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ABSTRACT 
One of the common non-destructive testing (NDT) techniques for detecting 
surface cracks in metallic structures involves the use of microwave signals 
and an open-ended rectangular waveguide with a standard flange as the 
probing device. In this method, the presence of a surface defect is 
identified by observing variations in the detector voltage, which 
corresponds to the total electric field at a specific point inside the 
waveguide. To facilitate and accelerate the inspection process in practical 
applications, a finite air gap — referred to as the liftoff distance — is 
typically maintained between the waveguide aperture and the metal 
surface. This paper, through detailed and systematic simulations using 
ANSYS HFSS, demonstrates that at certain frequencies, even minor 
changes in the liftoff distance can lead to significant variations in detector 
voltage. These changes may be mistakenly interpreted as defect 
indications, potentially leading to false alarms and unnecessary 
inspections. To validate the simulation-based findings, experimental 
measurements were also performed using a Vector Network Analyzer, 
specifically the Keysight Technologies N9952A model. The paper presents 
a comprehensive study of optimal frequencies for a WR-90 waveguide with 
a standard square flange in the frequency range of 8 GHz to 12.5 GHz, 
focusing on minimizing sensitivity to liftoff distance variations. Simulation 
results show that when the liftoff distance varies between 0 mm and 0.5 
mm, the detector voltage exhibits the lowest sensitivity at 8 GHz, 10.495 
GHz, and 12.5 GHz. Furthermore, when the liftoff variation extends up to 1 
mm, the optimal frequency slightly shifts from 10.495 GHz to 10.240 GHz. 
To further confirm the proposed optimal frequency, a measurement at 
10.5 GHz was carried out using LabVolt microwave laboratory equipment 
from Festo Didactic. The experimental results show a good agreement with 
simulation predictions, supporting the validity of the selected frequency 
range for reliable surface crack detection with minimal liftoff sensitivity. In 
order to investigate the sensitivity of the proposed frequencies in crack 
detection, simulation results for two slots with different depths are 
presented and analyzed. 
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   :گانواژ کلید

 ، یمایکروویو   آزمایش

 ، بازموجبر دهانه 

 ، فلنج

 فرکانس بهینه، 

 . ی هواییفاصله
 

 چکیده: 

  امواج مایکروویو و جهت کشف  تر  در طف ف فلتات، اطفدهاده از غیرمخرب  هایآزمون یکی از

در این روش با    اطفت.  به عنوان پروب آزمایش با فلنج اطفداندارد  موجبر دهانه بازگیری از بهره

 را   میدان الکدریکی کل را در یک نق ه از موجبرکه )  ولداژ آشففکارطففاز  تغییرات  یمشففاهده

طفهولت و افتایش  جهت   شفود.تشفخی  داده میوجود عیب در طف ف فلت    (کندمی طفنشش

ی موجبر و طف ف فلت  ی هوایی بین دهانهنیاز اطفت که یک فاصفله  ،در انشام آزمایش طفرعت

این مقاله نشفان ،  ANSYS HFSSTافتار  طفازی در نرمی ندایج شفبیهبا ارائهوجود داشفده باشفد.  

ی هوایی موجب تغییرات زیادی در در فاصفلهها، تغییرات کم  دهد که در بعضفی از فرکانسمی

این جهت تأیید    تعبیر شفود.طفت به اشفدباه به وجود عیب گردد که ممکن اولداژ آشفکارطفاز می

گر شفبکه انشام شفده اطفت گیری با اطفدهاده از یک تللیلطفازی، اندازهندایج شفبیهدریافت از 

  بفا فلنج اطفففدفانفدارد  WR-90در این مقفالفه، برای یفک موجبر  گردد.  ارائفه مینیت  ن  کفه ندفایج آ

بفه للفاک کمدرین اسفففاطفففیفت بفه    12.5GHzتفا    8GHzی  در بفازه  هفای بهینفهفرکفانس  ،مربعی

نشففان   ANSYS HFSSافتار  در نرمطففازی  ندایج شففبیهگردد.  ی هوایی ارائه میتغییرات فاصففله

باشففد، ولداژ    0.5mmی هوایی از صففهر تا  ی تغییرات فاصففلهدهند در صففورتی که ملدودهمی

کمدرین اسففاطففیت را نسففبت   12.5GHzو   8GHz  ،10.495GHzهای  آشففکارطففاز در فرکانس

ی هوایی تا  در صففورتی که اداک ر تغییرات فاصففلهچنین، همی هوایی دارد.  تغییرات فاصففله

1mm  10.495هفای بهینفه  مفد نرر بفاشفففد فرکفانسGHz    10.240بفهGHz  جهفت   یفابفد.کفاهش می

کت آزمایشفااهی شفرگیری با اطفدهاده از تشهیرات  ی پیشفنهادی، اندازهتأیید فرکانس بهینه

LabVolt   10.5در فرکانسGHz  و  طفازی  ندایج شفبیهت ابق خوبی بین  ه اطفت که نیت انشام شفد

های پیشفنهادی در کشف   بررطفی اسفاطفیت فرکانسبه منرور   گردد.مشفاهده میگیری اندازه

 .شودمیتللیل  آن و ندایج ارائهدو شکاف با عمق مخدل  طازی برای تر ، ندایج شبیه
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 مقدمه -1

هفای اخیر روش آزمون غیرمخرب مفایکروویوی بفه در دهفه

های الکدرومغناطیسففی مورد های روشعنوان یکی از شففاخه

. در این میان، اطفففدهاده از [1-3] توجه ملققان بوده اطفففت

 گیریو اندازه  برای تشففخی   به عنوان پروب  بازدهانهموجبر  

  [. 4-6]تر  در طف ف فلتات کارایی خود را نشفان داده اطفت  

یک  توطفف   (1شففکل   )م ابق  امواج مایکروویودر این روش،  

بفاز بفه طففف ف فلت  هدهفانفیفک موجبر    از طریق  ژنراتور ایشفاد و

امواج مایکروویو  با برخورد .  [7] شفودمی  تاباندهمورد آزمایش  

توزیع جریان الکدریکی طف لی برای ارافا  یک   ،با طف ف فلت

در طف ف   عیبگردد. در صفورت وجود  شفرای  مرزی ایشاد می

گردد که در پی  فلت، توزیع جریان ایشاد شففده مغشففوش می

کفل یفا    کنفد.تغییر مینیت  آن، موج برگشفففدی از طففف ف فلت  

با    و  کندعبور میبخشفففی از موج برگشفففدی از داخل موجبر  

در درون موجبر  برگشفدی از طف ف فلت  رصفد تغییرات طفیانال 

 توان به وجود عیب در ط ف فلت پی برد.می

اطت  ب  لازم اندازهه ذکر  فاز موج  به جای  و  دامنه  گیری 

  تری اطت گیری آن نیازمند ادوات پیچیدهکه اندازه  برگشدی

میدان کل ناشی از امواج تابشی و بازگشدی با اطدهاده  معمولا 

آشکارطاز یک  میگاندازه  از  واقع  گردد.  یری  موج  در  تغییر 

  گردد برگشدی موجب تغییر میدان کل در ملل آشکارطاز می

 توان به وجود عیب در ط ف فلت پی برد. و از تغییرات آن می

این که اثر عیب در موج برگشففدی دیده شففود باید  برای 

در   عیفب در ملفدوده دیفد دهفانفه موجبر قرار داشفففدفه بفاشفففد.

باشففد    در تماسطفف ف فلت   باموجبر کاملا    یدهانه االدی که

وجود نداشفده ی هوایی بین موجبر و طف ف فلت  )یعنی فاصفله

باید کل عیب یا بخشفففی از آن در دهانه موجبر قرار   (باشفففد

از آن جایی که ملل عیب از قبل معلوم نیسفت   گرفده باشفد.

  ی موجبر نقاط مخدل  طف ف فلت را آزمایش نماید. باید دهانه

طف ف فلت    ای موجبر بدر االدی که دهانهآزمایش طف ف فلت 

 دلیلبه همین    بر اطففت.در تماس باشففد کار طففخت و زمان

ارکت پروب در روی طفهولت  افتیش طفرعت آزمایش و برای

ی  بین دهانه  ی هوایی کمیک فاصففله  باید  طفف ف فلت معمولا

 موجبر و ط ف فلت وجود داشده باشد.

ی موجبر و طفف ف فلت  دهانه ی هوایی بینوجود فاصففله

 آثار م بت و منهی از للاک کشفف  عیب در طفف ف فلت دارد

این اطت    علاوه بر طفهولت ارکت پروباثر م بت آن .  [8-9]

.  گردد بیشفدر می جهت کشف  عیب ی دید پروبملدوده که

  ی هوایی، فاصففلهنشففت امواج از  دلیل آن هم این اطففت که

  ایشاد تری از طففف ف فلت ی وطفففیعتوزیع جریان در ملدوده

ی موجبر هم  دهفانفهقفدری از    عیفب  اگر  و بنفابراین،گردد  می

اثر فاصفله داشفده باشفد اادمال آشفکارطفازی آن وجود دارد. 

 برگشفت  ورفت   امواج منهی آن این اطفت که مقداری از توان

و    کندمیز موجبر نشففت به بیرون ا  ی هواییاز طریق فاصففله

تغییرات طففیانال دریافدی  ی  دامنهموجب می شففود امر این 

 ی پروب از روی عیبهناام عبور دهانهتوطفف  آشففکارطففاز  

ی هوایی مقدار تغییرات ناشفی از فاصفله  با افتایش  کاهش یابد.

در طول ی هوایی  ففاصفففلفه  لفاا.  یفابفدوجود عیفب نیت کفاهش می

ناشی  ی تغییرات  منهای کندرل شود تا دابه گونه  باید  آزمایش

 باشد. تشخی قابل   از نویت  بخوبیاز عیب 

شفود  موجب میفاصفله گرفدن دهانه موجبر از طف ف فلت 

توطفف  و ابعاد آن بر مقدار طففیانال دریافدی  که وجود فلنج  

دهد که تلقیقات قبلی نشفان میاثر داشفده باشفد.  آشفکارطفاز  

از روی عیفب نیت تغییراتی در طفففیانفال   هنافام عبور فلنج 

امر اادمال کشف  عیب را شفود که این آشفکارطفاز ملااره می

 .[8-9]  دهدافتایش می

غیرمخرب با اطفدهاده از موجبر  یکی از مشفکلات آزمایش  

ی  ی هوایی اطففت. تغییرات فاصففلهدهانه باز، کندرل فاصففله

تواند موجب تغییر طفففیانال دریافدی توطففف  می نیت  یهوای

عدم وجود ؛ به طوری که ممکن اطفت به رغم  آشفکارطفاز گردد

نفاشفففی از   یفافدیردطفففیانفال  تغییرات    ،در طففف ف فلت  عیفب

به وجود عیب در طفف ف فلت تعبیر ی هوایی  فاصففلهتغییرات  

 گردد.

یفک فرکفانس بهینفه برای آزمفایش غیرمخرب این مقفالفه  در  

کشف  تر  طف لی در طف ف فلت با اطفدهاده از یک موجبر  

معیار اندخاب شففود. میارائه  مسفف یلی دهانه باز دارای فلنج  

این فرکفانس بهینفه کم کردن تغییرات طفففیانفال دریفافدی  

 ی هوایی اطت.تغییرات فاصلهتوط  آشکارطاز به ازای 

در بخش بعدی  ورت اطت که ابددا  ه این صطاخدار مقاله ب

مشففاهدات تشربی   یانشام این تلقیق با ارائه یانایتهعلت و 

فرکانس   تعیین ی، نلوهطفسس  گردد.ارائه میطفازی  و شفبیه

برای انشفام آزمفایش غیرمخرب بفا اطفففدهفاده از موجبر  بهینفه  

 ای ازخلاصفه . در نهایت نیتشفودمی  ارائه  دارای فلنج  بازدهانه
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 گردد.میبندی جمعندایج تلقیق 

 

 
باز دارای فلنج در مقابل یک فلز  ( موجبر مستطیلی دهانه1شکل 

 دارای عیب سطحی 

 

 سازیو شبیه مشاهدات تجربی -2

همان طوری که قبلا ذکر شفد برای طهولت ارکت پروب  

ی هوایی بین در طفف ف فلت برای یافدن عیب باید یک فاصففله

قبلا   ،بنا بر تشربهی پروب و طفف ف فلت موجود باشففد.  دهانه

  گاهی   ی هواییدیده شففده بود که هناام تنریم این فاصففله

 تغییر  صفرفا با زیادی در طفیانال آشفکارطفازنسفبدا تغییرات  

شفد  میتصفور    شفد.مشفاهده می ی هواییاین فاصفلهدر  ناچیت

اشفکال در قرائت دطفدااه اطفت؛  که این تغییرات زیاد ناشفی از 

نرملفاا   افتار  برای بررطفففی بیشفففدر، شفففبیفه طففففازی در 

ANSYS HFSS  [10]  2شفکل  با طفاخدار نشفان داده شفده در 

شفود  طوری که در این شفکل ملااره میهمان  .انشام گردید

باز با یک فلنج اطداندارد دهانه  WR-90یک موجبر مسد یلی  

قرار گرفده  در مقابل یک فلت مسف ف (3شفکل )  [11]  مربعی

با توجه به تقارن مسففأله، فق  یک   اطففت. لازم به ذکر اطففت

چهارم طفاخدار با در نرر گرفدن شفرای  مرزی تقارن مناطفب  

ی موجبر  پورت ورودی تا دهانهتللیل شفده اطفت. در افمن،  

De-embed  افریب رجع فاز  م ی موجبر،دهانه  شفده اطفت تا

موجبر از جنس  این کهبا فرض   ملاطفبه شفده باشفد.بازگشفت 

طفازی در شفبیه  .آلومینیوم اطفت از  تلت آزمایش و فلت  مس

فرض  انشام شفده اطفت.  12.5GHzتا   8GHzی فرکانسفی  بازه

بر این اطت که آشکارطاز در ملل شکم موج ایسدای تشکیل 

آشفکارطفاز   ولداژ با توجه به این کهد. ردر موجبر قرار داشفده  

 ولداژمقدار  مربع شففدت میدان الکریکی اطففت،   مدناطففب با

ی  از دهانه بازگشفتافریب  اسفببر  (nV) آشفکارطفازرمالیته  ن

 شود:به صورت زیر ملاطبه می () موجبر

(1) ( )
( )

2

n

1 ,
,

4

f offset
V f offset

−
= 

ولدفاژ  برای    9.5GHzدر فرکفانس    طفففازیندفایج شفففبیفه

در  (Offsetی هوایی )ب فاصففلهنرمالیته آشففکارطففاز بر اسفف

همان طوری که در این شفکل نشفان داده شفده اطفت.   4شفکل 

  0.5mmاز صففهر تا    ی هواییتغییر فاصففلهشففود  ملااره می

 طیانال آشکارطاز را تغییر دهد.  درصد 50ادود  تا    تواندمی

ی  انهاز دهافریب بازگشفت برای بررطفی بیشفدر این امر، 

ی ( به ازای مقادیر مخدل  فاصفلهfبر اسفب فرکانس )  موجبر

ی  برای چند فاصففله  آنندایج    طففازی گردید کهشففبیه  هوایی

شده   آورده 5شکل ی موجبر و ط ف فلت در هوایی بین دهانه

 8GHzی فرکانسفی  دهد که در بازهنشفان می این شفکل اطفت.

ی عمیق در دو فرکفانس مدهفاوت وجود ، دو دره12.5GHzتفا  

هوایی وابسففده اطففت و با  ها به فاصففلهفرکانس این دره دارد.

در واقع    یابد.کانس دره کاهش میی هوایی، فرافتایش فاصفله

دهد که علت تغییرات طفیانال آشفکارطفاز  نشفان می 5شفکل 

این اطفت که در بعضفی   ی هواییبه ازای تغییرات ناچیت فاصفله

موجبر  در موج برگشفففدی از    یهفای عمیقدره،  هفااز فرکفانس

نتدیفک بفه این هنافامی کفه فرکفانس کفار آزمفایش    .وجود دارد

ی هوایی  ها باشففد ممکن اطففت که تغییرات ناچیت فاصففلهدره

منشر به تغییرات زیاد طففیانال دریافدی توطفف  آشففکارطففاز  

نتددر فرکفانسدر واقع    گردد. هفا،  درهدادن  رخیفک بفه  هفای 

طففیانال   کاهشمنشر به  ی اففریب بازگشففتکاهش دامنه

 گردد.می (1)بر اطاس راب ه آشکار طاز 

 

 
  ANSYS HFSSافزار نرم در  شده سازی( ساختار شبیه2شکل 

که در  باز دارای فلنج استاندارد  دهانه  WR-90 موجبر مستطیلی)

 (قرار گرفته است. فلز مسطح یک فاصله از

بر
وج
م

 فلنج 

 ژنراتور مدرولت

 فلت تلت

 آزمایش
 عیب

 فاصله هوایی

 آشکارطاز

بر
وج
م
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 WR-90 [11]موجبر  شکل و ابعاد فلنج مربعی( 3شکل 

 

 
نرمالیزه   ولتاژ یمحاسبه سازی براینتایج شبیه (4شکل 

 9.5GHzآشکارساز بر حسب فاصله هوایی در فرکانس 

 

 
یک موجبر  دهانه   ازسازی ضریب بازگشت نتایج شبیه( 5شکل 

WR-90 0.1 فلنج استاندارد مربعی به ازای فاصله هوایی باmm  

 )نقطه چین(   0.4mmو   (چینخط)  0.2mm ،   )خط پیوسته(

آزمایشفی با اطفدهاده از یک  طفازی،شفبیه  ندایججهت تأیید  

  Keysight Technologies N9952Aگر شفبکه مدل  تللیل

از طفر انشام گردید. قبل از انشام آزمایش، این دطفدااه    [12]

ی فرکانسفی  کابل مدصفل به آن توطف  ادوات مناطفب در بازه

8GHz   12تاGHz   .یک پورت دطفدااه  طفسسکالیبره گردید ،

بفا فلنج    WR-90موجبر  بفه    SMA  تشفاری  آداپدوریفک    بفه

 درآداپدور   موجبری یدهانهمدصفل گردید.    اطفداندارد مربعی

آلومینیومی مسف ف قرار   ق عهیک طف ف  فواصفل مخدلهی از

ی مقادیر مخدل  فاصففلهو اففریب بازگشففت به ازای    گرفت

دطفدی دقیق نرر به این که تنریم   گیری گردید.هوایی اندازه

جبری آداپدور از طف ف فلت مشفکل بود از ی مودهانهی  فاصفله

ی هوایی بین جهت تنریم فاصففله A4کاغا    کوچک  هایتکه

های  تکهفلت اطدهاده گردید.   ی موجبری آداپدور و ط فدهانه

طفف ف فلنج  لبه مربعی  رف در چهار ط  ایکاغا باونهکوچک 

که کمدرین تأثیر را  ط ف فلنج و ط ف فلت قرار داده شدبین 

  نرر به این که افخامت کاغا   گیری داشفده باشفند.روی اندازه

های  بود با قرار دادن تعداد لایه  0.1mmادودا    مورد اطدهاده

 بود.  تنریممخدل  قابل  هوایی  فواصل   ،کاغا مخدل 

یک لایه، دو  ی هوایی  گیری برای طففه فاصففلهندایج اندازه

،  0.1mmتقریبی  کلی های اخامتبا )لایه و چهار لایه کاغا 

0.2mm    0.4وmm)   نشففان داده شففده اطففت.   6شففکل در

شففود دره های  همان طوری که در این شففکل مشففاهده می

چنین گردد. همگیری نیت مشفاهده مینسفبدا عمیق در اندازه

ی فرکفانسفففی مورد کفه در بفازه  کنفدگیری نیت تفأییفد میانفدازه

ی با افتایش فاصففله  بل مشففاهده اطففت وآزمایش، دو دره قا

 یابد.ها کاهش میرخ دادن دره  فرکانس  هوایی،

 

 
گیری ضریب بازگشت از دهانه یک موجبر  ( نتایج اندازه6شکل 

WR-90  0.1با فلنج استاندارد مربعی به ازای فاصله هواییmm  

 چین( )نقطه    0.4mmچین( و )خط  0.2mm)خط پیوسته( ، 

0
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موجبر،   یاز دهفانفه  یهفا در برگشفففددره  نیوجود ا  لیفدل

فلنج و   نیب  یفضفا  تشفکیل شفده ازدر کاوا     اطفت که  ینوطفان

این  ی نوطفانی درپدیده  ،در واقع  .شفودیم  شادیا  یطف ف هاد

نریر     Patchآندن  چیتی اطففففت کفه در یفک    آنکفاوا  

 .[13]گردد  مایکرواطدریپ مشاهده میمسد یلی 

 ی آزمایشفرکانس بهینهتعیین  -3

در آزمفایش    همفان طوری کفه در بخش قبفل ذکر گردیفد

دارای  بفاز  غیرمخرب مفایکروویوی بفا اطفففدهفاده موجبر دهفانفه

تغییر زیادی    ،ی هواییبه ازای تغییر کم فاصفففلهگاهی    ،فلنج

شفود. علت این امر هم  در طفیانال آشفکارطفاز مشفاهده می

ها در طفیانال های عمیقی اطفت که در بعضفی از فرکانسدره

لاا اگر   شد.های عمیقی مشاهده میدرهآشکارطاز دریافدی از 

ی خوبی از این فاصففلهآزمایش در فرکانسففی انشام شففود که 

ی فاصففلهاشففی از های طففیانال داشففده باشففد تغییرات ندره

 کمینه خواهد شد.  ،هوایی

ی آزمایش که کمدرین به منرور اطفدخراج فرکانس بهینه

ی هوایی داشففده باشففد  تغییرات را در ازای تغییرات فاصففله

فواصفل مخدل  ی موجبر به ازای  طفیانال برگشفدی از دهانه

تفا    8GHzی فرکفانسفففی  در بفازه  (10mهفای  بفا گفام)  هوایی

12.5GHz  افتار  در نرم 2شکل  ده از طاخدار با اطدهاANSYS 

HFSS  مورد ، ابعاد  طففازیشففبیهدر این طففازی گردید.  شففبیه

جنس موجبر و فلت  و  3شفکل  اطفدهاده همان ابعاد ماکور در 

طازی  با اطدهاده از ندایج شبیه. ، آلومینیوم اطتمورد آزمایش

ی ولداژ آشففکارطففاز با فرض ، طففیانال نرمالیته(1)ی  و راب ه

لاوی موج ایسفدای تشفکیل ملل شفکم ااین که آشفکارطفاز در 

 اداقل ولداژ  شفففده درون موجبر قرار دارد ملاطفففبه گردید.

ی هوایی  تغییر فاصلهبه ازای   (nV Min)  ی آشفکارطفازنرمالیته

 شود:میبه صورت زیر تعری   MO از صهر تا

(2)
( )

( ) 
n

n

Min ,

min , 0

V f MO

V f offset Offset MO

=

 
 

 طفازی آشفکارطفازی برای اداقل ولداژ نرمالیتهندایج شفبیه

ازای   فففاصفففلففهبففه  تففا  تغییر  صفففهر  از  هوایی    0.5mmی 

(MO = 0.5mm در ) نشان داده شده )خ  پیوطده(   7شکل

، 8GHz  در طفه فرکانسدهد که این شفکل نشفان میاطفت. 

10.495GHz    12.5وGHz  ،  کمدرین ولدفاژ آشفففکفارطففففاز

ی هوایی نسفففبفت بفه تغییرات ففاصفففلفه  اسفففاطفففیفت را بفه

ی  ها در این فرکانس  nV Minر  یمقاددارد.    های مشاورفرکانس

 آورده شده اطت. 1جدول  در  (optfبهینه )

ی آشفکارطفاز طفازی برای اداقل ولداژ نرمالیتهندایج شفبیه

فففاصفففلففه تفغفیفیفر  ازای  تففا  بففه  صفففهفر  از  هفوایفی    1mmی 

(MO =1mm  در ) خ  چین( نشففان داده شففده   7شففکل(

در طفه   شفودهمان طوری که در این شفکل ملااره میاطفت. 

، ولداژ آشفکارطفاز 12.5GHzو    8GHz ،10.240GHzفرکانس  

ی هوایی نسفبت به کمدرین اسفاطفیت را به تغییرات فاصفله

  هفا در این فرکفانس  nV Minر  ید. مقفادهفای مشفاور دارفرکفانس

هر  لازم به ذکر اطفت  شفده اطفت. ذکر  1در جدول   نیت مشددا

اسفاطفیت کمدری  8GHzفرکانس    بر اطفاس این جدول، چند

بر اطاس تلقیقات  اما  ،ی هوایی داردتغییرات فاصلهنسبت به  

اسفففاطفففیت   (12.5GHz  یعنیبالاتر )فرکانس    ،[14]  قبلی

 دارد.در کش  تر  بهدری 

 

 
حداقل ولتاژ نرمالیزه آشکارساز برای  سازی ( نتایج شبیه7شکل 

)خط پیوسته( و  0.5mmتا  0mmی هوایی از  فاصلهتغییرات 

 )خط چین(  1mmاز صفر تا  ی هواییبرای تغییرات فاصله

 

مقتادیر    بته ازای  هتای بهینتهدر فرکتانس  nV Minمقتادیر  (  1جتدول  

 MO مختلف
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نشففان  7شففکل طففازی نشففان داده شففده در  ندایج شففبیه

تغییرات    1mmی هوایی تا  در صفففورتی که فاصفففله  دهدمی

ی آشفکارطفاز  ولداژ نرمالیته(  MO = 1mmداشفده باشفد )یعنی  

علاوه بر   کفاهش یفابفد.  0.4توانفد تفا  می  8.9GHzدر فرکفانس  

و هم چنین،   9.7GHzتفا    8.5GHzی فرکفانسفففی  بفازه  این،

برای خوبی اندخاب   11.7GHzتا    11.1GHzی فرکانسفی  بازه

بفا    WR-90غیرمخرب بفا اطفففدهفاده از موجبر    انشفام آزمفایش

 فلنج اطداندارد مربعی نیست.

با    آزمایشففیطففازی،  جهت بررطففی صففلت ندایج شففبیه

موجود  LabVolt  [15]شفرکت   یاطفدهاده از ادوات مایکروویو

هواپیمایی کشفوری در آزمایشفااه مایکروویو دانشفکده صفنعت 

-WR  آزمایشفااهی از موجبراین ادوات   .(8شفکل  )  برپا گردید

ابعاد   با توجه بهاند.  فلنج مربعی اطفداندارد طفاخده شفدهبا    90

درون گیری شفففده  انفدازهطول موج هفدایفت شفففده  موجبر و  

  10.5GHzافدود    مولفد مشموعفه درموجبر، فرکفانس کفار  

مندرج در که نتدیک به یکی از فرکانس های    ملاطفبه گردید

روی موجبر  آشفکارطفاز  ( اطفت. 10.495GHz)یعنی   1جدول  

قرار داده شفد  ی الاوی موج ایسفدادار در ملل بیشفینهشفکاف

به ازای   SWRگیری طفیانال آن روی دطفدااه اندازهطف ف و  

دار تا یک ی موجبر شفففکاففواصفففل هوایی مخدل  از دهانه

گیری گردیفد. این بفار هم  ی مسففف ف آلومینیومی انفدازهق عفه

ولی با اففخامت ادود    A4های  اغابرای تنریم فاصففله از ک

0.07mm    .طازی در ی و شبیهگیرندایج اندازهاطدهاده گردید

دهد که ت ابق  این شفکل نشفان میآورده شفده اطفت.  9شفکل 

علاوه  طفازی وجود دارد.  شفبیهگیری و  خوبی بین ندایج اندازه

اداقل  ، 1منفدرج در جدول   زیاطفففدر ندفایج شفففبیفهبر این،  

یی از صفهر تا  ی هوابه ازای تغییر فاصفلهنال آشفکارطفاز طفیا

0.5mm   گیری که اندازهبینی شفففده بود  پیش 0.9166برابر

 کند.آن را تأیید می 0.92نیت با مقدار ادود  

  اسفففاطفففیفت  در نهفایفت بفه منرور بررطفففی اجمفالی

ولداژ های مخدل  در تشفخی  تر  در طف ف فلتات،  فرکانس

ی ولطبا  مسفد یلی   شفکافیک    ی آشفکارطفاز ناشفی ازنرمالیته

و    5mmدو عمق    در  0.8mmو پهنفای  طول موجبر    برابر بفا

9mm  شفففکل  )  ی موجبرهای مخدل  در دهانهبه ازای مکان

همان  طفازی گردید.  شفبیه  0.5mmی هوایی  در فاصفله (10

ی وطف  ، فاصفلهp،  شفودمشفاهده می 10شفکل طوری که در  

های اندخابی  فرکانس  باشفد.ی موجبر میهانهشفکاف تا وطف  د

و   8GHz  ،10.495GHzهفای  طفففازی، فرکفانسبرای شفففبیفه

12.5GHz    ی فاصله  تا)طه فرکانس دارای کمدرین اساطیت

کفه دارای    9.26GHzچنین فرکفانس  ( و هم  0.5mmهوایی  

 باشند.ی هوایی اطت میاطیت به فاصلهدرین اسیشب

  9mmو    5mmبرای دو عمق شفکاف   طفازیندایج شفبیه

همان    آورده شفده اطفت. 12شفکل و   11شفکل به ترتیب در 

فرکانس  ال (   :شفودطوری که در این دو شفکل مشفاهده می

9.26GHz  هوایی ی فاصفله  تغییرات که اسفاطفیت زیادی به  

بعضفی  شفکاف دارد؛ ب(  کشف طفیت خوبی نیت برای دارد اسفا

ی فاصففلهتغییرات  اسففاطففیت کمی به هایی که از فرکانس

اسفاطفیت کمی  (  10.495GHzو   8GHzهوایی دارند )نریر 

به رغم    12.5GHz؛ ج( فرکانس  دارند  شففکاف  کشفف نیت در 

هوایی دارد  یفاصففله  تغییرات این که اسففاطففیت کمی به

 اساطیت نسبدا خوبی برای کش  شکاف دارد.

 

 
ی آزمایش برپا شده با استفاده از ادوات ( مجموعه8شکل 

 LabVoltمایکروویو شرکت 

 

Slotted 
waveguide 
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به ازای مقادیر مختلف ی آشکارساز ولتاژ نرمالیزه ( 9شکل 

)خط   10.495GHzسازی در فرکانس نتایج شبیه ؛ی هواییفاصله

 )خط چین(.  10.5GHz گیری در فرکانسپیوسته( و نتایج اندازه

 

 
 ی موجبر.( موقعیت نسبی شکاف در دهانه10شکل 

 

 
  موقعیت یک بر حسبی آشکارساز ( ولتاژ نرمالیزه 11شکل 

  ی هواییفاصله در  5mm عمق  و 0.8mmبلند با پهنای  کافش

0.5mm 10.495 هایدر فرکانسGHz (  ،)9.26خط پیوستهGHz 

 .)خط نقطه( 8GHz)نقطه چین( و   12.5GHz)خط چین(، 

 

 
ی آشکارساز بر حسب موقعیت یک  ( ولتاژ نرمالیزه 12شکل 

ی هوایی  در فاصله  9mmو عمق  0.8mmشکاف بلند با پهنای 

0.5mm 10.495های در فرکانسGHz   ،)9.26)خط پیوستهGHz 

 )خط نقطه(. 8GHz)نقطه چین( و   12.5GHz)خط چین(، 

 

 یریگجهینت -4

 یمفایکروویوآزمون غیرمخرب  جهفت طفففهولفت در انشفام  

باز  با اطدهاده از موجبر دهانه  برای کش  عیوب ط لی فلتات

ی موجبر و  ی هوایی بین دهفانفهبفایفد یفک ففاصفففلفه  دارای فلنج

در این مقاله نشفان داده شفد که طف ف فلت وجود داشفده باشفد.  

به ها طفیانال دریافدی توطف  آشفکارطفاز در بعضفی از فرکانس

کند  ی هوایی تغییرات زیادی میازای تغییرات ناچیت فاصفففله

به عنوان وجود عیب در طفف ف ممکن اطففت  تغییراتکه این 

گیری نشفان  طفازی و اندازهبا اطفدهاده از شفبیه  گردد. تلقیفلت  

 ا به دلیلهدر بعضفففی از فرکانس  داده شفففد که این تغییرات

شفدیدتر  ی موجبر  های عمیق در برگشفدی از دهانهوجود دره

 .اطت

ای را فرکفانس بهینفهاین مقفالفه  مفاکور،  بفا توجفه بفه م فالفب  

انشفام آزمفایش در آن فرکفانس پیشفففنهفاد می هفا  کنفد کفه 

ی هوایی دارد. اسفاطفیت کمدری نسفبت به تغییرات فاصفله

  WR-90  یک موجبر بدین منرور نشففان داده شففد که برای

ی  ملدوده در صففورتی کهباز با فلنج اطففداندارد مربعی،  دهانه

ولداژ ،  باشفففد  0.5mmتا   از صفففهر ی هواییفاصفففلهتغییرات  

در   و    8GHz  ،10.495GHzهفای  فرکفانسآشفففکفارطففففاز 

12.5GHz   ی فاصفلهکمدرین اسفاطفیت را نسفبت تغییرات

ی هوایی تا فاصله تغییراتاداک ر   در صورتی که هوایی دارد.

1mm 10.495ه  هفای بهینفمفد نرر بفاشفففد فرکفانسGHz  بفه

10.240GHz یابد.کاهش می 
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 درشفکاف   دو طفازی برایشفبیه  ندایج  یبا ارائهدر نهایت  

از   مخدل  نشففففان  هفایفرکفانس داده شففففد کفه بعضفففی 

ی هوایی  تغییرات فاصفله کمی به اسفاطفیتهایی که  فرکانس

چنین هم  .اسفاطفیت کمی نیت برای کشف  شفکاف دارند  دارند

 دهند کهنشففان می  های بررطففی شففدهبرای شففکاف  ندایج

بفه بفه رغم این کفه اسفففاطفففیفت کمی    12.5GHzفرکفانس  

ی هوایی دارد اسفاطفیت نسفبدا خوبی برای تغییرات فاصفله

 کش  شکاف دارد.
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