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 چكيده 
کاه رد فراوانچ    نوينب نظیر  ينه يا  ال  واپیما ا  استتتداده از وهاهای کامزوزيتچ دنيهيهب  ه عنواا اازای اصتتلچ ده ستتاهت ستتازه  ای

ايجاد عیو چ  يافته استتتب  ا اين لالب آستتیي پ يری مواد کامزوزيتچ ده  را ر عواملچ م یظچ نظیر  رهوهد ا تتیاف مهتلن که منجر  ه 

ای مچ گرددب موضتوعچ داشب  رانگیز استتب  تناستايچ صت یه و  ه مواا انواب آستیي ده ستازه  نظیر  تاا،ب ستوهاي يا ايايب  ین هيه

 ای کامزوزيتچ مچ تواني نقب  سزايچ ده الوگیری از ههياد لوادث و فجايا  ه هصوص ده صنايا لساس و مهم نظیر صنعت  وافضا  

یل مزايای فراواا از امله توانايچ پیمايب ده فواصتل ووهنچب امااا لرکت ده مستیر ای غیر مستتقیم و لستاستیت  دا تته  ا تيب  ه دش

 ای آا نسبت  ه آزمونهای ای تبييل  يه که  رتری ای پايب ستممت سازهمناستي  ه انواب هرا چب  ه ا زاهی مناستي  رای ايجاد ستامانه

ده اين مقاشهب  ا ورالچ و ايجاد يك ستامانه   غیرمهرب معمول  ا امواج فراصتو   ه اببا  هستیيه استتبغیرمهرب متياول از امله آزموا  

ای مبتنچ  ر امواج شميب نستبت  ه  تناستايچ هرا چ  تامل  تاا، ده يك وهپ کامزوزيتچ از نوب پلیمر تقويت  تيه  ا  پايب ستممت ستازه

ا هب ت لیل  تيه استتب  اشیا، کر ن اايام گردييه و نتايج لاصتل از آا  ا  ي، توستعه اين هوب  رای  تناستايچ هرا چ ده مواعیتهای مشت

مدا یم و هو تهای پردازب ستیگنال ده لوزه زماا و   ای پیزواشاتريك  ا نقب دوگانه م رك و ستنستوه  ا  ااهگیری استتداده از مبيل

چ ستاده  رای تعیین  تي  نستبچ  تاا، ده وهپِ  نظیر تبييل مواك  مراه  ا ورالچ يك  تاه  هرا   لوزه تلدیقچِ زماا و فرکانس

 ت ت  رهسچب از ويژگیهای ت قیق لاضرب م سوب مچ گرددب

 : پايب سممت سازه ایب آزمونهای غیرمهربب امواج فراصو   يايت  يهب وهپ کامزوزيتچب تبييل مواكبكليدي  لغات

 مقدمه-1
مواد کامزوزيتچ داهای مزايای فراوانچ از ابیل  هبود است اامب سدتچب هستگچب مقاومت  ه ضر هب هسانايچ گرمايچ و مقاومت ده  را ر 

هوهدگچ  ستنيب ميول ويژه و است اام ويژه ده کامزوزيتها  سیاه  اهستب  رای مثال است اام کامزوزيت تك اهته گرافیت/اپوکسچ 

د  ا ي اما است اام ويژه آا سه  را ر فوهد است که اين موضوب مچ تواني  ه معنای کا ب وزا سازه کامزوزيتچ ده تواني مشا ه فوهمچ

 ا واود کاه رد فراواا و هو  ه ه ي مواد کامزوزيتچ ده مصاه، گوناگوا صنعتچب سازه  ای  (ب  2006ب  3)کاو   عین لدظ است اام آا  ا ي

 ای مراابت  ا نيب  ر دني سازه   ای عمرانچ  ايي کامم ت ت نظر و کامزوزيتچ  اهه  ده صنايا مهم و لساس نظیر  وافضا و سازه 

کامزوزيتچ مزايای فراوانچ داهني شیان  ه  نگام ههياد هرا چب تقريبا  يوا نشانه و  شياه هاصچب  ه  ال فااعه آمیزی دداه  است  

مچ  ونيب آسیبهای نا چ از  رهوهد ااسام که منجر  ه هرا یهايچ از نوب  اا، يا سوهاي مچ  ونيب گونه ای از عیوب ده مواد کامزوزيتچ 

صوه  عيم انجام ااياما  موبر ده لوزه تعمیرا  و نگهياهیب ده سازه آسیي دييه گسترب  يافته و مچ تواني  ه از  م  است که ده  

منجر  ود کامزوزيتچ  سازه  و  مااهاا   گسیهتگچ  اهزيا چ  (2015ب  4)شچ  معمول  هو های  اارای  ده  مواود  نظر  ه م يوديت  ای  ب 

غیرمهربب از ابیل عيم کاهايچ مناسي ده  ناسايچ  رهچ عیوب  ه هصوص ده مواد کامزوزيتچ  ه دشیل ساهتاه پیچیيه اين موادب نیاز  

 ه نالیه ت ت  ازهسچ ده هو های     ه هو های نوين  یب از پیب الساس مچ  ودب  ه عنواا مثال نیاز  ه امااا دسترسچ مستقیم

اهزيا چ غیرمهرب و از آنجا که اين امر تنها ده زماا انجام عملیا  نگهياهی و تعمیر  ا هاهج  يا سازه از لاشت عملیاتچ امااا پ ير 
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 موجک
 

ب  1) رگمن   ای مياوم و مستمرب مبتنچ  ر آزمونهای غیرمهرب متياول از نظر ااتصادی مقروا  ه صرفه نهوا ي  وداستب انجام  ازهسچ

ایب اايگزينچ اييي و هماانه  رای هو های معمول اهزيا چ غیرمهرب است که  اعث اومیناا از عيم واود پايب سممت سازه  (ب2012

 ای غیرمهرب  نا  يه استب ده وااا  سیاهی از هو های ای  ر پايه اهزيا چعیوب ده سازه مچ  ودب اصول و مبانچ پايب سممت سازه

ای  ا تبييل هو های اهزيا چ غیرمهرب  ا استداده از ا زاه ای نوين نظیر م رکهاب سنسوه اب نرم افزاه ای مبتنچ  ر پايب سممت سازه

 (ب 2008ب 2گويرگیوتیو )  ای مچ  ا نيزهایب اا ل تبييل  ه هو های پايب سممت سا و مني و پرداز های هايانه

 

 
 

 

 

 

 

 

 اهتباط معنايچ اهزيا چ غیرمهرب  ا پايب سممت سازه ای ب(1 ال )

 

ایب ها مچ تواا نوعچ فناوهی دانست که  ه صوه  مستمرب هودکاه و ده لاشچ که نیاز  ه هاهج کردا سازه از لاشت پايب سممت سازه

عملیاتچ نبا يب اايام  ه پايب وضعیت سازه مچ نماييب اين امر  ا نصي يا اشصاپ دائمچ سنسوه ايچ  ا لياال مياهله انسانچ صوه  مچ 

 ینچ نشيه ها ت ت هوهدگچب آسیبهای نا چ از ضر هب  اه ای اضافچ و لاه  گوناگوا پیبر انواب هرا چب هستگچب  گیرد و عواملچ نظی

 :  (6200ب  3  هويسنر  )اسزامن و  ای مچ تواا  ه اين مواهد ا اهه نمودد يب از هصوصیا  مهم يك سامانه پايب سممت سازهپايب اراه مچ

 نصي سنسوه ا  ه صوه  دائمچ ده  ينه سازه  •

 عيم نیاز  ه دسترسچ فیزياچ مستقیم  ه سازه  •

 ايمنچ  اه ده  ازهسچ نوالچ لساس و هظرناك از سازه  •

 عيم نیاز  ه ا زاه ای پیمايب نقظه ای يا هظچ   •

  ازهسچ هودکاه و ماانیزه  •

 صوه   مزمااامااا  رهسچ دنيين نقظه از سازه  ه  •

 کا ب تابیر تداسیر و هظا ای انسانچ ده فرآيني  ازهسچ •

 ای مبتنچ  ر پايب سممت سازه ایب استداده از امواج فراصو   يايت  يه ده از میاا هو های مهتلن ورالچ و پیاده سازی سامانه

ساشهای اهیر  ه هصوص ده پايب سممت سازه  ای وهاچ کامزوزيتچب ه ي دشمگیری دا ته استب ده اين ه یافت  ا واود هو های  

ا سبك و ایمت مقروا  ه صرفه ده کناه سهوشت مهتلن اهسال و دهيافت امواج م کوهب استداده از مبيشهای پیزواشاتريك  ه دشیل وز

استدادهب ها ااهی مناسي و هو ه توسعه استب ده اين هوب سیگنال امواج فراصو   يايت  يه که ده سازه منتشر  يه استب ده  ر دو  

ن دو سیگنال  ا ياييگر مچ تواني معیاه مناسبچ  رای واود يا عيم واود هرا چ لاشت ساشم و معیوب از سازه دهيافت گردييه و مقايسه اي

ب  4) اهگیس و  مااهاا  ده سازه  ا يب ده مرالل تامیلچب  ا پردازب سیگنال امواجب تعیین مشهصا  هرا چ نیز امااا پ ير هوا ي  ود

   (ب2006

 اصول و تئوري امواج لمب -2
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امواج شمي  ه عنواا امواج فراصو   يايت  يه ده سازه  ای وهاچب م سوب  يه که ااده  ه لرکت ده سازه  ای نازكب  ا دو سظه 

که  ه  مین دشیل آزاد موازی  ستنيب اين امواج ده امتياد مرز سازه لرکت کرده و ده وااا مرز سازه لرکت اين امواج ها  يايت مچ کني 

 ب گويني ه اين امواجب  يايت  يه مچ

 

 

 

 

 

 مود ای متقاها)هاست( و نامتقاها)دپ( امواج شمي ب (2 ال )

 

امواج شميب  ه وااا اغتشا ا  اهستیك ده يك وهپ ااميب  ا  رايط آزاد مرزی است که  ر لسي مود ای انتشاه  ه متقاها و نامتقاها 

 ناهته  يه که انييس آا مر وط  ه مرتبه مود م کوه مچ  ا يب  ه   i Aو مود نامتقاها  ا نماد    iSتقسیم مچ گرددب مود متقاها  ا نماد  

تعرين مچ    0Sو    0Aعنواا مثال دو مود  سیاه پرکاه رد که اصملا مود ای مرتبه صدر يا مود ای پايه  ناهته مچ  وني  ا نماد ای  

( نمايب داده  يه استب امواج شميب صرفنظر از مود مر ووهب ده 3 ونيب ده يك وهپ نازك  مگن و  مسانگردب  بیه آنچه ده  ال )

 ااشي تانسوهی ده مهتصا  کاهتزين  ه صوه  زير اا ل توصین  ستني:

 

 

  

 

 

 2hانتشاه امواج شمي ده وهپ نازك  ا ضهامت  ب(3 ال )

 

(1) iijijjji ufuu ..).(. ,,  =+++
                    ),3,2,1,( =ji  

  λميول  ر تچ وهپ  ستتنيب ضتمنا   μدگاشچ و    ρ وده و  مچنین   ixب  ه ترتیي تغییر مااا و نیرو ده اهت ifب و iuکه ده معادشه فوپب  

با ت همه استتب  ا انجام م استبا  و لل معاده ب نهايتا مچ تواا معادشه فوپ ها  ه دو  هب مجزا مر وط  ه مود ای متقاها و نامتقاها  

که ده وااا گام اول تعیین پاهامتر ای ورالچ آزمايب م ستتتوب مچ    1از اين معاده   رای ترستتتیم نموداه ای پراکنيگچدب تجزيه کر

ب 2)هز گردد استتداده هوا ي  تيب هزم  ه رکر استت  ا انجام تغییراتچ ده اين معاده  مچ تواا آا ها  ه وهاهای دني هيه نیز تعمیم داد

 (ب2014
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 طراحي و پيكربندي آزمايش-3

 ي، از اين ت قیق ورالچ سامانه پايب سممت سازه ای ده وهپ کامزوزيتچ از انس پلیمر تقويت  يه  ا اشیا، کر ن  ودب اشیا، موهد نیاز  

 ا ماده سدت   %12 وده و هزين استداده  يه از نوب اپوکسچ  یسدنول که  ا نسبت ليود   رای ساهت نمونه از انس اشیا، کر ن تك اهته  

انتهاب  ي که منجر  ه توشیي    12هيه و ده نتیجه  به  مسانگرد  8ده    /s45/45/90]-[0وهپ  ه صوه     11کننيه ترکیي گردييب هيه دینچ

ساهت   13دهاه نمونه از وهپ ده پژو شگاه پلیمر و پترو یمچ ايراا  ه هوب تزهيق دههم  میلیمتر گردييب    2وهاچ  ا ضهامت نهايچ ليود  

 میلیمتر  رای انجام آزمايب انتهاب گردييب   150*150 ي که ياچ از وهاها  ا کیدیت ساهت  هتر  ا ا عاد 

 

 

 

 فرآيني ساهت وهپ کامزوزيتچ و ايجاد هرا چ ده آا  رای انجام آزمايب  - ( 4) ال 

  

دهاه نسبت  ه شبه   45میلیمتر  ا زاويه    1/0و    1 رای ايجاد هرا چ ده نمونه  ه صوه  مصنوعچب يك  اا،  ا پهنا و عمق  ه ترتیي ليود  

میلیمتر افزايب پیيا کرده و نتايج ده  رايط  1و    5/0افقچ وهپ  ا استداده از شبه تیز کاهدك ايجاد گرديي که ده مرالل  عيی عمق  اا،  ه  

 رای توشیي امواج شمي ده وهپب از يك م رك پیزواشاتريك و  رای دهيافت امواج منتشر  يه ده سازه از يك سنسوه    رهسچ گردييب    مهتلن

کیلو رتز استداده گردييب مبيشهای پیزواشاتريك  ا استداده از   200میلیمتر  ا فرکانس مرکزی    2و ضهامت    10پیزواشاتريكب   ر دو  ا اظر  

 ا استداده از کا لهای نازك مسچ و ش یم آا هوی سظه   ا استداده از يك فويل هسانای مسچ  ر هوی سظه وهپ نصي گردييب  دسي مناسي و  

پیزواشاتريك و ش یم سر ديگر سیم  ه کاناتوه ای   پاشس ت ريك و   BNCمبيشهای  اهسال  اهتباط م رك و سنسوه ا  ا تجهیزا   امااا 

( اا ل مشا يه استب هنگ ارمز مر وط  ه مسیر پاشس  5دهيافت سیگنالِ منتشر  يه ده سازه فرا م گرديي که تصوير  ماتیك آا ده  ال)

 ت ريك و هنگ سبز مر وط  ه مسیر امواج شمي منتشر  يه ده وهپ مچ  ا يب 

 

 

 

 

 

 

 

 تصوير  ماتیك پیار نيی آزمايب  ب(5) ال 

 

 استداده  يب ايجاد دني نوب  ال موج متنوب و لتچ  RIGOL DG 1022اهت ايجاد پاشس ت ريك از يك دستگاه فاناشن ژنراتوه از نوب 

 
11 Lay-Up 
12 Quasi-Isotropic 
13 Vacuum Infusion Process 
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وشت نقظه  ه نقظهب امااا اتصال   20مگا رتزب ايجاد دامنه ت ريك لياکثر   20ايجاد  ال موج دشهواه  ا م يوده فرکانسچ يك میارو رتز تا  

ده پنل آا از مزايای اين دستگاه مچ  ا يب   رای  14لافظه فلبب دو کانال هرواچ مجزاب امااا اتصال  ه آمزلچ فاير و نیز واود کلیي  رست 

مشا يهب ديجیتال کردا و رهیره سازی سیگناشهای مر وط  ه امواج شمي که توسط سنسوه ا از وهپ کامزوزيتچ دهيافت مچ  ونيب از يك 

مگا رتزب نري نمونه  رداهی يك گیگا سمزل  ر بانیهب   40 ا پهنای  اني  Tektronix TDS 1012C-SCدستگاه اسیلوساوپ ديجیتال از نوب 

 داهای دو کانالب اا لیت  رنامه هيزی و کنترل از وريق هايانه استداده  يب اسیلوساوپ م کوه داهای دو کانال وهودی  رای مشا يه  مزماا

 سیگنال پاشس ت ريك و سیگنال امواج شمي دهيافتچ از سازه مچ  ا يب 

 

 
  رپايچ پیار نيی آزمايب و اتصال نمونه  ه تجهیزا  آزمايشگا چ ب (6 ال )

 

 انجام آزمايش و استخراج داده ها-4

کامزوزيتچب ترسیم (ب نموداه ای پراکنيگچ مر وط  ه ن وه انتشاه امواج شمي ده سازه  1 ا استهراج هواص ماانیاچ وهپ مظا ق  ا ايول )

 گردييب 
 هواص ماانیاچ وهپ کامزوزيتچ ت ت  رهسچ  ب(1ايول )

 وهپ اشیا، کر ن/اپوکسچ  هواص ماانیاچ 

 3Kg/m  1600دگاشچ

 GPa 70ميول يانگ  

 3/0 ( 12νضريي پوآسوا ) 

 2 ( mmضهامت وهپ)

 

و  ا استداده از  (  2005)گويرگیوتیوب  ( از هو های لل عيدی  2نموداه ای پراکنيگچ  رای وهپ ت ت  رهسچب  ا لل معادشه لاصل از ها ظه )

 ( مچ  ا يب 7مظا ق  ال ) MATLAB رنامه نو ته  يه ده م یط نرم افزاه 

 

 نموداه ای پراکنيگچ  رای وهپ کامزوزيتچ ت ت  رهسچ ب (7) ال 
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پايش سلامت ورقهاي كامپوزيتي از نوع پليمر تقويت شده با الياف كربن مبتني بر امواج فراصوت هدايت شده بر پايه آناليز 

 موجک
 

کیلو رتزب تنها دو مود پايه متقاها و نامتقاها توشیي   200( ده م يوده فرکانسچ  7 ا تواه  ه نموداه ای پراکنيگچ و از آنجا که مظا ق  ال )

 200 يه و ساير مود ا ده اين م يوده فرکانسچ توشیي نمچ گردد و نیز  ا تواه  ه واود مبيشهای پیزواشاتريك  ا فرکانس مرکزی ليود  

کیلو رتز و دامنه   195رتز ده  ازاه داهل کشوهب  رای ايجاد پاشس ت ريك و توشیي امواج شمي ده سازهب از تك پاشس سینوسچ  ا فرکانس  کیلو 

وشت نقظه  ه نقظه استداده  ي که  یشترين مقياه دامنه ها  رای امواج هرواچ  ر هوی صد ه اسیلوساوپ ايجاد مچ نمودب  ال موج   20

دوهه ای  ودا و هفتاه مميم و  مچنین هسیيا  ه میزاا لياکثر دامنه ده زمانچ کوتاه انتهاب مناسبچ  رای  ال موج سینوسچ  ه دشیل  

م رك  مياوم  ت ريك  که  درا  کردب  استداده  ت ريك  پیوسته  رای  سینوسچ  پاشس  يك  از  تواا  نمچ  که  است  رکر  استب  اياا  ت ريك 

ت ت   ااباهی وهپِ  اهتعاب  پیوسته هوا ي  ود که عمم  رای پیزواشاتريك  اعث  نیز يك سیگنال سینوسچ  دهيافتچ  پاسخ  و   رهسچ  يه 

يا چ کاه ردی نهوا ي دا تب دنانچه ده آزمايبب امااا افزايب وشتاژ يا  ماا دامنه پاشس ت ريك فرا م گرددب نسبت سیگنال  ه نويز عیي

وضوح  یتشری هوا ني  ودب ياچ از داشب  ای مهم ده اين پژو ب عيم واود   نیز افزايب يافته و سیگنال امواج هرواچ نیز داهای  دافیت و 

دسترسچ  ه آمزلچ فاير مناسي ده م يوده فرکانسچ استداده  يه  رای افزايب میزاا دامنه پاشس ت ريك  ودب  ا تواه  ه عيم واود آمزلچ  

هاب  يه که اشبته ده میاا دستگاه  ای مواودب وشتاژ مناسبچ  ودب  وشت توسط دستگاه فاناشن ژنراتوه انت  20فايرب  ه توشیي وشتاژ ده ليود  

 سنيه گردييب امواج شمي منتشر  يه ده وهپ کامزوزيتچب توسط سنسوهب دهيافت  يه و توسط اتصاه  سیمچ  ه اسیلوساوپ ديجیتال 

ده  ا  رای رهیره دائمچ از لافظه اسیلوساوپ منتقل  يب پس از ديجیتال کردا داده  ای آناشوگ توسط اسیلوساوپِ ديجیتال هزم  ود دا

  ه لافظه دائمچ هايانه انتقال يا نيب

 

 
 LabViewرهیره داده  ای دهيافتچ از اسیلوساوپ  ا کي  ب(8 ال )

 

 ه هايانه متصل  يه تا امااا انتقال اومعا  از وريق يك نرم افزاه واسط  واود آييب  ر دني    USBاسیلوساوپ ديجیتال از وريق پوه   

 ای ديجیتال داهای نرم افزاه رهیره اومعا   ستني اما ده اين ت قیق  رای رهیره اومعا  و ده وااا انتقال داده  ا   سیاهی از اسیلوساپ

( اايام گردييب داده  رداهی 8آماده  يه  ودب مظا ق  ال )  LabViewاز اسیلوساوپ  ه هايانه نسبت  ه ايجاد کي نرم افزاهی که ده م یط  

فايلب لاوی داده  ا  يست آميب ده مرلله   5مرتبه تاراه  يه و نهايتا  ه ازای  ر آزمايب )يك ادت م رك و سنسوه(    5ده  ر اه آزمايب  

يه تا ضمن افزايب اظعیت داده  اب لتچ اهمااا ابل از اعمال فیلترينگب از میزاا پردازب اومعا ب داده  ای  يست آميه میانگین گیری  

 15ده آزمايب مقيماتچ  رای پیب پردازب سیگناشها و ل ، نويز از آنهاب از فیلتر ديجیتال  اتروهث   نويز م یظچ هوی سیگناشها نیز کاسته  ودب  

 ای نامظلوب ها ل ، مچ  که ياچ از فیلتر ای مناسي  رای اين ت قیق و ت قیقا  مشا ه مچ  ا يب استداده  يب اين فیلتر نه تنها فرکانس

 ب(2007ب 16)کاهيس   ای عبوهی داهدکني  لاه لساسیت يانواهتچ نسبت  ه فرکانس

 

 
15 Butterworth filter 
16 Karis 
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  اه تاراه داده  رداهی ده  ر آزمايب  5فايلهای مر وط  ه  ب(9 ال )

 

 

 
 MATLABورالچ فیلتر  اتروهث  رای ل ، نويز از سیگناشها ده م یط ب (10 ال )

 

افزاه     رای اِعمال فیلترينگ  ر هوی سیگناشهای هامِ امواج شمي که ده هايانه رهیره  يه  ودنيب از اعبه ا زاه ايهتمني پردازب سیگنال ده نرم  

MATLAB    استداده گردييب اعبه ا زاه پردازب سیگنال ده نرم افزاه م کوه امااا ورالچ و اارای انواب ا زاه ای پردازب سیگنال از امله

افزاه  نرم  کاهی  ده م یط  مر ووه  فايل  از  انتقال  از  پس  رهیر  يه  داده  ای  کنيب  مچ  اهائه  ها  متياول  فیلتر ای  انواب  اعمال  و  ورالچ 

MATLAB    از وريق ا زاهSPTOOL   فراهوانچ  يه و پس از ورالچ فیلترب  ر هوی سیگنال موهدنظر اعمال گردييب داده  ای سیگنال فیلتر

کیلو رتز انتهاب  يه  ودب اين فیلتر از نوب   200از آنجا که فرکانس ت ريك ده ليود    اا ل رهیره سازی و نمايب  ستنيب  يه نیز مجيداً  

 ا اعمال   .ب ورالچ گرديي که  هترين نتايج ها دا ت5E6 ا تواتر نمونه  رداهی    4کیلو رتز از مرتبه    400تا    100میاا گ ه  ا اا لیت عبوه  ازه  

اين فیلتر  ر هوی سیگنال امواج دهيافتچب موشده  ای ناهواسته از سیگنالِ ت ت  رهسچ ل ،  يه و ضمن ايجاد تقاها مناسبچ ده نوساا 

 ا رهیره و فیلترينگ داده  ای مر وط  ه سیگنال امواج شمي که ده وهپ    دامنه سیگنالب امااا  رهسچ  هتر و دایقتر نتايج فرا م گردييب  

 عي  ا استداده از هو های پردازب سیگنالب داده  ای اما آوهی  يه موهد  رهسچ و ت لیل گرفته و اين داده  منتشر  يه استب ده مرالل  

از آنجا که  روز هرا چ ) اا،( ده وهپب مواي تغییر هواص ماانیاچ و يازاهدگچ   سودمني و اا ل ت لیل هوا ني  يب ا تبييل  ه اومعا  

وهپ مچ گرددب اشگوی امواج شميِ منتشره ده سازه دداه تغییر  يه و پس از استداده از هو های پردازب سیگنالب  ا مقايسه اومعا  مر وط 

چ  رای تشهی  هرا چ ده سازه دست يافتب همصه ای از پیار نيیب کلیه  ه سیگنالب ابل و  عي از ايجاد هرا چب مچ تواا  ه معیاه مناسب

 ( اهائه  يه استب 2پاهامتر ای ورالچ و تنظیما  آزمايبب که ده  هشهای فوپ اش کر معرفچ گردييب ده ايول )



 

پايش سلامت ورقهاي كامپوزيتي از نوع پليمر تقويت شده با الياف كربن مبتني بر امواج فراصوت هدايت شده بر پايه آناليز 

 موجک
 

 
 سیگنال هام امواج شمي دهيافت  يه از سنسوه  يوا اعمال فیلترب (11 ال )

 

 
 سیگنال امواج شمي پس از اعمال فیلتر  ا وضوح و تقاها دامنه  هتر  ب (12 ال )

 

 
 پاهامتر ا و تنظیما  آزمايب ب  (2ايول )                                                    

 مشهصا  نمونه ت ت  رهسچ 

 وهپ کامزوزيتچ  نوب نمونه 

 اشیا، تك اهته  –اشیا، کر ن / اپوکسچ   انس نمونه 

 میلیمتر   2 ا ضهامت    150*150 ا عاد  

 [45/45/90-/0] ای دیيماا هيه

 ( 1مظا ق ايول  ماهه ) هواص ماانیاچ وهپ کامزوزيتچ

 میلیمتر    1و    5/0  –  1/0میلیمتر و عمق ) ای(    1 اا،  ا پهنای   مشهصا  هرا چ ايجاد  يه 

 میلیمتر  120  ای پیزواشاتريك فاصله وصله

 میلیمتر ضهامت  2میلیمتر اظر و    10 ا عاد مبيشهای پیزواشاتريك 

 Superglueاستداده از دسي    -اتصال هوی سازه   ن وه اتصال مبيشها  ه وهپ 

 تجهیزا  سهت افزاهی 
 RIGOL DG 1022 فاکشن ژنراتوه 

 TEKTRONIX TDS 1012C-SC اسیلوساوپ ديجیتال 

 پاشس ت ريك

 سینوسچ   ال موج  

 Burst نوب پاشس 

 تك پاشس  تعياد سیال 

 وشت )نقظه  ه نقظه(   20 وشتاژ 

 KHz 195 فرکانس 

 پردازب سیگنال 

 LabViewنرم افزاه   رهیره داده  ا 

 2500  رداهی تعياد نقاط داده  

 میاروبانیه  250 کل زماا داده  رداهی 

  اه ده  ر مرلله  ا اه  میانگین   5 تعياد عملیا  داده  رداهی 

   Matlabنرم افزاه   نمايب سیگنال )نموداه( 
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 Matlabنرم افزاه    -  4فیلتر  اتروهث مرتبه   فیلترينگ سیگنال

 Matlabنرم افزاه    -لوزه زماا   پردازب  

 پردازب پیشرفته
( ت ت CWTلوزه زماا و فرکانس  ا استداده از آناشیز مواك پیوسته )

 تا ا مواك ماده از نوب گا وه 

 

 پردازش سيگنالهاي امواج لمب -5

مجموعه مچ  ا يب سیگنال گدته میشودب  ه عباه   ا که  امل اومعاتچ از يك ويژگچ يا لاشتچ از يك سازه يا  ای مرتبط از داده ه دسته

 ايچ است که  ه هو های مهتلن از سازه ت ت  رهسچ دهيافت میگردد تا  ا استداده از آا داده  اب  تواا  ديگر سیگنال  امل عمئم و داده 

 ای مواود ده يك سیگنال و استهراج اومعاتچ که سیگنال لاوی وضعیت سازه يا مجموعه ها  رهسچ و تعیین نمودب  رای دسترسچ  ه داده

 ه ووه کلچ    گرفته و اصظملاً م توای پنهااِ آا  ا هو های مناسي و کاهآميب آ ااه گرددب  آا استب  ايي آا سیگنالب موهد پردازب اراه

  ي، از پردازب سیگنال ده مواهد ريل همصه مچ  ود: 

 ای  ل ، يا کا ب نويز ای م یظچ که هوی سیگنال ابر گ اه  وده و مواي مچ  ود اومعا  اصلچ سیگنال  ا ناهاشصچ و داده •

 گردد  چ فاييه و  عضاً گمراه کننيه  مراه 

 تشایل سیگناشچ  دا، و آماده  رای داده کاوی  •

 ت لیل اومعا  زمانچ و فرکانسچ سیگنال •

 دستیا چ  ه م توای پنهاا)اومعا  مستتر( ده سیگنال •

 ايي ااده  ا ي ضمن هفا مشام  و عوامل مزالمب هواص مهمچ از سیگنال از املهب دامنهب فرکانسب انرژیب سرعت عملیا  پردازب سیگنال  

 زدبو زماا انتشاه موج ها از سیگنال هام استهراج نموده و آا ها  ا استداده از اشگوهيتمهای مناسي  ه پاهامتر ای هرا چ ده سازه مرتبط سا

فرکانس صوه  پ يرفته که  ر کيام از لوزه  ای ياد  يه داهای مزايا و    - پردازب سیگنالب ده سه لوزه اصلچ  امل زمااب فرکانس و زماا 

فرکانس  ا    – نقاي  هاص هود  ستنيب ده اين ت قیق از از هوب پردازب سیگنال ده لوزه زماا موسوم  ه ت لیل دامنه موج و هوب زماا  

 نام تبييل مواك استداده  يه که ياچ از کاهآميترين هو های پردازب سیگنال م سوب مچ گرددب 

 
 لوزه  ای متياول پردازب سیگناشهای امواج شمي  ب(13 ال )

 

ده صنايا مهتلن از امله پردازب   17میمدی تبييل مواك  50فرکانس از اوايل د ه    – ا توسعه هو های ت لیل اومعا  ده لوزه زماا  

میمدی  ا تم های دو شچ و نیوشنيب   90تصاويرب زشزشه نگاهیب زمین  ناسچب علوم پز اچ و مهنيسچب توسعه فراوانچ يافته استب ده د ه  

 ای  ده لوزه اهزيا چآناشیز مواك کاه رد ايی و وسیعچ ده پردازب سیگناشهای اهتعا چ پیيا کرده و مواي  يب پس از آاب آناشیز مواك  

 ه ووه همصهب مواك  ال مواچ است که داهای مي  زماا يا اصظملا پنجره م يودی است که   غیرمهرب موهد تواه ويژه اراه گیردب

 
17 Wavelet 



 

پايش سلامت ورقهاي كامپوزيتي از نوع پليمر تقويت شده با الياف كربن مبتني بر امواج فراصوت هدايت شده بر پايه آناليز 

 موجک
 

میانگین دامنه آا صدر استب ده وااا مواك ده فاهسچ ترامه کلمه ويوشت است که کا، تصغیر آا لاکچ از  ماا کودك  ودا موج موهد 

دو نوب آناشیز مواك اصلچ کاه رد اساسچ ده پردازب سیگنال امواج شمي داهنيب که عباهتني از آناشیز مواك پیوسته و آناشیز مواك   نظر استب

گسسته که  ه ووه عميه از نوب اول  رای ت لیل داده  ای سیگنال و از نوب دومچ  رای کا ب نويز ای سیگنال استداده مچ  ودب ده اين  

ها ده نظر  گیريمب  ا استداده از تا ا متعامي    f(t)يعنچ مواك پیوسته استداده  يه استب دنانچه يك سیگنال موج شمي مانني  مقاشه از نوب اول  

 دا ت: هوا یم ψ(t)مواك 

(3) dt
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bt
tf

a
baCWT )(.)(
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),( * −
= 
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  

 

مچ تواني يك    CWTضريي تبييل مواك پیوسته مچ  ا يب  ه عنواا مثال هرواچ    CWT(a,b)و     ψ(t) هب مهتلط تا ا   ψکه ده آا *

سری فیلتر  اني گ ه  ا يکه فرکانس و پهنای  اني مرکزی آا  ه پاهامتر مقیاس و تا ا مواك ماده وا سته استب  ده وااا ضرايي مواكب 

 ه  میزاا تشا ه تا ا اصلچ سیگنال  ا تا ا مواك ماده ده آا مقیاس و زماا استب از اين ضرايي مچ تواا  رای تعیین توزيا انرژی مر وط  

 19TOFده اکثر ت قیقا  زماا هسیيا موج  ه اله يا (ب 2010ب  18)میسیتچ و میسیتچ   فرکانس استداده کرد  – سیگنال م کوه ده لوزه زماا  

ده لوزه زماا ياچ از مهمترين ويژگیهای سیگنال ت ت  رهسچ م سوب مچ گرددب که ده وااا اهتم، زمانچ میاا ش ظه اهسال موج توسط 

م رك و ش ظه  ه لياکثر دامنه موج منتشر  يه ده سازهب ده لوزه زماا استب از ورفچ  مانظوه که مچ دانیمب انتشاه موج ده وااا انتقال 

 سته موج استب ش ا مچ تواا اهتم، زمانچ میاا هسیيا موج  ه لياکثر مقياه انرژی ده  نگام انتشاه  ا مقياه انرژی ده زماا    انرژی از وريق

 ياچ از هو های متياولب م اسبه میزاا لياکثر انرژی سیگنال مچ  ا ي که از وريق    ده نظر گرفتب  TOF روب انتشاه موج ها  ه عنواا  

 ه صوه  زير تعرين    SAPنقظه  يست آميه استب  ا استداده از مدا یم و م اسبا  آناشیز مواك پیوستهب  اهصچ  ه نام    Nنمونه  رداهی از  

 میگردد: 
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نقظه    Nده  ازه زمانچ موهد نظر و  امل    E زهگترين مقیاس ده تبييل مواك  وده و ش ا میانگین انرژی عبوهی  ا نماد    Mده ها ظه فوپب  

 داده  رداهیب از ها ظه زير م اسبه هوا ي  يب 

 
18 Misiti and Misiti 
19 Time of Flight 
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 ه لياکثر میزاا انرژی هود هوا ي هسیي ده    396نقظه  (  ا استداده از آناشیز مواكب  ر اساس هوب مشروح فوپب موج ده  14مظا ق  ال )

اش کرب   ه لياکثر مقياه هود هوا ي هسیيب ش ا  ر اساس م اسبا  و توضی ا  فوپ   412لاشیاه ده لوزه زماا لياکثر دامنه موج ده نقظه  

)سو و     وده که نشاا مچ د ي  ر دو هوب از مقبوشیت مناسبچ  رهوهداهني  ٪5از دو هوب م کوهب کمتر از    TOFاهتم، میزاا م اسبه  

ای  ر اساس هو های مبتنچ  ر ت لیل سیگنالب  رهسچ اين موضوب مهمترين داشب ده هصوص  ناسايچ عیوب سازه  ب(2007ب  20 مااهاا 

است که سیگنال  عي از واوب هرا چ ده تغییراتچ نسبت  ه سیگنال مر وط  ه سازه ساشم دا ته است؟  رهسچ دگونگچ اين تغییرا   ا استداده  

ستناد ويژگیهای استهراج  يه از سیگناشهای سازهب میاا لاشت ساشم و معیوب تمايز ايجاد کرده و سزس  از اشگوهيتمها و هو هايچ است که  ه ا

 نا راينب استهراج ويژگیهای سیگنال    میزاا تغییرا  ايجاد  يه ده سیگناشها )میزاا تمايز آنها( ها  ا مشهصا  هرا چ کاشیبره مچ نماينيب 

مرلله کلیيی و  سیاه مهمچ از فرآيني  ناسايچ هرا چ توسط امواج شمي م سوب مچ گردد تا آنجا که  رهچ م ققین  ناسايچ هرا چ ها  

 متراد،  ا استهراج ويژگچ مچ داننيب

 

 تحليل داده ها و استخراج ويژگيهاي سيگنالها- 6

عباه  ديگر دني موشده اصلچ ها ده سیگنال  يست آميه از سازه ساشمب  ه وضوح مشا يه  ( مچ تواا دني دسته موج يا  ه  15مظا ق  ال )

( معادل 7مر وط  ه امواج شمي ده وهپِ ت ت آزمايبب مظا ق لل معاده  امواج شمي و نموداه پراکنيگچ ده  ال )  21نمودب سرعت گروه

التساب فاصله    3400 بانیه  وده که  ا  از سنسوهب مي  زماا هسیيا موج  ه سنسوه  ايي ده ليود    12متر  ر   35سانتچ متری م رك 

( 15 ه سنسوه از وريق  رهسچ داده  ای لاصل از آزمايبب مظا ق  ال )   22یيا اوشین ابهه موج میاروبانیه  ا يب  ا انيازه گیری زماا هس

میاروبانیه  وده که تظا ق مناسبچ استب اهتم، میاا مقياه تجر چ لاصل از آزمايب و مقياه  يست آميه از لل   31زماا م کوه معادل  

ستهراج هواص ماانیاچ وهپ کامزوزيتچ  ا ي که اا ل  معادشه اموج شمي و نموداه پراکنيگچ مچ تواني  ه دشیل هظای آزمايب يا هظای ا

 ر اين اساس  ا تواه  ه نموداه پراکنيگچ و م اسبا  فوپب مچ تواا دنین استباط   اغماض  وده و  یچگونه تابیری ده نتايج آزمايب نياهدب

ای  ا ما یت  ازتا چب لاصل از عبوه مجيد موج از سنسوه پس  دومب موشده نمود که موشده اول موج مر وط  ه مود پايه غیرمتقاها  وده و موشده

ب التماهً  ه میاروبانیه مشا يه مچ گرديي  17از  رهوهد  ا مرز ای آزاد وهپ استب ده اين آزمايب مود متقاها پايه که  ايي ده لواشچ زماا  

ن در سیگنال ثبت شده رویت  نبوده و ابرا  آ دشیل ضعین  ودا دامنه و هواص میرايچ اا ل تواه وهپ کامزوزيتچِ ساهته  يهب اا ل تشهی 

 گردد.نمی
 

 

 

 

 

 

 

 سیگنال امواج شمي ده وهپ کامزوزيتچ ساشم از انس اشیا، کر ن/اپوکسچ  ب(15 ال )

 
20 Su 
21 Group Velocity 
22 Time of Arrival 
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پايش سلامت ورقهاي كامپوزيتي از نوع پليمر تقويت شده با الياف كربن مبتني بر امواج فراصوت هدايت شده بر پايه آناليز 

 موجک
 

(  ا وضوح  یشتری آ ااه  يه  16 ا انجام آناشیز مواك ت ت تا ا گا وهب  ر هوی سیگنالب تياهل نه دنياا  ييي دو موشده موجب ده  ال )

 ای تبييل مواك  ه هو چ اا ل تمايز  ستنيب  مانظوه که مشا يه مچ  ودب میزاا ضرايي مواك ده موشده اول  که اشبته  ه کمك اا لیت

کیلو رتز که  ماا م يوده فرکانس ت ريك مچ  ا يب  یشترين مقياه هود   200میاروبانیه ده م يوده فرکانسچ    58موج و ده زماا تقريبچ  

انرژی موج ده موشده اول موج میبا يب اين زماا مر وط  ه  یشینه مقياه ضرايي مواك  وده که  ر ها داهد که نشانگر تمرکز  یشترين میزاا  

 ا ايجاد  اا،    (  تظا ق هو چ  ا زماا مر وط  ه  یشینه  ياِ دامنه موجب ده  ماا م يوده زمانچ داهدب 14 ال) اساس اصل تشريه  يه ده  

( مچ تواا مملظه نمودب ده لوزه زمااب دامنه موج ده موشده  17)  میلیمترب ده  ال  1دهاه نسبت  ه ضلا افقچ وهپ و  ا عمق    45 ا زاويه  

(  نیز مويي  18فرکانس مظا ق  ال )  –اولب دداه افت  سیاه  يييی گردييه که کا ب ضرايي مواك ده هصوص موشده اولب ده لوزه زماا  

اين موضوب است که مچ تواني عاملچ  رای  ناسايچ هرا چ م سوب گرددب کا ب م يوده ضرايي مواك ده مقايسه  ا سازه ساشمب نشاا از 

 ای   رای تمايز  هتر موشده  که تابیر اا ل مملظه اين نوب از هرا چ ها آ ااه مچ سازدب  اتم، انرژی  سیاه زياد موج  نگام عبوه از  اا، دا ته

( مشه  مچ  18موج منتشره ده سازه معیوب و  رهسچ م توای فرکانسچ آاب  از  م از آناشیز مواك استداده  يه که نتايج آا ده  ال )

 ا يب  ر دني نموداه سیگنال ده لوزه زماا  ه هو چ متمايز  ودا دو موشده موج ها نشاا مچ د يب شیان ده تصوير مر وط  ه سیگنال ده  

فرکانس اين تمايز  ه  مراه  رآوهدی از تمرکز انرژی ده مواعیتهای زمانچ مهتلن نیز  ا وضوح  یشتری آ ااه استب ده  ال   –لوزه زماا  

(ب مچ تواني مبین واود تاهیر  یشتر ده هسیيا موشده 16)  ( ايا  يا و تدایك کامل دو موشده موج از ياييگرب ده مقايسه  ا  ال 18)

 ب  ازتا چب  نگام هسیيا  ه سنسوهب نسبت  ه لاشت ساشم سازه  ا ي که اين تاهیر زمانچ مستقیما  ه واود هرا چ ده سازه مرتبط است

( ههياد دو اتداپ مهم  امل کا ب دامنه موشده اول موج و افزايب دامنه موشده دومب مچ تواني مهمترين معیاه  رای  19ده  ال مقايسه ای )

واود هرا چ) اا،( ده وهپ  ا يب مظا ق  ال م کوهب کا ب دامنه موشده اول موج ده صوه  واود  اا،)هنگ ارمز( نسبت  ه لاشت  يوا  

تواني ما یتچ  ازتا چ   ا اين لال افزايب دامنه موشده دوم موج که اشبته مچ   ه ليی است که اين کا بب کامم آ ااه استب  عیي)هنگ آ چ(ب 

دا ته  ا يب  ه دشیل  رهوهد اين  ازتاب  ه نالیه  اا، است که ده اين صوه ب هرا چ  ه مانني يك تقويت کننيه دامنه سیگنال موج عمل 

 ب(  ه وضوح اا ل مشا يه است18موشده دوم موج ده  ال ) ضرايي مواك ده  مچ کنيب افزايب میزاا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آناشیز مواك سیگنال امواج شمي ده وهپ ساشم از انس اشیا، کر ن/اپوکسچ  ب(16 ال)

1 2 
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 سیگنال امواج شمي ده وهپ اشیا، کر ن/اپوکسچ  ا واود  اا،  ب(17 ال)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آناشیز مواك سیگنال امواج شمي ده وهپ معیوب از انس اشیا، کر ن/اپوکسچ -( 18 ال )

 

 رای ورالچ  اه  هرا چ ده لوزه زمااب  ه منظوه ايجاد اهتباط میاا ويژگچ موج )دامنه موشده اول(  ا مشهصا  هرا چ )عمق  اا،(ب  

( نموداه اهتباط دامنه موشده اول موج  ا ا عاد)عمق(  اا، ترسیم  يه که  ه هو چ  یانگر کا ب انيازه دامنه موشده اول موج 20مظا ق  ال)

از اين نموداه مچ تواا  رای ورالچ  اه  هرا چ  رای تهمین  ي     يافتن عمق  اا،ب اشبته  ه صوه  کامم غیر هظچ استب   ا افزايب  

هرا چ ) اا،( ده وهپ کامزوزيتچ ت ت آزمايب استداده نمودب افزودا ويژگیهای ديگر از سیگنالب  ه  اه  هرا چب از مواهدی است که مچ  

 نظر اراه گرفته و  ه ت لیلهای دایقتری منجر  ودب تواني ده ت قیقا  آينيه مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 میلیمتر(  1مقايسه سیگنال امواج شمي ده وهپ ساشم و معیوب ) اا،  ا عمق  ب(19 ال )

 ToF در كاهش دامنه 
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پايش سلامت ورقهاي كامپوزيتي از نوع پليمر تقويت شده با الياف كربن مبتني بر امواج فراصوت هدايت شده بر پايه آناليز 

 موجک
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اهتباط میاا افزايب عمق  اا،  ا کا ب دامنه امواج شمي ده وهپ کامزوزيتچ  –( 20 ال )

 

 تحليل و تفسير نتايج -7

 نتايج کلچ لاصل از آزمايب ها مچ تواا ده ااشي مواهد ريل  ه صوه  همصه اين گونه  یاا نمود:

 ر دني موشده اصلچ و موشده  ازتا ب  يه از هرا چ يا شبه  ای وهپ  مزو انچ مهتصری دا ته و ده وااا مجزا  ستنيب شیان از   •

  ای امواج شمي و ت لیل دایقتر نتايج استداده گردييب  آناشیز مواك  رای تمايز  هتر موشده

از موشده اول موج  ه عنواا معیاه مناسي  رای مقايسه لاشت ساشم و معیوب  ه دشیل تمرکز  یشترين مقياه انرژی مواود )متناسي  •

  ا ضريي مواك( استداده گردييب 

فرکانس   –ده مقايسه  ین دو لاشت ساشم و معیوبب کا ب  ييي مقياه  یشینه ضرايي مواكب که  ر اساس ت لیل ده لوزه زماا  •

لاصل  يه استب نشاا از کا ب انرژی امواج پس از عبوه از  اا، داهدب کا ب دامنه موشده اول موج نیز مويي  مین موضوب  ا  

 مدا یم مواود ده پردازب سیگنال ده لوزه زماا استب

فرکانس    -(ب تظا ق زمانچ اا ل ابول  ین آناشیز امواج ده لوزه زماا و لوزه تلدیقچ زماا  14پیرو   ث نظری مظرح  يه ده  ال ) •

 (ب واود داهدبToFده هصوص زمااِ ههياد  یشترين مقياه دامنه موج )

موشدهب ده  ر دو لاشت ساشم و معیوب  ودا سازهب  ا واود تداو  ده دامنه و تاهیر  ال موجب م يوده فرکانسچ و فاز  رای  ر دو   •

زمانچ) ه علت واود هرا چ(ب تظا ق  سیاه مناسبچ  ا ياييگر داهنيب اين تظا ق مچ تواني  ه نوعچ تايیي کننيه دات آزمايب ده  ر  

 دو لاشت م کوه  ا يب 

( انيکچ  19(  رای موشده اول موجب ده  ر دو لاشت ساشم و معیوب  ودا سازهب مظا ق  ال)ToFزماا هسیيا دامنه موج  ه اله )  •

متداو   وده که نشانگر ايجاد تاهیر زمانچ ده انتشاه موشده اول موج  ه دشیل لضوه  اا، استب  ا اين لال  ه دشیل نزدياچ فاصله 

استب تاهیر زمانچ م کوه ده هصوص موشده دوم موج که ما یتچ  م رك و سنسوه اين تاهیر زمانچ  سیاه انيك استب هزم  ه رکر 

  ازتا چ داهدب  یشتر  وده که مچ تواني مويي تابیر  یشتر هرا چ  ر ايجاد تاهیر زمانچ ده هصوص موشده  ای  ازتا چ  ا يب  

ده لاشت واود  تتاا، ده وهپب دو موشده اصتتلچ موج از ياييگر فاصتتله  یشتتتری گرفته که اين امر  ه دشیل ايجاد تاهیر زمانچ ده  •

هستیيا موشده دوم موج  ه ستنستوهب ده لاشت واود  تاا، ده وهپ استتب واود اين تاهیر زمانچ مچ تواني نا تچ از کا ب سترعت 

 چ و ايجاد تغییر ده هواص ماانیاچ وهپب  ا يبموشده  ازتا چ موج  ه دشیل واود هرا 

تواا از میزاا کا ب دامنه موج متناستتي  ا تغییر ا عاد  تتاا،   رای ايجاد اهتباط میاا ويژگیهای موج  ا مشتتهصتتا  هرا چب مچ •

)عمق( استتداده نموده و  ا ايجاد اهتباط میاا دو پاهامتر م کوه نستبت  ه ورالچ  تاه  هرا چِ مظلوبب  رای تهمین ا عاد  تاا، 

واه  ه اين ناته ضروهی است که تابیر افزايب عمق  اا،  ر میزاا کا ب دامنه موشده اول موجب ده وهپ استداده نمودب  ر دني ت

کامم غیر هظچ  وده و التماه هفتاهی پیچیيه داهد که اين موضتوب شزوم  رهستچ مستاشه ده لاه  مهتلن و ضتروهی  ودا افزايب 
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 مواهد داده  رداهی ها مشه  مچ سازدب 

 

 جمع بندي نهايي -8

فرکانسب  امل تغییر ده دامنه و تغییر ده  یشینه مقياه ضرايي   –ده اين ت قیق  ا تواه  ه تغییر ده ويژگیهای سیگنال ده لوزه زماا و زماا  

اهتباط میاا تغییرا  ويژگچ سیگنال ده لوزه  ايجاد  ايجاد گردييب  ا کاشیبره کردا و  امااا  ناسايچ هرا چ ده وهپ کامزوزيتچ  مواكب 

هرا چ لاصل  يب  ر دني ضروهی است  ه   زماا)تغییرا  دامنه(  ا مشهصا  هرا چ )عمق  اا،(ب  اه  هرا چ  رای پیب  ینچ  ي 

دشیل پیچیيگچ موضوبب تعياد مواهد داده  رداهی و تاراه آزمايب  ا ا عاد مهتلن و متنوب  رای  اا،ب  ه صوه  ايی مينظر اراه گیردب 

آناشیز مواك سبي گ از  انجام  استداده  تمايز میاا موشده  ای مهتلن موج که دداه تياهل و  مزو انچ  ستنيب  ا وضوح  یشتری  ردييب 

پ يرفته و استهراج ويژگیهای سیگنال  ا سهوشت انجام پ يردب  ا مقايسه  یشینه ضرايي مواك  رای موشده اول موج ده  ر دو لاشت ساشم و  

 فرکانسب امااا  ناسايچ هرا چ ده سازه  ه عنواا هاه لل دومب فرا م  يب – ه لوزه زماا  معیوب سازهب  ه عنواا هرواچ پردازب سیگنال د

 نگام عبوه موج از هرا چب  ه دشیل کا ب انرژی آاب دامنه موج و ضرايي مواك مرتبط  ا آا دداه کا ب اا ل تواه گردييب اين ده لاشچ  

است ده هصوص موشده  ای  ازتا چ موج  ه دشیل ابرا  هرا چ که ممان است  ه مثا ه يك منبا تقويت کننيه موج عمل کنيب امااا افزايب 

 ر دني  نگام عبوه موج از هرا چب تاهیر زمانچب اتداپ هوا ي افتاد اما ده اين آزمايب  ا واود مشا يه تاهیر زمانچ ده    هدبدامنه واود دا 

ای سیگناشهاب میزاا اين تاهیر  سیاه انيك  ود که مچ تواني  ه دشیل نزدياچ فاصله م رك و سنسوه  ا يب ده آزمايشهای نموداه ای مقايسه

 يه گردييب تاهیر زمانچ مر وط  ه موشده  ای  ازتا چ  یب از موشده  ای عبوهی و مستقیم موج منتشره  يه ده سازه استبانجام  يهب مشا 
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