داشته و علاوه بر آن در نواحی که حفره وجود ندارد، تصوير 

تواند باعث شود حفره يا عیوب اضافی دارای نويز واضحی است که می

روش شود در تصوير حاصل از  تعبیر شود. با توجه به شکل مشاهده می

MV-TFM الذکر روش مشکلات فوقTFM خوبی مرتفع شده به 

است، اما میزان وضوح تصوير در نقاطی که حفره وجود دارد، برای 

ها پايین است و ممکن است يک يا چند حفره ناديده برخی حفره

 گرفته شوند.

کنیم  منظور بررسی کمی، تابعی از شدت روشنايی تعريف می به

اکثر مقدار شدت روشنايی در بازه عمق تصوير که است از حد که عبارت

دست آمده  ( به38طور مستقل طبق رابطه ) به 𝑥𝑟𝑒𝑓برای هر طول 

است: 

(38            )    ref ref
ˆmax , ,    zF x I x z  

 8باشد. شکل  های ناحیه روبش می شامل مجموعه عمقکه در آن

دهد.  بل را نشان می مقدار تابع شدت روشنايی بر حسب دسی

)(: تابع شدت روشنایی 8شکل ) )refF x بل در  برحسب دسی

 )شکل )ب(( MV-TFM)شکل )الف(( و روش  TFMروش 

( refxها )با مختصات رود، در محل حفره میطور که انتظار  همان

شود و در ساير نواحی که بازتاب از قطعه های بزرگی تشکیل می پیک

ه های کم تشکیل شد گیرد سطحی با دامنهصورت نمی آزمونمورد 

شود که  باشد. ملاحظه می های نويز تصوير می که متنا ر با دامنه است

باشد و  بل نزديک می به صفر دسی TFMها در روش  دامنه پیک

ها قابل آشکارسازی هستند، اما قدرت تفکیک  بنابراين تمام پیک

خصوص در  ها کم بوده و سطح روشنايی مناطق بدون بازتاب، به پیک

تواند سبب  تصوير( زياد بوده و میهای  ها )پیک مجاورت حفره

-MVآشکارسازی اشتباه شود. از طرف ديگر بررسی نمودار روش 

TFM دهد سطح بازتاب در نواحی غیربازتابنده در اين روش نشان می

)الف(

)ب(

، )ب(: TFMدست آمده از روش  )الف(: تصویر به (:7)ل شک

.MV-TFMدست آمده از روش  تصویر به

)الف(

)ب(

)الف(

)ب(
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است -dB 35کم بوده و میزان تضعیف نواحی غیربازتابنده تا حدود 

طور  زمینه را به باشد. در نتیجه نويز می TFMکه بسیار پايینتر از روش 

دهد و سبب کاهش قابل توجه خطا در  قابل توجهی کاهش می

ها يکنواخت نبوده و  شود. همچنین دامنه پیکبررسیهای بصری می

اند که دقتتضعیف شده -dB 9)ب( تا -8ها طبق شکل  برخی پیک

  دهد. ها را کاهش میتشخیص حفره

ازای سه مقدار  عملکرد روش پیشنهادی را به 11تا  9شکلهای 

0,10, 31M (، با در نظر 33دهند. مطابق رابطه )نشان می

0M گرفتن   1تنها با يک تکرار ، يعنیn p   ،توان به  می

تعداد تکرار و Mماتريس معکوس دست يافت و با افزايش مقدار

. برای کاهش شودحاصل میبیشتر تقريب بهتری از ماتريس معکوس 

0M برایpتعداد تکرار ،حجم محاسبات  در نظر  2برابر با

تقريب مناسبی از معکوس  Mکه برای مقادير کم شود گرفته می

0.01 مقدار ها سازی شبیهدر  ماتريس خواهد داد.   در نظر

0Mکه  )الف(-9. در تصوير شکل ه استگرفته شد   ،ها پیکاست 

نسبتا زياد بوده و روی  در اطراف پیکها اما نويز تصوير ،متمايز هستند

ها تاثیر نامطلوبی گذاشته است. همانطور  آشکارسازی دقیق محل حفره

ه خوبی کاهش يافت هشود نويز زمینه ب مشاهده می( ب)-9که از شکل 

تضعیف کمتری دارند و  ها پیک MV-TFMو در مقايسه با روش  است

10M با)الف( -10بهتر قابل شناسايی هستند. در تصوير شکل   

زيرا نويز زمینه تا حد بسیار خوبی کاهش  ،ايم به نتیجه بهتری رسیده

باشند. مطابق  همگی قابل تشخیص می ها پیکيافته است و از طرفی 

بل است و بنابراين  دسی 1میزان تضعیف پیک فق   )ب(-10شکل 

گیرد. در  های قبل صورت می ها بسیار بهتر از روش آشکارسازی حفره

31Mبا  11تصوير شکل  که شود که با وجود آن مشاهده می

اما نويز زمینه بسیار  ،دهند ها را نشان می خوبی محل حفره هب ها پیک

افزايش تعداد تکرارها برای تقريب ماتريس باشد. علت اين امر  زياد می

است و مقدار در نظر گرفته شده  Mافزايش مقدار معکوس با 

2p خوبی نمینیز تقريب حالت اين دهد.در

ای بین تشخیص بهتر  بايد مصالحهMبنابراين در انتخاب مقدار

Mها و حذف نويز زمینه صورت گیرد. با انتخاب مناسب مقدار  حفره

توان ديد که روش پیشنهادی مشکل هر دو روش  می 10در شکل 

TFM  وMV-TFM است. را مرتفع کرده 

دست آمده در میزان حذف نويز  هسازی نتايج ب کمی منظور به

نقاط غیربازتابنده  شدت روشنايی نرمالیزه شدهزمینه، از معیار میانگین 

 :شودمیاستفاده  ، طبق رابطه زيردر ناحیه روبش شده

     
ref ref

ref ref ref ref

1 ˆ , ,   ,  Χ ,Ζ
x z

I x z x z
L

   

10Mازای  تصویر حاصل از روش پیشنهادی به (:10) شکل (39) = 

)شکل )الف(( و تابع شدت روشنایی  refF x.))آن )شکل )ب 

)الف(

)ب(

ازای  تصویر حاصل از روش پیشنهادی به (:9) شکل

0M   شکل )الف(( و تابع شدت روشنایی( refF x 

 آن )شکل )ب((

(ب)

)الف(
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که در آن  Χ ,Ζ بوده و ها  حفره  مجموعه مختصاتL  تعداد کل

 منهای تعداد اعضای ،نقاط روبش Χ ,Ζواضح است که  باشد. می

0 1  بوده و هر چه مقدارمعنای  به صفر نزديکتر باشد، به

کمیتی برای بنابراين  باشد. طور میانگین می نويز زمینه کمتری به

منظور ارزيابی بهتر  به باشد. میسنجش میزان تضعیف کلی نويز زمینه 

 .شود بل بیان می صورت دسی ها اين معیار به ، در بررسیتغییرات 

و روش  MV-TFMو  TFMی ها روش میانای  مقايسه 12شکل 

دهد. برای روش پیشنهادی  میارائه پیشنهادی را بر حسب اين معیار 

و برای سه مقدار  ه استدر نظر گرفته شد 15تا  1از  Mمقدار

1,2,3p  .تغییرات اين معیار نشان داده شده است 

 
مقایسه مقدار میانگین تضعیف نویز در ناحیه روبش  (:12) شکل

با روش پیشنهادی بر حسب  MV-TFMو  TFMهای  شده برای روش

 .pازای سه مقدار  به Mمقدار

M 0در نقطه   شود که مقدار  ملاحظه می𝜌  برای تمام

است. علت اين امر ثابت بودن  -dB 22.4يکسان و برابر با 𝑝مقادير 

مقدار     1

1W Wn n hk k σ

   I( و در 34طبق رابطه )

نتیجه ثابت بودن مقدار  1 21n hk σ R باشد. حالت خاص  می

0 M   معادل با الگوريتمMV [ است. با افزايش 34ساده شده ]

M  مقدار10ازای  که به طوری کند، به تغییر می 15M  

 Mمیزان حداکثر خود را دارد. با افزايش بیشتر مقدار نويز تضعیف 

31Mشود و برای  کمتر میمقدار    به حداکثر خود خواهد

تر  باشد که سبب تقريب نادقیق رسید که علت آن تعداد کم تکرارها می

های بزرگتر است. عدم حذف مناسب  Mازای  ماتريس معکوس به

 نويز زمینه در حالت 31 M   مويد اين موضوع  11در تصوير شکل

شود که با افزايش  مشاهده می 12باشد. از طرف ديگر از شکل  می

شود و در نتیجه نويز  طور کلی بیشتر می عیف بهمقدار تض pمقدار 

زمینه کاهش بیشتری خواهد داشت. دلیل اين امر تقريب بهتر 

 1ˆ
p k

R ازای  بهp های بزرگتر است. از طرفی افزايش بیشتر مقدار

p ر منفی در تقريب داشته باشد که تواند در مواردی تاثی نیز می

گراديان نويزی در تخمین مقدار ماتريس معکوس است. علاوه  دلیل به

 بر آن مقدار پیچیدگی محاسباتی نیز افزايش خواهد يافت.

توان مشاهده کرد که میزان تضعیف  می TFMدر مقايسه با روش 

است؛  12dB-در بخش روبش شده برابر نويز زمینه برحسب مقدار

0Mدر حالیکه در روش پیشنهادی با    22-بهdB رسد که می

در روش تضعیف بهتر نويز زمینه است. مقدار  10dBمفهوم  به

10Mپیشنهادی با   28-حدود  بهdB میزان تضعیف  رسد که به می

بسیار نزديک بوده، اما چنانچه  29dB-با مقدار  MV-TFMروش 

ها در روش پیشنهادی بسیار بهتر  قدرت تشخیص حفره ،اشاره شد

 باشد. می

 بررسی نتایج عملی -5

دهیم. در آزمايش  میدو آزمايش انجام  منظور بررسی عملی نتايج، به

در  خطی عنصر 64دارای   Olympusاز يک پروب آرايه فازی مدل اول

است.  mm 0.6 عناصرفاصله بین کنیم.  استفاده می MHz 5فرکانس 

يک قطعه مکعب مستطیلی از جنس آلومینیوم با ابعاد  آزمونقطعه 

150mm×50mm×20mm  عمق  درحفره  يکاست وmm8  در يک

سیگنال پالس ارسالی توس   تعبیه شده است. 13طرف آن طبق شکل 

يک سیگنال ژنراتور تولید شده و خروجی پروب توس  اسکوپ 

دريافت و ذخیره  13( مطابق شکل 150MHzديجیتال )با فرکانس 

ايم و محل پروب  پروب را در نظرگرفته عنصر 5ها  . در آزمايششود می

سیگنال دريافتی  20=5×4در سراسر آزمايش ثابت است. بنابراين کلا 

تواند  نمی عنصرهر  افزار مورد استفاده در سختخواهیم داشت، زيرا 

 کننده باشد.  دريافت کننده و  ارسال زمان  هم

0 5 10 15
-30

-28

-26

-24

-22

-20

-18

-16

-14

-12

M


 (

d
B

)

MV

TFM

p=2

p=1

p=3

31M ازای تصویر حاصل از روش پیشنهادی به (:11) شکل    

)شکل )الف(( و تابع شدت روشنایی  refF x.))آن )شکل )ب 

  

 (ب)

 )الف(
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وضعیت آزمایشی و تجهیزات مورد استفاده برای آزمون (: 13) شکل

 عملی

ترتیب برابر  بهمتر  فعال تا حفره بر حسب میلی عناصرفاصله افقی 

سیگنال دريافتی مربوط 14شکل  باشد. می -9.6، -5.4، 0، 5.4، 9.6

تحريک شده است، نشان  دوم عنصر توس را که  چهارم عنصريه 

علاوه بر پیکهای سیگنال که ناشی از بازتاب از  ،در اين شکل دهد. می

حفره و ديواره ها است، نوسانات کم دامنه و نامنظمی در سیگنال ديده 

سیگنال ارسالی و نويز اسیلوسکوپ و شود که ناشی از نويز مولد  می

ناشی از ساختار  شده بازتاب سیمها و اتصالات راب  و همچنین نويز

 باشد. میخود قطعه آلومینیومی 

 2عنصرکه توسط  4عنصردست آمده از  سیگنال به(: 14) شکل

 تحریک شده است

و روش  TFMروش  حاصل از تصاوير فراصوتی 15شکل 

,3دهد. برای روش پیشنهادی پیشنهادی را نشان می 2M p  در

نويز زمینه  TFMشود که روش  نظر گرفته شده است. ملاحظه می

خوبی نويز زمینه را حذف کرده  زيادی دارد، اما روش پیشنهادی به

در روش  مقداردهد  نشان میاين آزمايش  بررسی کمی است.

TFM برابر باdB 8-  بوده، اما در روش پیشنهادی برابر باdB 17-

لازم  .باشد تضعیف بیشتر در نويز زمینه می dB 9معنی  که به باشد می

ذکر است که در اين آزمايش چون فق  يک حفره وجود دارد  به

موجود در منفرد زيرا پیک  ،توان تضعیف پیک را محاسبه کرد مین

شود. بنابراين در آزمايش دوم که در ادامه شرح  مینرمالیزه  ،تصاوير

 گیريم. میدو حفره در قطعه مورد آزمون در نظر  ،شود میداده 

 TFMمقایسه روش پیشنهادی )شکل )الف(( با روش  (:15) شکل

 )شکل )ب(( در آزمون عملی با قطعه آلومینیومی مسطح

دارای   Olympusدر آزمايش دوم از يک پروب آرايه فازی مدل

که روی کفشکی از جنس  MHz 7.5خطی در فرکانس  عنصر 16

کنیم.  استفاده میدرجه قرار گرفته است،  38.5رکسولايت با زاويه 

يک قطعه استوانه  آزموناست. قطعه  mm 0.5 عناصرفاصله بین 

 mm60و قطر خارجی mm 32توخالی از جنس فولاد با قطر داخلی 

 و mm7عمق  سراسری عمود بر محور استوانه درحفره  دواست و 

mm 10 ترتیب  به با قطرmm 1 وmm 0.6.16شکل  تعبیه شده است 

وضعیت  17افزار لازم برای ارسال و دريافت سیگنالها و شکل  سخت

دهد.  میآزمايشی را نشان 

 برای آزمون فراصوتیار طراحی شده برد سخت افز(: 16) شکل

)الف(

)ب(
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ای آزمون قطعه وضعیت آزمایشی مورد استفاده بر(: 17) شکل

 فولادی استوانه ای

 و TFM ،MV-TFMآمده از روشهای  دست بهتصاوير  18شکل 

,3با پیشنهادی  روش 2M p  شود  میدهد. مشاهده  میرا نشان

ها باعث  )الف(( کشیدگی تصوير حفره-18)شکل  TFMکه در روش 

کاهش قدرت تفکیک تصوير شده است و همچنین نويز زمینه قابل 

)ب(( -18)شکل  MV-TFMشود. روش  میتوجهی در تصوير ديده 

؛ اما قابل توجهی بهبود داده است طور بهنويز زمینه و تفکیک تصوير را 

در عمق بیشتر که موجود حفره ها در اين حالت محو هستند و  حفره

)ج( -18شکل  د.باش میسختی قابل شناسايی  هقطر کمتری دارد، ب

شود که  میدهد. مشاهده  میتصوير حاصل از روش پیشنهادی را نشان 

خوبی متمايز هستند و قدرت تفکیک بالاتر و  هها ب در اين شکل حفره

 حاصل شده است. از TFMمیزان نويز زمینه کمتری نسبت به روش 

 طور بهها  قدرت تشخیص حفره MV-TFMطرفی در مقايسه با روش 

روش پیشنهادی قابلیت تشخیص  . بنابرايناستقابل توجهی بهتر 

 باشد. میدارا با دقت بهتری ها و نقايص ريز جوش را  حفره

)شکل  MV-TFM)شکل )الف(( و TFMمقایسه روشهای  (:18) شکل

با روش پیشنهادی )شکل )ج(( در آزمون عملی با قطعه فولادی )ب(( 

 استوانه ای

 

 

در اين آزمايش، میزان  منظور مقايسه کمی نتايج عملی، به

تضعیف تابع شدت روشنايی refF x  حفره ريزتر بررسی  موردرا در

دهد میزان تضعیف تابع در روشهای  میکنیم. نتايج نشان  می

TFM،MV-TFM ترتیب برابر با  بهروش پیشنهادی  وdB4- ،dB 

باشد. بنابراين شدت روشنايی حفره ريز در  می -dB 2.3و  -20.4

و  MV-TFMبیشتر از روش  dB 18.1اندازه  به پیشنهادیروش 

است. در نتیجه قدرت تفکیک  TFMبیشتر از روش  dB 1.7اندازه  به

لحاش میزان  بهديگر است.  دو روش وير در روش پیشنهادی بهتر ازتص

و پیشنهادی  TFM ،MV-TFMدر روشهای  ρنويز زمینه، مقدار 

نويز  بنابراينباشد.  می -dB 16و  -dB 13- ،dB 29ترتیب برابر  به

است. در اين حالت اگر  TFMزمینه در روش پیشنهادی کمتر از روش 

پیکهای اما  ،کمترين حد را دارد MV-TFMچه نويز زمینه در روش 

شدت تضعیف شده هستند که روش پیشنهادی اين  بهتصوير نیز 

 مشکل را ندارد.

 گیری نتیجه -6

( و تمرکز کاملل  TFMی نوين تمرکز کامل پرتو )ها روشدر اين مقاله 

در  (MV-TFMحلللداقل واريلللانس )  نظريللله دار مبتنلللی بلللر  وزن

برداری فراصوتی برای آزمون غیرمخرب مورد بررسی قرار گرفلت   تصوير

و روش جديدی پیشنهاد گرديد کله عملکلرد بهتلری در حلذف نلويز      

قابلل   MV-TFMداشلته و بلا روش    TFMزمینه در مقايسه بلا روش  

در آن نسلبت بله    آزمونمقايسه است؛ اما قدرت تشخیص عیوب قطعه 

ن پیچیدگی محاسباتی آن نسبت بهتر است. همچنی MV-TFMروش 

 باشد. به روش مذکور کمتر می

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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 ها نویس زیر

                                                 
1
Plane B-scan 

2
Focused B-scan 

3
Total Focusing Method  

4
Minimum Variance 

5
Scatterer 

6
Homomorphic 

7
Minimum Variance based TFM 

8
Aperture 

9
Pitch 

10
Dynamic Depth Focusing 

11
Sector scan 

12
Synthetic Aperture Focusing Technique 

13
Lateral resolution 

14
Spatial filtering 

15
Recursive 

16
Gauss-Jordan elimination method 

17
Side Drilled Hole 

18
Omnidirectional 

19
Rexolite 
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