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خداي را بسي شاكرم كه از روي كرم پدر و مادري 
درخت پر بار وجودشان  ساخت تا در سايه فداكار نصيبم

سايه  دراز ريشه آنها شاخ و برگ گيرم و  بياسايم و
. يمدانش تلاش نما در راه كسب علم و وجودشان

سرم و نامشان  والديني كه بودنشان تاج افتخاري است بر
كه اين دو وجود پس از  چرا ،ماست بر بودندليلي 

دستم را گرفتند و راه  .اند  بودهم ا پروردگار مايه هستي
. وادي زندگي پر از فراز و نشيب آموختندن را در اي رفتن

را معنا  بودن و انسان بودن ،كه برايم زندگي آموزگاراني
 سبزي است تحفه درويش تقديم حال اين برگ .كردند

  :به

 

 

 

  
  
  



 
  1307سيسأت

  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي
  كده مهندسي مكانيكدانش

  گروه ساخت و توليد
  

  ت داورانأتائيديه هي

  
 :هيئت داوران پس از مطالعه پايان نامه و شركت درجلسه دفاع از پايان نامه تهيه شده تحت عنوان

 توسط آقاي ˝اي ترانسديوسرهاي مستطيلي زاويه ازريافتي مدلسازي سيگنال فراصوتي د˝

صحت و كفايت تحقيق انجام شده را براي اخذ درجـه كارشناسـي ارشـد در     مهدي دمبند خامنه

  .دهند مورد تائيد قرار مي...................  رتبه با ساخت و توليدگرايش  مهندسي مكانيك: رشته

  .…………………امضاء  نرورفرهنگ ه آقاي دكتر  استاد راهنما - 1

  .…………………امضاء  آقاي دكتر جمال زماني  داخليممتحن  - 2

  .…………………امضاء  آقاي دكتر مهرداد كازروني  ممتحن داخلي - 3

  .…………………امضاء    نماينده تحصيلات تكميلي دانشكده -4

  



  
  

  ي دانشجو اظهارنامه
  

  :موضوع پايان نامه 

  اي نسديوسرهاي مستطيلي زاويهترا ازمدلسازي سيگنال فراصوتي دريافتي 

  فرهنگ هنرورآقاي دكتر  :استاد راهنما

  آقاي مهدي دمبند خامنه :نام دانشجو

  ٨٦٠٤٥٩٤ :شماره دانشجوئي

  

  

سـاخت و توليـد   گـرايش   مكانيك مهندسي دانشجوي دوره كارشناسي ارشد مهدي دمبند خامنهاينجانب 

نمايم كه تحقيقات ارائـه شـده در    وسي گواهي ميدانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طمكانيك  كدهـدانش

اين پايان نامه توسط شخص اينجانب انجام شـده و صـحت و اصـالت مطالـب نگـارش شـده مـورد تائيـد         

بعـلاوه گـواهي   . باشد، و در موارد استفاده از كار ديگر محققان به مرجع مورد استفاده اشاره شده است  مي

نامه تاكنون براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي توسط اينجانـب  نمايم كه مطالب مندرج در پايان  مي

مصوب دانشگاه را ) فرمت( نشده است و در تدوين متن پايان نامه چارچوب هيچ جا ارائه يا فرد ديگري در

  .ام بطور كامل رعايت كرده

  
  



  
  

  نشر و مالكيت نتايج چاپ،فرم حق 
  
  

 هرگونه كپي برداري بصورت كل. باشد به نويسنده آن مي نامه متعلق حق چاپ و تكثير اين پايان - 1

دانشگاه صنعتي مهندسي مكانيك  دانشكده موافقت نويسنده يا كتابخانه نامه يا بخشي از آن تنها با پايان

  . باشد خواجه نصيرالدين طوسي مجاز مي

  .متن اين صفحه نيز بايد در نسخه تكثير شده وجود داشته باشد ضمناً

باشد و بدون اجازه  وق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي ميكليه حق - 2

  .كتبي دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نيست

  .باشد نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي همچنين استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان
  



  تقدير و تشكر
  

  بگويم به يزدان نيكي شناس                              زكردار هر كس كه دارم سپاس      
  )فردوسي(                                                                                                                                                                         

  

فرهنگ نامه، سپاس خود را از جناب آقاي دكتر  ر ابتداي پايانحك كردن اين نوشته دبا 
نامه  دريغ ايشان كه باعث به ثمر نشستن پايان هاي بي ها و حمايت ، به دليل راهنماييهنرور
به دليل همراهي در و مهندس مهديزاد  ياقوتيان، مهندس ضيغميمهندس  انو نيز آقاي شد،

   .دارم ، ابراز ميمدلسازي و آزمايشاتانجام 
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 أ 

  چكيده
هاي آزمون غيرمخرب جهت شناسايي عيوب قطعات به  بازرسي فراصوتي يكي از موثرترين روش

در ابتدا گيري فراصوتي بايد  كسب نتايج صحيح از آزمون فراصوتي، سيستم اندازهبراي  .آيد شمار مي
  (side-drilled holes)جانبي هاي هاي مبنا مانند سوراخ توان از بازتابنده مي بدين منظور .كاليبره شود

در دست داشتن يك مدل تئوري با . كرد براي كاليبراسيون و ارزيابي كارايي سيستم فراصوتي استفاده
از قبل  را عملكرد سيستم فراصوتي توان ، ميهاي دريافتي از يك بازتابنده مبنابيني سيگنالپيش
يك ترانسديوسر از يك سوراخ جانبي توسط يافتي سيگنال فراصوتي در نامه پاياندر اين  .بيني نمود پيش
مدلسازي سيستم بازرسي فراصوتي، ابتدا بايستي براي هر  براي .اي مستطيلي مدلسازي شده است زاويه

ميدان امواج ) 1: اين سه بخش عبارتند از. يك از سه بخش اصلي سيستم مدلي مناسب ارائه شود
يستم كه شامل تمامي اجزاء الكتريكي و الكترومكانيكي تابع س) 2فراصوتي در اطراف سوراخ جانبي، 

ميدان پراكندگي حاصل از عيب كه در اثر برخورد امواج فراصوتي ارسالي با سوراخ ) 3سيستم است، و 
 كه به كمك آن گوسي- براي مدلسازي ميدان امواج فراصوتي از روش مدل پرتو چند. آيد جانبي بوجود مي

هاي  اي را پس از عبور از سطح مشترك ي از ترانسديوسر مستطيلي زاويهتوان ميدان امواج ارسال مي
جهت مدلسازي تابع سيستم از سيگنال . استفاده شده است ،محاسبه نموددر اطراف سوراخ انحنادار 

ه از دكانولوشن سيگنال و با استفادشده استفاده  V1 اي بلوك كاليبراسيون دريافتي از سطح استوانه
 و گيرنده بدست ساز فيلتر وينر تابع تبديل اجزايي همچون كابل، ترانسديوسر، پالس لاعما دريافتي و
 separation) براي مدلسازي ميدان پراكندگي امواج از عيب نيز از دو روش جداسازي متغيرها. آمده است

of variables) و تقريب كرشهف (Kirchhoff approximation) از  در تقريب كرشهف .استفاده شده است
شود، حال آنكه در روش جداسازي متغيرها، پاسخ  سازي مسئله پراكندگي استفاده مي فرضياتي براي ساده

با استفاده از اين سه مدل و روابط رياضي موجود براي . آيد به صورت دقيق بدست مي پراكندگي مسئله
ريافتي ترانسديوسرهاي سيگنال د بيني پيشمدلي جامع براي  ،انتشار، عبور و بازتاب امواج فراصوتي

آزمايش مورد  با انجام صحت مدل ارائه شده. است بدست آمده اي گيري زاويه مستطيلي در سيستم اندازه
  . تاييد قرار گرفته است

  
پراكندگي،  ،سازي ميدان امواجمدلاي،  ترانسديوسر مستطيلي زاويهفراصوتي،  ارزيابي :كلمات كليدي   

  .گوسي- مدل پرتو چند
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  مقدمه -1- 1
اي از قطعات را با استفاده از  عملياتي است كه بازرسي مواد، قطعات و يا مجموعه 1آزمون غيرمخرب

هاي متنوعي براي آزمون  روش. شود گذارد، شامل مي نهايي آنها تأثير نميهايي كه بر كارايي  روش
در آزمون . غيرمخرب قطعات مختلف صنعتي وجود دارد كه آزمون فراصوتي يكي از مهمترين آنهاست

هاي داخلي و سطوح   و در اثر برخورد با عيوب و ناپيوستگي وارد قطعه شده فراصوتي امواج با فركانس بالا
با بررسي چگونگي تغيير رفتار موج در برخورد با عيوب و سطوح . كند هاي آن تغيير مي ويژگيخارجي، 

   .توان قطعه مورد نظر را ارزيابي نمود مختلف، مي
 .شود هاي بالاتر از حد شنوايي انسان استفاده مي در آزمون فراصوتي از امواج صوتي با فركانس

ميزان  مگاهرتز بوده و با افزايش فركانس صوت، 25تا  1/0محدوده فركانسي آزمون فراصوتي اغلب بين 
وتي در امواج فراص استفاده ازامل ومهمترين عيكي از اين خاصيت  .يابد واگرايي پرتوها كاهش مي

گيري فراصوتي هستند كه  ترانسديوسرها قسمتي از سيستم اندازه. ]1[ باشد هاي غيرمخرب مي آزمون
كريستال پيزوالكتريك كه درون ترانسديوسر است، امواج . را بر عهده دارندوظيفه ارسال و دريافت امواج 

با تحريك  .تواند آنرا دريافت نمايد ايجاد نموده و پس از بازگشت موج از درون قطعه نيز ميفراصوتي را 
تعاش فته و اريا پيزوالكتريك تغيير شكل يك مولد پالسي و اعمال ولتاژ الكتريكي به دو سر پيزوالكتريك، 

توان امواج فراصوتي با  با انتخاب كريستال پيزوالكتريك مناسب مي. شود توليد مي) موج(مكانيكي 
توان هر دو نوع موج طولي و عرضي را  مي قطعات، در بازرسي حجمي. را توليد نموددلخواه  هاي فركانس

ت و در موج عرضي جهت در موج طولي جهت انتشار همراستا با جهت نوسان ذرا. مورد استفاده قرار داد
موج توليد شده پس از انتشار در داخل قطعه و عبور از سطوح . بر جهت نوسان ذرات است عمود انتشار

ارتعاش  خاصيت ديگر پيزوالكتريك اين است كه .شود گيرنده دريافت مي توسط ترانسديوسر ،مشترك
، پس از برخورد موج فراصوتي به بر اساس اين خاصيت. كند مكانيكي را به ولتاژ الكتريكي تبديل مي

نمايشگر ارسال وليد نموده و آنرا جهت نمايش به پيزوالكتريك، ترانسديوسر گيرنده ولتاژ الكتريكي ت
كريستال . كند با تغيير شكل كريستال پيزوالكتريك، ميدان امواج فراصوتي توليد شده تغيير مي. نمايد مي

  .لاً به سه شكل دايروي، بيضوي و مستطيلي هستندپيزوالكتريك ترانسديوسرهاي فراصوتي معمو

                                                      
1 Nondestructive Testing 
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 دو به بر اساس كاربردشان هستند كه در حالت كلي يداراي انواع مختلففراصوتي  ترانسديوسرهاي
دستي يا اتوماتيك بر روي  صورت به ترانسديوسرهاي تماسي .شوند م مييتقس 2وري و غوطه 1تماسيگروه 

به منظور خالي كردن هواي محبوس بين . شود وارد مي ها زم به آنقطعه قرار داده شده و فشاري در حد لا
كه معمولاً روغن يا  3ماده واسطاز يك  ،به درون قطعه كان انتقال امواج فراصوتيو قطعه و ام ترانسديوسر
قطعه و  شود، استفاده مي وري غوطه هايي كه از ترانسديوسرهاي در آزمون .شود مي ، استفادهگريس است

  . ]2،1[ كند را ايفا مي واسط و آب نقش ماده  گيرند اي از آب قرار  مي در داخل محفظه وسرترانسدي
ها  ترين اين روش معمول 4روش بازتابي. هاي مختلفي وجود دارد براي انجام آزمون فراصوتي روش

روش  كهدر روش ديگري . شود از يك ترانسديوسر براي ارسال و دريافت موج استفاده مي آن در است كه
ديگري به عنوان و  فرستندهيكي به عنوان  ،در دو طرف قطعه، از دو ترانسديوسر شود ناميده مي 5عبوري
بور كرده و در سمت ديگر فرستنده از قطعه ع ترانسديوسرموج ارسالي توسط . شود استفاده مي ،گيرنده

بازرسي فراصوتي هاي  روش يكي ديگر از 6دريافت- روش ارسال .شود گيرنده دريافت مي توسط ترانسديوسر
، گيرند مي فرستنده و گيرنده كه در يك طرف قطعه قراراي  ترانسديوسر زاويهدر اين روش از دو  .است

   .]2،1[شود استفاده مي
و ) قائم(به دو گروه ترانسديوسرهاي نرمال توان  مياز نگاهي ديگر، ترانسديوسرهاي فراصوتي را 

اي  زاويه نرمال موج به صورت عمود و در ترانسديوسرهاي رانسديوسرهايدر ت. ]2،1[ كرداي تقسيم  زاويه
شود كه  مي اي هنگامي استفاده از ترانسديوسرهاي زاويه. شود اي معين وارد قطعه مي موج تحت زاويه

بازرسي  در اي ترانسديوسرهاي زاويه هاي كاربرد يكي از. اي نرمال نباشدامكان استفاده از ترانسديوسره
  .باشد نمي امكان استفاده از ترانسديوسر نرمال ،به علت برآمده و ناهموار بودن گرده جوشكه  تجوش اس

  

  تعريف مسئله -2- 1
اي با كريستال پيزوالكتريك مستطيلي، از جمله ترانسديوسرهايي هستند كه در  ترانسديوسرهاي زاويه

ساطع شده از اين ترانسديوسرها،  مدلسازي ميدان امواج. گيرند هاي فراصوتي مورد استفاده قرار مي آزمون

                                                      
1 contact 
2 immersion 
3 couplant 
4 Pulse-echo 
5 Trough-transmission 
6 pitch-catch 
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با . نمايد ارساليتواند كمك شاياني به ارزيابي غيرمخرب قطعات و همچنين بررسي رفتار موج  مي
يكي از . بيني نمود توان سيگنال دريافتي از عيوب مختلف را پيش مدلسازي ميدان امواج ترانسديوسر مي

هاي فراصوتي،  در آزمون. گيري است ون سيستم اندازهبيني سيگنال فراصوتي، كاليبراسي هاي پيش كاربرد
براي . گيري، بايد دستگاه قبل از انجام آزمايش كاليبره شود براي حصول اطمينان از دقيق بودن اندازه

 1هاي مبنا شود كه استفاده از بازتابنده هاي متنوعي استفاده مي گيري از روش كاليبراسيون سيستم اندازه
در اين . آيند ها به شمار مي از جمله اين روش 4هاي كروي و حفره 3تخت-، سوراخ كف2مانند سوراخ جانبي

گيري  اندازهبنابراين . شود ترين بازتابنده مبنا محسوب مي ميان سوراخ جانبي به علت سهولت توليد مرسوم
هاي معمول  يكي از روش ايجاد شده در قطعات مرجعهاي جانبي ميزان بازتابش موج از سوراخ

بيني  از اين رو در دست داشتن يك مدل تئوري براي پيش. هاي فراصوتي است كاليبراسيون دستگاه
طولي ساطع شده از يك ترانسديوسر مستطيلي  فراصوتي حاصل از برخورد امواج فراصوتي  سيگنال

  . است  مفيد و حائز اهميت بسيار گيري بازتابي  در سيستم اندازهبه يك سوراخ جانبي تماسي  اي زاويه
مدلسازي سيستم بازرسي فراصوتي، بايستي براي هر يك از سه بخش اصلي سيستم، مدلي  براي 

، اي مستطيلي زاويه ميدان امواج فراصوتي ترانسديوسر) 1: اين سه بخش عبارتند از. شود انتخاب مناسب 
ميدان پراكندگي ) 3، و كه شامل تمامي اجزاي الكتريكي و الكترومكانيكي سيستم است تابع سيستم) 2

استفاده  گوسي-براي مدلسازي ميدان امواج از مدل پرتو چند نامه در اين پايان .امواج از سوراخ جانبي
اي بلوك  استوانهسيگنال دريافتي از سطح روش مبنا و  از نيز براي مدلسازي تابع سيستم .شود مي

و تقريب كرشهف دو روش نيز از و به منظور مدلسازي ميدان پراكندگي  AWSكاليبراسيون فولادي 
هاي ارائه شده براي اين سه بخش، مدلي جامع  با استفاده از مدل .شود مي استفادهجداسازي متغيرها 

. خواهد شد اي ارائه  بيني سيگنال دريافتي از سوراخ جانبي توسط ترانسديوسر مستطيلي زاويه براي پيش
 .ارزيابي قرار خواهد گرفت دست آمده از آزمايشات مورد در انتها نيز صحت مدل ارائه شده توسط نتايج ب

  .استفاده شده است MATLABافزار  لازم به ذكر است كه براي مدلسازي روابط موجود از نرم
  
  

                                                      
1 reference reflectors  
2 Sided-drilled hole 
3 Flat-bottom hole 
4 Spherical voids 
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  نامه محتواي پايان -3- 1
، توضيحات مختصري در )فصل حاضر(در فصل اول . تنظيم شده است فصل هفتنامه در  اين پايان

هاي ارائه شده توسط  در فصل دوم  مدل. و روش تحقيق بيان شده است ده استآممورد آزمون فراصوتي 
در اين . ساير محققين براي مدلسازي ميدان امواج فراصوتي و پراكندگي امواج از عيب بررسي شده است

تقسيم شده و  2و غيرپاراكسيال 1هاي مدلسازي ميدان امواج به دو دسته كلي پاراكسيال روش ،فصل
هاي دقيق و تقريبي  همچنين مدل. اند بوط به هر بخش به صورت مختصر توضيح داده شدههاي مر مدل

هاي مناسب  مدل در سه فصل بعدي،. مدلسازي پراكندگي ارائه شده توسط محققين بررسي شده است
در فصل سوم ابتدا مدل پرتو گوسي براي . اند براي هر يك از سه بخش اصلي سيستم توضيح داده شده

سپس با استفاده از . ميدان امواج ترانسديوسر دايروي توضيح داده شده است مدلسازي
رفتار موج در حين عبور  )كنند كه انتشار، عبور و بازتاب پرتو گوسي را تعيين مي(  A,B,C,Dهاي ماتريس

گوسي با استفاده از -متوالي بررسي شده و براي بهبود مدلسازي، مدل پرتو چندهاي  از سطح مشترك
در فصل چهارم دو روش تقريب كرشهف . ب چند تابع گوسي با ضرايب وزني مناسب ارائه شده استتركي

در . و روش دقيق جداسازي متغيرها براي تعيين پاسخ پراكندگي امواج از عيب توضيح داده شده است
در فصل ششم ابتدا ميدان امواج . فصل پنجم نحوه بدست آوردن تابع سيستم بررسي شده است

اي مدلسازي شده و سپس با استفاده از مدل مناسب پراكندگي و مدل  ديوسر مستطيلي زاويهترانس
صحت . بيني شده است بازتابنده مبنا، سيگنال حاصل از برخورد موج طولي با يك سوراخ جانبي پيش

نيز بندي و  جمع در فصل هفتم .سب مورد تاييد قرار گرفته استهاي منا نتايج مدلسازي نيز با روش
   .پيشنهادات مناسب براي كارهاي آتي ارائه شده است

  
  

                                                      
1 paraxial 
2 non-paraxial 



   اي مدلسازي سيگنال فراصوتي دريافتي از ترانسديوسرهاي مستطيلي زاويه  پيشينه تحقيق

6 

  
  
  
  
  
  

  دومفصل 
  
  
  

   تحقيق  پيشينه
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پيشينه تحقيق - 2
 
 

 



   اي مدلسازي سيگنال فراصوتي دريافتي از ترانسديوسرهاي مستطيلي زاويه  پيشينه تحقيق

7 

  مقدمه -1- 2
هاي ارائه  مدل. مدلسازي يكي از ابزارهاي مهم در ارزيابي غيرمخرب عيوب به روش فراصوتي است 

ين افزايش قابليت اطمينان روش هاي بدست آمده از آزمون فراصوتي و همچن شده در تفسير داده
هاي متعددي براي مدلسازي انتشار، بازتاب، عبور و پراكندگي امواج  مدل. گيري بسيار مفيد هستند اندازه

هاي  در حقيقت، تا كنون براي تمامي المان. هاي دريافتي از عيوب مختلف وجود دارد بيني سيگنال و پيش
گيري فراصوتي مدلي مناسب ارائه  ب در يك سيستم اندازهبيني سيگنال دريافتي از عي سهيم در پيش

گيري ، ولتاژ خروجي كه بيانگر سيگنال دريافتي است، تركيبي از ترم  در يك مدل اندازه. ]4،3[شده است 
انتشار امواج، ترم پراكندگي امواج از عيب و همچنين تاثيرات اجزاي الكتريكي و الكترومكانيكي سيستم 

تاثير اين اجزاي الكتريكي و الكترومكانيكي . باشد ها و ترانسديوسرها مي رنده، كابلگي/ساز شامل پالس
همچنين براي تعيين انتشار . ]4[آيد  تحت عنوان تابع سيستم بيان شده از يك آزمايش مبنا بدست مي

بي هاي دقيق و يا تقري هاي تعيين ميدان امواج و براي تعيين پاسخ پراكندگي از روش امواج از مدل
هاي مربوط به انتشار امواج، چگونگي انتشار امواج از ترانسديوسر، شكست، عبور و  مدل. شود استفاده مي

مدل پراكندگي نيز امواج پراكندگي حاصل از تعامل اثر . شود بازتاب امواج از سطوح مشترك را شامل مي
  . كند محاسبه و مدلسازي مي ها را ها و ناخالصي ها، ترك امواج برخوردي با عيوب مختلف مانند حفره

اي  ترانسديوسرهاي مستطيلي در بازرسي زاويه نامه مدلسازي سيگنال دريافتي از هدف اين پايان
گيري  هايي كه در بازرسي عيوب در يك سيستم اندازه براي اين مهم، براي هر يك از قسمت. است

دلسازي ميدان امواج فراصوتي و به طور خاص، م. شود فراصوتي سهيم هستند، مدلي مناسب ارائه مي
در اين بخش به بررسي تحقيقات صورت گرفته . پراكندگي امواج از عيب در دستور كار قرار گرفته است

  .در زمينه مدلسازي ميدان امواج و پراكندگي پرداخته شده است
  
 ها و مقالات بررسي پژوهش - 2- 2

 ميدان امواج هاي محاسبه مدل- 2-2-1

براي . مدلسازي انتشار، عبور و بازتاب امواج فراصوتي ارائه شده است هاي متنوعي براي تا كنون، روش
بوده حال آنكه  1دسته اول بر اساس تقريب پاراكسيال. اند ها به دو دسته تقسيم شده فهم بهتر، اين روش

در تقريب . كنند تري هستند كه از تقريب پاراكسيال استفاده نمي هاي دقيق دسته دوم بر اساس روش
                                                      
1 Paraxial approximation 
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ها و  در بسياري از روش. يابند شود كه امواج در يك راستاي ثابت انتشار مي ال فرض ميپاراكسي
. توان به صورت پاراكسيال در نظر گرفت هاي بازرسي فراصوتي، امواج خروجي از ترانسديوسر را مي تكنيك

خود را از در برخي از شرايط خاص كه در ادامه به آن اشاره خواهد شد، اين تقريب صحت  با اين وجود،
هاي  تري نسبت به روش هاي دقيق هاي ارائه شده در دسته دوم روش با وجود اينكه مدل. دهد دست مي

ها را  در عين حال اين روش. باشند بر مي پاراكسيال هستند، ولي از لحاظ محاسباتي بسيار پيچيده و زمان
  .هاي پاراكسيال نيز بكار برد توان براي تاييد صحت روش مي

روشهاي موج شكست : ي پاراكسيال موجود براي محاسبه ميدان امواج ترانسديوسر عبارتند ازها روش
 ]6،5[  6و سدف  5، لرچ 4اشمر. (MGB) 3گوسي- و مدل پرتو چند 2هرمايت- ، گاوس(BDW) 1مرزي

سازي ميدان امواج توليد شده در يك جامد الاستيك همسانگرد  مدل موج شكست مرزي را براي شبيه
آن مدل را براي  ]7[ 7سپس رادولف. ور در آب ارائه دادند ترانسديوسر دايروي مسطح غوطه توسط يك

موج منتشر شده از ترانسديوسر را  BDWدر مدل . تعيين رفتار موج در يك ماده غيرهمسانگرد بسط داد
يابد و  اي مستقيم كه عمود بر سطح ترانسديوسر انتشار مي موج صفحه) 1: (كنند به دو بخش تقسيم مي

ارائه شده به  BDWمدل . شود اي كه از تمام نقاط واقع بر محيط ترانسديوسر منتشر مي موج لبه) 2(
توانست ترانسديوسرهاي مسطح را مدلسازي و شكل ميدان موج را بدست آورد، ولي قابليت  آساني مي

با بسط اين مدل با اين وجود اشمر و همكارانش . مدلسازي ترانسديوسرهاي متمركزكننده را نداشت
با اين . ]8[توانستند ميدان امواج حاصل از ترانسديوسر متمركز كننده كروي را در يك مايع بدست آورند 

ارائه شده، قادر به حل مسئله عبور موج حاصل از ترانسديوسر متمركزكننده  BDWوجود همچنان، مدل 
  .از فصل مشترك خميده نبود

- مدل پرتو پاراكسيال گوس ]11،10[و همكارانش  9تامسون ،]9[ 8بر اساس پژوهش كوك و آرنولت
ارائه ) جامد الاستيك(جامد - سازي رفتار پرتو در عبور از سطح مشترك خميده مايع هرمايت را براي شبيه

هاي  اي ضرب تابع گوسي در چند جمله( 10هرمايت متعامد- در اين مدل از تركيب چند تابع گوس. دادند
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