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 آزمون برای فراصوتی هشد هدایت امواج توانایی و ایجاد امکان بررسی

      پیزوالکتریک سنسور از استفاده با لوله

 (21/21/2931؛ تاریخ پذیرش: 21/22/2932)تاریخ دریافت:  

  چکیده
یك کریستال جهت ایجاد سيگنال مورد نياز برای تحریك امواج هدایت شده و با استفاده از  سامانهیك در این مقاله، با استفاده از طراحی و ساخت 

اند. امواج، پس از انتشار، توسط یك پراب اولتراسونيك دریافت شده و توسط شده در یك لوله ایجاد و انتشار یافتهپيزوالكتریك، امواج هدایت
ند. جهت مقایسۀ اهای دریافتی پس از پردازش و اعمال فيلتر جهت حذف نویز، با یكدیگر مقایسه شدهاند. سيگنالاسيلوسكوپ دیجيتال ذخيره شده

های کننده در امتداد لوله حرکت داده شده و با تغيير تعداد پالسنتایج و بررسی پارامترهای مؤثر بر توانایی بازرسی این امواج، پراب دریافت

با تنظيم فرکانس در  اند.ضبط شده ،شودترین دامنه دریافت میها در فرکانسی که بيشسينوسی ورودی و اعمال تغيير در فرکانس سيگنال، داده

  توان در هر یك از نقاط آزمایش سيگنال مناسبی دریافت کرد.کيلوهرتز، می 13تا  33محدودۀ 

   پيزوالكتریك  حسگر سيگنال، پردازش امواج، انتشار ها،لوله غيرمخرب بازرسی فراصوتی، هشد هدایت امواج های کلیدی:واژه
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

Feasibility Analysis of Generating Ultrasonic Guided Waves for Inspection of 

Pipes via Using Piezoelectric Sensor  

 (Received: 31/January/2013; Accepted: 01/May/2016) 
Abstract 
In this study, ultrasonic guided waves have been generated by means of a system developed for producing the desired 

signal needed for excitation of guided waves and a piezoelectric sensor. After propagating, waves are measured using 

an ultrasonic probe and recorded v ia a dig ital oscilloscope. Subsequently, the received signals have been processed and 

filtered for de-noising in order to be compared. As investigating the parameters influencing the inspection ability of 

these waves, the receiv ing probe has been moved along the pipe and by changing number of input signal pulses and 

sweeping the frequency; signals have been recorded at the frequency in which amplitude is maximum. By  sweeping the 

frequency in the range of 30 to 40 kHz, it is possible to receive an appropriate signal in each point of the test piece.         

Keywords: Ultrasonic Guided Waves, Non-Destructive Testing of Pipes, Wave Propagation, Signal Processing, 

Piezoelectric Sensor  
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 قدمهم -2

های اخير بخش اعظمی از امواج هدایت شدۀ فراصوتی در سال

اولتراسونيك  هحوز در پژوهشگران آزمایشگاهی و تئوری مطالعات
اند. این امواج این توانایی را دارند که را به خود اختصاص داده

که بازرسی  دهو باعث ش دهدر فواصل بسيار طولانی منتشر ش

      در طول مقاطع طولانی از قطعه خيلی سریع انجام شود.
های های بسياری وجود دارند که حساسيتعلاوه، شكل موجهب

ها مسير که لولهجاییکنند. از آنعالی به عيوب را ایجاد می

پتانسيل  فراصوتی هشد هدایت امواج هستند، کارآمدی موج
 ها را دارند. هزینه لولهزیادی برای بازرسی سریع و کم 

از لحاظ فيزیكی، انتشار نهایی امواج اولتراسونيك در یك 

مسير موج، کاملاً با انتشار امواج برشی و طولی متفاوت است. 

     ترین تفاوت اساسی این است که سرعت و عدد موجبيش
   با فرکانس تغيير  و هستند متفرق شونده طبيعی صورتهب

دهد که تنها حل الاستيك نشان میچنين کنند. هممی

های مشخصی از فرکانس و عدد موج وجود دارند که در ترکيب
ها سه مود از [. در لوله4توانند انتشار یابند ]ها امواج میآن

مودها در امتداد محور  هشده وجود دارند که همامواج هدایت

گذاری ساده و کنند. محققان از یك علامتلوله حرکت می

استوانه شده در برای انتشار مودهای امواج هدایت مناسب
که پيچشی و مودهای  طولیتوخالی استفاده کردند. مودهای 

و  L(0,n)صورت هترتيب بهر دو متقارن محوری هستند، به

T(0,n) بودن را نشان شوند که صفر متقارن محوریمشخص می
 مارپيچیمودهای  کند.شماره مود را مشخص می nمی دهد و 

نشان داده  F(M,n)صورت هباشند، بکه غيرمتقارن محوری می

 nدهد و تعداد امواج حول محيط را نشان می Mشوند که می

 پيچشی مودهایکند. در شماره مود موردنظر را مشخص می
 مودهای در کهدرحالی ،دارد وجود محيطی جابجایی فقط

 جابجایی و دارد وجود محوری و شعاعی جابجایی طولی

 جابجایی نوع سه هر مارپيچی مودهای در. ندارد وجود محيطی
    [.2] دارند وجود

که در ایران هنوز تحقيقات چندانی در زمينۀ جاییاز آن

شده صورت نگرفته و کمتر کار پژوهشی در این امواج هدایت

سنجی و هدف امكان ،لذا در این مطالعه .رابطه موجود است
ها، کارگيری این امواج برای تست لولههنمایش توانایی ایجاد و ب

به صورت آزمایشگاهی و با استفاده امكانات موجود در کشور 

 باشد.می

 روش تحقیق -1

برای انجام تحقيقات آزمایشگاهی در حوزه امواج هدایت شده، 

گيری این امواج نياز است که طراحی و به سيستم تست و اندازه

 سيستم آزمایشگاهی مورد ،الف -2اندازی شده است. شكل راه

فراصوتی را  هاستفاده در این مرکز برای ایجاد امواج هدایت شد
شده و تحریك دهد. برای ایجاد امواج هدایتنمایش می

مودهای مختلف نياز به ارسال یك پالس سينوسی به درون 

در این مرکز سيستمی طراحی و  ،ین منظوردپراب هستيم. ب
 لسر ساده این سيگنال سينوسیساخته شده که با کمك یك پا

(. برای ب -2 )شكل نمایدمی ایجاد دلخواه پالس تعداد با را

تبدیل این سيگنال ولتاژ به سيگنال مكانيكی و ارسال موج 
درون قطعه عموماً از پراب اولتراسونيك و یا مبدل الاستيك به

برای ارسال امواج  ،شود. در این تحقيقپيزوالكتریك استفاده می

درون قطعه از یك کریستال پيزوالكتریك استفاده شد. این به
عنوان کوپلنت برای کریستال با استفاده از چسب مایع )به

پرکردن فاصلۀ هوایی بين کریستال و قطعه( برروی لوله متصل 

 شده است. 

 

 الف

 
 ب

ای از سيگنال نمونه (سيستم آزمایشگاهی مورد استفاده؛ ب (الف (:2شکل )

 .شدهسيستم ایجاد امواج هدایتخروجی 
 

اتصال آن به قطعه  هکریستال مورد استفاده و نحو ،1 در شكل
شده در طول نشان داده شده است. پس از انتشار موج هدایت

شوند. برای قطعه، امواج در نقاط دلخواه دریافت و ذخيره می
این منظور از یك پراب اولتراسونيك جهت دریافت امواج 
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 هقطعه و یك اسيوسكوپ دیجيتال برای ذخيرموجود در 
 اطلاعات دریافتی استفاده شده است.

 
همراه کریستال پيزوالكتریك و پراب لولۀ تحت آزمایش به(: 1شکل )

 .کنندهاولتراسونيك دریافت

در امتداد مرز یك  هستند که یشده امواجامواج هدایت
داخل یك صفحه که منتشرشده در  یابند. امواجسازه انتشار می

عنوان امواج لمب  به ،باشدمیدارای دو مرز موازی و بدون تنش 
. این امواج اندشوند که به نام مخترع آن ناميده شدهشناخته می

در واقع انتشار اغتشاشات الاستيك در یك ورق جامد با شرایط 
باشند که برحسب مودهای انتشار به دو دسته آزاد می مرزی

توان گفت امواج شوند. میمتقارن و نامتقارن تقسيم می
های متوالی از سطوح آزاد ورق، در شده از طریق بازتابهدایت

  .[3گردد ]یطول محيط مورد آزمون منتشر م

آهنی با قطرر   هیك لول ،مورد استفاده در این تحقيق هنمون
   m 4 و طررول  mm 3/2 مترر و ضررخامت ميلرری 1/24خرارجی  

شرود. پرس از اتصرال    مشراهده مری   1 باشد کره در شركل  می
کننده پيزوالكتریك به لوله و انتشار امواج در آن، پراب دریافت

متری قرار ميلی 03فواصل در طول لوله حرکت داده شده و در 
 0های داده شده است. در هر نقطه، سه سيگنال با تعداد پالس

درون کریستال ولت به 0ا  دامنه ولتاژ بو  kHz40  و kHz43و 
درون قطعه فرسرتاده شرده و در   پيزوالكتریك و از آن طریق به

برداری توسط پراب اولتراسونيك انجام شد. در داده ،طرف دیگر
  صرورتی تغييرر داده   فرکانس مروج ارسرالی بره    ،برداریهر داده

ممكرن را دریافرت    هترین دامنر شد که پراب موجی با بيشمی
سيگنال در هرر نقطره،    3نقطه و  41نماید. لذا با درنظرگيری 

 .اندسيگنال ذخيره و بررسی شده 12تعداد 

ها، برای وضوح بيشتر سيگنال، سيگنال هپس از دریافت و ذخير

تا نویزهای  ها اعمال شده استگذر برروی سيگنالفيلتر پایينیك 

ین منظور، یك دموجود در سيگنال دریافتی را حذف نماید. ب
   برروی 43و با مرتبۀ  باتروورثگذر از نوع فيلتر پایين

کيلوهرتز )با  433 بالای هایفرکانس تا شد ها اعمالسيگنال

حذف نماید و سيگنال توجه به فرکانس کاری این مطالعه( را 

 تری نمایش داده شود.شفاف

شونده بودن دليل ویژگی متفرقجا که بهچنين از آنهم

شده، ابزار اصلی برای بررسی و مطالعۀ این امواج امواج هدایت

باشد، برای استخراج منحنی هر قطعه میمنحنی پراکندگی 
سرعت فازی و سرعت گروهی قطعۀ مورد پراکندگی مربوط به

[ نوشته 3که توسط فرناندو سكو ] PCDISPآزمایش از کد 

افزار، با توجه به ابعاد لوله و نرم شده، استفاده شده است. در این

 13تا  20فرکانس کاری مورد استفاده در این آزمایش )بين 
ی دليل بارگذارچنين توجه به این موضوع که بهکيلوهرتز( و هم

غيرمتقارن محوری روی لوله احتمال تحریك مودهای طولی و 

باشد، نمودار پيچشی )که متقارن محوری هستند( بسيار کم می
 هپراکندگی مورد نياز برای مودهای مارپيچی در محدود

طورکه در آورده شده است. همان 4 فرکانسی مذکور در شكل

و  F(1,1)نمودار مشخص است، در این محدوده فقط دو مود 
F(2,1) .وجود دارند 

های مورد استفاده در این آزمون در فرکانس مرکزی پراب

باشد که با تغيير فرکانس کيلوهرتز می 10تا  13محدوده 
با فرکانس  دریافتی سيگنال ترینقوی ژنراتور پالس توسط تحریك

 دهد. رخ می KHz13تحریك 

 fو فرکانس آکوستيكی  dدر یك ورق با ضخامت  ،در واقع
های تعداد معدودی از مودهای انتشار موجود است که با سرعت

توان توصيف کاملی از آن شوند که میفازی مشخص تعيين می

شدگی مشاهده کرد. هر منحنی بيانگر را در نمودارهای پراکنده

ترتيب مودهای که به Snو  An باشد که با علائمیك مود می
 .]0[ شوندگذاری میباشند نامنامتقارن میمتقارن و 

ایجادشده در هنگام انتشار امواج  نامتقارن و متقارن مودهای

 9 شكل ها درشده در محيط و امتداد انتشار و حرکت آنهدایت

 قابل مشاهده است.
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 )الف(

 
 )ب(

  .]6[ موج لمب نامتقارن (موج لمب متقارن ب( الف(: 9شکل)

 
 (الف)

 
 (ب)

 .سرعت فازی (سرعت گروهی ب (منحنی پراکندگی: الف (:4)شکل 

 

 

 آزمایشنتایج  -9

برداری طبق شرح قبلی سازی تجهيزات لازم، دادهپس از آماده

انجام شد. با ثابت نگاه داشتن تعداد پالس سينوسی ورودی در 

کننده در طول لوله حرکت دریافت پراب 40و  43، 0سه مقدار 

فرکانس، در هر نقطه حداکثر دامنۀ داده شده و با تنظيم 

فاصلۀ هر نقطه تا نقطۀ  2 دریافتی ضبط شده است. جدول

ترین دامنۀ دریافتی در ارسال امواج و فرکانس مربوط به بيش

 دهد.هر نقطه را نشان می

نقطۀ ارسال امواج و فرکانس مربوط  برداری ازفاصلۀ نقاط داده (:2جدول )

 .در هر نقطهترین دامنۀ دریافتی به بيش

 فاصلۀ نقطه (kHz)ترین دامنه فرکانس بیش

(cm) 
 شمارۀ نقطه

31 0 4 

31 43 2 

31 40 3 

21 23 1 

33 20 0 

30 33 6 

33 30 7 

33 13 1 

30 10 1 

33 03 43 

33 00 44 

34 63 42 

33 60 43 

33 73 41 

 ،آمدهدستهای بهفرکانس ،شودطورکه مشاهده میهمان

تغيير  باشند وکيلوهرتز می 31تا  21 ههمگی در محدود

چندانی ندارند. اما با همين تغيير اندک نيز سيگنال خروجی 

 ،همين دليلشود. بهگيری دستخوش تغييرات میطور چشمهب

دریافتی، از فرکانسی که بيشترین دامنه  هایسيگنال ثبت برای

نتایج مربوط  1 استفاده شد. شكل ،کردرا در خروجی ظاهر می

دهد. سيگنال دریافتی در نقاط آزمایش را نمایش می هبه دامن

های ورودی شود، افزایش تعداد پالسطورکه مشاهده میهمان

 شود.باعث تقویت سيگنال خروجی می
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 .تغييرات دامنۀ سيگنال دریافتی با تغيير فاصلۀ فرستنده و گيرنده، و تغيير سيگنال ورودیمنحنی (: 1شکل )

شود، در سه نقطه مشاهده می 1 طورکه در شكلهمان
باشد. این سه نقطه سيگنال دریافتی دارای پيك می هدامن

این سه نقطه مقایسه  شده درهای ثبتشده و سيگنالانتخاب
با فواصل به  43و  6، 3نقاط  :شوند. این نقاط عبارتند ازمی

متر از نقطۀ ارسال. در هر نقطه اثر سانتی 03و  33، 40ترتيب 
 شود. های سيگنال ورودی بررسی میتغيير تعداد سيكل

شود، با افزایش تعداد مشاهده می 6 شكل در طورکههمان
دليل افزایش طول سيگنال، رفته ورودی، بههای سيگنال سيكل

مجال  و شوندیكدیگر ادغام می با ایجادشده مودهای رفته
گذارند. این مسئله چندانی برای تفسير مودهای موج باقی نمی

خوبی مشخص است و در به 43در سيگنال دریافتی نقطۀ 
سيگنال سایر نقاط نيز مشهود بود. لذا برای تفسير بهتر مودها 

سيكل ورودی در سه نقطه  0آمده با تعداد دستههای بنالسيگ
 شوند.بررسی میموجك با استفاده از تحليل 

شود )در عامل دیگری که باعث ادغام مودهای موج می

بودن سرعت این دو اینجا دو مود اول و دوم مارپيچی(، نزدیك
شده در نقاط های ثبتدر سيگنال ،همين دليلموج است. به

توانایی تفكيك این دو مود از یكدیگر بسيار دشوار است. اوليه 

دليل اختلاف سرعتی که با اما در نقاط دورتر، این دو مود، به

    یكدیگر دارند، پس از طی مسافت بيشتر از یكدیگر جدا 
تری نسبت به مود که سرعت بيش F(1,1)شوند و مود می

F(2,1) منظور تحليل چنين بهشود. همزودتر دریافت می ،دارد

مودها، سيگنال دریافتی در یكی از نقاط انتهایی، توسط تحليل 
 شود.موجك بررسی می

 
سيكل  40و  43، 0با  43های دریافتی در نقطۀ سيگنال (:6شکل )

 .سينوسی در ورودی

 تحلیل موجک -4
ای از توابع ریاضی هستند که برای  دستهویولت موجك یا 

کار هب  آن  فرکانسیهای  به مؤلفه سيگنال پيوستهیه  تجز

هر مؤلفه برابر با مقياس آن است.  تفكيك پذیریرود که  می

 باشد. تجزیه یك تابع برمبنای توابع موجك می ،تبدیل موجك
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 تعداد پالس ورودی= 40

 تعداد پالس ورودی= 43

 تعداد پالس ورودی= 0

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84_%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%B3
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برای بررسی محتوای سيگنال از تبدیل موجك برای  جادر این

ها اشاره شد که در قبل به آن 42و  43، 6، 3نقاط شمارۀ 

               .(3 استفاده شده است )شكل

توان از می ،شدههای دریافتجهت تحليل فرکانسی سيگنال

تحليل موجك استفاده نمود. تحليل موجك امروزه از 

خوبی های پردازش سيگنال است که بهپرکاربردترین شيوه
دهد. اطلاعات مربوط به هر دو حوزه زمان و مكان را ارائه می

باشد که از توابع ریاضی میای در واقع این تحليل شامل دسته

های فرکانسی مختلف تقسيم نموده اطلاعات موجود را به دسته
دهد، و هر قسمت را با رزوليشن متناسب مورد بررسی قرار می

طور توان تغييرات بزرگ و کوچك را بهلذا در این تحليل می

خوبی مشاهده نمود. جهت کسب اطلاعات بيشتر زمان بههم

توان به مقاله گراپس می ،وه پردازش سيگنالراجع به این شي
 .]7[ تحت عنوان آشنایی با تحليل موجك رجوع کرد

های دریافت تحليل موجك برروی سيگنال ،در این بررسی

توان محتوای فرکانسی راحتی میشده، انجام گرفته است که به
سيگنال را در نتایج آن مشاهده نمود. نتایج تحليل موجك 

نشان داده شده  ،7-3 هایدریافت شده در شكلهای سيگنال

 در خصوص جوش اصطكاکی ذکر شده است.   ]7[و در مرجع 

های تأثير حضور جوش اصطكاکی در ورق برروی مشخصه

موج منتشرشده، مورد بررسی قرار گرفته است. هدف از این 

شده در حضور جوش مطالعه، ارزیابی الگویی از موج دریافت
باشد تا بتوان با استفاده از آن، معيار میاصطكاکی در ورق 

کار های اصطكاکی بهاستانداردی را جهت بررسی کيفيت جوش

 رفته در صنایع نفت و گاز، ارائه نمود.

 
 .تحليل موجك از سيگنال دریافتی بدون وجود جوش :(7) شکل

 40و  43و  0های در هر نقطه، سه سيگنال با تعداد پالس

درون کریستال پيزوالكتریك ولت به 0دامنه ولتاژ با  و کيلوهرتز

درون قطعه فرستاده شده و در طرف دیگر و از آن طریق به

      برداری توسط پراب اولتراسونيك انجام شد. در هر داده

شد می صورتی تغيير دادهبرداری فرکانس موج ارسالی بهداده
ممكن را دریافت نماید. لذا  هترین دامنکه پراب موجی با بيش

 12سيگنال در هر نقطه، تعداد  3نقطه و  41با درنظرگيری 

 .اندسيگنال ذخيره و بررسی شده

 
تحليل موجك از سيگنال دریافتی در صورت وجود جوش  :(8) شکل

 .اصطكاکی

 
       42و   43، 6، 3تحليل موجك سيگنال مربوط به نقاط  (:3)شکل 

 .سيكل ورودی 0بالا به پایين( با ترتيب از )به
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 تحلیل سرعت موج -1

ریافتی، دآزمایش و بررسی سرعت امواج  صحت بررسی منظور به

رسم شده است. در این نمودار ابتدا سرعت  22 نمودار شكل

امواج در هر نقطه با توجه به فرکانس تحریك نقطۀ مذکور از 

استفاده از زمان شود و سپس با منحنی پراکندگی استخراج می
 هفاصل ،آیددست میرسيدن موج که از سيگنال دریافتی به

شود. آزمایش محاسبه شده و با مقدار واقعی مقایسه می هنقط

های دریافتی امكان که در سيگنالجاییلازم به ذکر است از آن
تفكيك مود اول و دوم دریافتی دشوار است و نقطۀ شروع 

از نقاط در سيگنال مود اول ادغام سيگنال مود دوم در بسياری 

شده و قابل تشخيص نيست، لذا این محاسبات فقط برای مود 

 انجام شده است. F(1,1)اول، یعنی 

 
 .دقت آزمایش در محاسبۀ فاصلۀ نقاط (:22)شکل 

طورکه مشاهده شد با اعمال پالس سينوسی به همان

طرف کردن موج ایجادشده از کریستال پيزوالكتریك و دریافت
دیگر توسط پراب اولتراسونيك، به تحليل و بررسی سيگنال 

خروجی پرداخته شد. در نخستين مرحله، پراب در طول لوله 

حرکت داده شد تا توانایی دریافت سيستم در طول قطعه 

. شودمینشان داده  1 مشخص شود که نتيجه در نمودار شكل

 4111ر سال شده که دجا این نمودار با نموداری مقایسهدر این

ای با ابعاد مشابه اما در [ برای لوله1توسط شين و رزُ ]

 22 طورکه در شكلدست آمده است. همانههای بالاتر بفرکانس

شده توسط شين و رزُ تا روند کلی نمودار ارائه ،شوددیده می

در  8 مطابقت دارد. هرچند شكل 4 حد زیادی با نمودار شكل

و  20، 40اما هر دو نمودار در نقاط مگاهرتز بوده،  2/4فرکانس 

 63و  10، 23متر دارای بيشينۀ مقدار و در نقاط سانتی 03

 باشند.متر دارای کمينۀ مقدار میسانتی

 
و  mm 1/41ای به قطرآمده توسط رزُ برای لولهدستهمنحنی ب(: 22شکل )

 .[1متر ]ميلی mm 22/4ضخامت

 گیرینتیجه -6

های ورودی بررسی شد. اگرچه طبق اثر تغيير تعداد پالس

های ورودی سيگنال با افزایش تعداد پالس ،4 نمودار شكل

مشاهده  1 شود، اما  در شكلتری در خروجی دریافت میقوی

های سيگنال ورودی، دو مود شود که با افزایش پالسمی
تر سيگنال شوند و تحليل دقيقشده با یكدیگر ادغام میتحریك

استفاده شد و برای  ،ترهای کمزند. لذا از پالسسارا دشوار می

  گيری شد.تر سيگنال، از تحليل موجك بهرهتحليل دقيق

 42و  43، 6، 3از سيگنال دریافتی از نقاط  ،22 شكل در

تبدیل موجك گرفته شده است. با کمی دقت در این شكل، 
وضوح مشخص است که با مود اول و دوم منتشرشده به

نقطۀ ارسال، زمان دریافت این دو مود نيز افزایش دورشدن از 

 یابد.می

در بخش نهایی به یافتن فاصلۀ نقاط با استفاده  ،در نهایت
دست هاز زمان دریافت سيگنال در خروجی و سرعت موج ب

( الف -9 )شكل گروهی سرعت پراکندگی آمده از نمودار

نتایج این بخش به تصویر  ،22 پرداخته شد. در نمودار شكل

     شود، نتایج طورکه مشاهده میکشيده شده است. همان
همگی نقاط  هپوشانی مناسبی با مقادیر واقعی دارند و فاصلهم
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اند که با اندکی خطا، کمی دورتر از مقدار واقعی محاسبه شده

سازی دليل اندک خطای موجود در یكساناین مقدار خطا به

 باشد.سيگنال ورودی و خروجی می های زمانیپایه
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