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Abstract 

 
In this study, two influential parameters in acoustic holography using 3D-printed holograms are 

examined: errors arising from fabrication, which depend on the precision of the 3D printer used, and 

errors in the excitation frequency of the high-frequency transducer, which depend on the accuracy of 

the power generator employed. A mathematical model was first introduced to describe each of these 

errors. Subsequently, using these models, the impact of these errors on the quality of the acoustic 

pressure profile on the target plane, as a measure of process performance, was analyzed for different 

operating frequencies.The results indicate that the impact of fabrication errors, given the precision of 

current printers, is negligible approximately 0.02%. In contrast, variations in error due to the 

transducer's applied frequency reach approximately 30%. Additionally, it was observed that the 

sensitivity of the phenomenon to both errors increases at higher frequencies. An experimental 

investigation of the effect of frequency on the quality of the pressure profile was also conducted, 

confirming the analytical results. 
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 تحریک  بسامد و   صوتیدقت ساخت هولوگرام  تأثیرتحلیل 

 فشار صوتی  رخنیمب صوتی بر  تراگذار 

   
 یوسف حجت ،  بهزاد قوامی نمین

 تربیت مدرس ، دانشگاه مهندسی مکانیکدانشکده 

 1403/ 09/11، پذیرش: 18/06/1403دریافت: 

 

 چکیده

 
گیرند مه شبده مورد بررسبی ارار می  بعدی-سبه  چاپ  هایهولوگرامهای اثرگذار در هولوگرافی صبوتی به مکک  سبن شبههدو مورد از  ،  مطالعهدر این  

بالا    بسبامد  تراگذارتحریک    بسبامدبسبفگی دارد و خطای مووود در    مورداسبفااده  بعدی-سبهاز خطاهای ناشبی از سباخت مه به دات چاپگر    اندعهارت

ی برای توصببیر ریا ببی این خطاها معرفی الگواز این خطاها، ابفدا    هرمدامبررسببی    منظوربه  وابسببفه اسببت   مورداسببفاادهبه دات مولد توان    درمه 

  و به ازایفشار صوتی در صاحه هدف به عنوان معیاری از عکلکرد فرآیند    رخنیماین خطاها بر میایت    تأثیرها،  الگوده از این  با اسفاا  ادامهگردید  در  

های مووود ناچیز بوده و  خطای سباخت با تووه به دات چاپگر تأثیربر اسباس نفای  بدسبت آمده،     ری مخفلر مورد بررسبی ارار گرفتهای مابسبامد

مشباهده شبد    چنینهم   اسبت درصبد  30در حدود    تراگذارلی به  اعکا  بسبامدخطای ناشبی از  مقابل، محدوده تغییرات    در  اسبت  درصبد 02/0در حدود  

نیز انرام گرفت مه نفای    فشبار  رخنیمبر میایت    بسبامد تأثیربررسبی ترربی اثر     اسبت  تربیشبالا    هایبسبامدحسباسبیت پدیده به هردوی خطاها در  

 نکود یید میأتحلیلی را ت

 

  تراگذار، مدولاسیون دامنه و فاز،  بعدی-سههولوگرام صوتی، چاپ   :هاکلیدواژه

 

 قدمهم . 1

ی هانهیزمیی هسفند مه امروزه در  هادهیپد  ازوکلهامواج صوتی  

   انداففهاز اهیل صبنعت، پزشبکی و ریره ماربرد بسبیار ی مخفلر

ی مذمور از اهکیت ماربردهاتکرمز و هدایت دایق این امواج در  

  پیوسبفه رخنیماسبت  لذا رراحی و ایراد یک بسبیاری برخوردار

ی اخیر  هباپژوهش دری صبببوتی هبادانیبمو یکنواخبت دلخواه از 

   [1] موردتووه ارارگرففه است

ببا تووبه ببه مباهیبت مووی صبببوت و مشبببابهبت آن ببا امواج  

تناظر بسببیاری بین   ویژه نور باعث شببدهبه الکفرومغناریسببی

ها اابلیت  ی آنازوکلهمفغیرهای این دو نوع موج دریاففه شود  

هایی موسبوم به های دامنه و اخفلاف فاز در نقشبهرخنیمذخیره 

 هولوگرام است  

 بعدی-اسبفااده از ماهوم هولوگرام مه در نور برای بازسبازی سبه

منظور  در امواج صبوتی نیز به  اخیراًشبده اسبت، تصباویر شبناخفه

  شبببده اسبببتمطرح  ببازسبببازی دلخواه موج  ایرباد تکرمز و

 
 :نویسنده پاسخگو yhojjat@modares.ac.ir 

هایی مه به علت اسببفااده از  ترتیب بسببیاری از محدودیتاینبه

های موج سببطحی به سببامانهو   [2]  هایی نظیر آرایه فازیروش

    آمد تا حدودی برررف گردیدووود می

سببازی فیببایی پروفایل فاز و یا دامنه وههه موج دلخواه  ذخیره

ای مه امکان بازآفرینی گونهاسباس تکنیک هولوگرافی اسبت  به

موردنظر از رریق پبدیبده تبداخبل امواج در مربدد وههبه موج  

هنگبام ارار دادن هولوگرام در مرباورت منهم موج منباسبببب و 

برای ایراد  رایانهنوری از   در ماربردهایفراهم باشببد     هکدوس

عکس برداری از  شبببود و دیگر نیازی بههولوگرام اسبببفااده می

 صحنه فیزیکی نیست  

فعال و   هایسبامانههولوگرافیکی صبوتی به دو دسبفه   هایسبامانه

  فعال   هایسبامانهدر    شبوندمی بندیتقسبیم  ریرفعال  هایسبامانه

ببه   اعکبالی  ببهتراگبذارمبدولاسبببیون فباز  عنوان صببباحبه  هبا 

ای مبه زمبانی مبه یبک گونبهشبببود ببههولوگرافیبک توصبببیر می

  را اسبفخراج صبوتیشبود، میدان مروم به آن اعکال می  علامت
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ها اابلیت ویرایش ازوکله مزایای این دسبببفگاه   ]4و3[  مندمی

منظور  به  ووودبااین   پذیری بالا استپویای وههه موج و انعطاف

افزایش میایبت وههبه موج خرووی و نیبازمنبد تعبداد ببالایی از  

صبببورت وبداگبانبه اباببل  اسبببت مبه هرمبدام ببه تراگبذارهبای  الکبان

 دهی باشند   آدرس

و ادوات   این امر مووبب پیییبده شبببدن مبدار شبببیابت فباز

ها تراگذارمردن ، برای تحریک مسببفقل و سببنکرونالکفرونیکی

الکبان  ،شبببودمی هبای از روش  هبای فعبالبرای مباهش تعبداد 

 مه پیوسبفه اسبتصبوتی های مخفلای مانند اسبفااده از هولوگرام

و   شبودهای هولوگرافیکی ریرفعال نیز گافه میسبامانه  هاآنبه 

های ابر سببامانهو   بعدی-های چاپ سببهسببامانهبه دودسببفه 

   شوند بندی میتقسیم  [6و5]ماده

آورد   دروه را فراهم می  360تا   0  هر دو روش منفرل فاز مامل

ها با یک منهم صببوت ویرایش وههه موج را فراهم  این دسببفگاه

برخلاف   ریرفعبالازوکلبه معبایبب روش هولوگرافی     آورنبدمی

نبداشبببفن ابابلیبت تغییر تصبببویر و عبدم پویبایی و   فعبالروش  

  ]8و7[ پذیری در تغییر تصویر استانعطاف

ولین بار اشببده مه    بعدی-سببه چاپپیوسببفه  صببوتیهولوگرام 

اابلیت بازسبازی  معرفی شبده اسبت  [9] توسب  ملده و هککاران

های فشبار و درنفیره  ی موج را با پراش محدود در میدانوههه

سبازی  را دارا اسبت  از نکونه  فراصبوتهای دلخواه ایراد سبفون

 سریم برای ساخت هولوگرام اسفااده گردیده است  

ای گذرا از  میدان یک موج صبباحه رخنیمدر پروسببه بازسببازی 

شببود و مند و با توزیم فاز موردنظر ظاهر میهولوگرام عهور می

موردنظر در صببباحبه موردنظر    بعبدی-دو  رخنیممنظور ایرباد  ببه

شبود و درنهایت به سبکت ولو مسبیر خود را  دچار شبکسبت می

-گیرد  به علت اینکه هولوگرام توسبب  چاپ سببهدر پیش می

در پهنای باند آن    علامت بر  شبده اسبت حاصبلسباخفه  بعدی

 پذیریتاکیکر و گفق  توسب  سبایز اابل سباخت توسب  چاپ 

 شود   ر محدود میگچاپ 

فشبببار با پیوسبببفگی و  رخنیممنظور دسبببفیابی به تصبببویر به

های رراحی بسیاری دخیل هسفند سن شههیکنواخفی مناسب 

مه توسب  برخی از پژوهشبگران موردبررسبی ارارگرففه اسبت  

 [10]هککباراننژاد و  هبا توسببب  بخفیبارییکی از این بررسبببی

ای  ماری و اطر فرسبفنده  بسبامدگرففه اسبت مه در آن اثر انرام

ببه ببا هولوگرام و  ابعباد هولوگرام موردمبه در تکباس   تهم آن 

 بررسی ارارگرففه است 

ی پیوسبفه، ثابت صبوتآمده توسب  هولوگرام  دسبتفشبار به رخنیم

 رخنیمو ریراباببل تغییر اسبببت  این امر ابابلیبت ایرباد تغییر در  

از بین می از روشفشببببار را  یکی  از بین بردن این برد   هبای 

ای  گونهی اسبت بهبسبامدهای چند مشبکل اسبفااده از هولوگرام

فشار مفااوتی    رخنیمتحریک در صاحه تصویر    بسبامدمه در هر  

معرفی  ]11و10[ این روش توس  براون و هککارانایراد شود  

 گردیده است   

در    مشببباببه این روش در هولوگرافی نوری پرمباربرد اسبببت

گرففه اسبت انرام [13] پژوهشبی مه توسب  مامس و هککاران

هبای ترمیبب هولوگرام پیوسبببفبه ببا آرایبه  هبا و محبدودیبتابابلیبت

بررسبی ارارگرففه   منظور افزایش پویایی هولوگرام موردفازی به

با اعکال گرادیان فاز به  توانپیشبنهادی میدر این روش اسبت  

 منحرف نکود   توانای را میآرایبه فبازی، خرووی موج صببباحبه

از اهیل خواص صبوتی   بعدی-های دخیل در چاپ سبهسبن شبهه

مواد مورداسببفااده و دات دسببفگاه و هندسببه هولوگرام خود  

   مؤثر باشد  صوتیفشار   رخنیمتواند در میایت می

هککبباران و  انفخببا    ]15و14[  فری  چگونگی  پژوهشبببی  در 

، صبوتینهای هولوگرام بعدی-بهفرین پلیکرها را برای چاپ سبه

 سببامانهرور خاص برای اصببلاح عدم تکرمز امواج صببوتی در  به

  مفکرمز سازی امواج صوتی در وکرکه، موردبررسی اراردادند 

توانبد در سببباخبت هولوگرام مؤثر یکی دیگر از مواردی مبه می

هولوگرام   چاپخطاهای ناشبببی از خود چاپگر در   تأثیرباشبببد  

این  تأثیرو    شبودمیمه در پژوهش حا بر به آن پرداخفه   اسبت

هبای مخفلر رراحی برای هولوگرام بررسبببی بسبببامبدخطبا در  

شبود  یکی دیگر از موارد مؤثر در تصبویر صبوتی در صباحه  می

اسبببت مبه  تراگبذارتحریبک    بسبببامبدهبدف، خطبای احفکبالی در 

شبود  در این توان اعکال می منندهتقویتتوسب  منهم تغذیه با  

 گرفت مورد بررسی ارار خواهد  این خطا  تأثیرپژوهش نیز 

 

 مواد و روش.  2

خطباهبای ببه ووود آمبده در اثر    و بررسبببی  تحلیلی سبببازیالگو

  بسبامد شبده و خطای    بعدی-سبهت هولوگرام صبوتی چاپ  سباخ

فشبببار  رخنیمبر میایت از منهم تغذیه  ناشبببی   تراگذارتحریک 

  با بررسبی این خطاها در اسبت  مدنظر تصبویر  در صباحه صبوتی

برآوردی برای محبدوده    ببه  توانمیهبای مباری مخفلر  بسبببامبد

مفناسببب با   مخفلر  هایبسببامدبرای این خطاها در   اهولاابل

 دست یافت  موردنظرماربرد  
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  اصول عکلکرد هولوگرام صوتی 1شکل 

 

 هولوگرام ابر نقاطروش استخراج . 1-2

 تیهولوگرافیکی صبو  سبامانهشبکایی از نحوه عکلکرد  1در شبکل

رراحی هولوگرام از روش ریر    منظوربهنشبان داده شبده اسبت   

  این روش در رراحی شببودمیاسببفااده    1بازگشببفی  ایزاویه

و  هببایهبولبوگبرام ببوده  رایب   ربراحبی   اخبیبراًلبی  نبوری  در 

ارار   مورداسببفااده مؤثریصببوتی نیز به شببکل  هایهولوگرام

 گرففه است 

ای نکایش  صورت وکم امواج صاحه در این روش از موج فشار به

   :[9]توان نوشتشود و در سطح فرسفنده میداده می

(1) 
p0(x, y, z = 0) = |p0|(x, y, z = 0)ej∆ϕ(x,y,z) 

= ∑ ∑ P0(kx, ky, z = 0)ej(kx
2+ky

2+kz
2)

kykx

 

p|مه در آن  
0
  صوتی به ترتیب دامنه و فاز نسهی فشار    ϕ∆و    |

و    مخفل  آن    jبوده  در  مه  است   موهومی  k2یکه  = kx

2
+

ky
2 + kz

kو    2 =
ω

c
و     موج  ناحیه    cعدد  در  سیال  سرعت 

زاویه  ریر  است   در  سیال  فشار  موج  zای  = ثابت    0

P0(kx, ky, z = دو  (0 فوریه  تهدیل  از  اسفااده  به    بعدی-با 

   آید:دست می

(2) 

P0(kx, ky,0)

= ∫ ∫ p0(x, y,0)e−j(xkx+yky)dxdy
+∞

−∞

+∞

−∞

 

 

ای فشار  ای با اسفااده از ارلاعات ریر زاویهروش ریر زاویه 

 مثال صاحه عنوانموازی با صاحه هدف)بهدر هر صاحه دلخواه  

( ریر زاویه فشار را در صاحه هدف به دست    =0Zدر صاحه  

 :شودمیآورد مه به آن انفشار به ولو گافه می
(3 ) P(kx, ky, z) = P0(kx, ky,0)H(kx, ky, z) 

 
1 IASA; Iterative Angular Spectrum Approach 

 

,H(kxمه در آن   ky, z)   تابم انفشار است مه رابطه آن به این

  :شکل است
(4 ) 

H(kx, ky, z) = ejkzz = e
jz√k2−kx

2+ky
2
 
 

با    zتوان توزیم فشار را در هر صاحه دلخواه  ترتیب میاینبه 

 آید  به دست می بعدی-اسفااده از تهدیل فوریه معکوس دو
(5 ) p(x, y, z)

=
1
4π2

∫ ∫ P(kx, ky, z)ej(xkx+yky)dkxdky

+∞

−∞

+∞

−∞

 
 

انفشار صورت میبه هکین   برای  بازگشفی  زاویه  از ریر  توان 

مه    =0zدر صاحه  2میدان فشار از صاحه هدف به سکت عقب 

   [13]مفناظر با صاحه فرسفنده است نیز اسفااده مرد
(6 ) 

 

P0(kx, ky,0) = P(kx, ky, z)H(kx, ky, −z) 

,H(kxمه در آن   ky, −z)   تابم انفشار به عقب است مه به این

 شود:صورت نوشفه می
(7 ) 

H(kx, ky, −z) = e−jkzz = e
−jz√k2−kx

2+ky
2
 

 

ببرای مبعبرفبی  3ایزاویببهربیبر  تبوبوری    ببخبش  ایبن  در  شببببده 

رود  هولوگرافی میبدان نزدیبک ببه مبار می  صبببوتی  هولوگرافی

میدان نزدیک روشببی اسببت مه برای شببناسببایی منهم  صببوتی

صبورت ویژه برای یک مسبوله معکوس یا به عهارتی  صبوتی و به

به عقب فشار صوتی از یک صاحه هدف به یک صاحه  بازگشت 

 نزدیک به منهم صوتی است 

صبورت  به توانیم شبودیمنقشبه فازی مه در هولوگرام ذخیره 

شبود مه برای سباخت هولوگرام   درآوردهیک توپوگرافی سبطح 

  صبوتی  برای این مار الکان هولوگرام اسبت  اسبفاادهاابلپیوسبفه  

( دارد با ودا مردن ماده در پیکسبل واام t0یک  بخامت اولیه)

مواعیببت   ,x)در  y)    فبباز اخفلاف  ایربباد  بببه    موردنظرمنرر 

  شودیم
(8) ∆ϕ(x, y) = (k0 − kh)∆t(x, y) 

 t(x, y) = t0 − ∆t(x, y) 

ارتاباع   اخفلاف  وببه ترتیبب اخفلاف فباز    𝑡∆و    𝜙∆مبه در آن  

,𝑥)مفناظر با آن در نقطه  𝑦) با   توانیم بیترتنیابه  [9]اسبت

توسب  هولوگرام    منفشبرشبدهفشبار   اسبفااده از  بریب عهور موج

برای اسبفخراج هولوگرام   مورداسبفاادهالگوریفم  د را اصبلاح نکو

نشبان داده شبده   2در شبکل    ای بازگشبفیریر زاویهموسبوم 

2ASA; Angular Spectrum Aproach 
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ای  ریر زاویه  تووری مارگیریبهاین الگوریفم  اسببباس   اسبببت 

 است  

 

 
  ای بازگشفیالگوریفم ریر زاویه 2شکل 

 

فشبار صبوتی  رخنیمدر این الگوریفم در هر مرحله ابفدا میایت 

p)  در صاحه هدف
t
p) مطلو  رخنیمبا    (

d
مقایسه شده و در  (

دامنه  رخنیمفاز   رخنیمنفیره با حاظ   نهودن  اهولاابلصبورت  

 |pd|فشبار مطلو  رخنیمبا    |pt|فشبار صبوتی در صباحه هدف  

فشبار صبوتی به  رخنیمفرآیند تا رسبیدن   این شبودوایگزین می

 مند می  شکل مطلو  ادامه پیدا

 

  فشییار  رخ نیماثر خطیاهیاا احتمیالی بر کیفییت . بررسییی  2-2

 صوتی

در    فشببار معیاری تعریر شببد رخنیممنظور بررسببی میایت به

این معیار به این نکفه تووه گردید مه دامنه فشببار در صبباحه  

ها ریر صبار اسبت به یک فشبار  تصبویر برای نقاری مه فشبار آن

فشبار یک نقطه نسبهت به میانگین    هرادر اسبتمیانگین نزدیک 

پایین    فشببار رخنیمدهنده نایکنواخفی در مفااوت باشببد نشببان

نسبهت دامنه فشبار در هر   ترتیباینبهبودن میایت تصبویر اسبت 

ها مخالر صببار نقطه به میانگین فشببار مل نقاک مه مقدار آن

اسبت، برای تصبویر هدف و تصبویری مه از محاسبهات به دسبت 

عنوان معیاری تااوت این دو مقدار به  آید، محاسبهه گردید ومی

 از میایت تصویر در نظر گرففه شد   

 
1 Image Reconstruction Efficiency  

های با فشبار با تووه به اینکه در صباحه تصبویر تکامی پیکسبل

ریر صبار، دامنه فشبار برابر دارند، نسبهت مذمور برای صباحه  

بر این اساس بدست  رابطه معیار میایت  هدف برابر یک است و

 خواهد آمد 
(9) 

Eij = |1 −
Pij

mean(Pij)
| 

 e = RMS(Eij) 

صبوتی در صباحه  معیار رای  برای بررسبی میایت تصبویر فشبار 

   است 1ها، اسفااده بازده بازآفرینی تصویرهدف در سایر پژوهش

(10) 
η =

∑ pi
2

i∈T

∑ pi
2

i∈I
 

ها ریر هسبفند مه مقدار فشبار در آن  هاییپیکسبل Tمه در آن  

 مل صاحه تصویر است  Iصار بوده و  

)الر(  3مطابق شبکل  فشبار صبوتی  رخنیم  این منظور تصبویر به

علت   لازم در نظر گرففه شببده اسببت  هایبررسببیبرای انرام 

( B حرف تصبویر) سببامن  نسبهفاً  اسبفااده از این شبکل پیییدگی

نقشبه  بخامت )توپوگرافی( هولوگرام    اسبتاز نظر تکرمز امواج  

و تصبویر هدف    مگاهرتز  5/2  بسبامدبرای    فشبار نهایی رخنیمو  

ببه ترتیبب در   هولوگراممفری از سبببطح  میلی  20در فباصبببلبه  

 ( آورده است ج) 3) ( و  3  هایشکل

 

 بعدا-سه چاپ  ناشی از ساخت با اثر خطاا. 1-2-2

این خطبا در هر   ،این خطبا مباهیبت تصبببادفی دارد  مبهازآنربایی

مثهت   مابینی عددی تصبادفی  صبورتبهنقطه از صباحه هولوگرام  

  منظوربه  خواهد بود  بعدی-سبببهر چاپو منای دات سببباخت 

 میربی از یک ماتریس از اعداد  ،این خطا سازیالگو

 رخنیم، به  ی ساختدر مقادیر خطا  -ijR    >1 >1 تصادفی بین 

این  رخنیمو با اسبببفااده از  بببخامت هولوگرام ا بببافه شبببد   

مفری از سبطح میلی 20هولوگرام برای صباحه تصبویر در فاصبله 

 شده است رراحیهولوگرام 

(11) tij
e = tij + Rij  

tijمه در آن 
e   بخامت هولوگرام اسبت مه دارای خطای نقشبه 

فشبار صبوتی بدسبت آمده   رخنیممیایت   درنهایت   اسبتسباخت 

( به ازای مقادیر مخفلر 10و   9 ببخامت )رابطه   رخنیماز این 

 خطا محاسهه شد 
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 اعمالی توسط منبع تغذیه بسامداثر خطاا . 2-2-2

بر منهم   شبدهتنظیمماری   بسبامدنوسباناتی مه مککن اسبت در 

تواند منهم ایراد نیز می  ایراد شود  صوتی  تراگذار  اندازراهتغذیه 

باشببد به  تأثیرگذارنهایی   فشببار رخنیممیایت  بوده و درخطا 

، بسبببامبدترربی در هنگبام تنظیم    یهبادر آزمبایشاین منظور  

  بسبامد صبورت درصبدی از ها دارای خطایی بهخرووی آن  بسبامد

 ±10  بیشینهدر این تحلیل فرض شبده است مه خرووی اسبت، 

تولیدی مولد تحریک    بسبامدخطا در    شبدهتنظیم  بسبامد درصبد

 
1 IASA 
2 Digital Light process(DLP) 
3 ANYCUBIC GRAY 

  اثر این خطا در عدد موج شبببودمیبالا ایراد    بسبببامد تراگذار

بروز مرده و مووبب ببه   هولوگراممحی  انفشبببار موج و مباده  

وههه موج ارسبببالی از هولوگرام    ووود آمدن خطا در توزیم فاز

  شودمی
 

 . آزمایش تجربی3-2

فشببار  رخنیمبر    بسببامدبررسببی ترربی اثر تغییرات    منظوربه

صبوتی یک آزمون ترربی در نظر گرففه شبد  به این منظور ابفدا 

یک هولوگرام برای تشبکیل   1اِیاِساِیآی با اسبفااده از الگوریفم

مفر از  میلی 15در صبباحه تصببویر به فاصببله   V تصببویر حرف

   رراحی شد هولوگرامصاحه 

میلوهرتز است  تصویر    1050  رراحی برای این هولوگرام  بسامد

توسب  هولوگرام در   ایرادشبدهبه هکراه تصبویر  موردنظرمروم 

)الر( و  4صببباحه هدف به روش تحلیلی به ترتیب در شبببکل

با اسببفااده از روش  هولوگرام) ( نشببان داده شببده اسببت  4

  ×mμ70×  mμ50) بعدی-با چاپگر سببه  2پردازش نور دیریفال

μm50)  ANYCUBIC   شود مه در مقایسه می  بعدی-سه  چاپ

مفر( دابت میلی  263/0ببا حبداابل انبدازه ومسببببل موردنظر )

  ی دارداهولاابل

ها رزین  و سببباخت هولوگرام ماده مورداسبببفاباده برای رراحی

رور  به  شببدهماده پخت  صببوتین  خواص اسببت  3ففورزیسببت

-شبده سبهبر یک نکونه چاپ 4صبوتیترربی با سبرعت سبنری 

مفر ارزیابی شببد  میلی  80مفر و میلی 30با اطر و ارتااع   بعدی

و محی    بعبدی-خواص مکبانیکی و صبببوتی رزین چباپگر سبببه

مرکوع   5  در شبکل  ارائه شبده اسبت 1در ودول  انفشبار)آ ( 

 آزمایش اابل مشاهده است   

فشبار  رخنیمبرای نکایش  شبدهصباحه تصبویر هولوگرام سباخفه

صباحه تصبویر در سبطح آ  در نظر گرففه شبد مه در اثر ناحیه 

فشبار   رخنیمپرفشبار صبوتی دچار تغییر شبکل شبده و تصبویر  

صببورت بروسببفگی در سببطح آ  نکایش دهد   صببوتی را به

ای اسبت مه با  مرکوعه آزمایشبی شبامل یک مخزن آ  شبیشبه

 شببامل یک دیسببک تراگذارآ  دیونیزه شببده پر شببده اسببت  

مفر اسبت و  میلی 2مفر و  بخامت میلی  30به اطر   45-تیزِدپی

 شده است بر یک پشفی آلومینیومی نصب

 

4 Acoustic Velocimetry 
5 PZT-4 

 
  شدهمحاسههفشار  رخنیمفشار صوتی مروم ) (  رخنیم)الر(  3شکل 

  ابر نقاک بدست آمده برای هولوگرام و )ج( 

p/pmax

m

(الر)

( )

(ج)
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   شدهمحاسههفشار  رخنیمفشار صوتی مروم ) (   رخنیم)الر( 4شکل 

 

 

 

 

 
1 PMMA 
2 RF 

 

  هولوگرام و محی  انفشار صوت  خواص صوتی ماده 1جدول

 

 

به هوا باز اسبت و با اسبفااده از لاسبفیک   تراگذاراسبکت پشبفی 

شبده اسبت  بندیآ  1سبیلیکونی و درپوش پلی مفیل مفامریلات

در نزدیکی   تراگذاربرای به دسببت آوردن دامنه موج مناسببب،  

 شود   می تحریکهای تشدید  بسامد

  3ایی  ملاس 2آراِف  منندهبا اسبفااده از تقویت مسبفقیکاً تراگذار

هبای برای نصببببب هولوگرام  4شبببود  گریس خأهبدایبت می

به دلیل اتصبال صبوتی خو  و سبادگی   تراگذارشبده بر  سباخفه

 ها اسفااده شد  مونفاژ و وداسازی هولوگرام

روربه  تراگبذارمرکوعبه   آ   داخبل مخزن  هولوگرام در  ور و 

شبود و فاصبله صباحه هولوگرام از سبطح آزاد آ  تا فاصبله می

رور مه در مفر(، هکانمیلی  z=15شببده )صبباحه هدف رراحی

 شود شده است، تنظیم مینشان داده 5شکل 

 

 . نتایج 3

فشببار برحسببب خطاهای   رخنیم تغییرات میایت  6 در شببکل 

های مخفلر نشببان داده شببده  بسببامدمخفلر سبباخت به ازای  

از  اسبببت  محدوده خطای در نظر گرففه شبببده برای بررسبببی 

-خطای چاپگرهای سبه بیشبینهاسبت مه   مفرمیلی 2/0تا 01/0

فاز موج ارسالی  رخنیممووود است  این اثرات خود را در   عدیب

 از صاحه هولوگرام بروز خواهند داد 

ازای   به  بسبامدنسبهت به خطای   فشبار رخنیمتغییرات میایت 

گونه نشان داده شده است  هکان 7های مخفلر در شکل  بسامد

 رخنیمتغییرات خطا در میایت   اابل مشبباهده اسببت، محدوده

 مفااوت است هرمدام با یکدیگر   فشار صوتی ناشی از

نفای  بازده بازآفرینی تصویر فشار صوتی به  9و  8های  در شکل

 نشان داده شده است   بسامدترتیب برای خطای ساخت و  

 

3 E 
4 DUPONTTM Molykote 

 
   مرکوعه آزمایش 5شکل 

 خواص  
-سه چاپرزین  

 بعدا
 محیط انتشار موج  

  چگالی  
𝑘𝑔

𝑚31150  
𝑘𝑔

𝑚3998 

 -  GPa2/1  مدول الاسفیک  

 -  34/0   ریب پوواسون  

  سرعت صوت  
𝑚

𝑠
2354  

𝑚

𝑠
1500 
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اباببل    7و    6هبای  تنباظر نفبای  این دو شبببکبل ببا نفبای  شبببکبل

  شببدهگزارشدر مورد این معیار تامنون مقادیر    اسببتمشبباهده  

مه در  [16]اسبتدرصبد   60بالای    ماری مشبابه  هایبسبامدبرای 

  شبده بررسبی  رراحی  هایبسبامداین مقدار در  پژوهش حا بر نیز

 به علت ،رراحی  بسببامدافزایش با    درصببد اسببت 80بالاتر از 

ها، بازده بازآفرینی ریز شببدن پیکسببل  و  موجرولموتاه شببدن  

 یابد تصویر افزایش می

 فشبار بر سبطح آ  نشبان رخنیمتغییرات تصبویر   10در شبکل

  بسبامد   بافاصبله گرففن از شبودمیداده شبده اسبت  مشباهده  

هایی در تصبویر  و ناپیوسبفگییابد  رراحی بر آ  نیز ماهش می

  شودمی  نکایان

 

 . بحث4

شببده از میایت فشببار در اثر خطاهای  با تووه به نفای  حاصببل

های پایین حسبباسببیت بسببامدشببود در سبباخت، مشبباهده می

فشببار صببوتی به خطاهای ناشببی از سبباخت مم   رخنیممیایت 

خطای   های بالا با افزایشبسامداست  این در حالی است مه در  

مند   فشار صوتی افزایش پیدا می رخنیمساخت، خطای میایت 

های ماری بسبامداین مو بوع با شبیب مم نکودارهای مربوره به 

  ین خطای ایرادشبده برایتربیشتر اابل مشباهده اسبت  پایین

ذمر اسبت   هکین اسبفدلال در مورد بازده بازآفرینی تصبویر اابل

تغییرات ببازده    بیشبببینبهشبببود،  در این نکودار مشببباهبده می

 2مگاهرتز به ترتیب  5/1و   1  بسبببامدبازآفرینی تصبببویر برای 

 5/2و  2های  بسبامدمه برای  اسبت درحالی درصبد  62/5و درصبد

حال،  اسبت  بااین  درصبد 39/15 و  درصبد 9/9مگاهرتز این مقدار  

 
بر خطای میایت    بعدی-سهاثر خطای ساخت ناشی از چاپگر  6شکل 

  فشار صوتی رخنیم

 

 
  فشار صوتی  رخنیمبر خطای میایت    تحریک  بسامدثر خطای  ا  7شکل 

 
بازده بازآفرینی   بر   بعدی-اثر خطای ساخت ناشی از چاپگر سه 8شکل 

  تصویر فشار صوتی

 
فشار    بازده بازآفرینی تصویر بر   تحریک بسامدثر خطای  ا 9شکل 

  صوتی
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اهول  های مورد بررسبببی این تغییرات اابلبسبببامددر محدوده  

بوده و دات چاپگرهای مووود برای سبباخت هولوگرام مناسببب 

 باشند می

خطای ناشببی از مولد  تأثیرفشببار تحت  رخنیمدر مورد میایت 

های بالا  بسبامددر   شبودمیمشباهده   تراگذارتوان برای تحریک 

اثر این خطا بر   بسبببامداسبببت و با افزایش  تووهاابلاین خطا  

 1  بسبببامدتغییرات برای   بیشبببینهاین   یابدمیمیایت افزایش 

مگاهرتز در  5/2  بسبببامدو برای  درصبببد  23مگاهرتز در حدود  

توان از  هکین نفیره را می  اسببت  درصببد 33حدود در حدود  

  بیشبینهمه   ایگونهبه  نفای  بازده بازآفرینی تصبویر بدسبت آورد 

 درصبد 01/15مگاهرتز در حدود    1  بسبامدبرای    ماهش بازدهی

    است  درصد 35/31مگاهرتز   5/2  بسامدو  

از    تربیشبسببیار   بسببامدخطای  تأثیرتوان دریافت  از ررفی می

این مقبدار برای دابت سببباخبت در )  اسبببتخطبای سببباخبت  

بنابراین  ( اسببت درصببد  30بسببامدو برای  درصببد 02/0حدود

ی نسبهت  تربیشدر اولویت   بالا  بسبامدت  ترهیزی با داانفخا  

  استدایق  انفخا  چاپگر   به

 +5و    درصبببد -4رهق مشببباهدات ترربی مه با اعکال خطای  

میلوهرتزی تصبویر بروسبفگی   1045تحریک   بسبامدبه  درصبد

نسببهت به  آ  مه مفناظر با فشببار صببوتی در آن ناحیه اسببت

مه   هایی می باشبدرراحی دارای نایکنواخفی  بسبامدتحریک با  

توان در تغییر در الگوی تداخل امواج در صبباحه  علت آن را می

تصببویر نسببهت داد مه در اثر تغییر الگوی اخفلاف فاز تولیدی 

 شود توس  هولوگرام ایراد می

 

 گیرانتیجه.  5

ه دو مورد از خطباهبای احفکبالی مبه مککن اسبببت  البدر این مقب

توسب  هولوگرام صبوتی   ایرادشبدهفشبار صبوتی   رخنیممیایت 

ارار دهد مورد بررسبی ارار گرففند  این   تأثیرپیوسبفه را تحت 

و خطای   بعدی-سبهاز خطای ناشبی از چاپگر    اندعهارتخطاها  

از این خطا   هرمدامبرای   بالا   بسبامدتولیدی توسب  مولد    بسبامد

   در نظر گرففه شد  ریا ی الگویک 

ی تربیشدارای مقبادیر    بسبببامبدخطباهبای نباشبببی از تغییرات  

های رچاپاهای سبباخت با تووه به دات  در مورد خط   هسببفند

 حساسیت به  از ررفی  است 001/0 حدوددر   مووود این مقدار

  نفای  ترربی اسبت تربیشبالا    هایبسبامدر ها دهر دو این خطا

  بسبامد نسبهت به   بسبامدفشبار را با تغییر  رخنیمافت میایت  نیز

آتی بررسببی خطاهای دیگر   هایپژوهشدر   رراحی نشببان داد 

و موازی نهود صباحه   تصبویرصباحه  اثر خطا در فاصبله    ازوکله

  است مدنظر تصویر و صاحه هولوگرام
 

 تقدیر و تشکر

میرنژاد  مهندس آاای ونا  از مقاله این نویسندگان حسین 

برای  باز  منظوربه الکفرونیکی  مدار    تراگذار   اندازیراهرراحی 

 آورند  عکل می به سپاسگزاری و  تقدیر صوتی،

 

 منافع تضاد

  است  منافم  تیاد هرگونه  فااد شدهارائه مقاله

 

 

 
میلوهرتز، ) (   1045 بسامدتصویر فشار صوتی بر آ  )الر(  10شکل 

   میلوهرتز 1095میلوهرتز و )ج(  1005
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