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 چکیده 

است. در این مقاله  غیرمخربهای های بسیار مهم در مجموعه آزمونهای فازی یكی از آزمونتصویربرداری فراصوتی با آرایه

 سازی با استفاده از مدارهای مجتمعاست. پیادههای فازی طراحی و ساخته شدهسیستم تصویربرداری فراصوتی با استفاده از آرایه

های تمو وزن كمتر نسبت به اغلب سیساست كه سبب كیفیت بالاتر تصویر، نویز كمتر، قیمت تمام شده كمتر و ابعاد انجام شده

المان را با نرخ  7۱شود. سیستم ساخته شده امكان اتصال به هر نوع پروب با كانكتور استاندارد را دارا بوده و حداكثر تا فعلی، می

رداری نیز دارد. تصویربهای بیشتر را نیز نماید و قابلیت ارتقاء برای به كارگیری تعداد المانپشتیبانی می 40MHzبرداری نمونه

شود و بنابراین تصاویر آن دارای نویز كمتر و تفكیك بهتر نسبت به تصاویر معمول آرایه با روش تمركز كامل در آن انجام می

، خربغیرمهای باشد. قابلیت حمل و جابجایی آسان و امكان توسعه سیستم به منظور به كارگیری آن برای انواع آزمونفازی می

انجام  هایباشد. در نتیجه آزمایشهای مهم این تحقیق میا هزینه تمام شده بسیار كمتر نسبت به نمونه خارجی از ویژگیهمراه ب

میلیمتر را به خوبی تشخیص داده و تصویر با كیفیت از آنها ارائه  ۱.9و  ۱.۱و  ۱.1شده، این دستگاه سه حفره به قطرهای 

 دهد.می

B (B-scan ،)(، روبش نمای A-scan) Aهای فازی آلتراسونیك، روبش نمای راصوتی، آرایهتصویربرداری ف واژگان کلیدی:

  روش تمركز كامل

 

 مقدمه  -1

نقش مهمی در صنایع نیروگاهی،  غیرمخربهای آزمون

نفت، گاز، پتروشیمی، پالایشگاهی، آب و فاضلاب، ریلی، 

هوایی، نظامی، مهندسی پزشكی و ... دارند. ای، بتون، هسته

های فراصوتی و از ، آزمونغیرمخربهای از بین انواع آزمون

ای همیان آنها نیز تصویربرداری فراصوتی با استفاده از آرایه

. اندفازی، بیشترین توجه را در صنعت به خود جلب كرده

امكان مشاهده عمق قطعه، عدم نیاز به هر نوع ابزارهای 

ری كارگیانبی، سهولت استفاده و مستندسازی و امكان بهج

تقریبا بلافاصله پس از عملیات اصلی مانند جوشكاری، از 

های این روش است. ضمن آنكه با استفاده مهمترین ویژگی

توان تصاویر سه بعدی از داخل قطعه نیز از این روش، می

تهیه نمود و تقریبا كلیه اجزای داخلی قطعه را بدون 

 وچكترین آسیب به آن مورد بررسی و ارزیابی قرار داد.ك

های مختلفی برای تصویربرداری از داخل قطعات روش

، ترموگرافی، رادیوگرافی و مشتقات آن 7گرافیمانند برش

                                                      
1 Shearography 

مانند رادیوگرافی دیجیتالی و كامپیوتری و توموگرافی، 

های فازی و ... وجود دارد تصویربرداری فراصوتی با آرایه

های مذكور، دو روش رادیوگرافی [. از میان روش9[]6][7]

د. گیرنهای فراصوتی بیشتر مورد استفاده قرار میو آزمون

بر قطعه، اثری بر  Xدر روش رادیوگرافی با تاباندن اشعه 

شود كه در نهایت منجر به روی فیلم رادیوگرافی ایجاد می

، دیگر دکشود. در كنار هزینه نسبتا انتصویر رادیوگرافی می

مزیت مهم این روش، ارائه تصویر كامل از داخل قطعه است. 

لیكن چندین ایراد عملیاتی به آن وارد است. نخست آنكه 

در این روش، باید محوطه  Xبه دلیل به كارگیری اشعه 

مورد استفاده تا شعاع مشخصی از حضور سایر كاركنان 

ای هتخلیه شود و بنابراین سبب اختلال در سایر فعالیت

شود. دوم آنكه عملیات ظهور فیلم داخل آن محوطه می

شود و رادیوگرافی و اخذ تصویر آن، بلافاصله انجام نمی

پذیر نیست. معمولا انجام آن در محل انجام آزمون امكان

بنابراین وقفه قابل توجهی از هنگام آغاز آزمون تا تشكیل 

 64/۱3/31 تاریخ دریافت:

 77/76/31: تاریخ پذیرش
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اگر  آنكه آید. سومتصویر و در نهایت تفسیر آن به وجود می

فیلم اخذ شده به هر دلیل معیوب باشد، تا زمان ظهور تصویر 

شود و بنابراین در صورت وجود هر گونه ایراد، مشخص نمی

مجددا باید كل فرآیند تكرار شود. در نهایت آنكه 

ذیر پای امكانمستندسازی این فرآیند نیز به صورت رایانه

رادیوگرافی های نیست و باید حتما در قالب همان فیلم

صورت گیرد. بنابراین، چنانچه نیاز به اخذ مشاوره از سایر 

متخصصان آن حوزه باشد، تنها راه حل مراجعه حضوری 

ود شایشان است. بنابراین از مجموعه ایرادات فوق، نتیجه می

كه در روش رادیوگرافی، امكان انجام آزمون و اصلاح آن 

لب موجب اختلال معمولا به طور همزمان وجود ندارد و اغ

شود كه در برخی موارد در عملكرد عادی مجموعه نیز می

 شود.موجب تحمیل هزینه و صرف زمان قابل توجه می

های فازی روش دوم تصویربرداری با استفاده از آرایه

( است. این روش نسبت به روش PAUTفراصوتی )

رادیوگرافی جدیدتر است. در این روش یك پروب آرایه فازی 

صوتی مورد استفاده قرار گرفته و با ارسال و دریافت امواج فرا

 دهد. بنابراین،فراصوتی، تصویر داخل قطعه را به دست می

را ندارد و  Xاولا هیچ یك از مخاطرات استفاده از اشعه 

نیازی به تخلیه محوطه از حضور سایر كاركنان نیست. ثانیا 

یره ستگاه ذخآید و در رایانه دتصویر بلافاصله به دست می

تواند آن را ارزیابی شود و لذا مفسر آزمون بلافاصله میمی

نماید و در صورت وجود هر گونه ایراد در تصویر، بلافاصله 

نسبت به اخذ تصویری دیگر اقدام نماید. با توجه به عدم 

ین ای نیز از اهای رادیوگرافی، هزینهنیاز به استفاده از فیلم

باشد. ضمن آنكه كلیه تصاویر در جهت متوجه سیستم نمی

 شوند و نیاز بهای ذخیره میحافظه دستگاه به صورت رایانه

مستندسازی فیزیكی مرتفع شده و امكان استفاده از 

شود. معمولا مشاوران خبره به صورت از راه دور نیز میسر می

های رادیوگرافی های آرایه فازی نسبت به دستگاهدستگاه

تند و بنابراین استفاده و حمل و آنها كوچكتر و سبكتر هس

 باشد. آسانتر از روش رادیوگرافی می

در این زمینه پیشتر ساخت سیستم روبشگر در داخل 

اخذ  Bاست كه اگرچه تصویر روبش كشور گزارش شده

ست ااست، لیكن تنها روبشگر مكانیكی آن ساخته شدهشده

 استفاده و اجزای الكترونیكی به صورت آماده از قبل مورد

 [.4است ]قرار گرفته

در این مقاله طراحی و ساخت یك سیستم تصویربرداری 

های فازی كه با موفقیت در پژوهشگاه نیرو و مبتنی بر آرایه

-های واتروال بویلر انجام شدهبه منظور ارزیابی جوش لوله

شود. سیستم ساخته شده از روش تمركز است، ارائه می

 برد و از این روی كیفیتهره میكامل جهت تشكیل تصویر ب

ی های فازی فراصوتتصاویر آن نسبت به تصاویر معمول آرایه

 نویز كمتری دارد.

 

 هایتصویربرداری فراصوتی با استفاده از آرایه -2

 فازی 

 پروب آرایه فازی فراصوتی خطی  -6-7

پروب آرایه فازی فراصوتی دارای انواع بسیار زیادی است. 

-ز یك پروب آرایه فازی خطی استفاده شدهدر این تحقیق ا

و   pالمان پیزوالكتریك در گام  n است كه در آن تعداد

نمایی از این  7شكل اند. از یكدیگر قرار گرفته Wارتفاع 

 دهد. پروب را نشان می

 
  مشخصات کلی یک پروب آرایه فازی آلتراسونیک: 1شکل 

 

 تصویر و روبش الكترونیكینحوه تشكیل  -6-6

در تصویربرداری فراصوتی، جهت اخذ تصویر، یك پالس 

های پروب اعمال به یك المان یا تعدای از آنها یا همه المان

شود. معمولا دوره تناوب این پالس برابر نصف دوره می

تناوب فركانس پروب است تا بیشترین تحریك برای پروب 

د، تعداد المان تحریك شده باشاتفاق افتد. بسته به اینكه چه 

[. برخی 1[]۱[]5های تصویربرداری وجود دارند ]انواع روش

ها موجب بهبود كیفیت تصویر شده و برخی از این روش

قریبا شود ولی تدیگر سبب بهبود سرعت تشكیل تصویر می

همه آنها باید بین سرعت تشكیل تصویر و كیفیت آن 

 [.3[]1مصالحه كنند ]

های آرایه، امواج فراصوتی تولید شده ك المانبر اثر تحری

و در محیط قطعه منتشر شده و پس از بازتاب از محیط 

ها توسط كلیه شوند. این بازتابداخل قطعه، بازتاب می

 هایشوند و پس از تبدیل به سیگنالها دریافت میالمان
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الكترونیكی دیجیتالی توسط برنامه مربوط مورد پردازش 

 دهند.تصویر را تشكیل می قرار گرفته و

های مهم تصویربرداری فراصوتی با پروب یكی از ویژگی

آرایه فازی آن است كه بدون نیاز به جابجایی فیزیكی و تنها 

با اعمال تاخیر در سیگنال اعمالی به مدارات الكترونیكی، 

[. بدین منظور، 77[]7۱توان از آن تصویر اخذ نمود ]می

 های آرایه فازی، بهتحریك المانكافی است تا در هنگام 

نحوی پالس ارسالی آنها با یكدیگر تاخیر داشته باشند كه 

همه آنها به طور همزمان در یك نقطه متمركز گردند و 

شود ( اطلاق میFocal lawاصلاحا به آن قانون كانونی )

توان علاوه [. نكته مهم آن است كه می77[]7۱( ]6شكل )

بر ایجاد تمركز، با استفاده از تاخیرهای الكترونیكی مذكور، 

تمركز را در هر نقطه دلخواهی از محیط مد نظر ایجاد نمود 

كل ششود )ه میكه اصطلاحا به آن روبش الكترونیكی گفت

6.) 

 
اعمال تاخیر الکترونیکی به آرایه فازی جهت تمرکز : 2شکل 

 [11امواج آن ]

 

 انواع نما و تصاویر فراصوتی -6-9

ارسالی به هر المان در بازگشت نیز به صورت پالس پالس 

شود. به این ترتیب سیگنال دریافت شده و ذخیره می

دریافتی، در واقع یك شكل موج است كه محور افقی در آن 

از جنس زمان است. با توجه به اینكه سرعت انتشار امواج 

توان محور افقی را از صوتی در قطعه مشخص هستند، می

مكانی در نظر گرفت. بنابراین شكل موجی حاصل نوع فاصله 

شود. گفته می A-scanیا  Aشود كه به آن نمای روبش می

بسته به اینكه چه تعداد المان در عملیات ارسال و دریافت 

در هر بار تشكیل تصویر فعال شوند، برای هر نقطه از فضای 

شود. این نماهای اخذ می A-scanداخل قطعه، تعدادی 

ابتدا بسته به فاصله از نقطه مورد بررسی، به میزان  Aروبش 

د تا شونیابند و سپس با یكدیگر جمع میكافی تاخیر می

شدت روشنایی تصویر برای آن نقطه به دست آید. تكرار این 

فرآیند برای همه نقاط داخل فضای قطعه، منجر به تشكیل 

و  Bشود كه به آن نمای روبش تصویری جانبی از قطعه می

(. با حركت دادن پروب و 9شكل شود )گفته می B-scanا ی

-اخذ می B-scanای از تصاویر تكرار این فرآیند، مجموعه

 (.9شكل شود )منجر می C-scanشود، كه به نمای بالا یا 

 
 [11انواع تصاویر آرایه فازی آلتراسونیک ]: 3شکل 

 

 افزار افزار و نرمسخت -3

در این بخش، روش به كار رفته جهت اخذ تصاویر و 

 شوند.سازی شده، تشریح میافزار پیادهافزار و نرمسخت

 روش تمركز كامل -7-9

بر اساس مطالب ارائه شده در بخش پیشین، اگر فرض 

المان است و در هر بار تشكیل  n شود كه آرایه فازی دارای

تصویر، همه آنها در عملیات ارسال و دریافت مشاركت دارند، 

 n تاخیر و n بایدبرای هر نقطه از فضای داخل قطعه، 

عملیات جمع اعمال شود. چنانچه فضای داخل قطعه نیز به 

k باشد، در مجموع نیاز به نقطه تقسیم شدهnk  عملیات

تاخیر و جمع است كه حجم قابل توجهی از پردازش را 

شود و روش متداول تشكیل تصویر فراصوتی با شامل می

در هر بار استفاده از آرایه فازی است. چون در این روش 

شود و پس از گردآوری می Aروبش  n تشكیل تصویر،

تعیین روشنایی نقطه مورد نظر، دیگر نیازی به آن حافظه 

ای هنیست، بنابراین حافظه مورد نیاز برای نگهداری روبش

A و انجام پردازش، با n  .متناسب خواهد بود 

است با این حال، روشی جدید در این زمینه معرفی شده

آن به جای تكرار عملیات ارسال و دریافت برای هر  كه در

نقطه، این عملیات فقط یك بار برای كل فضای داخل قطعه 

[. 76-75شود ]شود و سپس تصویر آن تشكیل میانجام می

در این روش كه با عنوان روش تمركز كامل مشهور است، 

-شود ولی همه المانهر بار فقط یك المان آرایه تحریك می

عملیات دریافت حضور دارند. بنابراین در هر بار ها در 

شود. ، دریافت میAروبش  n تحریك یك المان، اطلاعات
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روبش  2nها، در مجموع با تكرار این فرآیند برای همه المان

A 2ای بسیار بزرگتر و شود كه حافظهدریافت میn  برابر

روش رایج نیاز دارد. سپس تاخیرها برای هر دسته از این 

شود كه منجر به تشكیل تصویر با كیفیت ها اعمال میبشرو

شود. بهبود بسیار بهتری از كل فضای داخل قطعه می

كیفیت تصویر روش تمركز كامل، به چندین علت است. 

ها در یك نقطه خاص متمركز نخست آنكه چون امواج المان

شوند، در نتیجه از سایر نقاط فضای داخل قطعه نیز نمی

آید؛ بر خلاف روش رایج كه برای ه دست میاطلاعاتی ب

بررسی هر نقطه داخل قطعه باید حتما در آن نقطه تمركز 

. پذیر نیستاتفاق افتد و این موضوع برای همه نقاط امكان

شوند، اثر ها تحریك نمیدوم آنكه چون همه المان

 شود كه به لحاظالكترونیكی فرستنده آنها نیز حذف می

الكترونیكی بسیار مفید است. در واقع در روش سازی پیاده

ها كه معمولا در ولتاژ و رایج، فعال شدن همه فرستنده

یار شود تا نویزهایی بسكنند، سبب میجریان بالایی كار می

قوی در مدارها منتشر شوند كه حذف آنها دشوار است و اگر 

حذف نشوند تاثیر بسیار مخربی در ابتدای تصویر خواهند 

های رایج، . در واقع به همین دلیل در همه سیستمداشت

ناحیه مرده از مساحت بزرگی برخوردار است. بنابراین 

سومین مزیت به كارگیری روش تمركز كامل، كاهش حجم 

باشد. چهارمین مزیت آن است كه اگرچه ناحیه مرده می

حجم حافظه مصرفی و پردازش مورد نیاز نیز افزایش بسیار 

یابد، امكان استفاده از های رایج میروش زیادی نسبت به

پردازش موازی با استفاده از مدارهای پیشرفته رایج امروزی 

های رایج از این موضوع شود؛ در حالی كه روشنیز فراهم می

بهره هستند. در این مقاله از این روش برای تشكیل نیز بی

 است.تصویر استفاده شده

 افزار مجموعهسخت -6-9

رد استفاده در این تحقیق در فركانس كاری پروب مو

5MHz باشد. نرخ نمونهالمان می 7۱كند و دارای كار می-

-بیتی می 76و هر نمونه به صورت  40MHzبرداری برابر 

باشد. پس از تحریك هر المان، سیگنال دریافتی از آن، ابتدا 

كند و از یك قطعه جداساز حالت ارسال و دریافت عبور می

های شود. دادهبدل داده دیجیتالی وارد میسپس به م

-خروجی مبدل دیجیتال به واحد پردازنده سریع منتقل می

 76و تعداد  40MHzبرداری شوند. با توجه به نرخ نمونه

بیت در هر نمونه، نرخ انتقال داده برای هر المان برابر 

480Mbps المان می 7۱شود. به علاوه مجموعه دارای می-

رساند. این می 7.68Gbpsداده خروجی را به باشد كه نرخ 

شود تا مجموعه نیازمند یك نرخ بالای انتقال داده، سبب می

ها را گردآوری پردازنده سریع باشد. پردازنده سریع داده

دهد. كرده و برخی عملیات اولیه را بر روی آنها انجام می

 سپس این اطلاعات به رایانه ارسال شده و با اعمال تاخیرها

بر اساس الگوریتم روش تمركز كامل، تصویر تشكیل شده و 

شود. بر این اساس، بلوک دیاگرام در نمایشگر نشان داده می

است. در این نشان داده شده 4شكل بخش الكترونیك در 

شكل، ابتدا تاخیرها در رایانه محاسبه شده و به قطعه 

-شوند و سپس به پروب اعمال میكننده منتقل میتحریك

شوند. با توجه به آنكه مسیر ارسال و دریافت سیگنال در 

پروب یكسان است، قطعه جداساز، مسیر ارسال و دریافت را 

كند. سپس سیگنال دریافتی از پروب از یكدیگر مجزا می

وارد مبدل دیجیتالی شده و به معادل دیجیتالی تبدیل شده 

نمایی از برد  5شكل شود. در و به پردازنده سریع منتقل می

 است.سازی شده نشان داده شدهالكترونیك پیاده

 

 
 

 

 
 

 

 بلوک دیاگرام بخش الکترونیک: 4شکل 
 

 
نمایی از بردهای الکترونیکی ساخته شده در : 5شکل 

 پژوهشگاه نیرو
 

 افزاریبرنامه نرم -9-9

های مربوط به آرایه افزاری وظیفه دریافت دادهبرنامه نرم

فازی، محاسبه تاخیرها، اعمال آنها و تشكیل تصویر را بر 

ده رایانه
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بندی عهده دارد. بدین منظور، ابتدا فضای داخل قطعه مش

ه شود كه از یكدیگر فاصلشده و به تعدادی نقطه تقسیم می

r  مستطیلدارند. در این حالت محیط مذكور به صورت یك 

به ترتیب تعداد  Nx, Nyشود كه تعداد در نظر گرفته می

نقاط محیط مذكور در راستای دو محور افقی و عمودی 

هستند. به عنوان مثال اگر مستطیل مذكور دارای ابعاد 

30mmx20mm  باشد وr=0.1mm آنگاه ،Ny=300, 

Nx=200  خواهد بود. سپس برای هر نقطه، فاصله مكانی از

های پروب، محاسبه شده و تاخیرهای زمانی لمانهر یك از ا

ها همزمان به برای هر المان به نحوی كه موج ارسالی المان

 7۱شود. با توجه به وجود نقطه مذكور برسند، تعیین می

المان در این تحقیق، برای كل مش مورد ارزیابی، 

16.Nx.Ny شود كه حجم سنگینی از داده محاسبه می

علاوه فضای قابل توجهی نیز برای محاسبات است و به 

سازی احتیاج دارد. البته این محاسبات تنها در آغاز ذخیره

شود و خارج خط هستند. پس از تعیین بازرسی، انجام می

های دریافتی از پروب، به رایانه منتقل كلیه تاخیرها، داده

ها تشكیل برای كلیه المان A-scanهای شوند و سیگنالمی

س با استفاده از تاخیرهای محاسبه شده، برای شوند. سپمی

ود شتك تك نقاط مش، مقدار روشنایی تصویر محاسبه می

 شود.و تصویر مذكور نمایش داده می

افزار مجهز به رابط كاربری به جهت سهولت بیشتر، نرم

است. با نشان داده شده ۱شكل باشد كه در مناسبی می

توان كلیه پارامترهای مورد نیاز كمك این رابط كاربری، می

 در تصویربرداری فراصوتی را تعیین نمود.

 

 
 بط کاربرینمایی از را: 6شکل 

 

 نتایج  -4

ای هبا توجه به آنكه این تحقیق جهت بازرسی جوش لوله

 ایاست، دو نوع آزمون تخت و لولهواتروال بویلر انجام شده

شوند. در است كه در ادامه تشریح میبرای آن انجام شده

و ابعاد  0.1mmكلیه تصاویر دریافتی، رزولوشن تصویر برابر 

باشد. بنابراین در مجموع می 20mmx30mmتصویر برابر 

شود و هزار نقطه در تصویر نهایی نمایش داده می ۱۱

-ثانیه بر روی رایانه 0.3زمانبری تشكیل هر تصویر در حدود 

 است. 4GHzای در فركانس ای با پردازنده

 مجموعه آزمایشی پروب تخت و نتایج آن 7-4

جموعه، ابتدا از یك پروب تخت جهت بررسی عملكرد م

(. 1شكل است )فولادی همراه با تعدادی حفره استفاده شده

و با فاصله  5MHzالمان در فركانس  ۱4این پروب دارای 

المان  7۱است كه در این تحقیق از  0.6mmهای برابر المان

شود. قطعه فولادی نیز به ضخامت ابتدایی آن استفاده می

18mm ها باشد و در آن از دو دسته سه تایی از حفرهمی

های این قسمت، پروب است. در كلیه آزمایشاستفاده شده

راین، است و بنابتخت بدون كفشك مورد استفاده قرار گرفته

-به صورت نرمال و بدون زاویه وارد آن شده امواج فراصوتی

  اند.
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های ایجاد شده بر روی مجموعه وضعیت حفره 1شكل در 

شود است. مشاهده میآزمایشی پروب تخت نشان داده شده

 0.8mm, 0.6mm, 0.3mmهای كه دو دسته حفره به قطر

است، به نحوی كه در در سمت راست و چپ آن ایجاد شده

سمت راست، حفره بزرگتر بالاتر است و در سمت چپ 

های سمت راست قطعه تخت، به ترتیب پایینتر. دسته حفره

-قرار دارند و دسته حفره 8mm,11mm,15mmدر عمق 

 6mm,10mm,14mmهای سمت چپ به ترتیب در عمق 

 اند.قع شدهوا

 

 
 مجموعه آزمایشی پروب تخت و قطعه فولادی : 1شکل 

 

 
 آزمایشی نسبت به یکدیگر در قطعه تختهای مجموعه وضعیت حفره: 8شکل 

 

 
تصویر دریافتی از پروب تخت و سه حفره سمت راست : 3شکل 

 آن

 

نتایج انجام آزمایش با استفاده از پروب تخت  3شكل در 

از سه  B-scanاست. در این شكل، تصویر نشان داده شده

است حفره جانبی سمت راست قطعه تخت، نشان داده شده

و به طور واضح قابل تشخیص هستند. توجه شود كه ناحیه 

های باشد. سایه، كف قطعه می18mmپررنگ در عمق 

-های تصویربرداری فراصوتی میاز ویژگیموجود در تصویر، 

 .باشند

حاصل  7۱شكل ، تصویر 3mmبا جابجایی پروب به میزان 

ترین شود كه در آن به علت عبور پروب از روی پایینمی

د، كننها سیگنالی از آن دریافت نمیحفره، تعدادی از المان

صویر است و در نتیجه تیا سیگنال دریافتی آنها تضعیف شده

است. با توجه تضعیف شده 15mmدریافتی از حفره در عمق 

است، تصویر جابجا شده 3mmبه آنكه پروب به میزان 

شود كه مورد انتظار ها نیز به همین میزان جابجا میحفره

است. در حقیقت در این حالت، گویی دوربین تصویربرداری 

است كه در نتیجه تصویر جابجا شده 3mmاز داخل قطعه، 

ایش آنها نیز به نسبت دور ها جابجا شده و كیفیت نمحفره

 یابد.ها تغییر مییا نزدیكی از حفره

 

 
تصویر سه حفره سمت راستی قطعه تخت پس از : 11شکل 

3mm جابجایی پروب 
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های سمت چپ قطعه تخت مد نظر در آزمونی دیگر، حفره

-نشان داده شده 77شكل گیرند كه تصویر آنها در قرار می

شود و جابجا می 4mmاست. بار دیگر، پروب به میزان 

شود كه در آن مجددا تصویر تصویر دیگری حاصل می

  (.76شكل است )ترین حفره تضعیف شدهپایین

 
 تصویر سه حفره سمت چپ قطعه تخت : 11شکل 

 
 4mmتصویر سه حفره سمت چپ قطعه تخت پس از : 12شکل 

 جابجایی 

 

شده در این قسمت، ذكر این نكته در ارتباط با نتایج ارائه 

ضروری است كه به دلیل به كارگیری الگوریتم تمركز كامل، 

-تصاویر از كیفیتی بسیار بالا برخوردار هستند و تفكیك

شود در پذیری آنها قابل توجه است. چنانچه ملاحظه می

به خوبی قابل  0.3mmكلیه تصاویر فوق، حفره به قطر 

 تشخیص است. 

 های واتروال بویلر و نتایج آنساز لولهبیهمجموعه ش 6-4

های واتروال بویلر از سه قطعه سازی لولهبه جهت شبیه

است استفاده شده 8mmو ضخامت  60mmلوله به قطر 

های واتروال بویلر، ها مشابه لوله. این لولهراست( 79شكل )

اند تا وضعیت از یكدیگر قرار داده شده 14mmدر فاصله 

سازی نمایند. مجموعه با استفاده از یك بویلر را شبیه

 است ونگهدارنده مكانیكی كه در داخل كشور ساخته شده

همراه با پروب متصل به آن و سیستم آبرسانی بر روی لوله 

است. پروب مورد استفاده در این مجموعه، نصب شدهمیانی 

درجه مورد استفاده قرار  ۱۱ همراه با یك كفشك به زاویه

است و بنابراین، امواج فراصوتی از نوع عرضی و با زاویه گرفته

 شوند.درجه وارد قطعه می ۱۱

جهت بررسی عملكرد مجموعه دو حفره در لوله میانی كه 

-دهاست، تعبیه شی آن نصب شدهنگهدارنده مكانیكی بر رو

ها، عمود بر محور لوله و همراستا با محور است. جهت حفره

باشند. چرخش پروب بوده و به صورت سرتاسری می

 79شكل ها و نحوه تعبیه آنها بر روی لوله در مجموعه حفره

 است. نشان داده شده

 

 
های واتروال ساز لولهبالا( نمایی از مجموعه شبیه: 13شکل 

 ا نگهدارنده مکانیکی بر روی آن، بویلر همراه ب

 ( نمایی از دو حفره بر روی لوله میانیپایین

 

 بر روی كفشك، در این حالت به دلیل قرار گرفتن پروب

-امواج فراصوتی به صورت مورب منتشر شده و بازتاب می

تقریبی افقی در حدود  شوند و در نتیجه پروب در فاصله

5mm گیرد. تصویر اخذ شده از آزمایشها قرار میاز حفره-

شكل سازی شده در های انجام شده بر روی مجموعه شبیه

است كه در آن، تصویر دو حفره به خوبی بالا ارائه شده 74
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قابل مشاهده هستند.  14mmو  9mmو به ترتیب در عمق 

در صورت چرخش نگهدارنده به دور لوله، تغییری در تصویر 

استای محور لوله شود ولی اگر نگهدارنده در رایجاد نمی

حركت كند، به علت دور شدن تدریجی آرایه فراصوتی از 

شود. این موضوع در محل حفره، تصویر حفره تضعیف می

است كه در آن مجموعه پایین نشان داده شده 74شكل 

است به حفره نزدیك شده 5mmپروب و كفشك به میزان 

ست. او در نتیجه در این حالت كاملا بر روی حفره قرار گرفته

شوند، ه میدرجه وارد قطع ۱۱با توجه به آنكه امواج با زاویه 

ای كه كاملا زیر قطعه در این حالت، برخورد كمی با حفره

ها ضعیف شده و منجر وجود دارد، دارند و در نتیجه بازگشت

 شود.به تضعیف تصویر دریافتی می

 

 
بالا( تصویر دو حفره روی لوله، پایین( تصویر دو : 14شکل 

موعه پروب و کفشک به میزان حفره مذکور پس از جابجایی مج

5mm در راستای محور لوله و تضعیف تصویر حفره پایینی 

 

 گیرینتیجه -5

در این مقاله طراحی و ساخت سیستم تصویربرداری 

ست افراصوتی كه با موفقیت در پژوهشگاه نیرو ساخته شده

های واتروال بویلر به كار و به منظور بازرسی جوش لوله

تشریح شد. اجزای مختلف سیستم شامل شود، گرفته می

 افزاریپروب آرایه فازی، مدارهای الكترونیكی و برنامه نرم

آن تشریح شدند. سپس در بخش نتایج با استفاده از دو 

مجموعه آزمایشی تدارک دیده شده در آزمایشگاه پژوهشگاه 

نیرو، تصاویر اخذ شده از مجموعه ارائه شدند. بر اساس نتایج 

های سیستم ساخته شده در ارائه تصویر نقصاخذ شده، 

های فلزی اعم از فولادی یا آلومینیومی اعمال شده در لوله

كاملا موفق است. همچنین به دلیل طراحی خاص آن برای 

های واتروال بویلر، چرخش و تصویربرداری آن از دور لوله

باشد. به دلیل به پذیر میهای بویلر به آسانی امكانلوله

ری روش تمركز كامل، كیفیت تصاویر آن نیز بهتر از كارگی

 باشد. بهبود كیفیتروش متداول اخذ تصاویر فراصوتی می

زار افهای بیشتر و بهبود نرمتصویر از طریق اعمال پردازش

تر و های بیشتر و دقیقگیریكاربری آن جهت اندازه

فزار ساخته اپذیری بالاتر با بهبود سختدستیابی به تفكیك

شده، مواردی است كه در تحقیقات آتی نویسندگان مورد 

 توجه قرار خواهد گرفت.

 

 قدردانی و تشکر -6

دانند مراتب ویژه نویسندگان این مقاله، وظیفه خود می

سپاسگزاری خود را از آقایان مهدی رضایی و بهروز عبدلی 

به عمل آورند. همچنین كمال سپاسگزاری و قدردانی را از 

نریمانی و اسماعیل افشار از نیروگاه شهید مفتح  آقایان امیر

همدان كه در اجرای این تحقیق همكاری بسیار با 

دارند. همچنین وظیفه خود نویسندگان داشتند، ابراز می

های آقایان مرتضی ثانی خانی داند از مشاوره و راهنماییمی

و میثم علیزاده كه در به ثمر رسیدن این تحقیق نقش به 

 شتند، نیز كمال تشكر و قدردانی را داشته باشد.سزایی دا
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Abstract 

Ultrasonic imaging using phased arrays is a crucial Nondestructive test. In this paper, a phased array 

ultrasonic system is designed and implemented. It is implemented using integrated electronic circuits 

which results in higher image quality and lower noise, lower cost, lower weight and smaller dimensions 

with respect to current systems. The implemented system supports all phased array probes with standard 

connector up to 16 elements and its sampling rate is 40MHz and is capable of upgrading to higher 

number of elements and sampling frequencies. Imaging is implemented using total focusing method 

which results in higher quality images with lower noise in comparison to regular phased array images. 

Portability, development to use in all Nondestructive imaging tests and a lower price in comparison to 

current imaging systems, are major features of this product. The experimental results demonstrate that 

the system easily distinguishes between three holes with 0.8mm, 0.6mm and 0.3mm diameter. 

Keywords: Ultrasonic imaging, Ultrasonic phased array, A-scan, B-scan, Total focusing method. 
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