
9311921 پاییز و زمستان، هفتمدوره دوم، شماره 

Estimation of Uncertainty in Measurement of Ultrasonic Wave Attenuation 

Ramin Shabani1, Farhang Honarvar2*

1- PhD Candidate, Faculty of Mechanical Engineering, K. N. Toosi University of Technology

2- Professor, Faculty of Mechanical Engineering, K. N. Toosi University of Technology

*honarvar@kntu.ac.ir

Abstract 

High sensitivity, high accuracy and almost no limitations on type of test material has made ultrasonic 

testing (UT) a desirable nondestructive testing method. Ultrasonic wave velocity and attenuation are 

two important parameters that affect an ultrasonic test. Attenuation is the loss of wave energy and 

reduction in wave amplitude during the propagation of waves through the material. In this paper, the 

attenuation coefficient is measured in an St37 specimen at a frequency of 1 MHz. The test is conducted 

in pulse-echo mode with immersion technique. The sources of error are identified, and the measurement 

uncertainty is calculated. In this measurement, the sources of error include errors due to measuring the 

length of the part and the amplitude of the echoes reflected from the back surface of the part. The 

attenuation coefficient is 39.33 dB/m and the measurement uncertainty is ±8.8 dB/m. The noise in the 

pulser-reciever system is found to be the main source of error in the measurement of amplitudes of 

reflected echoes from which the attenuation coefficient is calculated. 
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 چکیده

ا بودن مزایایی همچون حساسیت، دقت و سرعت بالا و نداشتن محدودیت از نظر جنس مادۀ مورد روش فراصوتی به دلیل دار

در این روش،دو متغیر بازرسی، از اهمیت خاصی در تعیین خواص مواد و شناسایی موقعیت و ابعاد عیوب برخوردار است. معمولاً 

ست رفتن انرژی موج و کاهش دامنۀ آن در هنگام انتشار شود. تضعیف موج به معنای از دگیری میسرعت و تضعیف موج اندازه

در  (pulse-echo)وری و در حالت بازتابی به روش غوطه MHz 1در این مقاله، ضریب تضعیف امواج طولی با فرکانس است. 

گیری، منابع اندازه در اینشود. گیری محاسبه میقطعیت اندازهگیری و عدماندازه St37ای شکل از جنس فولاد یک قطعۀ استوانه

 های بازتابیده از سطح پشتی قطعه است. مقدار ضریب تضعیف گیری طول قطعه و دامنۀ پژواکخطا شامل خطاهای ناشی از اندازه

39.33 dB/m 8.8 ±گیری قطعیت اندازهو عدم dB/m ها نشان داد که نویز دستگاه ارسال و دریافت بررسی .دست آمده استبه

شود و موثرترین عامل در های بازتابیده از سطح پشتی قطعه میگیری دامنۀ پژواکی موجب ایجاد خطا در اندازهامواج فراصوت

 گیری ضریب تضعیف امواج فراصوتی است.قطعیت اندازهافزایش عدم

 

وریآزمون غوطه ت،قطعیعدم ،یموج، امواج فراصوت فیتضع واژگان کلیدی:

 مقدمه  -9

تشخیص عیوب و تعیین روش رایج در آزمون فراصوتی یک  

خواص مواد است. در این روش، دو پارامتر سرعت و تضعیف 

شود. تضعیف امواج فراصوتی به معنی گیری میموج اندازه

از دست رفتن انرژی موج در طول انتشار است و کاربردهای 

بندی و تشخیص متعددی از جمله تعیین اندازۀ دانه

مقالات متعددی در زمینۀ کاربرد . ]3-9[ها دارد میکروترک

 ]4[ 2و دوک 9تضعیف امواج فراصوتی وجود دارد. گرین

مشاهده کردند که تضعیف امواج فراصوتی نسبت به آسیب 

و  3خستگی در مراحل اولیه بسیار حساس است. بیرینگ

تغییرات سرعت و تضعیف امواج فراصوتی در  ]5[همکارانش 

بررسی کردند.  4ه هیدروژنیفولادهای کم آلیاژ را در اثر حمل

گیری تضعیف امواج فراصوتی برای از اندازه ]6[ 5جنرازیو

استفاده کرد.  6تعیین مراحل مختلف فرایند تبلور مجدد

_________________________________________________________________________________ 
1Green 
2Duke 
3Birring 
4Hydrogen Attack 

تغییرات سرعت و تضعیف امواج فراصوتی  ]7[ 1و هیل 7بامبر

 های بدن با تغییر دما، بررسی کردند. را در بافت

یف امواج فراصوتی، از گیری ضریب تضعدر اندازه     

شود. در این تجهیزات الکترونیکی متعددی استفاده می

تجهیزات نویز وجود دارد و این نویز باعث ایجاد خطا در 

-ها و در نتیجه ایجاد خطا در اندازهگیری دامنۀ پژواکاندازه

شود. بنابراین گیری ضریب تضعیف امواج فراصوتی می

ریب تضعیف امواج گیری ضقطعیت اندازهتعیین عدم

گیری ضروری است. در این فراصوتی برای تعیین دقت اندازه

گیری ضریب تضعیف امواج فراصوتی و مقاله، روش اندازه

-گیری توضیح داده میقطعیت اندازهچگونگی محاسبۀ عدم

وری شود. تضعیف در یک قطعۀ فولاد کربنی به روش غوطه

و مقدار تضعیف موج شود گیری میو در حالت بازتابی اندازه

  شود. و عدم قطعیت آن گزارش می

5Generazio 
6Recrystallization 
7Bamber 
8Hill 
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 یامواج فراصوت فیتضع بیضر یرگیاندازه -2

به روش  ضریب تضعیف امواج فراصوتی گیریاندازه     

نمونۀ آزمایش  .گیردوری و در حالت بازتابی صورت میغوطه

باید دارای سطوح تخت باشد. ضریب تضعیف وابسته به 

و برای یک مادۀ معین، با تغییر فرکانس فرکانس امواج است 

تراگذار  از انجام آزمایش یبراکند. تغییر می

PANAMETRICS V303-SU- 1 MHz یامواج طول 

ارسال امواج به  چگونگی 9. در شکل ه استاستفاده شد

ای شکل فولادی و تنظیمات دستگاه درون قطعه استوانه

نشان داده شده است. فراصوتی

 

 
 گیریو تنظیمات دستگاه اندازه ای شکلاستوانه ۀبه درون قطع فراصوتی ارسال امواج ونگیچگ -9شکل 

 

 هایبه درون قطعه، سیگنال یاز ارسال امواج فراصوت پس

توسط تراگذار دریافت و به وسیلۀ یک کابل به  بازتابیده

دریافت امواج فراصوتی -دستگاه ارسال

(PANAMETRICS-5072PRانتقال می )دستگاه  .دیابن

دریافت امواج فراصوتی نیز از طریق یک کابل به یک -ارسال

های آنالوگ به دیجیتال متصل است و کارت مبدل سیگنال

های دریافت شده توسط تراگذار را به این مبدل سیگنال

کند. کارت مبدل سیگنال آنالوگ به دیجیتال نیز، منتقل می

برداری، ذخیره و هکه در یک کامپیوتر قرار دارد،  وظیفۀ داد

-Gageافزار ها را به عهده دارد.  از نرمنمایش سیگنال

Scope های روبش نیز برای نمایش سیگنالA  بر روی

 s8 10-1 بردارینرخ نمونه شود.صفحۀ نمایشگر استفاده می

خواهد  MHz 50فرکانس نایکویست برابر  ،بنابراین ؛است

ال مورد استفاده برابر فرکانس سیگن 51. این فرکانس بود

 ۀیدپد ،است. بنابراین یوتسرعت امواج فراص گیریدر اندازه

ضبط شده  سیگنالاز  یا.  نمونهنخواهد دادرخ الیاسینگ 

نشان داده شده  2در شکل  یامواج طول در هنگام ارسال

است.

 
 به درون قطعه یضبط شده حاصل از ارسال موج طول هایپژواک -2شکل
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پژواک از سطح تماس آب با سطح بالایی ، اولین 2در شکل 

قطعه بازتابیده است. با افزایش فاصلۀ بین تراگذار و قطعه، 

های اول و دوم( بازتابیده فاصلۀ بین دو پژواک متوالی )پژواک

یابد. سرعت موج از سطح مشترک آب و قطعه، افزایش می

طولی در فولاد چهار برابر سرعت موج طولی در آب است؛ 

ای ه، با افزایش فاصلۀ بین تراگذار و قطعه، پژواکدر نتیجه

شوند. هرچه فاصلۀ بازتابیده از سطح پشتی قطعه ظاهر می

یده های )بازتاببین تراگذار و قطعه بیشتر شود، تعداد پژواک

از سطح پشتی قطعه( بیشتری قابل تشخیص است. دو نکته 

 های بازتابیده از سطح پشتی قطعه وجوددر تشخیص پژواک

دارد. نکتۀ اول این است که با تغییر فاصلۀ بین تراگذار و 

ماند. همچنین، ها ثابت میقطعه، فاصلۀ بین این پژواک

فاصلۀ زمانی بین دو پژواک متوالی بازتابیده از سطح پشتی 

2𝐿قطعه برابر  𝑐⁄  است و𝐿  و𝑐  به ترتیب، طول قطعه و

و  𝐿از مقادیر سرعت موج طولی هستند. بنابراین، با اطلاع 

𝑐 توان فاصلۀ زمانی بین دو پژواک متوالی بازتابیده از می

سطح پشتی قطعه را محاسبه و از آن در تشخیص این 

 ها استفاده کرد. پژواک

ح متوالی بازتابیده از سطدو پژواک  دامنۀ استفاده از نسبت با

 ،𝛼ضریب تضعیف، طول قطعه،  گیریو با اندازهپایین قطعه 

 :]1[ شودیمحاسبه م ۀ زیرمعادل استفاده ازعه با در قط

(9) 𝛼 =
10

𝐿
log

𝐴𝑛

𝐴𝑛+1
 

 

های دامنه  𝐴𝑛+1و  𝐴𝑛طول قطعه و  𝐿(، 9در معادلۀ )    

 دو پژواک متوالی بازتابیده از سطح پشتی قطعه هستند.

 

 گیری ضریب تضعیف امواج فراصوتیقطعیت اندازهعدم-3

گیری فرایندی است که در آن مقداری به کمیتی نسبت دازهان 

گیری وقتی کامل است که با شود. نتیجۀ یک اندازهداده می

قطعیت محدودۀ حداکثر قطعیت نتیجه همراه باشد. عدمعدم

-مراحل فرایند تحلیل عدمدهد. دست میخطا در نتیجه را به

 :]1[قطعیت چند متغیره به صورت زیر است 

 معادله تعریف  .9

 ایجاد مدل خطا  .2

 قطعیت ایجاد مدل عدم .3

 گیریتعیین خطاهای فرایند اندازه .4

 گیریهای فرایند اندازهقطعیتتخمین عدم .5

 قطعیت اجزاءمحاسبۀ عدم .6

 قطعیت  ترکیب اجزای عدم .7

 

 تعریف معادله -3-9

( برای محاسبۀ ضریب تضعیف امواج فراصوتی 9معادلۀ )

ز گیری نیقطعیت اندازهحاسبۀ عدمشود و برای ماستفاده می

گیری قطعیت اندازهاستفاده خواهد شد. برای محاسبۀ عدم

 گیری طول قطعهضریب تضعیف، باید خطاهای ناشی از اندازه

 گیری شود. و دامنۀ دو پژواک متوالی اندازه
 

 ایجاد مدل خطا -3-2

مدل خطا یک عبارت جبری است که خطای کل را در کمیتی 

گیری ترکیب تمامی خطاهای متغیرهای اندازهحاصل از 

( که 2دربردارد. برای تشکیل مدل خطا باید از معادلۀ )

دهنده وابستگی خطا به سه متغیر طول و دامنۀ نشان

های متوالی است، نسبت به تمامی متغیرها مشتق پژواک

  :]1[گرفت و آنها را با هم جمع کرد 
 

𝛼 = 𝑓(𝐿, 𝐴𝑛, 𝐴𝑛+1)                                      (2 )  

 
𝜀𝛼 = (𝜕𝛼 𝜕𝐿)⁄ 𝜀𝐿 + (𝜕𝛼 𝜕𝐴𝑛)⁄ 𝜀𝐴𝑛

+

     (𝜕𝛼 𝜕𝐴𝑛+1)⁄ 𝜀𝐴𝑛+1
= 𝑎𝐿𝜀𝐿 + 𝑎𝐴𝑛

𝜀𝐴𝑛
+

     𝑎𝐴𝑛+1
𝜀𝐴𝑛+1

                                             (3    )  

 

 و 𝐿 ،𝐴𝑛 گیریی بالا به این معنی است که خطا در اندازهمعادله
𝐴𝑛+1 شود.گیری ضریب تضعیف میمنجر به خطا در اندازه 

 

 ایجاد مدل عدم قطعیت -3-3

عامل در ایجاد خطا مشارکت داشته باشند، عدم قطعیت  nاگر 

 :]91[آید دست میاز رابطۀ زیر  به Rنتیجه 
 

(4) 𝑢𝑅 = 𝑡𝜈,95 [∑ 𝑎𝑥𝑖
𝑢𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

]

0.5

   (95%) 

 

𝑢𝑥𝑖(، 4در معادلۀ )
𝑎𝑥𝑖و  𝑥𝑖قطعیت عامل عدم 

ضریب  

است. میزان مشارکت عدم قطعیت عامل  𝑥𝑖حساسیت عامل 

𝑥𝑖  در عدم قطعیت نتیجهR  با عبارت𝑎𝑥𝑖
𝑢𝑥𝑖

تخمین زده  

به ترتیب ضریب توزیع و درجه آزادی  𝜈و 𝑡𝜈,95 شود. می

وند. شها تعیین میگیریهستند و بر اساس تعداد تکرار اندازه

گیری ضریب تضعیف امواج برای تعیین عدم قطعیت در اندازه

شود. این معادله با در نظر ( استفاده می4از معادلۀ ) فراصوتی
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گیری ضریب تضعیف امواج جاد خطا در اندازهگرفتن منابع ای

 به صورت زیر خواهد بود: فراصوتی

 
𝑢𝛼 = 𝑡𝜈,95[(𝑎𝐿𝑢𝐿)2 + (𝑎𝐴𝑛

𝑢𝐴𝑛
)2 +

      (𝑎𝐴𝑛+1
𝑢𝐴𝑛+1

)2]
0.5

   (95%)                       (5)  

 

-مستقل از یکدیگر صورت می 𝐴𝑛+1 و 𝐿 ،𝐴𝑛گیری اندازه

 گیرد؛ بنابراین، همبستگی بین خطاها وجود ندارد.
 

 گیریتعیین خطاهای فرایند اندازه -3-4

قطعیت گیری برای تخمین عدمشناسایی خطاهای یک اندازه

 گیری ضریب تضعیف امواج فراصوتی،آن ضروری است. در اندازه

است.  𝐴𝑛+1 و 𝐿 ،𝐴𝑛 گیریمنابع خطا شامل خطاهای اندازه

 توان به صورت زیر بیان کرد:این خطاها را می

 

(6) 𝜀𝐿 = 𝜀𝐿,ran + 𝜀𝐿,sys 
(7) 𝜀𝐴𝑛

= 𝜀𝐴𝑛,ran + 𝜀𝐴𝑛,sys 

(1) 𝜀𝐴𝑛+1
= 𝜀𝐴𝑛+1,ran + 𝜀𝐴𝑛+1,sys 

 

دهندۀ خطای نشان sys(، زیرنویس 1( تا )6های )در معادله

نشانگر خطای تصادفی است. دقت  ranسیستماتیک و زیرنویس 

بیان شده است.  9گیری طول و دامنه در جدول وسایل اندازه

 آمده است. 2گیری شده نیز در جدول های اندازهمقدار کمیت

 
 گیریدقت وسایل اندازه -9جدول 

 متغیر
 طول

(mm) 

 گیری دامنهابزار اندازه

(mV) 

 0/01 0/01 قدارم

 
 گیری شدهمقادیر اندازه -2جدول 

 𝐿 شماره 

(mm) 

𝐴𝑛 

(mV) 
𝐴𝑛+1 (mV) 

1 29/93 24/78 18/86 

2 29/94 24/54 18/98 

3 29/93 25/21 19/35 

4 29/93 23/99 17/94 

 

 

_________________________________________________________________________________ 
1Student’s t distribution 

 گیری شده و ضریب تضعیف میانگین مقادیر اندازه -3جدول 

 �̅� متغیر

(mm) 

𝐴𝑛
̅̅̅̅  

(mV) 
𝐴𝑛+1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

(mV) 
�̅� 

(dB/m) 

 39/33 18/78 24/63 29/93 مقدار

 

 گیریفرایند اندازه تخمین عدم قطعیت -3-5

گیری، به گیری، مانند خطاهای اندازههای اندازهعدم قطعیت

ند. شوبندی میدو دسته سیستماتیک و تصادفی تقسیم

 : بنابراین، هر منبع خطا دارای دو عدم قطعیت است

𝑢𝐿,sys ،𝑢𝐴𝑛,sys  و𝑢𝐴𝑛+1,sys های سیستماتیک عدم قطعیت

ها با توجه به دقت دستگاه که توسط هستند. این عدم قطعیت

اهشوند. عدم قطعیتشود، تعیین میسازنده دستگاه اعلام می

شده  ی سیستماتیک برابر با نصف دقت دستگاه در نظر گرفته

 یجه، خواهیم داشت: . در نت]91[است 

𝑢𝐿,sys = 0.005 mm                                       (1)  

𝑢𝐴𝑛+1,sys = 𝑢𝐴𝑛,sys = 0.005 mV                 (91)  

 

𝑢𝐿,ran ،𝑢𝐴𝑛,ran  و𝑢𝐴𝑛+1,ran های تصادفی عدم قطعیت

-های اندازهوجه به دادهها با تهستند. این نوع از عدم قطعیت

شوند. مقادیر گیری شده و انجام محاسبات آماری تعیین می

ارائه شده است. به دلیل کمتر  2گیری شده در جدول اندازه

-بودن تعداد تکرارها، برای محاسبات آماری از آمار اندازه

. ]91[شود استفاده می 9محدود و توزیع استیودنتس تی

یر های زتصادفی با توجه به معادله هایبنابراین، عدم قطعیت

 شود:محاسبه می

𝑢𝐿,ran = 𝑆�̅�                                                  (99)  

𝑢𝐴𝑛,ran = 𝑆𝐴𝑛̅̅ ̅̅                                               (92)  

𝑢𝐴𝑛+1,ran = 𝑆𝐴𝑛+1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                                        (93)  

 

انحراف معیار مقادیر میانگین   𝑆𝑖̅(، 93( تا )99های )در معادله

 :]91[شود ( محاسبه می94است و از معادلۀ ) iمنبع خطای 

 

𝑆𝑖̅ = 𝑆𝑖 √4⁄                                                  (94)                

 

گیری برای هر تکرار اندازه 4انحراف معیار  𝑆𝑖(، 94)در معادلۀ 

های تصادفی به صورت قطعیتیک از منابع خطا است. عدم

 زیر هستند: 



 

 

 933 9311 پاییز و زمستان، هفتمدوره دوم، شماره 

𝑢𝐿,ran = 0.0025 mm                                   (95)  

𝑢𝐴𝑛,ran = 0.26  mV                                     (96)  

𝑢𝐴𝑛+1,ran = 0.3  mV                                    (97)  

 

 محاسبۀ عدم قطعیت اجزاء -3-6

 برای محاسبۀ عدم قطعیت یک منابع خطا از جذر مجموع

های سیستماتیک و تصادفی آن منبع مجذور عدم قطعیت

 . ]91[شود خطا  استفاده می
 

𝑢𝐿 = √(𝑢𝐿,sys)
2

+ (𝑢𝐿,ran)
2

= 0.0056 mm 

(91                                                                 )  

𝑢𝐴𝑛
= √(𝑢𝐴𝑛,sys)2 + (𝑢𝐴𝑛,ran)2 = 0.26 mV 

(91                                                                 )  

𝑢𝐴𝑛+1
= √(𝑢𝐴𝑛+1,sys)2 + (𝑢𝐴𝑛+1,ran)2 =

       0.3 mV                                                (21   )  
 

ضرایب حساسیت نیز برای این منابع خطا بر اساس معادلۀ 

 ( قابل محاسبه است:3)
 

𝑎𝐿 = (
𝜕𝛼

𝜕𝐿
)

(𝐿,𝐴𝑛,𝐴𝑛+1)
=  −1.3 × 10−3   

(29     ) 

𝑎𝐴𝑛
= (

𝜕𝛼

𝜕𝐴𝑛
)

(𝐿,𝐴𝑛,𝐴𝑛+1)

=  5.9 × 10−3 

(22) 

𝑎𝐴𝑛+1
= (

𝜕𝛼

𝜕𝐴𝑛+1
)

(𝐿,𝐴𝑛,𝐴𝑛+1)

=  −7.7 × 10−3 

 (23                                                                     ) 

 3برابر  𝜈آزادی  است، بنابراین درجه 4تعداد تکرارها برابر 

 :]91 [است و در نتیجه ضریب توزیع برابر است با 

 

𝑡3,95 = 3.18                                                (24 )  

 

 قطعیتترکیب اجزاء عدم -3-7

( و 21( تا )91های )های محاسبه شده در معادلهقطعیتعدم

( 23( تا )29های )محاسبه شده در معادله ضرایب حساسیت

-شوند و عدمجایگزین می 5در معادلۀ  𝑡3,95و ضریب توزیع 

گیری ضریب تضعیف امواج فراصوتی بدست قطعیت اندازه

 آید:می

𝑢𝛼 = 0.0088 dB/mm   (95%)                   (25)  

 

ری در گیقطعیت اندازهبنابراین، مقادیر ضریب تضعیف و عدم

 از:، عبارت است MHz 1فرکانس 

 

𝛼 = 39.33 ± 8.8 dB/m (95%)                  (26)  

 

 گیرینتیجه -4 

 ضریب تضعیف امواج گیریاندازه ۀدر این مقاله، نحو     

 از اینمونه یبر رو هاییتوضیح داده شد. آزمایش یفراصوت

ضریب تضعیف موج طولی با صورت گرفت و  St37فولاد 

 گیریاندازه محاسبه شد. منابع خطا در MHz 1فرکانس 

عیت قطشدند و عدم یشناسای یفراصوت ضریب تضعیف امواج

 MHz 1ضریب تضعیف موج طولی با فرکانس  گیریاندازه

در  dB/m 8.8قطعیت عدمدلیل عمدۀ وجود محاسبه شد. 

وجود نویز و اثر آن بر ضریب تضعیف موج طولی  گیریاندازه

 است. هادامنۀ سیگنال
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