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در ورق تک لایه و دو  از امواج فراصوت مودی خاص انتشارمدل سازی روش آرایه فازی برای 

 لایه
 

 ،*1امین میرزاخانی نافچی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 

 
هننای همسننارترد  نن  ی فراصننجد در قر امننجاه هنندایه شننده در ایننم ملا ننه ارت ننار

هننای ارادننندگی، شننام   گیننرد ق منینننی لایننه ق دق لایننه مننجرد قررسننی  ننرار مننی   

هنای  ی  ناق  در قر  های طین  فردنار ، سنرفه فناز، سنرفه گنرقه ق زاقینه       دیاگرام

هننای شننجردد در ادامننه قننا اسننتماده از منینننی    نن  لایننه ق دق لایننه اسننت راه مننی   

ی  یرین  ین  منجد  نا  در ین  فردنار  انرق         دندگی قدسه آمده،  قه رینجه ارا

هنای زاقینه  ناق  قنر  سن       شنجد ق رمنجدار  قه دمن  رق  آراینه فنازی اردا تنه منی     

فردار  قنرای قر   ن  لاینه ق دق لاینه رسنم ق رتنای  قنرای قر   ن  لاینه ق دق لاینه           

 شجرددمیملایسه  

 

 واژگان كلیدي:

 امجاه فراصجد

 ارادندگیمنینی 

 سرفه فاز

 سرفه گرقه

 آرایه فازی

 

 

 1مقدمه -1

رماید ده قه ریجی در ایمنی  طعاد صنعتی ایجا  می

سا ته شده آزمجن هایی قه فم    طعادمجرد سا م قجدن 

های غیر م رقی ده امرقزه قسیار از آن یکی از آزمجن آیدد

  قاشددشجد،  سه امجاه فراصجد میاستماده می

هنتامیکه ی  ضرقه قه صجرد هارمجری  قر رقی سطح 

ها در فردار   یری ، در قر  رجا ته شجد،  مامی مجد

شده  های منت رشجردد رفتار ارادندگی مجدقر  منت ر می

های م تلمی قه د ده مجدها در زمانشجدر قر  قافث می

فی  یا راایجستتی قر جرد دنند قه همیم د ی  است راه 

های منعک  شده از مرز اطلافاد مجرد ریاز از سیتنال

قاشدد قرای غلبه قر ایم م ک  ریاز فی  داری م ک  می

قرای  اسه  ا فلط مجد  اصی از مجه در قر  منت ر شجد،

                                                 
 amin.mirzakhani@yahoo.comاسه ا کترقری  رجیسنده مسئجل: * 

-3697مکاری ، دار تاه ایام رجر، صندق  استی  مهندسیمرقی، گرقه  د1

 ،  هران، ایراند19395

های ارادندگی راشی از ارت ار منینیایم دار ریاز قه رسم 

  دقاشدمجه در جسم می

های رسم منینی قه قررسی رق ، ]1[ دمنکج ق مازیکا

 ارادندگی قرای ی  قر     لایه ق چند لایه اردا تندد

از رمای  سه قعدی معاد ه فردار   ،]2[هنرقر ق همکاران 

منینی  ،]3[رز  را رسم دردردد منینی ارادندگی

ی سرفه فاز ق سرفه گرقه را قرای سطح قالایی ارادندگ

قا  ،]4[ری  آهم ق قر     لایه رسم دردد هج ق ری  

های ارادندگی ، رتیجه گرفتند ده مجد  ججه قه منینی

S0 قاشدد های ایمنی میقهتریم مجد قرای قازرسی شی ه

، ا  از رسم منینی ] 5[دسچامپ  ق همکاران 

ارادندگی ی  قر  آ جمینیجمی قه  مسیر آن اردا تندد 

ی  جقر ان دادرد ده مجه  م  رتای   ،]6[ژقرگ ق رز 

  ددارردقرای    یص فیج  در ی  قر  آ جمینیجمی 

در ایم ملا ه فلاقه قر رسم منینی ارادندگی قه چتجرتی 

 یری  ی  مجد  ا  در قر     لایه ق دق لایه قه 

شجد ق رتای  قا ی فازی اردا ته میم  رق  آرایهد

mailto:Amin.Mirzakhani@yahoo.com
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از رق  آرایه فازی قرای قازرسی  دشجردیکدیتر ملایسه می

گیری جج  ق  جردگی،    یص فیج   طعاد ق اردازه

رمجره ای از قازرسی  1 شک در  گردددض امه استماده می

 رمای  داده شده اسهد ی   ج ه  جسط رق  آرایه فازی

 
 قازرسی  ط  ج ه قه دم  رق  آرایه فازید -1شک  

 

 انتشار موج در ورق   -2

ق  1ها قه دق شک  امجاه طج یارت ار امجاه فراصجد در قر 

 2های قرشی مطاقق قا شک  گیردد مجهصجرد می 2قرشی

در  4ق افلی 3قرشی فمجدی جارند قه دق صجرد مجه می

 قر  ارت ار ایدا دنندد 

 
 .ارت ار مجه در قر  دق لایه -2شک  

 

های های متعددی ده مجهاز  دا   قازگ ه هادر قر 

یا  5های  م طج ی ق فرضی از سطح آزاد قر  داررد، مجه

شجدد امجاه  م  دارای  اصیه هدایه شده   کی  می

ق سرفه  6قاشند قه طجریکه سرفه فازارادندگی می

7گرقه
ایم امجاه فلاقه قر  صجصیاد ماده قه هندسه ق  

 8ی  قر  دق لایه ایزق رقپم  صاد مجه قستتی دارردد 

شجدد هر لایه در رظر گرفته می 2ق همتم مطاقق قا شک  

1n شجدد م  ص می n  صییح  جسط ی  اردی 

2nمرقجط قه لایه قالایی ق    مرقجط قه لایه اایینی

ام  جسط nیق چتا ی لایه 9قاشدد ضرای  لامه می

, ,n n n    ق ض امه  جسطnh شجدد رمای  داده می

 قاشددها میقراقر قا ض امه د  لایه hهمچنیم 

 تحلیل روابط موج -3

جاقجایی ق هجک قرای ی  -درر ی،  رده، سه معاد ه

 شجردد (  عری  می3(  ا )1قر  دق لایه مطاقق قا رقاقط )

ی  رده قا  ردی  ایم سه راقطه، در رهایه ی  معاد ه

 آیدد ایم معاد ه راقا د قر  س   غییر مکان قدسه می

ام قه صجرد  nی گجیند ق قرای لایه 10ی راقیرمعاد ه

 شجدد( رمای  داده می4ی )راقطه

,

n n n n n

ij j i if u     (1) 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ultrasonic_pipeline_test.JPG
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, ,

1
( )

2

n n n

ij i j j iu u    (2) 

, 2n n n n n

ij j kk ij ij        (3) 
4

2

2
( ) ( . ) n

n n n n n n

u
u u

t
   


     


 (4) 

در قر  دق لایه میدان جاقجایی قر اساس  جزیه 

 شجددقه صجرد زیر در رظر گرفته می 11هلمهلتز

(5) 
n n nu      

قه  ر ی  قیارتر  اقع اتارسی   nق  nدر رقاقط قالا 

ام هستند قه  nاسکا ر ق  اقع اتارسی  قرداری لایه 

.ریجیکه 0n   قاشدد قا  رار دادن میدان جاقجایی می

 آیدد( قدسه می6) ی راقیر راقطهی قالا در معاد هاز راقطه

(6) 

2
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در رقاقط قالا
nLc  ق

nTc  قه  ر ی  قیارتر سرفه مجه

 دقاشند ام می nی طج ی ق فرضی در لایه

(7) 
2

n n

n n n
L T

n n

c and c
  

 


   

یاقد، میدان ارت ار می 3xقا فرض اینکه مجه در راستای 

جاقجایی قا  ججه قه  جزیه هلمهلتز قه صجرد زیر 

 شجدداست راه می

(8) 

( )

( )

( )

1

2

2 3

3

3 2

0
n

n

n

n n

n n

u

u
x x

u
x x

 

 



 
 
 

 
 
 

 

(  جاقع قرداری ق اسکا ر 6قا    رقاقط )
n  ق

n  قه

 آینددصجرد زیر قدسه می

(9) 
 

1 3 2

2 3 2

exp( sin( ) cos( ) )

exp sin( ) cos( )

n n n

n n n

n

n L L L

n

L L L

C ik x x

c ik x x

  

 

   

   

 

(10) 
 

3 3 2

4 3 2

exp( sin( ) cos( ) )

exp sin( ) cos( )

n n n

n n n

n

n T T T

n

T T T

C ik x x

c ik x x

  

 

   

   

 

در رقاقط قالا 
nLk  ق

nTk  قه  ر ی  قیارتر فدد مجه طج ی

  .قاشندام می nی ق فرضی در راستای ارت ار مجه در لایه

(11) n n

n n

L T

l T

k and k
c c

 
   

 

 استخراج معادلات انتشار موج در ورق -3-1

( قه صجرد 10)  ا( 8) رقاقطمیدان جاقجایی قا  ججه قه 

 آیددزیر قدسه می

 

(12) 

( )1 0
n

u   

( )2 1 3

2 2 3

2

3 3

2 4

3 2

cos( ){ exp[ ( sin( )

cos( ))] exp[ ( sin( )

cos( ))]} sin( )

{ exp[ ( sin( )

cos( ))] exp[

( sin( ) cos( ))]}

n n n n n

n n n

n n n

n n

n n

n n

n

L L L L

n

L L L

L T T

n

T T

n

T T

T T

u ik c ik x

x c ik x

x ik

c ik x

x c ik

x x

 

 

 





 



  



 



 

( )3 1 3

2 2 3

2

3 3

2 4

3 2

sin( ){ exp[ ( sin( )

cos( ))] exp[ ( sin( )

cos( ))]} cos( )

{ exp[ ( sin( )

cos( ))] exp[

( sin( ) cos( ))]}

n n n n n

n n n

n n n

n n

n n

n n

n

L L L L

n
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L T T

n

T T

n

T T

T T

u ik c ik x

x c ik x
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c ik x

x c ik

x x

 

 

 





 



  



 



 

هجک از رقاقط زیر قدسه  میدان  ن  قا  ججه قه  ارجن

 آیددمی

(13) 

( )

2

32 1

3 2

2 3 2

2

3 3

2 4 3

2

2 sin(2 ){ exp[

( sin( ) cos( ))]

exp[ ( sin( ) cos( ))]}

cos(2 ){ exp[ ( sin( )

cos( ))] exp[ ( sin( )

cos( ))]}

n n n n

n n

n n n

n n n n

n n n

n

n

L n L L

L L

n

L L L

n

n T T T T

n

T T T

T

k c ik

x x

c ik x x

k c ik x

x c ik x

x

  

 

 

  

 



 

 





 



 

( )

2 2

22

1 3 2

2 3 2

2

3

3 2 4

3 2

[ 2 cos( ) ]

{ exp[ ( sin( ) cos( ))]

exp[ ( sin( ) cos( ))]}

2 sin( ) cos( ){ exp[

( sin( ) cos( ))]

exp[ ( sin( ) cos( ))]

n n n

n n n

n n n

n n n n

n n

n n n

L n n n L

n

L L L

n

L L L

n

n T T T T

n

T T

T T T

k

c ik x x

c ik x x

k c ik

x x c

ik x x

    

 

 

  

 

 

  



 



 

 }

 

ی اقل )شرایط مرزی رقی سطح آزاد لایه
2 0x  قه )

 قاشند:صجرد زیر می



 هیق دق لا هی ا  از امجاه فراصجد در قر     لا یارت ار مجد یقرا یفاز هیرق  آرا یمدل ساز 4

 1394 زمستان، 43، شماره سیزدهمسال   مجله مدل سازی در مهندسی

(14) 
(1) (1)2 3 32 220 , 0x x          

 قناقرایم داریم:

(15) 

(1) 2 1 1

1 1

1 1 1

1 1

2 2

22 0 1 1 1

1 1

1 2 3

2 1 1

1 3 4

3

[ 2 cos( ) ]

{ }exp[ ( sin( )]

2 sin( )cos( ){ }

exp[ ( sin( )] 0

x L L

L L

T T T

T T

k

c c ik x

k c c

ik x

    



  



  

 

 



 

(1) 2 1 1

1 1 1 1

1 1

2 1 1

32 0 1 1 2

2

3 1

1 1

3 4 3

sin(2 ){ }

exp[ ( sin( )] cos(2 )

{ }exp[ ( sin( )] 0

x L L

L L T T

T T

k c c

ik x k

c c ik x

  

  



  



 

 

شجرد می  امیمها  x3در صجر ی قرای  مام  (15)رقاقط 

,1قرای  ده شرایط زیر 2n  :ادم قاشد  

(16) 
3 3exp[ ( sin( )] exp[ ( sin( )]

n n n nL L T Tik x ik x  

 قاشددمی 1همان  ارجن اسن  (16)ی راقطه

طج ی ق فرضی در  12فدد مجه ،  صجیرkدر رقاقط قالا 

( ق 3xراستای ارت ار مجه )
np  ق

nq  قه  ر ی  فبارد

اسه از  صجیر فدد مجه طج ی ق فرضی در راستای 

 قاشد د( می2x) ض امه

(17) 2 2

2 2

sin( ) sin( )

cos( )

cos( )

n n n n

n n n

n n n

L L T T

L L n L

T T n T

k k k

k p k k

k q k k

 





 

  

  

 

قه صجرد زیر  (15)قا  ججه قه  جضییاد قالا رقاقط 

 شجرددقازرجیسی می

(18) 

2 2 1 1

1 1 1 2

1 1

1 1 3 4

( ){ }

2 { } 0

q k c c

kq c c





  

 
 

1 1

1 1 1 2

2 2 1 1

1 1 3 4

2 { }

( ){ } 0

k p c c

q k c c





  

  
 

ی دقم )شرایط مرزی رقی سطح آزادلایه
2x h قه )

 قاشند:( می19ی )صجرد راقطه

(19) 
( 2) ( 2)2 3 32 22, 0x h x          

  ذا داریم:

                                                 
1
 Snell

,
s Law  

 

( 2) 222
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( ){ exp[ ]
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( 2) 232
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
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شرایط ایجستتی میدان جاقجایی ق میدان  ن  در فص  

م ترک دق لایه )
2 1x hقاشند:( قه صجرد زیر می 

(21) 

(1) ( 2)2 1 3 2 2,x h x u u        
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(1) ( 2)2 1 3 22 22,x h x          

2 2 1

1 1 1 1 1

1

2 1 1 1 1

1 1

3 1 1 4 1 1

2 2 2

2 2 1 2 1

2 2

2 2 1 2 2 3 2 1

2

4 2 1

( ){ exp[ ]

exp[ ]} 2

{ exp[ ] exp[ ]}

( ){ exp[ ]

exp[ ]} 2 { exp[ ]

exp[ ]} 0

q k c ip h

c ip h kq

c iq h c iq h

q k c ip h

c ip h kq c iq h

c iq h









 

 

  

 

 

  

 

 
(1) ( 2)2 1 3 23 23,x h x         

(24) 

1 1

1 1 1 1 1 2

2 2

1 1 1 1

1 1

3 1 1 4 1 1

2

2 2 1 2 1

2 2 2

2 2 1 2 2

2 2

3 2 1 4 2 1

2 { exp[ ]

exp[ ]} ( )

{ exp[ ] exp[ ]}

2 { exp[ ]

exp[ ]} ( )

{ exp[ ] exp[ ]} 0

kp c ip h c

ip h q k

c iq h c iq h

kp c ip h

c ip h q k

c iq h c iq h









 

  

 

 

  

  
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قا افمال شرایط مرزی ق ایجستتی ی  دستتاه معادلاد 

 شجددما ریسی زیر رجشته میشجد ده  قه فرم  اص  می

(25)    
8 8 8 1

0iA Y
 

 

 های ما ری درایه iY ق  iA  قدسه  زیرقه صجرد

 آینددمی

(26) 

1 1 1 1

1 1 2 2 3 3 4 4

2 2 2 2

5 1 6 2 7 3 8 4

Y c Y c Y c Y c

Y c Y c Y c Y c

   

   

  

 

 

 

2 2

11 1 1 21 1

2 2

12 1 1 22 1 1

2 2

13 1 23 1 1

2 2

14 1 24 1 1

1 2

31 1 1 1 35 2 2 1

32 1 1 1 36 2 2 1

33 1 1 37

2

2

2

2

0 5 8 0 5 8

exp[ ] exp[ ]

exp[ ] exp[ ]

exp[ ]

n n

A q k A kq

A q k A kq

A kq A q k

A kq A q k

A for n A for n

A p ip h A p ip h

A p ip h A p ip h

A k iq h A

 

 

 

 

   

  

  

   

     

  

    

 

 

2 1

34 1 1 38 2 1

41 1 1 45 2 1

42 1 1 46 2 1

43 1 1 1 47 2 2 1

44 1 1 1 48 2 2 1

2 2

51 1 1 1 1

exp[ ]

exp[ ] exp[ ]

exp[ ] exp[ ]

exp[ ] exp[ ]

exp[ ] exp[ ]

exp[ ] exp[ ]

exp[ ]

k iq h

A k iq h A k iq h

A k ip h A k ip h

A k ip h A k ip h

A q iq h A q iq h

A q iq h A q iq h

A q k ip h A



    

  

    

  

    

   

   

2 2

55 2 2 2 1

2 2 2 2

52 1 1 1 1 56 2 2 2 1

53 1 1 1 1 57 2 2 2 1

54 1 1 1 1 58 2 2 2 1

61 1 1 1 1 65 2 2 2 1

62

exp[ ]

exp[ ] exp[ ]

2 exp[ ] 2 exp[ ]

2 exp[ ] 2 exp[ ]

2 exp[ ] 2 exp[ ]

2

q k ip h

A q k ip h A q k ip h

A kq iq h A kq iq h

A kq iq h A kq iq h

A kp ip h A kp ip h

A



 

 

 

 



  

      

  

    

  



   

   

 

 

1 1 1 1 66 1 1 2 1

2 2 2 2

63 1 1 1 1 67 2 2 2 1

2 2 2 2

64 1 1 1 1 68 2 2 2 1

7

2 2

75 2 2 2

2 2

76 2 2 2

77 2 2

exp[ ] 2 exp[ ]

exp[ ] exp[ ]

exp[ ] exp[ ]

0 1 4

exp[ ]

exp[ ]

2 exp[

n

kp ip h A kp ip h

A q k iq h A q k iq h

A q k iq h A q k iq h

A for n

A q k ip h

A q k ip h

A kq i



 

 







   

    

      

  

 

  


 

 

8

85 2 2 2

86 2 2 2

2 2

87 2 2 2

2
2 2

88 2 2 278 2 2 2

0 1 4

2 exp[ ]

2 exp[ ]

exp[ ]
]

exp[ ]2 exp[ ]

nA for n

A kp ip h

A kp ip h

A q k iq h
q h

A q k iq hA kq iq h









  

 

 

 

    

 

ما ری قرای داشتم ججا  غیر قدیهی، د رمینان   8 8A  

قاید قراقر قا صمر قاشدد در ایم  ا ه معاد ه فردارسی مجه 

 شجددهای دق لایه قه صجرد زیر است راه می م  در قر 

(27) ( , , , , )) 0n n nA k h    

معادلاد مرقجط قه ارت ار مجه  م  در قر     لایه 

قاشد قا ایم  ماقد قر  دق لایه میهمارند رقاقط  ادم قر 

قاشدد ا  از افمال می 1در ایم معادلاد قراقر قا  nده 

شرایط مرزی قر رقی مرزهای آزاد قر  دستتاه معادلاد 

 شجدد قه فرم ما ریسی زیر رجشته  می

(28)    
4 4 4 1

0iA Y
 

 

]های مرقجط قه ما ری  درایه ]A ی زیر قدسه از راقطه

 آینددمی

(29) 

2 2

11 13

2 2

12 14

2 2

21 23

2 2

22 24

2 2

31 33

2 2

32 34

2 2

41 43

2 2

2 2

2 ( 2 )

2 ( 2 )

( 2 ) 2

( 2 ) 2

2 ( 2 )

L T

L T

L

L L T

L L T

L T T

L T T

iK h iK h

L L T

iK h iK h

L L T

iK h

L T T

A k K A kK

A k K A kK

A kK A K k

A kK A K k

A k K e A kK e

A k K e A kK e

A kK e A K k e

  

  

 

 

  

  

 

 

  

   

   

  

  

   

   
2 2

42 442 ( 2 )

T

L T

iK h

iK h iK h

L T TA kK e A K k e  
  

 

قاشد ده د رمینان ( زماری دارای ججا  می29معاد ه )

ما ری    4 4A 
 قراقر قا صمر قاشدد 

(30) ( , , , , )) 0A k h    

ا  از صمر  رار دادن د رمینان ما ری    4 4A 
، معاد ه 

   لایه قه صجرد زیر  فردارسی مجه  م  در قر 

 شجدداست راه می

(31) 
1

2

2 2 2

tan(2 ) 4
0

tan(2 ) ( )

T L T

L T

K h K K k

K h k K



 
  

 

 

( قرای -1شجد،  جان )معاد ه قالا قه دق  سمه  لسیم می

 14+( قرای مجدهای متلارن1ق  جان ) 13مجدهای اادمتلارن

 شجدددر رظر گرفته می
 

   از موج لمب خاص يتحریک مود -4

-های م تل  در قر  قافث می جزیه شدن مجه قه مجد

ها قر جرد های م تلمی قه مرزشجد ده مجدها در زمان

های دنندد در ایم  ا ه قه فله ارادندگی سیتنال

-ها میدر مرز هامنعک  شده ده راشی از  بدی  مجد

قاشدد قرای قاشند، است راه اطلافاد مجرد ریاز م ک  می

غلبه قر ایم م ک  قهتر اسه، فلط ی  مجد  ا  از مجه 
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 م  در قر  منت ر شجدد قرای  یری  مجد ارت اقی فلاقه 

ده از رقی رمجدار ارادندگی م  ص  15قر فردار  ارق 

( را ریز  عییم دردد یکی از ی  اق  )شجد، قاید زاقیهمی

های مجرد استماده قرای  یری  مجد ارت اقی رق  رق 

مد ی از ایم رق   3قاشد ده در شک  می 16ی فازیآرایه

 رمای  داده شده اسهد

 

 

 ی فازی قرای  یری  ی  مجد  ا  در قر استماده از رق  آرایه -3شک  

 

 جان مجد مجرد رظر را در قا استماده از ایم رق  می 

ی  اق ،  یری  دردد در قا  غییر زاقیه فردار  ارت اقی

ی مجاقر ده قر رقی سطح گجه 17ایم رق   ررسدیجسری

قه  ی دنترل اذیر قر   رار دارد، سیتنا ی قا زاقیه

قه سطح  ی ایم سیتنال قا زاقیه .فرستددا   گجه می

ی گجه قر جرد رمجده ق قافث  ج ید ی  ریرقی فمجدی اایه

شجدد ریرقی ایجاد شده مججی قا قر رقی سطح قر  می

دندد قا استماده از در سطح قر  ایجاد می طجل مجه 

قه  ی قیم زاقیه  اق  ق سرفه فازراقطه 18 ارجن اسن 

 آید:قدسه می صجرد زیر

(32) 1sin( ) sin( ) sin ( )
2

w
w p

p

c
c c

c


     

 قاشددسرفه مجه در گجه می wcی قالا در راقطه

 

   هاي پراكندگی ورقرسم منحنی -5

های ارادندگی مرقجط در ایم  سمه چتجرتی رسم رمجدار

فجلاد قا م  صاد زیر -قه ی  قر  دق لایه آ جمینیجم

  جضیح داده شده اسهد

 

های مرقجط قه های ارادندگی قاید ری هقرای رسم منینی

fده قر  س  دق متغیر  (27ارادندگی ) معاد ه fh  ق

k kh ها در قاشد را است راه دردد است راه ری همی

-می ایاز فردار  ق فدد مجه دار ایچیدهرجا ی م تلمی 

( را قاید در 27ی )های معاد هقاشد، قه ریجی ده ری ه

رجا ی م تلمی از فدد مجه ق فردار  قه صجرد جداگاره 

غیر جبری  (  اقع27ی ارادندگی )د راقطه]7[میاسبه درد

-رمی مستلیم fق  kی قیم قاشد ده در آن راقطهمی

در ی  فردار   kهای قاشد،  ذا قدسه آقردن ری ه

ها قه قاشدد در  ا ه دلی ری های رمیم  ص دار ساده

های قاشند ق ی اگر هدف،  نها مجهصجرد م تلط می

ها صرف  سمه مجهجمی ری همنت ر شجرده قاشد، قاید از 

د منینی طی  فردار ، سرفه فاز ق سرفه ] 8[رظر درد 

گرقه قر  س  فردار ،  اص  از ارت ار مجه  م  در قر  

 4های در شک  1دق لایه قا م  صاد ذدر شده در جدقل 

رمای  داده شده اسهد در رمجدارهای ارادندگی  6 ا 

امیم مجد ارت ار یافته iقیارتر  im مرقجط قه قر  دق لایه

 قاشدددر قر  دق لایه می

   م  صاد مرقجط قه ارت ار مجه در قر  دق لایه -1جدقل  

( )h mm ( / )Tc km s ( / )Lc km s قر  دق لایه 

 آ جمینیجم 9/5 19/3 2/1

 فجلاد 35/6 13/3 4/0

h 
𝜆 
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شجد ده قرای هر مجد قعد م اهده می 4قا  ججه قه شک   

ای ق ی قیم فردار  زاقیهاز ی  فدد مجه  اصی، راقطه

ی شجد، قناقرایم قا  ججه قه راقطهفدد مجه  طی می

)سرفه فاز  )pc
k


رقد ده قا افزای  فردار  ارتظار می

در هر مجد سرفه فاز قه ی  ملدار ثاقه ده قراقر قا سرفه 

قاشد، می  دند ایم مجضجع قا  ججه قه می 19مجه ریلی

 اق   5رمجدار سرفه فاز قر  س  فردار  در شک  

 ججیه اذیر اسه  قاشدد ایم رتیجه قه ایم د ی م اهده می

های قسیار زیاد همارند ده معاد ه ارادندگی در فردار 

       ی ارادندگی مجه ریلی در ی  مییط ریمهمعاد ه

 ی سرفه گرقهه قه راقطهقاشدد قا  ججرهایه میقی

( )g

d
c

dk


رقد قرای هر مجد، از فردارسی ده ارتظار می

ای  طی شجد ی قیم فدد مجه ق فردار  زاقیهراقطه

های سرفه گرقه قرای آن مجد ملداری ثاقه شجد منینی

قاشدد همچنیم  اق  م اهده می 6ده ایم ادیده در شک  

ی های ااییم، ده ایم میدقدهی فردار میدقدهدر 

 آ جمینیجم قراقر قا-فردار  قرای قر  دق لایه فجلاد

1.8 .f Mhz mm قاشد،  نها دق مجد در قر  دق می

دنند،  ذا در ایم میدقده فردار  قه لایه ارت ار ایدا می

قاشدد قرای دمتر می فله ارت ار مجد دمتر، ارادندگی

ارت ار قلیه مجدها ریاز اسه  ا فردار   یری  افزای  

ایدا دند  ا  دی ده ایم فردار  قی تر از فردار  

مجد مرقجطه )فردار   طع هر مجد،  دا    20 طع

  قاشدد( شجدمی فردار  مجرد ریاز قرای  یری  آن مجد

 د ] 5[

 

 منینی فردار  قر  س  فدد مجه قرای ارت ار مجه  م  در قر  دق لایه -4شک  

𝝎
 (

𝒓
𝒂

𝒅
.𝒔

) 

𝒌𝒉 
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 قرای ارت ار مجه  م  در قر  دق لایه فردار قر  س   سرفه فازمنینی  -5شک  

 

 قرای ارت ار مجه  م  در قر  دق لایه فردار قر  س   سرفه گرقهمنینی  -6شک  

 

های ارادندگی مرقجط قه قر     لایه قرای رسم رمجدار

آ جمینیجم قا م  صاد مرقجط قه لایه آ جمینیجمی در 

ی ارادندگی های مرقجط قه معاد ه، قاید ری ه1جدقل

f( ده قر  س  دق متغیر 31) fh  قk kh قاشد می

های ارادندگی مرقجط قه قر     را است راه دردد منینی

رسم شده اسهد در رمجدارهای  9 ا  7های لایه در شک 

 قه  ر ی   iS ،iAارادندگی مرقجط قه قر     لایه 

 

 

امیم مجد متلارن ق اادمتلارن ارت ار یافته در  iقیارتر 

 د] 9[قاشد قر     لایه می

های ااییم، ده ی فردار در میدقده 8مطاقق قا شک   

ی فردار  قرای قر     لایه آ جمینیجم قراقر ایم میدقده

1.6قا  .f Mhz mm قاشد،  نها دق مجد در قر     می

دنند،  ذا در ایم میدقده فردار  قه می لایه ارت ار ایدا

 قاشددارت ار مجد دمتر، ارادندگی دمتر میفله 

𝒄
𝒑

 (
𝒌

𝒎
/𝒔

) 

𝒄
𝒈

 (
𝒌

𝒎
/𝒔

) 

𝒇𝒉 (𝑴𝒉𝒛. 𝒎𝒎) 

𝒇𝒉 (𝑴𝒉𝒛. 𝒎𝒎) 
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 لایه ی منینی فردار  قر  س  فدد مجه قرای ارت ار مجه  م  در قر   -7شک  

 

 لایه ی قرای ارت ار مجه  م  در قر   فردار قر  س   سرفه فازمنینی  -8شک  

𝝎
 (

𝒓
𝒂

𝒅
.𝒔

) 

𝒌𝒉 

𝒄 𝒑
 (

𝒌
𝒎

/𝒔
) 

𝒇𝒉 (𝑴𝒉𝒛. 𝒎𝒎) 
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 لایه ی قرای ارت ار مجه  م  در قر   فردار قر  س   سرفه گرقهمنینی  -9شک  

 

ي سددازي روآ ارایدده فددازي بددرامددد  -6

 مودي خاص از موج لمب   اتشار

قا م  صاد هندسی در  21ارسپک ی  گجه از جن  

سرفه مجه در ایم گجه  شده اسهد ر ان داده 10شک  

)2.73قراقر قا )w

km
c

s
  متر ق  مام اقعاد قر  س  میلی

 قاشنددمی

 

قه صجرد زیر است راه  wی ایم گجه، قا  ججه قه هندسه

 شجد:می
 (33) 1 38 24.08

tan ( ) 28
60 33.42

w
 

 
 

 

 ی گجه از جن  ارسپک هندسه -10شک  

 

𝒄
𝒈

 (
𝒌

𝒎
/𝒔

) 

𝒇𝒉 (𝑴𝒉𝒛. 𝒎𝒎) 
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قه صجرد زیر  ی ( زاقیه32ی )قا استماده از معاد ه

 آیددقدسه می

(34) 1sin ( )w
w

p

c

c
     

 
مرقجط قه هر مجد در  pcی قالا سرفه فاز در راقطه

های م تل  قرای قر  دق لایه ق    لایه مطاقق فردار 

آیندد قا  ججه قه قدسه می 8ق  5ارادندگی  قا منینی

ی ی قر جرد سیتنال قه اایه(، منینی زاقیه34ی )راقطه

   لایه    دق لایه قگجه قر  س  فردار  ارق  قرای قر

 رمای  داده شده اسهد 12ق  11های مطاقق قا شک 

 
 دقلایهقر   فردار   یری قر  س   زاقیه  اق منینی  -11شک  

 
 ی  لایهقر   فردار   یری قر  س   زاقیه  اق منینی  -12 شک 
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شجد ض امه د  قر     لایه ق دق لایه قراقر قا فرض می

متاهر ز قاشدد قا  2متر ق فردار  مردزی ارق  میلی 2

فاز چهار مجد اقل مطاقق قا منینی گیری سرفه اردازه

قرای  8ق  5های ارادندگی سرفه فاز در شک 

2 .fh Mhz mm ی ، ملدار زاقیه  قرای  ج ید چهار

آقرده  2 مجد اقل در قر     لایه ق دق لایه در جدقل

 شده اسهد

 

 م  صاد مرقجط قه ارت ار مجه در قر  دق لایه -2جدقل 

(deg) (deg) ( )p

km
c

s
 مجد ارت ار یافته در قر     لایه 

44 72 868/2 A0 

36 64 032/3 S0 

6 34 887/4 A1 

1 27 090/6 S1 

(deg) (deg) ( )p

km
c

s
 مجد ارت ار یافته در قر  دق لایه 

42 70 904/2 m1 

27 55 334/3 m2 

3 31 387/5 m3 

2 26 116/6 m4 

ی شجد سیتنال قا ی  زاقیه ا ه دیتر فرض میدر ی  

شجد، قناقرایم ( قه دا   گجه فرستاده میم  ص )

   ( ملداری م  ص34ی )مطاقق قا راقطه ی زاقیه

 عداد مجدها ق فردار  ارق  مجرد  13قاشدد در شک  می

40ریاز قرای  یری  ایم مجدها در زاقیه   ی ق در قازه

0 13 .fh Mhz mm  قرای قر     لایه ق دق لایه قا ،

متر م  ص شده اسهد همچنیم در میلی 2ض امه 

ی  اق  ارت ار در قر  دق لایه ق ی  هاد عداد مج 14شک  

ی های م تل  در قازهمتر قرای میلی 2لایه قا ض امه 

0 13 .fh Mhz mm   ر ان داده شده اسهد 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

 S0,m2  A1, m3    S1,m4   A2,m5  S2,m6

f 
(M

h
z)

 

 مودهاي منتشر شده

beta =40 deg 
 ورق یک لایه

 ورق دو لایه
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 درجه 40فردار  ارق  مجرد ریاز قرای  یری  مجد  ا  در زاقیه  اق   -13شک  

 

  عداد مجد  اق  ارت ار در قر  ی  لایه ق دق لایه در فردار  ثاقه ق زقایای  اق  متماقد -14شک  

 

 گیرينتیجه -7

شجد ، م اهده می2مطاقق قا رتای  قدسه آمده از جدقل 

 ج ید ی  مجد  ا  در قر     لایه سیتنال  قرای

ی قی تری رسبه قه  ا تیکه ( قاید قا زاقیهقرقدی )

همان مجد ق جاهد در قر  دق لایه  ج ید شجد، قه سطح 

 جان می 13دندد همچنیم قا  ججه قه شک  جسم قر جرد 

رتیجه گرفه ده قرای  ج ید مجدی  ا  در ی  زاقیه 

 اق  م  ص، قاید از ارققی قا فردار  قالا ر در قر  دق 

لایه رسبه قه قر  ی  لایه استماده رمجدد ایم رتیجه در 

ریز  8ق  5رمجدار ارادندگی سرفه فاز قر  س  فردار  

 شجدد م اهده می
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 نامهواژه

1. Pressure wave (P-wave) 

2. Shear wave (S-wave) 

3. Shear vertical wave (SV-wave) 

4. Shear horizontal wave (SH-wave) 

5. Lamb waves 

6. Phase velocity 

7. Group velocity 

8. Isotropic 

9. Lame constant 

10. Navier’s equation 

11. Helmholtz decomposition 

12. Wave number 

13. Anti-symmetric mode 

14. Symmetric mode 

15. Probe 

16. Phase array 

17. Transducer 

18. Snell’s law 

19. Reileyght wave 

20. Cutoff frequency 

21. Perspex 

 

 

 

 

 

 

 


