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 چکیذه
هستغیلی ًبسن ثب ضزایظ هزسی گیزدار در ّز  ٍرقدر ایي همبلِ دٍ رٍش آسهبیطگبّی توبسی ٍ غیزتوبسی ثزای تحزیه ارتؼبضی یه 

 ،استفبدُ ضذُ ٍ در رٍش غیزتوبسی ٍرقدال ثزای اػوبل ضزثِ ثِ سغح َاس یه چىص ه ،وبر رفتِ است. در رٍش توبسیثِ چْبر لجِ آى

وبر رفتِ است. ثلٌذگَّب سِ هحذٍدُ فزوبًسی پبییي، هتَسظ ٍ ثبلا را ثِ ٍرقسِ ثلٌذگَ ثزای فزستبدى سیگٌبل ًَیش سفیذ ٍ تحزیه 

وِ ثتَاًذ  هطخص ضَدُ است تب ثْتزیي هَلؼیتی پیطٌْبد ضذ ٍرقسٌح رٍی زای اتصبل ضتبةث یّبی هختلفدادًذ. هَلؼیتپَضص هی

ّبی هتَسظ ٍ دّذ وِ رٍش غیزتوبسی در فزوبًسگیزی وٌذ. همبیسِ دٍ رٍش تحزیه ًطبى هیّبی عجیؼی را اًذاسُثیطتزیي فزوبًس

تمزیجی ثز اسبس رٍش -یي ػولىزد ثْتزی دارد. یه رٍش تحلیلیّبی پبیوِ رٍش توبسی در فزوبًسدرحبلی ؛ثبلا وبرآیی ثْتزی دارد

ّبی عجیؼی ثذست آهذُ ثِ صَرت تئَری ارائِ ضذُ ٍ فزوبًسهستغیلی ًبسن ثِ ٍرقّبی عجیؼی ثزای هحبسجِ فزوبًس ،ریتش ًیش-رایلی

 دٍ رٍش آسهبیطگبّی ثب ًتبیح تئَری همبیسِ ضذُ است. 

 هستغیلی ًبسن؛ فزوبًس عجیؼی. ٍرقبسی؛ رٍش توبسی؛ رٍش غیزتو :کلمبت کلیذی
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Abstract 
In this paper, two excitation methods, namely contact and non-contact methods were used to excite a thin 

rectangular plate with clampled boundary conditions at all four edges. A modal hammer was used to apply 

an impact on the surface of the plate in the contact method while for the non-contact method, three 

loudspeakers were utilized to excite the plate by emitting a white noise signal. The loudspeakers covered 

low, medium and high ranges of frequency. Different positions for excitation point were suggested in order 

to find the best position in which the accelerometer is more capable of measuring the vibration of plate 

surface at natural frequencies. By comparing two types of excitation, the non-contact method was discovered 

to have advantages over contact method in medium and high frequency ranges and the contact method had 

better performance in low frequency range. An approximate analytical method based on Rayleigh-Ritz 

method was also studied in order to compare and validate the experimental results in predicting natural 

frequencies of a thin rectangular plate. 
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  مقذمه -9
ّبی ّب در حَسُبرثزد آىدلیل وثِ ّبهغبلؼِ ارتؼبضبت ٍرق

در  ّبٍرقهختلف هٌْذسی، اس اّویت ثسشایی ثزخَردار است. 

ّبی دریبیی، لغؼبت خَدرٍ ٍ ّب، سبسُّب، پلسبختوبى

صَرت یه ثِ ٍرقّبی َّایی وبرثزد دارًذ. ّوچٌیي سبسُ

هَاسی  صفحِضَد وِ تَسظ دٍ خسن صلت تؼزیف هی

 ٍرقضخبهت  ،حِصفي دٍ هحذٍد ضذُ است. فبصلِ ثیي ای

وَچه است.  ٍرقضَد وِ در همبیسِ ثب سبیز اثؼبد ًبهیذُ هی

در چٌذ دِّ گذضتِ تحمیمبت هتؼذدی در سهیٌِ یبفتي 

اًدبم ضذُ است.  ّبٍرقدّبی َّبی عجیؼی ٍ ضىل هفزوبًس

ٍ  ٍرقّبی عجیؼی دلیل اصلی، ایي است وِ فزوبًس

 آى دارد. تَخْی رٍی ػولىزد سبسُاثز لبثل ،ارتؼبضبت آى

 ّبیٍرقپبسخ تحیلی  ،ضَدثب هغبلؼِ همبلات هطخص هی

ثٌبثزایي،  ؛غیلی هحذٍد ثِ ضزایظ هزسی هؼیٌی استتهس

هٌظَر ثزرسی ارتؼبضی تمزیجی ٍ ػذدی ثِ-ّبی تحیلیرٍش

هزٍری ثز  ،[1هستغیلی تَسؼِ دادُ ضذًذ. لیسب ] ّبیٍرق

س هستغیلی ثز اسب ّبیٍرقضزط هزسی هختلف ثزای  21

. هَضَع حبئش اّویت در وبرثزد ایي ریتش ارائِ داد-رٍش رایلی

است. در  ٍرقهىبى هٌبست ثزای  اًتخبة تبثغ تغییز ،رٍش

َّپبدّیبی استفبدُ ضذُ است. هبن زگشارش لیسب اس تَاثغ تی

ًطبى داد وِ تَاثغ هطخصِ تیز وِ ضزایظ هزسی دٍ سز  ،[2]

ّبی آساد ثب لجِ ٍرقوٌذ، در هَرد آساد را ثزای تیز ارضب هی

استفبدُ اس تَاثغ  ،[3وبرثزد ًذارد. دیىٌسَى ٍ دی ثلاسیَ ]

ریتش ثزای هغبلؼِ -ای هتؼبهذ را در رٍش رایلیچٌذخولِ

اصل  ،[4. لی ٍ لین ]ًذپیطٌْبد داد ٍرقارتؼبضبت ٍ ووبًص 

 ٍرقدّبی اصلی یه َرایلی را ثزای ثذست آٍردى ه

 ،[5وبر ثزد. هیشٍسبٍا ]ثِ گبّی سبدُهستغیلی ثب ضزایظ تىیِ

هٌظَر تحلیل ثِ ،ریتش-اسپلایي در رٍش رایلی-اس تَاثغ ثی

ّبی آساد استفبدُ هستغیلی ثب لجِ ّبیٍرقحزوت ارتؼبضی 

-[ رٍش الوبى هحذٍد را ثزای تؼییي فزوبًس6ًوَد. ثبردل ]

وبر ثزد. ثْبت ٍ هستغیلی ثِ ّبیٍرقّبی عجیؼی 

ًسیلی ًسجی را ثِ هؼبدلِ هؼبدلِ دیفزا ،[7]هبًذوَر

ریتش ثزای -دیفزاًسیلی هؼوَلی وبّص دادًذ ٍ اس رٍش رایلی

پیذا وزدى تَاثغ هطخصِ استفبدُ وزدًذ. راخبلیٌگْبم ٍ 

-ایي رٍیىزد را خْت ثذست آٍردى ًتبیح دلیك ،[8ّوىبراى ]

-اس رٍش رایلی ،[9خَرضیذی ٍ ّوىبراى ]تز ثْیٌِ ًوَدًذ. 

ٍرق هستغیلی اس خٌس هَاد ضبت آساد ریتش ثزای ثزرسی ارتؼب

اس رٍش ریتش  ،[10دًذ. لذیزیبى ٍ ّوىبراى ]وزتبثؼی استفبدُ 

-دَّبی عجیؼی ٍ پیذا وزدى ضىل هثزای هحبسجِ فزوبًس

 ّبی هزوت ثْزُ خستٌذ.ّبی ٍرق

ریتش وبرثزد -گزدد، رٍش رایلیّوبًغَر وِ هطبّذُ هی

مزیجی است ٍ ای داضتِ است. الجتِ ایي یه رٍش تگستزدُ

ایي رٍش  .استضىل  دلت آى ٍاثستِ ثِ اًتخبة تَاثغ تغییز

ثزای هسبئل ارتؼبضی ثب ضزایظ هزسی پیچیذُ لبثل استفبدُ 

ّبی دیگزی ثزای ثذست ثٌبثزایي، هحممبى اس رٍش ؛ًیست

رٍش  ،ّبی ػذدی هبًٌذآٍردى ًتبیح دلیك ثْزُ خستٌذ. رٍش

 ،[15ٍ  14ٍد ]تفبضل هحذ [ ٍ رٍش13-11الوبى هحذٍد ]

-ٍرقّبی عجیؼی ّبی لذرتوٌذی ثزای تؼییي فزوبًسرٍش

 آیٌذ.ضوبر هیهستغیلی ثب ضزایظ هزسی پیچیذُ ثِ ّبی

ّبی تحلیلی دیگزی ثزای حل هؼبدلِ ػلاٍُ ثز ایي، رٍش

اس هزتجِ چْبر هؼزفی ضذُ  ٍرقدیفزاًسیل ًسجی حزوت 

 [.17ٍ  16است ]

ثبیستی  ،یلی ٍ ػذدیّبی تحلًتبیح ثذست آهذُ اس رٍش

رٍ، هغبلؼبت ایيثب ًتبیح لبثل اػتوبد همبیسِ ضًَذ. اس

ّبی ٍالؼی ٍ اػتجبرسٌدی خْت ارائِ دادُ ،آسهبیطگبّی ًیش

ّبی تئَری ٍ ػذدی، اّویت لبثل تَخْی دارًذ. ثٌبهبر ٍ رٍش

ّبیی خْت تخویي پبسخ دیٌبهیىی آسهبیص ،[18ّوىبراى]

ّب تؼبضبت سیبد اًدبم دادًذ. آىهستغیلی ثب داهٌِ ار ٍرقیه 

ای ثب استفبدُ دًذ؛ تحزیه ًمغِوزاس دٍ ًَع تحزیه استفبدُ 

اس یه هحزن الىتزٍدیٌبهیه ٍ تحزیه گستزدُ ثب اًتطبر 

هٌظَر دستیبثی ثِ داهٌِ ارتؼبضبت سیبد. لَ هَج در یه لَلِ ثِ

ثزای ثزرسی اثز خزم  َدالیآسهبیص ه ،[19ٍ ّوىبراى ]

 ّب اس. آىاًدبم دادًذ ّبٍرقّبی عجیؼی فزوبًسهتوزوش رٍی 

ّبی عجیؼی وزدى فزوبًس ثزای پیذا 1دٌّذُتىبىدستگبُ 

ای ثب استفبدُ اس چىص رٍش تحزیه ضزثِ استفبدُ وزدًذ.

هَرد استفبدُ لزار گزفتِ است. در  ،[ ًیش21[ یب آًٍگ ]20]

ّبی در فزوبًس ٍرقای پس اس اػوبل ضزثِ، تحزیه ضزثِ

ّبی ؼی خَد ارتؼبضبت آساد خَاّذ داضت. اوثز رٍشعجی

آسهبیطگبّی ثز هجٌبی رٍش توبسی ّستٌذ وِ تأثیزاتی اس 

 خٌس ثبرگذاری خزهی رٍی پبسخ فزوبًسی سیستن دارًذ.

ثزرسی هشایب ٍ هؼبیت دٍ رٍش  ،ّذف اصلی ایي همبلِ

 ّبیٍرقّبی عجیؼی وزدى فزوبًس آسهبیطگبّی در پیذا

                                                        
1 Shaker 



 

 

 

 3 | یدیانفرو فرش یازادهاول 

 

 9/ شماره 8/ دوره 9397ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

اس  ،. در رٍش اٍل وِ رٍش توبسی استتاسهستغیلی ًبسن 

استفبدُ ضذ ٍ در رٍش دٍم وِ  دال در آسهبیصَیه چىص ه

اس سِ ثلٌذگَ خْت تحزیه  است،رٍش غیزتوبسی 

تَاًبیی اًتطبر  ثْزُ ثزدُ ضذ. ایي سِ ثلٌذگَ ٍرقآوَستیىی 

دارا  ّبی فزوبًسی پبییي، هتَسظ ٍ ثبلاهحذٍدُ دررا  اهَاج

ّبی تحزیه آوَستیىی در فزوبًس ثَدًذ. هطخص ضذ وِ

سٌح هتَسظ ٍ ثبلا ثز رٍش توبسی ثزتزی دارد. هَلؼیت ضتبة

ّب ثزرسی ضذ تب ثتَاى ثْتزیي در آسهبیص ،ًیش ٍرقرٍی سغح 

وِ در آى ثیطتزیي فزوبًس ثب داهٌِ  دوز ییيرا تؼهىبًی 

ثز  ٍرقّبی عجیؼی ّوچٌیي، فزوبًس ؛ضَدٍاضح حبصل هی

ّب ثب ریتش ًیش ثذست آهذ ٍ ثب همبیسِ آى-اسبس رٍش رایلی

یلی لّبی آسهبیطگبّی ٍ تحًتبیح آسهبیطگبّی، اػتجبر رٍش

 ثزرسی ضذ.

 

 مذل تئوری -2
ٍ ضخبهت یىٌَاخت yl، ػزضxlهستغیلی ثِ عَل ٍرقیه 

h ِدرًظز ثگیزیذ وِ در صفحyx   لزار  1ّوبًٌذ ضىل

ٍ  است، آیشٍتزٍپیه، ّوگي ٍ الاستیه ٍرقگزفتِ است. 

ٍ چگبلی آى ، ضزیت پَآسَى آىEهذٍل الاستیسیتِ آى

  ّبی ثزای تغییزهىبى ٍرقاست. هؼبدلِ دیفزاًسیل حزوت

ثب ًَضتي رٍاثظ تؼبدل ًیزٍّب ٍ گطتبٍرّب  َاىتوَچه را هی

 ٍ استفبدُ اس لبًَى َّن ثذست آٍرد. ٍرقثزای خشئی اس 
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وِ در آى tyxw صلجیت خوطی  ،Dخبیی ػزضی ٍخبثِ ،,,

 ضَد.تؼزیف هی (2راثغِ ) است وِ ثِ صَرت ٍرق
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 مستطیلی نبزک ورق -9ضکل 

دلیل فزض ارتؼبضبت آساد، ّبرهًَیه ثِ ٍرقخبیی خبثِ

 ضَد.درًظز گزفتِ هی

(3)      tyxWtyxw sin,,,  

 ٍرقخبیی ثِداهٌِ خب Wفزوبًس عجیؼی ٍ وِ در آى

، هؼبدلِ دیفزاًسیل 1در هؼبدلِ  3لِ است. ثب خبیگذاری هؼبد

 آیذ.ثذست هی ٍرقحبون ثز ارتؼبضبت آساد 
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خبیی تَاى داهٌِ خبثِریتش، هی-ثب استفبدُ اس رٍش رایلی

 ًَضت. (5راثغِ ) صَرترا ثِ ٍرقػزضی 
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وِ در آى xXmٍ yYn ِارتؼبضی   َدتَاثغ ضىل ه ،تزتیتث

د َاػذاد ه ،تزتیتًیش ثِ m ٍnّستٌذ. x ٍyدر راستبّبی

د ثبیستی ضزایظ َاثغ ضىل هثبضٌذ. تَهی x ٍyدر راستبّبی

را ارضب ًوبیٌذ. در ایي همبلِ ضزایظ هزسی ّز چْبر  ٍرقهزسی 

 ًظز گزفتِ ضذُ است. گیزدار در ٍرق،لجِ 
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ثب استفبدُ اس تَاثغ هطخصِ هزتجظ ثب ضزط هزسی گیزدار، 

 [.1د ]ضَد سیز حبصل هیَتَاثغ ضىل ه
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-هی 9ٍ  8ّبی هؼبدلات ریطِ ،تزتیتثِ mk ٍnkوِ در آى

 ثبضٌذ.

(10)     01coscosh mm kk 

(11)     01coscosh nn kk 
 تغیلی گیزدار ثِهس ٍرقّبی عجیؼی یه آًگبُ، فزوبًس

 [.22ثبضذ ]صَرت سیز هی
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 وِ در آى
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 مذل آزمبیطگبهی -3
خٌس فَلاد  هستغیلی اس ٍرقّبی هتؼذدی رٍی یه آسهبیص

، چگبلیGPa200Eگبلَاًیشُ ثب هذٍل الاستیسیتِ
3kg/m7850 28.0ٍ ضزیت پَآسَى  اًدبم ضذ. ّز

ٍ عَل، ػزض  استدارای ضزایظ هزسی گیزدار  ،ٍرقچْبر لجِ 

 است.m04.1،m609.0 ٍmm27.1،تزتیتٍ ضخبهت آى ثِ

دّذ. ّوبًغَر وِ هیتحت ثزرسی را ًطبى  ٍرق ،2ضىل 

 ٍرق ،هٌظَر حصَل ضزایظ هزسی گیزدارد، ثِضَ هطبّذُ هی

ّبی اس چْبر عزف تَسظ دٍ ردیف پیچ ٍ هْزُ ثِ چبرچَة

 فَلادی هحىن همیذ ضذُ است.

 

 
 مستطیلی تحت آزمبیص ورق -2ضکل 

رٍش  ضذ؛ٍ رٍش هختلف تحزیه فلشی تَسظ د ٍرق

دال ثزای تحزیه َتحزیه توبسی وِ در آى اس چىص ه

رٍش تحزیه  استفبدُ ضذ ٍ ٍرقّبی عجیؼی فزوبًس

خْت تحزیه آوَستیىی  غیزتوبسی وِ در آى اس ثلٌذگَ

ّبی عجیؼی ثْزُ ثزدُ ضذ. ًمبط هختلفی ثزای اتصبل فزوبًس

گزم(  4/2م ثب خز 4375اس ًَع  B&Kسٌح سٌح )ضتبةضتبة

اًتخبة ضذ وِ اس آى هیبى چْبر ًمغِ ثب تَخِ ثِ  ٍرقرٍی 

دادًذ. توبم سغح آى را پَضص هی ٍرقتمبرى ٌّذسی 

ًوبیص دادُ ضذُ است.  3در ضىل  ،هَلؼیت ایي ًمبط

است،  ٍرق هزوش 6اس هزسّب فبصلِ دارد، هَلؼیت  1هَلؼیت 

ه ًشدی ،8ًشدیه ثِ هزس سوت راست ٍ هَلؼیت  7هَلؼیت 

 ثِ هزس ثبلا لزار دارد.

دلیل اًتخبة ایي چْبر ًمغِ ایي است وِ پیذا وزدى  

ثب اتىب ثِ ًتبیح فمظ یه ًمغِ دلیك  ٍرقّبی عجیؼی فزوبًس

-ثزخی اس فزوبًسسیزا در ثؼضی ًمبط  ؛ٍ لبثل اػتوبد ًیست

ضًَذ یب داهٌِ للِ هزثَط اصلاً تحزیه ًوی ٍرقّبی عجیؼی 

-ف فزوبًسی ثسیبر وَچه ثَدُ ٍ ثِّب در ًوَدار عیثِ آى

ثبضذ. در اداهِ ثزرسی خبهغ ٍ راحتی لبثل تطخیص ًوی

گیزی ٍ دٍ رٍش تحزیه ّبی هختلف اًذاسُوبهلی اس هَلؼیت

ثِ  ٍرقسٌح پس اس لزارگزفتي رٍی ارائِ خَاّذ ضذ. ضتبة

ٍصل ضذ ٍ اس عزیك آى ثِ  B2647ًَع  B&Kوٌٌذُ تمَیت

-هتصل گطت. اًذاسُ 3560لسسیستن تحلیل چٌذگبًِ پب

تحلیل  1/10افشار پبلس تَسظ ًزم ،ّبی اًدبم ضذُگیزی

 ضذًذ.

 

 
 ورقسنج بر روی چهبر موقعیت اتصبل ضتبة -3ضکل 

 مطخص ضذه بب دوایر قرمس رنگ
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 روش تحریک تمبسی -4
دال یب دستگبُ َرٍش تحزیه توبسی وِ در آى اس چىص ه

وبر ّبی پزوبرثزد ثِرٍش ضَد، یىی اسدٌّذُ استفبدُ هیتىبى

وِ اس آى ثزای هغبلؼِ ارتؼبضی  استرفتِ تَسظ هحممبى 

دلیل آًىِ پس اس اػوبل اًذ. ثِّبی خذارًبسن ثْزُ ثزدُسبسُ

دال، ًیزٍی تحزیه در سیستن ثبلی َضزثِ ثَسیلِ چىص ه

ّبی عجیؼی خَد آساداًِ تَاًذ در فزوبًسهی ٍرقهبًذ؛ ًوی

یي، رٍش تحزیه توبسی ثب استفبدُ اس ثٌبثزا ؛ًَسبى ًوبیذ

 ٍرقدال در ایٌدب ثزای ثزرسی رفتبر ارتؼبضی َچىص ه

 هستغیلی استفبدُ ضذُ است.

دٍ پبراهتز هْن وِ رٍی ًتبیح تأثیزگذار است، اًتخبة 

ٍ اػوبل  ٍرقسٌح ثِ ّبی هٌبست ثزای اتصبل ضتبةهىبى

. ثزای پیذا وزدى ثْتزیي هَلؼیت، استضزثِ تَسظ چىص 

رٍ، چْبر هىبى را هَرد ثزرسی لزار داد. اسایي ٍرقثبیستی ول 

ّستٌذ، ثزای اًدبم  ٍرقهختلف وِ پَضص دٌّذُ توبم 

ثزای ّز هىبى اًتخبثی، سِ ًظز گزفتِ ضذ.  آسهبیص در

سٌح در ًمغِ وِ ضتبةآسهبیص اًدبم ضذ. ثزای هثبل، ٌّگبهی

ٍ  7 ،6هتصل ضذُ، ضزثِ ثَسیلِ چىص در سِ ًمغِ دیگز ) 1

ثذست آهذُ ثزای ّز  FFT1ًوَدارّبی  ( اػوبل ضذُ است.8

ًوبیص دادُ ضذُ است ٍ ّوبًغَر وِ  7-4ّبی ًمغِ در ضىل

سٌح ٍ د، ًتبیح ثزای ًمبط هختلف اتصبل ضتبةضَ هطبّذُ هی

 هحل اػوبل ضزثِ هتفبٍت است.

دّبی عجیؼی در ثبسُ َد وِ ثزخی هضَهلاحظِ هی

اًذ دّبی دیگز تحزیه ضذَُاس هثْتز  ،Hz 1000-0فزوبًسی 

-دّب را ثَِثؼضی ه ،ٍ رٍش تحزیه توبسی ًتَاًستِ است

ػٌَاى فزوبًس ثِ راحتیعَریىِ ثِخَثی تحزیه وٌذ، ثِ

ّبی ّوچٌیي فزوبًس ؛لبثل تطخیص ًیستٌذ عجیؼی ٍرق،

للِ  سیزا ّیچ ؛اًذاصلاً ضٌبسبیی ًطذُ Hz 700ثیطتز اس 

ٍخَد ًذارد. ثیطتز  FFTّبی ّب در ًوَدارهحسَسی اس آى

ّبی هطخص در رٍش تحزیه توبسی در هحذٍدُ للِ

ثبضٌذ ٍ تؼذادی للِ ثب داهٌِ هی Hz 300فزوبًسی ووتز اس  

ثبیستی  لزار دارد. Hz 700-Hz300ون در ثبسُ فزوبًسی 

سٌح دّب ثب تَخِ ثِ هحل ًصت ضتبةَتَخِ ضَد وِ ثزخی ه

زای ًوًَِ، للِ هزثَط ثِ اًذ؛ ثٍ هحل ضزثِ ثْتز تحزیه ضذُ

                                                        
1 Fast Fourier Transform 

ٍضَح لبثل ثِ 7-4ّبی در توبهی ضىل Hz 250فزوبًس 

ّب ة وِ در آى5الف ٍ 5ّبی غیز اس ضىل ثِ ،تطخیص است

 هستغیلی ًصت ضذُ است. ٍرقسٌح در ٍسظ ضتبة

 

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

مربوط به روش تحریک تمبسی برای  FFTنمودار  -4ضکل 

؛ )ة( 6: )الف( ضربه در موقعیت 9ت سنج در موقعیضتبة

 8؛ )ج( ضربه در موقعیت 7ضربه در موقعیت 

 

 روش تحریک غیرتمبسی -5
ػٌَاى یه رٍش غیزتوبسی در رٍش تحزیه آوَستیىی ثِ

هستغیلی، هَرد ثزرسی لزار  ّبیٍرقهغبلؼِ ارتؼبضبت 

 ،M4)ًَع  Communityگزفت. سِ ثلٌذگَ سبخت ووپبًی 

EM282    ٍVHF100)ّبی ًَیش ، خْت فزستبدى سیگٌبل
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سفیذ استفبدُ ضذ. ًَیش سفیذ سیگٌبلی تصبدفی است وِ تبثغ 

 عَر یىٌَاخت تَسیغّب ثِچگبلی تَاى آى در ّوِ فزوبًس

[. ثلٌذگَّبی هَرد استفبدُ سِ هحذٍدُ 23ضذُ است ]

-Hz12000(، هتَسظ )Hz 2000-Hz200فزوبًسی پبییي  )

Hz1000( ثبلا ٍ )Hz 18000-Hz1800 را پَضص )      

 اتبق یه در غیزتوبسی تحزیه رٍش ثِ هَدال، آسهبیص دادًذ.

 

  
 )الف( )الف(

  
 )ة( )ة(

  
 )ج(

مربوط به روش تحریک تمبسی برای  FFTنمودار  -5ضکل 

؛ )ة( 9: )الف( ضربه در موقعیت 6سنج در موقعیت ضتبة

 8؛ )ج( ضربه در موقعیت 7ضربه در موقعیت 

 ج()

مربوط به روش تحریک تمبسی برای  FFTنمودار  -6ضکل 

؛ )ة( 9: )الف( ضربه در موقعیت 7سنج در موقعیت ضتبة

 8؛ )ج( ضربه در موقعیت 6ضربه در موقعیت 
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 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

مربوط به روش تحریک تمبسی برای  FFTنمودار  -7ضکل 

؛ )ة( 9: )الف( ضربه در موقعیت 8سنج در موقعیت ضتبة

 7؛ )ج( ضربه در موقعیت 6ضربه در موقعیت 

 

آٍردُ  8اًدبم ضذ وِ تصَیزی اس اتبق در ضىل  1پزثبستبة

ضذُ است. دلیل ایي اهز آى است وِ فطبر صَت در توبهی 

وِ ػبهل عَرییىسبى ثبضذ؛ ثِ هستغیلی ثبیستی ٍرقًمبط 

دچبر تغییز  ٍرقرٍی  سٌحتحزیه ثب تغییز هحل ًصت ضتبة

سٌح، ًطَد ٍ تٌْب ٍخِ توبیش ثیي ًمبط هختلف اتصبل ضتبة

هَلؼیت  ،ػجبرت دیگزّب اس هزسّب ٍ ثِدٍری ٍ ًشدیىی آى

                                                        
1 Reverberation Chamber 

اتبق پرثبزتبة  ،ثزای ایي هٌظَر ثبضذ. ٍرقّب رٍی ٌّذسی آى

کِ هیذاى صَتی در آى دارای  ای عراحی ؼَدگًَِثبیذ ثِ

ؼذ. ثرای رظیذى ثِ ایي ّذف، ثْتر تَزیع اًرشی یکٌَاخت ثب

اظت ظغَح اتبق ظخت ثبؼٌذ تب اهَاج صَتی کِ ثِ دیَارّبی 

ثِ داخل اتبق ثبزگرداًذُ ؼًَذ. ثب تَجِ  ،کٌٌذاتبق ثرخَرد هی

ّذف  ،ثِ ایٌکِ در اًجبم آزهبیػ ثِ رٍغ تحریک غیرتوبظی

ّبی عجیعی ٍرق جذارًبزک ثب اتصبل ثذظت آٍردى فرکبًط

ر ًقبط هختلف ظغح ٍرق ٍ هعرفی ثْتریي هحل ظٌج دؼتبة

ثبؼذ؛ لازم اظت فؽبر آکَظتیکی در ظٌج هیًصت ؼتبة

توبهی ًقبط ظغح ٍرق یکعبى ٍ تٌْب عبهل هتغیر، هحل 

ظٌج ثبؼذ. از ایي رٍ، یکٌَاخت ثَدى تَزیع اتصبل ؼتبة

اًرشی آکَظتیکی در اتبق ٍ یکٌَاخت ثَدى تبثع چگبلی تَاى 

ؼَد کِ هیذاى آکَظتیکی ختلف ظجت هیّبی هدر فرکبًط

درًتیجِ، ؼرایظ  ؛در اتبق دارای فؽبر صَتی یکعبًی ثبؼذ

ظغح  9ؼکل  د.ؼَ هٌبظت ثرای اًجبم آزهبیػ فراّن هی

دّذ. فؽبر صَت را ثرای ظِ ًقغِ هختلف در اتبق ًؽبى هی

پبییي، ّبی گردد کِ ظغح فؽبر صَت در فرکبًطهؽبّذُ هی

تقریجبً  ،ایي ظِ هَقعیت هکبًی هختلفثرای  هتَظظ ٍ ثبلا

ثٌبثرایي، ؼرایظ هٌبظت ٍ لازم ثرای یک اتبق  ؛یکعبى اظت

 پرثبزتبة فراّن ؼذُ اظت.

ثذست آهذُ اس رٍش تحزیه غیزتوبسی  FFTًوَدارّبی 

ًطبى دادُ ضذُ است. آسهبیص هَدال ثزای چْبر  10در ضىل 

ن هستغیلی خذار ًبس ٍرقسٌح رٍی هَلؼیت هختلف ضتبة

ضَد وِ اهَاج صَتی  صَرت گزفتِ است. هلاحظِ هی

اًذ. راحتی تحزیه وزدُرا ثِ Hz500ّبی ثبلاتز اس فزوبًس

رٍش تحزیه غیزتوبسی ثزخلاف رٍش توبسی وِ در 

هَثز ثَد، در هحذٍدُ  Hz300هحذٍدُ فزوبًسی ووتز اس 

ّبی ٍ تب حذی در فزوبًس Hz2000تب  Hz500فزوبًسی ثیي 

، 7-4ّبی است. هطبثِ ًتبیح ارائِ ضذُ در ضىلثبلا، وبرآهذ 

سٌح ًمص هْوی در تحزیه هَدّبی عجیؼی هَلؼیت ضتبة

ایفب وزدُ است؛ ثٌبثزایي، دستیبثی ثِ یه رٍش تَاًوٌذ در 

در ثبسُ هَرد ػلالِ،  ٍرقّبی عجیؼی تحزیه اوثز فزوبًس

اّویت سیبدی دارد. در ثخص ثؼذی، پس اس همبیسِ ًتبیح دٍ 

گیزی سَدهٌذی یه توبسی ٍ غیزتوبسی، ًتیدِرٍش تحز

 گزدد.ارائِ هی
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مستطیلی تحت  ورقنمبیی از اتبق پرببزتبة و  -8ضکل 

 آزمبیص

 

 
برای سه موقعیت مکبنی  سطح فطبر صوتنمودار  -9ضکل 

 مختلف در اتبق پرببزتبة

 

 بحث و بررسی نتبیج -6

ّبی ّذف اصلی ایي همبلِ هغبلؼِ ارتؼبضبت آساد ٍرق

ّبی هستغیلی خذارًبسن ثب ضزایظ هزسی گیزدار ثز پبیِ رٍش

آسهبیطگبّی ٍ هؼزفی رٍضی وبرآهذ ٍ هَثز در تحزیه 

ثزای ایي هٌظَر دٍ رٍش . ثبضذّبی عجیؼی ٍرق هیفزوبًس

هختلف تحزیه، رٍش توبسی ٍ رٍش غیزتوبسی، استفبدُ 

-ثزای اػتجبرسٌدی دٍ رٍش آسهبیطگبّی، رٍش تحلیلی ضذ.

ریتش خْت همبیسِ ًتبیح آسهبیطگبّی ثب تئَری -مزیجی رایلیت

 -اًتخبة ضذ. ّوبًغَر وِ در همذهِ اضبرُ ضذ، رٍش رایلی

ّبی عجیؼی صَرت گستزدُ ثزای یبفتي فزوبًسریتش ثِ

وبر رفتِ است. ًبسن ثب ضزایظ هزسی هختلف ثِ ّبی ٍرق

 ییي،ّبی آسهبیطگبّی ٍ تحلیلی ثزای سِ ثبسُ فزوبًسی پب دادُ

 ثب است. ضذُ همبیسِ یىذیگز ثب 4-1هتَسظ ٍ ثبلا در خذاٍل 

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

 
 )د(

مربوط به روش تحریک غیر تمبسی:  FFTنمودار  -91ضکل 

؛ 6 موقعیت در سنجضتبة )ة( ؛9 موقعیت در سنجضتبة( )الف

 8سنج در موقعیت ؛ )د( ضتبة7سنج در موقعیت )ج( ضتبة

 
یٌىِ رٍش توبسی فمظ تَاًبیی تطخیص تَخِ ثِ ا

ّبی عجیؼی در ثبسُ فزوبًسی پبییي را دارد،  فزوبًس

  Hz 500-0ّبی عجیؼی وِ در هحذٍدُ فزوبًسی  فزوبًس
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اًذ اس رٍش توبسی ثذست ارائِ ضذُ 1ّستٌذ ٍ در خذٍل 

تؼییي  غیزتوبسی رٍش ثِ عجیؼی ّبیفزوبًس سبیز ٍ اًذآهذُ

 ثیي خَثی ثسیبر تغبثك گزدد،هی حظِهلا وِ ّوبًغَر اًذ.ضذُ

 
هبی طبیعی بذست آمذه به دو مقبیسه فرکبنس -9جذول 

 Hz9111-1روش آزمبیطگبهی و تحلیلی در محذود فرکبنسی 

  ( Hzفرکبًط عجیعی ) ؼوبرُ هَد
 )%( بخغ

m n ًتبیج تئَری ًتبیج آزهبیؽی 

2 1 140 134 5/4  

1 1 152 142 0/7  

3 1 252 238 9/5  

1 2 304 315 5/3  

2 2 332 354 2/6  

3 2 384 394 5/2  

4 2 452 483 4/6  

5 1 561 544 1/3  

5 2 648 622 2/4  

3 3 680 667 9/1  

4 3 704 724 8/2  

6 1 780 752 7/3  

5 3 808 823 8/1  

6 3 920 973 4/5  

 
هبی طبیعی بذست آمذه به دو مقبیسه فرکبنس -2جذول 

-Hz2111یلی در محذود فرکبنسی   روش آزمبیطگبهی و تحل

Hz9111 

  ( Hzفرکبًط عجیعی ) ؼوبرُ هَد
 )%( بخغ

m n ًتبیج تئَری ًتبیج آزهبیؽی 

1 4 1020 1039 8/1  

2 4 1040 1046 6/0  

3 4 1068 1062 6/0  

4 4 1088 1099 0/1  

5 4 1112 1167 7/4  

7 3 1148 1172 0/2  

8 1 1228 1277 8/3  

8 2 1340 1309 4/2  

8 3 1390 1417 9/1  

7 4 1468 1434 4/2  

1 5 1540 1552 8/0  

5 5 1648 1640 5/0  

7 5 1836 1840 2/0  

ٍیژُ ًتبیح آسهبیطگبّی ٍ تئَری ٍخَد دارد ٍ درصذ خغب ثِ

ّبی فزوبًسی هتَسظ ٍ ثبلا ون است وِ حبوی اس در ثبسُ

 ثبضذ. هیّب ٍ لبثل اػتوبد ثَدى ًتبیح آى صحت اًدبم آسهبیص

هطبّذُ ضذ، رٍش  10ٍ  7-4ّبی ّوبًغَر وِ در ضىل

ّبی عجیؼی در ثبسُ ثیٌی فزوبًستحزیه توبسی در پیص

ّبی فزوبًسی هتَسظ فزوبًسی پبییي هفیذ است ٍ ثزای ثبسُ

   ٍ ثبلا ثْتز است، اس رٍش تحزیه غیزتوبسی استفبدُ ضَد. 

          هٌظَر درن ثْتز ػولىزد دٍ رٍش تحزیه توبسی  ثِ

   ای ثیي ایي دٍ رٍش ثزای سهبًی ٍ غیزتوبسی، همبیسِ

    ًصت ضذُ  1سٌح در هَلؼیت وِ ضتبة صَرت گزفت

 گزدد هی هلاحظِ دّذ.هی ًطبى را همبیسِ ایي 11 ضىل ثبضذ.

 

هبی طبیعی بذست آمذه به دو مقبیسه فرکبنس -3جذول 

روش آزمبیطگبهی و تحلیلی در محذود فرکبنسی   

Hz3111-Hz2111 

  ( Hzفرکبًط عجیعی ) ؼوبرُ هَد
 )%( بخغ

m n ًتبیج تئَری ًتبیج آزهبیؽی 

8 5 2028 2006 1/1  

10 3 2060 2038 1/1  

10 4 2204 2200 2/0  

5 6 2252 2232 9/0  

6 6 2296 2291 2/0  

7 6 2372 2382 4/0  

10 5 2444 2483 6/1  

8 6 2540 2512 1/1  

9 6 2636 2686 9/1  

1 7 2844 2886 4/1  

4 7 2908 2907 03/0  

5 7 2924 2934 3/0  
 

هبی طبیعی بذست آمذه به دو مقبیسه فرکبنس -4جذول 

روش آزمبیطگبهی و تحلیلی در محذود فرکبنسی   

Hz4511-Hz3111 

  ( Hzفرکبًط عجیعی ) ؼوبرُ هَد
 )%( بخغ

m n ًتبیج تئَری ًتبیج آزهبیؽی 

6 7 3012 2980 1/1  

7 7 3044 3050 2/0  

8 7 3144 3153 3/0  

9 7 3236 3293 7/1  

7 8 3828 3836 2/0  
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، رٍش تحزیه توبسی لبدر Hz6000 –0وِ در ثبسُ فزوبًسی 

ّبی ّبی ثبلا ًجَدُ ٍ ثزخی اس فزوبًسثِ تحزیه فزوبًس

ضَد ثٌبثزایي، ًتیدِ گزفتِ هی ؛عجیؼی لبثل تطخیص ًیستٌذ

ز هجٌبی اًتطبر صَت تَسظ وِ رٍش تحزیه غیزتوبسی وِ ث

سَدهٌذتز اس رٍش  ،ّبی ثبلاثلٌذگَ است، در تخویي فزوبًس

تَاى ایي ًتیدِ را ًیش گزفت وِ در ّوچٌیي هی است؛توبسی 

ًسجت ثِ رٍش غیزتوبسی  ،ّبی پبییي رٍش توبسیفزوبًس

 ثزتزی دارد.

 

 
 )الف(

 
 )ة(

و  دو روش تحریک تمبسی FFTمقبیسه نمودار  -99ضکل 

 غیرتمبسی: )الف( تحریک تمبسی؛ )ة( تحریک غیرتمبسی

 

ّوبًغَر وِ در ثخص لجلی اضبرُ ضذ، پیذا وزدى هحل 

هستغیلی  ٍرقسٌح رٍی سغح هٌبست ثزای ًصت ضتبة

ّبی لبثل تَاًذ ثِ دستیبثی ثِ عیف ارتؼبضی ثب للِ هی

ّبی عجیؼی ووه ًوبیذ. اًتخبة تطخیص ثزای فزوبًس

دّبی َسٌح، سْن هاردادى ضتبةثزای لز ٍرقٍسظ 

 5گیزد. در ضىل را درًظز ًوی x ٍyدر خْبت 1ضذتمبرى

                                                        
1 Anti-Symmetric 

سٌح ثِ هزوش آهذُ اس اتصبل ضتبةثذست FFTوِ ًوَدارّبی 

      دّبی َضَد وِ هدّذ، هلاحظِ هیرا ًطبى هی ٍرق

),()}1,1,()1,3{(هتمبرى هبًٌذ nm ِ؛اًذخَثی تحزیه ضذُث 

),()}2,1,()1,2{(دّبی ضذتمبرى هبًٌذٍَلی ه nm،  ًاصلا

اًذ. ًتیدِ هطبثْی ثب همبیسِ هَرد تحزیه لزار ًگزفتِ

ة در تحزیه غیزتوبسی، حبصل 10الف ٍ 10ّبی  ضىل

),()}3,1,()4,5{(دّبیَضَد. ثزای ًوًَِ ه هی nm دَاس ه

)}2,6{(),( nm ًصت  ٍرقسٌح در هزوش وِ ضتبةٌّگبهی

ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ  گزدیذُ، ثْتز تحزیه ضذُ است.

   تَاى ایي الف هی10ٍ  4ّبی در ضىل FFTًوَدارّبی 

ًتیدِ را گزفت وِ هحل ًصت ٍ تحزیه اگز اس هزسّب دٍر 

ّبی دّبی ثیطتزی لبثل ضٌبسبیی است ٍ فزوبًسَثبضذ، ه

تز لبثل تطخیص حتعجیؼی در هحذٍدُ فزوبًسی ثبلا را

 ّستٌذ.

 

 گیرینتیجه -7

ّبی ٍرقدر ایي همبلِ هغبلؼبت تحلیلی ٍ آسهبیطگبّی رٍی 

ّبی ًبسن اًدبم ضذ. تؼذادی اس فزوبًس هستغیلی خذار

ّبی فزوبًسی پبییي، هتَسظ ٍ ثبلا در هحذٍدُ ٍرقعجیؼی 

صَرت آسهبیطگبّی ثب اػوبل تحزیه توبسی ٍ غیزتوبسی ثِ

-تمزیجی رایلی-ب ًتبیح تئَری ثِ رٍش تحلیلثذست آهذ ٍ ث

ریتش، همبیسِ ضذ. ایي همبیسِ حبوی اس صحت دٍ رٍش 

آسهبیطگبّی ثَد. اس ثزرسی دٍ رٍش توبسی ٍ غیزتوبسی 

ّبی فزوبًسی دریبفت ضذ وِ رٍش تحزیه غیزتوبسی در ثبسُ

ًتبیح ثْتزی را ًسجت ثِ رٍش توبسی ارائِ  ،هتَسظ ٍ ثبلا

وِ رٍش توبسی وبرآیی ثْتزی در ثبسُ دّذ، درحبلیهی

ّبی سپس اثز هَلؼیت فزوبًسی پبییي اس خَد ًطبى داد.

هستغیلی هغبلؼِ  ٍرقسٌح رٍی سغح هختلف ًصت ضتبة

وِ دّبی ضذ تمبرى ٌّگبهیَضذ. ایي ثزرسی ًطبى داد وِ ه

ضَد. ًصت ضَد، تحزیه ًوی ٍرقسٌح در هزوش ضتبة

سٌح ًشدیه هزسّب ضتبة وِدّب درصَرتیَّوچٌیي، ثزخی ه

د. ثٌبثزایي، دٍر اس هزسّب ضَخَثی تحزیه ًوی، ثِلزار گیزد

گیزی سٌح ٍ اًذاسُثْتزیي هىبى ثزای ًصت ضتبة

ّبی هزثَط ثِ سیزا للِ است، ٍرقّبی عجیؼی  فزوبًس

 راحتی لبثل ضٌبسبیی هیدّبی عجیؼی ٍاضح ّستٌذ ٍ ثَِه

 ثبضٌذ.
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