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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: 

هاای ییرمخر  جهات کشااا  ترس در لااا،  فلفات، الاااواااده از اموا  یکی از آزمون

گیری از موجبر دهانه باز با فلنج الاواندارد به ننوان پرو  آزمایش الات. در مایکروویو و بهره

ی تغییرات ولواژ آشاکارلااز هکه میدان الکوریکی کر را در ین نه،ه از این روش با مشااهده

شاود. جهت لاهولت و  ند( وجود نیب در لا،  فلف تشاخید داده میکموجبر را لانشش می

ی موجبر و  ی هوایی بین دهانهاففایش لاارنت در انشاآ آزمایش، نیاز الاات که ین فاصااله

، این مهاله  ANSYS HFSSاففار  لاازی در نرآی نوایج شابیهلا،  فلف وجود داشاوه باشاد. با ارا ه

ی هوایی موجب تغییرات  تغییرات کم در فاصااله  ها،دهد که در بعضاای از فرکانسنشااان می

گردد که ممکن الات به اشاوباه به وجود نیب تعبیر شاود. جهت زیادی در ولواژ آشاکارلااز می

گر شابکه انشاآ  گیری با الاوااده از ین تللیرلاازی، اندازهتأیید این دریافت از نوایج شابیه

با فلنج    WR-90هاله، برای ین موجبر گردد. در این مشاااده الااات که نواایج آن نیف ارا ه می

به للاظ کمورین حسالیت  12.5GHzتا  8GHzی  های بهینه در بازهالواندارد مربعی، فرکانس

نشان   ANSYS HFSSاففار لازی در نرآگردد. نوایج شبیهی هوایی ارا ه میبه تغییرات فاصله

باشااد، ولواژ    0.5mmار تا  ی هوایی از صاای تغییرات فاصاالهدهند در صااورتی که ملدودهمی

کمورین حسااالاایت را نساابت   12.5GHzو   8GHz  ،10.495GHzهای  آشااکارلاااز در فرکانس

ی هوایی تا  چنین، در صااورتی که حداک ر تغییرات فاصاالهی هوایی دارد. همتغییرات فاصااله

1mm  10.495هاای بهیناه  ماد نرر بااشاااد فرکاانسGHz    10.240باهGHz  یااباد. جهات کااهش می

کت گیری با الاوااده از تشهیرات آزمایشاهاهی شاری پیشانهادی، اندازهتأیید فرکانس بهینه

LabVolt   10.5در فرکانسGHz  لاازی و  نیف انشاآ شاده الات که ت،ابخ بوبی بین نوایج شابیه

در کشا    یشانهادیپ   یهافرکانس تیحساالا یبه منرور بررلا  گردد.گیری مشااهده میاندازه

 .شودیم ریآن تلل جیدو شکاف با نمخ مخول  ارا ه و نوا یبرا یلازهیشب  جیترس، نوا
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 مقدمه -1

هاای ابیر روش آزمون ییرمخر  ماایکروویوی باه در دهاه

های الکورومغناطیساای مورد های روشننوان یکی از شااابه

. در این میان، الاااوااده از [1-3]توجه ملههان بوده الااات 

گیری باز به ننوان پرو  برای تشااخید و اندازهموجبر دهانه

  [. 4-6]ترس در لا،  فلفات کارایی بود را نشاان داده الات  

( تولاای ین 1شااکر   در این روش، اموا  مایکروویو هم،ابخ

بااز باه لااا،  فلف  ژنراتور ایشااد و از طریخ یان موجبر دهااناه

. با بربورد اموا  مایکروویو  [7]شاود مورد آزمایش تابانده می

با لا،  فلف، ین توزی  جریان الکوریکی لا،لی برای ارءاا  

ب در لا،  گردد. در صاورت وجود نیشارایی مرزی ایشاد می

گردد که در پی  فلف، توزی  جریان ایشاد شااده مغشااوش می

کناد. کار یاا  آن، مو  برگشاااوی از لااا،  فلف نیف تغییر می

کند و با  بخشااای از مو  برگشاااوی از دابر موجبر نبور می

رصاد تغییرات لایهنال برگشاوی از لا،  فلف در درون موجبر  

 توان به وجود نیب در ل،  فلف پی برد.می

به اندازه  لازآ  به جای  الت  فاز مو   ذکر  و  دامنه  گیری 

تری الت  گیری آن نیازمند ادوات پیچیدهبرگشوی که اندازه

معمولا میدان کر ناشی از اموا  تابشی و بازگشوی با الوااده  

اندازه آشکارلاز  ین  میاز  مو   گیری  تغییر  واق   در  گردد. 

ردد  گبرگشوی موجب تغییر میدان کر در ملر آشکارلاز می

 توان به وجود نیب در ل،  فلف پی برد. و از تغییرات آن می

برای این که اثر نیب در مو  برگشااوی دیده شااود باید  

نیاب در ملادوده دیاد دهااناه موجبر قرار داشاااواه بااشاااد. در 

ی موجبر کاملا با لاا،  فلف در تماب باشااد  حالوی که دهانه

وجود نداشاوه ی هوایی بین موجبر و لا،  فلف  هیعنی فاصاله

باشاااد( باید کر نیب یا بخشااای از آن در دهانه موجبر قرار 

گرفوه باشاد. از آن جایی که ملر نیب از قبر معلوآ نیسات 

ی موجبر نهاط مخول  لا،  فلف را آزمایش نماید.  باید دهانه

ی موجبر با لا،  فلف  آزمایش لا،  فلف در حالوی که دهانه

ت. به همین دلیر بر الاادر تماب باشااد کار لااخت و زمان

برای اففیش لارنت آزمایش و لاهولت حرکت پرو  در روی 

ی  ی هوایی کم بین دهانهلاا،  فلف معمولا باید ین فاصااله

 موجبر و ل،  فلف وجود داشوه باشد.

ی موجبر و لاا،  فلف  ی هوایی بین دهانهوجود فاصااله

آثار م بت و منای از للاظ کشاا  نیب در لاا،  فلف دارد 

م بت آن نلاوه بر لاهولت حرکت پرو  این الت  . اثر [8-9]

گردد.  ی دید پرو  جهت کشا  نیب بیشاور میکه ملدوده

ی هوایی،  دلیر آن هم این الاات که نشاات اموا  از فاصااله

تری از لااا،  فلف ایشاد  ی ولااای توزی  جریان در ملدوده

ی موجبر هم  گردد و بناابراین، اگر نیاب قادری از دهااناهمی

شاد احومال آشاکارلاازی آن وجود دارد. اثر فاصاله داشاوه با

منای آن این الات که مهداری از توان اموا  رفت و برگشات 

کند و  ی هوایی به بیرون از موجبر نشاات میاز طریخ فاصااله

ی تغییرات لاایهنال دریافوی  این امر موجب می شااود دامنه

ی پرو  از روی نیب تولاای آشااکارلاااز هنهاآ نبور دهانه

ی هوایی مهدار تغییرات ناشای از اففایش فاصاله  کاهش یابد. با

ی هوایی در طول یااباد. لافا فااصااالاهوجود نیاب نیف کااهش می

ی تغییرات ناشی  ای کنورل شود تا دامنهآزمایش باید به گونه

 از نیب بخوبی از نویف قابر تشخید باشد.

شاود  فاصاله گرفون دهانه موجبر از لا،  فلف موجب می

اد آن بر مهدار لاایهنال دریافوی تولاای که وجود فلنج و ابع

دهد که آشاکارلااز اثر داشاوه باشاد. تلهیهات قبلی نشاان می

از روی نیاب نیف تغییراتی در لااایهناال   هنهااآ نبور فلنج 

شاود که این امر احومال کشا  نیب را آشاکارلااز ملاحره می

 .[8-9]دهد  اففایش می

الاوااده از موجبر  یکی از مشاکلات آزمایش ییرمخر  با  

ی  ی هوایی الاات. تغییرات فاصاالهدهانه باز، کنورل فاصااله

تواند موجب تغییر لااایهنال دریافوی تولااای هوایی نیف می

آشاکارلااز گرددب به طوری که ممکن الات به ریم ندآ وجود 

نیب در ل،  فلف، تغییرات لیهنال دیافوی ناشی از تغییرات  

 فلف تعبیر گردد. ی هوایی به وجود نیب در ل، فاصله

در این مهاالاه یان فرکاانس بهیناه برای آزماایش ییرمخر  

کشا  ترس لا،لی در لا،  فلف با الاوااده از ین موجبر  

شااود. معیار انوخا  مساا،یلی دهانه باز دارای فلنج ارا ه می

این فرکاانس بهیناه کم کردن تغییرات لااایهناال دریاافوی  

 ایی الت.ی هوتولی آشکارلاز به ازای تغییرات فاصله

لابوار مهاله به این صورت الت که ابودا در بخش بعدی  

ی مشاااهدات تشربی ی انشاآ این تلهیخ با ارا هنلت و انهیفه

ی تعیین فرکانس  گردد. لاسس، نلوهلاازی ارا ه میو شابیه

بهیناه برای انشااآ آزماایش ییرمخر  باا الاااواااده از موجبر  

ای از نهایت نیف بلاصاه شاود. درباز دارای فلنج ارا ه میدهانه

 گردد.بندی مینوایج تلهیخ جم 



 1403 نپاییز و زمستا، م دوره چهارم، شماره دو  ، های غیرمخربفناوری آزمونمجله 

33 

 

 
باز دارای فلنج در مقابل یک فلز  ( موجبر مستطیلی دهانه1شکل 

 دارای عیب سطحی 

 سازیمشاهدات تجربی و شبیه -2

همان طوری که قبلا ذکر شاد برای لهولت حرکت پرو   

ی هوایی بین فاصااله در لاا،  فلف برای یافون نیب باید ین

ی پرو  و لاا،  فلف موجود باشااد. بنا بر تشربه، قبلا  دهانه

ی هوایی گاهی  دیده شااده بود که هنهاآ تنریم این فاصااله

تغییرات نسابوا زیادی در لایهنال آشاکارلااز صارفا با تغییر 

شاد  شاد. تواور میی هوایی مشااهده میناچیف در این فاصاله

اشاکال در قرا ت دلاوهاه الاتب   که این تغییرات زیاد ناشای از

نرآ برای بررلااای بیشاااور، شااابیاه لااااازی در  اففار  لافا 

ANSYS HFSS  [10] 2شاکر   با لاابوار نشاان داده شاده در 

شاود  طوری که در این شاکر ملاحره میانشاآ گردید. همان

باز با ین فلنج الواندارد دهانه  WR-90ین موجبر مسو،یلی  

ن فلف مسا،  قرار گرفوه در مهابر ی( 3هشاکر   [11]مربعی  

الاات. لازآ به ذکر الاات با توجه به تهارن مسااأله، فهی ین 

چهارآ لاابوار با در نرر گرفون شارایی مرزی تهارن منالاب  

ی موجبر  تللیر شاده الات. در ءامن، پورت ورودی تا دهانه

De-embed  ی موجبر، مرج  فاز ءاریب شاده الات تا دهانه

از جنس مس و فلف تلت بازگشت ملالبه شده باشد. موجبر  

ی فرکانسای  لاازی در بازهآزمایش از آلومینیوآ الات. شابیه

8GHz   12.5تاGHz   انشاآ شاده الات. فرب بر این الات که

آشاکارلااز در ملر شاکم مو  ایسوای تشکیر شده در موجبر  

قرار دارد. با توجه به این که ولواژ آشاکارلااز مونالاب با مرب  

دار ولواژ نرمالیفه آشاکارلااز  شادت میدان الکریکی الات، مه

( به ی موجبر ه( بر حسااا  ءااریب بازگشاات از دهانهnVه

 شود:صورت زیر ملالبه می
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برای ولوااژ    9.5GHzلاااازی در فرکاانس  نواایج شااابیاه

 ( درOffsetی هوایی هنرمالیفه آشااکارلاااز بر حسااب فاصااله

نشاان داده شاده الات. همان طوری که در این شاکر  4شاکر 

  0.5mmی هوایی از صااار تا  شااود تغییر فاصاالهملاحره می

 ارلاز را تغییر دهد.درصد لیهنال آشک 50تواند تا حدود  می

دهانه از  بازگشت  امر، ءریب  این  بیشور  بررلی  ی برای 

ی  ( به ازای مهادیر مخول  فاصلهfموجبر بر حسب فرکانس ه

شبیه  فاصلههوایی  چند  برای  آن  نوایج  که  گردید  ی لازی 

آورده شده   5شکر  ی موجبر و ل،  فلف درهوایی بین دهانه

  8GHzی فرکانسی  دهد که در بازهالت. این شکر نشان می

ی نمیخ در دو فرکانس موااوت وجود ، دو دره12.5GHzتا  

دره این  فرکانس  فاصلهدارد.  به  با  ها  و  الت  وابسوه  هوایی 

یابد. در واق   ی هوایی، فرکانس دره کاهش میاففایش فاصله

لیهنال آشکارلاز به  دهد که نلت تغییرات  نشان می  5شکر  

ی هوایی این الت که در بعضی از ازای تغییرات ناچیف فاصله

های نمیهی در مو  برگشوی از موجبر وجود ها، درهفرکانس

ها  دارد. هنهامی که فرکانس کار آزمایش نفدین به این دره

ی هوایی منشر به  باشد ممکن الت که تغییرات ناچیف فاصله

در واق     یافوی تولی آشکارلاز گردد.تغییرات زیاد لیهنال در

فرکانس رخ  نینفد  یهادر  درهبه  دامنهدادن  کاهش    ی ها، 

آشکار لاز بر الاب   هنالیبازگشت منشر به کاهش ل  بیءر

 . گرددی( م1راب،ه ه

 

 
  ANSYS HFSSافزار سازی شده در نرم( ساختار شبیه2شکل 

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

 یک فاصله از فلز مسطح قرار گرفته است.(
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 WR-90 [11]( شکل و ابعاد فلنج مربعی موجبر 3شکل 

 
ی ولتاژ نرمالیزه  سازی برای محاسبه( نتایج شبیه4شکل 

 9.5GHzآشکارساز بر حسب فاصله هوایی در فرکانس 

 

سازی ضریب بازگشت از دهانه یک موجبر  ( نتایج شبیه5شکل 

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

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

لاازی، آزمایشای با الاوااده از ین جهت تأیید نوایج شابیه

  Keysight Technologies N9952Aگر شابکه مدل  تللیر

انشاآ گردید. قبر از انشاآ آزمایش، این دلاوهاه از لار   [12]

ی فرکانسای  کابر مووار به آن تولای ادوات منالاب در بازه

8GHz   12تاGHz   کالیبره گردید. لاسس، ین پورت دلاوهاه

آداپوور تشااری   باا فلنج    WR-90باه موجبر    SMAباه یان 

ی موجبری آداپوور در الاواندارد مربعی مووار گردید. دهانه

فواصار مخولای از لا،  ین ق،عه آلومینیومی مسا،  قرار 

ی ءااریب بازگشاات به ازای مهادیر مخول  فاصااله گرفت و

گیری گردید. نرر به این که تنریم دلاوی دقیخ هوایی اندازه

ی موجبری آداپوور از لا،  فلف مشاکر بود از ی دهانهفاصاله

ی هوایی بین جهت تنریم فاصااله A4های کوچن کایف  تکه

های  ی موجبری آداپوور و ل،  فلف الوااده گردید. تکهدهانه

ای در چهار طرف لبه مربعی لاا،  فلنج  کوچن کایف بهونه

بین ل،  فلنج و ل،  فلف قرار داده شد که کمورین تأثیر را 

گیری داشاوه باشاند. نرر به این که ءاخامت کایف  روی اندازه

های  بود با قرار دادن تعداد لایه  0.1mmمورد الوااده حدودا  

 بود.  مخول  کایف، فواصر هوایی مخول  قابر تنریم

ی هوایی ین لایه، دو  گیری برای لااه فاصاالهنوایج اندازه

،  0.1mmهای کلی تهریبی  لایه و چهار لایه کایف هبا ءخامت

0.2mm    0.4وmm نشااان داده شااده الاات.   6شااکر ( در

شااود دره های  همان طوری که در این شااکر مشاااهده می

چنین گردد. همگیری نیف مشااهده مینسابوا نمیخ در اندازه

ی فرکاانسااای مورد کناد کاه در باازهگیری نیف تاأییاد مینادازها

ی آزمایش، دو دره قابر مشاااهده الاات و با اففایش فاصااله

 یابد.ها کاهش میهوایی، فرکانس رخ دادن دره

 

 

گیری ضریب بازگشت از دهانه یک موجبر  ( نتایج اندازه6شکل 

WR-90 0.1ی به ازای فاصله هوایی با فلنج استاندارد مربعmm  

 )نقطه چین(   0.4mmچین( و )خط  0.2mm)خط پیوسته( ، 
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  ی موجبر، نولاان  یاز دهانه یها در برگشاودره نیوجود ا ریدل

فلنج و لا،   نیب  یشاده از فضاا ریالات که در کاواس تشاک

کاواس   نیدر ا ینولاان  یدهی. در واق ، پدشاودیم  شادیا  یهاد

 یلیمساااو، Patchآنون  نیاه در  الااات کا  یفیآن چ رینر

 [.13]  گرددیمشاهده م پیکروالوریما

 ی آزمایشتعیین فرکانس بهینه -3

هماان طوری کاه در بخش قبار ذکر گردیاد در آزماایش  

بااز دارای  ییرمخر  ماایکروویوی باا الاااواااده موجبر دهااناه

ی هوایی، تغییر زیادی  فلنج، گاهی به ازای تغییر کم فاصاااله

شاود. نلت این امر هم  لایهنال آشاکارلااز مشااهده میدر 

ها در لایهنال های نمیهی الات که در بعضای از فرکانسدره

شد. لفا اگر های نمیهی مشاهده میدریافوی از آشکارلاز دره

ی بوبی از این آزمایش در فرکانساای انشاآ شااود که فاصااله

ی های لاایهنال داشااوه باشااد تغییرات ناشاای از فاصاالهدره

 وایی، کمینه بواهد شد.ه

ی آزمایش که کمورین به منرور الاوخرا  فرکانس بهینه

ی هوایی داشااوه باشااد  تغییرات را در ازای تغییرات فاصااله

ی موجبر به ازای فواصار مخول  لایهنال برگشاوی از دهانه

تاا    8GHzی فرکاانسااای  ( در باازه10mهاای  هوایی هباا گااآ

12.5GHz   اففار  در نرآ 2  شکربا الوااده از لابوارANSYS 

HFSS  لااازی، ابعاد مورد لااازی گردید. در این شاابیهشاابیه

و جنس موجبر و فلف   3شاکر  الاوااده همان ابعاد مفکور در 

لازی  مورد آزمایش، آلومینیوآ الت. با الوااده از نوایج شبیه

ی ولواژ آشااکارلاااز با فرب ، لاایهنال نرمالیفه(1هی  و راب،ه

ملر شاکم الهوی مو  ایساوای تشاکیر  این که آشاکارلااز در

شاااده درون موجبر قرار دارد ملالااابه گردید. حداقر ولواژ 

ی هوایی  ( به ازای تغییر فاصلهnV Minی آشاکارلااز هنرمالیفه

 شود:به صورت زیر تعری  می MOاز صار تا 
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ی آشاکارلااز لاازی برای حداقر ولواژ نرمالیفهنوایج شابیه

فاااصااالااه تغییر  ازای  تااا  بااه  صاااار  از  هوایی    0.5mmی 

هبی پیولوه( نشان داده شده   7شکر ( در MO = 0.5mmه

، 8GHzدهد که در لاه فرکانس  الات. این شاکر نشاان می

10.495GHz    12.5وGHz ولوااژ آشاااکاارلاااااز کمورین  ،

ی هوایی نسااابات باه حساااالااایات را باه تغییرات فااصااالاه

های  در این فرکانس  nV Minهای مشاور دارد. مهادیر  فرکانس

 آورده شده الت. 1( در جدول  optfبهینه ه

ی آشاکارلااز لاازی برای حداقر ولواژ نرمالیفهج شابیهنوای

فاااصااالااه تاغایایار  ازای  تااا  بااه  صااااار  از  هاوایای    1mmی 

هبی چین( نشااان داده شااده   7شااکر ( در  MO =1mmه

شاود در لاه الات. همان طوری که در این شاکر ملاحره می

، ولواژ آشاکارلااز 12.5GHzو    8GHz ،10.240GHzفرکانس  

ی هوایی نسابت به ات فاصالهکمورین حساالایت را به تغییر

هاا  در این فرکاانس  nV Minهاای مشااور دارد. مهاادیر  فرکاانس

ذکر شاده الات. لازآ به ذکر الات هر   1نیف مشددا در جدول 

حساالایت کموری  8GHzر الااب این جدول، فرکانس  چند ب

ی هوایی دارد، اما بر الاب تلهیهات نسبت به تغییرات فاصله

( حساااالااایت 12.5GHzبالاتر هیعنی    ، فرکانس[14]قبلی  

 بهوری در کش  ترس دارد.

 

 
سازی حداقل ولتاژ نرمالیزه آشکارساز برای  ( نتایج شبیه7شکل 

)خط پیوسته( و  0.5mmتا  0mmی هوایی از  تغییرات فاصله

 )خط چین(  1mmی هوایی از صفر تا برای تغییرات فاصله

های بهینه به ازای مقادیر در فرکانس nV Min( مقادیر 1جدول 

 MOمختلف 

nVMin  optf MO 

0.9588 8GHz 

0.5mm 0.9166 10.495GHz 

0.9189 12.5GHz 

0.8275 8GHz 

1mm 0.7984 10.240GHz 

0.8386 12.5GHz 
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نشااان  7شااکر لااازی نشااان داده شااده در  نوایج شاابیه

تغییرات    1mmی هوایی تا  دهد در صاااورتی که فاصااالهمی

ی آشاکارلااز  ( ولواژ نرمالیفهMO = 1mmداشاوه باشاد هیعنی  

کااهش یااباد. نلاوه بر   0.4تواناد تاا  می  8.9GHzدر فرکاانس  

و هم چنین،   9.7GHzتاا    8.5GHzی فرکاانسااای  این، باازه

انوخا  بوبی برای   11.7GHzتا    11.1GHzی فرکانسای  بازه

باا    WR-90انشااآ آزماایش ییرمخر  باا الاااواااده از موجبر  

 فلنج الواندارد مربعی نیست.

شاای با  لااازی، آزمایجهت بررلاای صاالت نوایج شاابیه

موجود  LabVolt  [15]الاوااده از ادوات مایکروویوی شارکت 

در آزمایشاهاه مایکروویو دانشاکده صانعت هواپیمایی کشاوری 

-WR(. این ادوات آزمایشاهاهی از موجبر  8شاکر  برپا گردید ه

اند. با توجه به ابعاد  با فلنج مربعی الاواندارد لاابوه شاده  90

گیری شاااده درون شاااده انادازه  موجبر و طول مو  هادایات

مولاد مشموناه در حادود     10.5GHzموجبر، فرکاانس کاار 

ملالابه گردید که نفدین به یکی از فرکانس های مندر  در 

( الات. آشاکارلااز روی موجبر  10.495GHzهیعنی   1جدول  

ی الهوی مو  ایساوا قرار داده شاد دار در ملر بیشاینهشاکاف

به ازای   SWRگیری و لا،  لایهنال آن روی دلاوهاه اندازه

تا ین   داری موجبر شاااکاففواصااار هوایی مخول  از دهانه

گیری گردیاد. این باار هم  ی مسااا،  آلومینیومی انادازهق،عاه

ولی با ءااخامت حدود    A4های  برای تنریم فاصااله از کایف

0.07mm  لازی در گیری و شبیهالوااده گردید. نوایج اندازه

دهد که ت،ابخ  آورده شاده الات. این شاکر نشاان می 9شاکر 

ود دارد. نلاوه  لاازی وجگیری و شابیهبوبی بین نوایج اندازه

، حداقر  1لاااازی منادر  در جدول  بر این، در نواایج شااابیاه

ی هوایی از صاار تا  لایهنال آشاکارلااز به ازای تغییر فاصاله

0.5mm   گیری بینی شاااده بود که اندازهپیش 0.9166برابر

 کند.آن را تأیید می 0.92نیف با مهدار حدود  

 تیاحساااالااا  یاجماال  یباه منرور بررلااا  تیادر نهاا

ترس در لا،  فلفات، ولواژ   دیمخول  در تشاخ  یهاسفرکان

 یبا طول  یلیشاکاف مساو،  نیاز    یآشاکارلااز ناشا یفهینرمال

و    5mmدر دو نمخ    0.8mm  یبرابر باا طول موجبر و پهناا

9mm  موجبر هشاااکر   یمخول  در دهانه  یهامکان  یبه ازا

. همان  دیگرد  یلاازهیشاب  0.5mm  ییهوا  ی( در فاصاله10

ولای  ی، فاصالهp  شاود،یمشااهده م 10که در شاکر   یطور

  ی انوخاب  یها. فرکانسباشادیموجبر م  یشاکاف تا ولای دهانه

و    8GHz  ،10.495GHz  یهاافرکاانس  ،یلاااازهیاشاااب  یبرا

12.5GHz  ی تا فاصله  تیحسال نیکمور یهلاه فرکانس دارا  

  یکاه دارا   9.26GHz  نسفرکاا  نیچن( و هم  0.5mm  ییهوا

 .باشندیالت م ییهوا یبه فاصله تیحسال نیشوریب

  9mmو   5mmدو نمخ شاکاف   یبرا  یلاازهیشاب  جینوا

آورده شاده الات. همان   12و شاکر  11در شاکر  بیبه ترت

: ال ( فرکانس  شاودیدو شاکر مشااهده م نیکه در ا  یطور

9.26GHz  یی هوا یفاصاله  راتییبه تغ  یادیز تیکه حساالا  

  ی   شاکاف داردب  ( بعضاکشا یبرا فین یبوب تیدارد حساالا

 یفاصااله  راتییبه تغ  یکم  تیحسااالااکه   ییهااز فرکانس

  ی کم تی( حساالا10.495GHzو   8GHz ریدارند هنر  ییهوا

به ریم    12.5GHzدر کشاا  شااکاف دارندب  ( فرکانس   فین

دارد   ییهوا یفاصااله  راتییبه تغ  یکم  تیکه حسااالاا نیا

 کش  شکاف دارد. یبرا ینسبوا بوب تیحسال

 

 
ی آزمایش برپا شده با استفاده از ادوات ( مجموعه8شکل 

 LabVoltمایکروویو شرکت 
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ی آشکارساز به ازای مقادیر مختلف ( ولتاژ نرمالیزه 9شکل 

)خط   10.495GHzسازی در فرکانس ی هوایی؛ نتایج شبیهفاصله

 )خط چین(.  10.5GHzگیری در فرکانس پیوسته( و نتایج اندازه

 
ی آشکارساز به ازای مقادیر مختلف ( ولتاژ نرمالیزه 10شکل 

)خط   10.495GHzسازی در فرکانس ایج شبیهی هوایی؛ نتفاصله

 )خط چین(.  10.5GHzگیری در فرکانس پیوسته( و نتایج اندازه

 
 ی موجبر.( موقعیت نسبی شکاف در دهانه11شکل 

 

 

ی آشکارساز بر حسب موقعیت یک  ( ولتاژ نرمالیزه 12شکل 

ی هوایی  در فاصله  5mmو 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

جهات لاااهولات در انشااآ آزمون ییرمخر  ماایکروویوی 

باز  برای کش  نیو  ل،لی فلفات با الوااده از موجبر دهانه

و   ی موجبری هوایی بین دهااناهدارای فلنج باایاد یان فااصااالاه

لا،  فلف وجود داشاوه باشاد. در این مهاله نشاان داده شاد که 

ها لایهنال دریافوی تولای آشاکارلااز به در بعضای از فرکانس

کند  ی هوایی تغییرات زیادی میازای تغییرات ناچیف فاصاااله

که این تغییرات ممکن الاات به ننوان وجود نیب در لاا،  

گیری نشاان  دازهلاازی و انفلف تلهی گردد. با الاوااده از شابیه

ها به دلیر داده شاااد که این تغییرات در بعضااای از فرکانس

ی موجبر شادیدتر  های نمیخ در برگشاوی از دهانهوجود دره

 الت.

 

ای را باا توجاه باه م،االاب مافکور، این مهاالاه فرکاانس بهیناه

انشااآ آزماایش در آن فرکاانس پیشااانهااد می هاا  کناد کاه 

ی هوایی دارد. صالهحساالایت کموری نسابت به تغییرات فا

  WR-90بدین منرور نشااان داده شااد که برای ین موجبر  

ی  باز با فلنج الااواندارد مربعی، در صااورتی که ملدودهدهانه

باشاااد، ولواژ   0.5mmی هوایی از صاااار تا  تغییرات فاصاااله

فرکاانس در  و    8GHz  ،10.495GHzهاای  آشاااکاارلاااااز 



 ... یلیموجبر مستط یلهیکشف ترک در سطح فلز بوس رمخربیغ شیدر آزما  نهیانتخاب فرکانس به 

38 

 

12.5GHz  ی کمورین حساالایت را نسابت تغییرات فاصاله

ی هوایی تا هوایی دارد. در صورتی که حداک ر تغییرات فاصله

1mm 10.495هاای بهیناه  ماد نرر بااشاااد فرکاانسGHz  باه

10.240GHz یابد.کاهش می 

 
دو شاکاف در  یبرا یلاازهیشاب  جینوا  یبا ارا ه  تیدر نها

داده شااااد کاه بعضااا  یهاافرکاانس از   یمخول  نشااااان 

  یی هوا یفاصاله راتییبه تغ یکم تیکه حساالا  ییهافرکانس

 نیچنکشا  شاکاف دارند. هم یبرا فین  یکم  تیدارند حساالا

که   دهندیشااده نشااان م یبررلاا  یهاشااکاف یبرا  جینوا

باه    یکم  تیاکاه حساااالااا  نیریم ا  هبا  12.5GHzفرکاانس  

 یبرا ینسابوا بوب تیدارد حساالا ییهوا  یفاصاله  راتییتغ

 کش  شکاف دارد.
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