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Abstract:   
Magnetic Induction Tomography (MIT) is a promising modality for noninvasive 

imaging due to its contactless and nonionizing technology. In this imaging method, a 

primary magnetic field is applied by excitation coils to induce eddy currents in the 

material to be studied, and a secondary magnetic field is detected from these eddy 

currents using sensing coils. The image (spatial distribution of electrical 

conductivity) is then reconstructed using measurement data, the initial estimation of 

electrical conductivity, and the iterative solution of forward and inverse problems. 

The inverse problem can be solved using one-step linear, iterative nonlinear, and 

special methods. In general, the MIT inverse problem can be solved by Gauss-

Newton iterative method with acceptable accuracy. In this paper, this algorithm is 

extended and the zoning technique is employed for the reduction of unknown 

coefficients. The simulation results obtained by the proposed method are compared 

with the real conductivity coefficients and the mean relative error rate is reduced to 

24.22%. On the other hand, Gauss-Newton iterative method is extended for solving 

the inverse problem of the MIT, and sensitivity measurement matrices are extracted 

in different experimental and normalization conditions. 
 
Keywords: Gauss-Newton Iterative method, Inverse Problem, Induction Imaging, 

Magnetic Induction Tomography. 
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 مقاله پژوهشی
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 بندی برای کاهش ضرایب مجهول و تکنیک ناحیه وتنین
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پای  تحریاک، یاک میادان      با عبور یک جریان متنااو  از یاک یاا چناد سایم      یسیمغناط یالقا ینگار مقطع روش در :دهیچک

شوند. بازسازی تصاویر   گیری می های گیرنده اندازه پی  ایجاد و ولتاژهای القایی در سیم ،مغناطیسی تحریک در درون جسم مدنظر

جسام، حال مساا ل     یداخلا  یریکی نواحاز ضرایب هدایت الکت یا هیاول نیگیری، تخم جسم با استفاده از نتایج حاصل از اندازه

 ر،یتکرارناپا   ساازی  یبار خطا   یمبتنا  هاای  تمیالگاور تواند باا اساتفاده از    مسئلۀ معکوس میگیرد.  پیشرو و معکوس صورت می

ها الگوریتم تکراری غیرخطی گوس  ترین این روش حل شود. یکی از معروف خاص یها و روش یرخطیغ یتکرار های تمیالگور

نگاری امپدانس الکتریکی ارا ه کرده است. در این مقاله این الگوریتم برای حال مسائلۀ    ه نتایج خوبی را در مقطعنیوتن است ک –

بندی استفاده شده  از ایده ناحیه ها مجهولنگاری القای مغناطیسی تعمیم یافته است. همچنین، با هدف کاهش تعداد  معکوس مقطع

نتایج حاصل با مقادیر واقعی مقایسه شدند که میانگین خطاای نسابی ماابین مقاادیر      یی روش پیشنهادی،کارااست. برای ارزیابی 

 تمیالگاور  درصد کاهش پیدا کرده اسات. همچناین،   22/24آمده از حل مسئلۀ معکوس و مقادیر واقعی به مقدار  دست رسانایی به

 تیحساسا  سیو مااتر  میتعما  یسا یمغناط یالقاا  ینگاار  حال مسائلۀ معکاوس مقطاع     یبارا  وتننیا  – گوس یرخطیغ یتکرار

 .اند شده آزمایشمتفاوت استخراج و  ونیزاسینرمال طیدر شرا ها یریگ اندازه

نگااری   برداری القایی. حل مسئلۀ معکاوس، مقطاع   ، تصویروتننی –گوس ی رخطیغ یتکرار های تمیالگور: کلیدی یها واژه

 .القای مغناطیسی

 

 1مقدمه -1

 تصااویربرداری روش یااک الکتریکاای ینگااار مقطااع

 از اساتفاده  باا  جسام  درون امپدانسای  توزیع ی ازتهاجم غیر

                                                 
 08/08/1400یخ ارسال مقاله: تار 1

 30/05/1401تاریخ پ یرش مقاله: 

 محمدرضا یوسفیمسئول:  ۀنام نویسند

 ،یدانشگاه آزاد اسلام آباد، نجف ،رانیامسئول:  ۀنویسند نشانی

 آباد، دانشکده مهندسی برق واحد نجف

ای ساطحی  ه گیری انجام اندازه کردن ناحیه مدنظر، دار انرژی

نتاایج   کاارگیری  تصاویر باا باه    و بازساازی  از نقاط متفاوت

نگاااری،  مقطااع هااا اساات. درگیااری ازهانااد حاصاال از ایاان

 ایها  گیاری  امکاان انادازه   مواد، مختلف فیزیکی ایه کمیت

 هااای بااه پیاادایش سیسااتم کااه کنااد ماای ایجاااد متفاااوتی را

هاا،   شود. از این نمونه سیساتم  می منجر نگاری متفاوتی مقطع

نگااری   مقطاع [، 1،2( ]EIT)1یامپدانس الکتریک نگاری مقطع

نگااری   مقطاع [ و 3،4( ]ECT) 2ظرفیات خاازنی الکتریکای   

هاای   [ هستند. در باین روش 5،6( ]MIT)3 القای مغناطیسی
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نگاری القای مغناطیسی  نگاری الکتریکی، مقطع مختلف مقطع

توجه محققان را امروزه به خود جلب کرده است. این روش 

نگااری الکتریکای کاه از     هاای مقطاع   برخلاف ساایر روش 

گیاری   های انادازه  آوری داده های سطحی برای جمع الکترود

از روی ساط     گیاری  کنند، براساس انجام انادازه  استفاده می

کناد.   خارجی جسم و بدون تماس الکتریکی با آن عمل مای 

در  صنعتیپزشکی و کاربردهای  درنگاری الکتریکی  مقطع از

پاا یری  جاهااایی کااه خااواص هاادایت الکتریکاای و نفااو  

 مادت  پاایش طاولانی   ژهیو بهمغناطیسی اجسام اهمیت دارد، 

ینادهای  آفر هاای بادن در کاربردهاای باالینی، پاایش      بافت 

شود  می و ژ وفیزیک استفاده  غیر مخر  های آزمونصنعتی، 

هنوز در فااز   ها ستمیسهای بالینی، این  [. در زمینه سیستم7]

اناادا امااا در زمینااه  تحقیقاااتی قاارار دارنااد و تجاااری نشااده

شده  ها ازجمله سیستم معرفی های صنعتی، این سیستم سیستم

گیاری   کاار  صاورت تجااری در صانعت باه     [ به9[ و ]8در ]

 اند.  شده

حال  نگاری شامل دو مرحلاه   بازسازی تصویر در مقطع

ت. مسائله پیشارو باا    مسائلۀ معکاوس اسا   و  پیشارو  ۀمسئل

کردن یک سری خروجای یکتاا باا اعماال یاک ورودی       پیدا

وم برای جسام هادف و باا    خاص و پارامترهای فیزیکی معل

ی یک مدل حل مناسب تحلیلی یا عاددی تعریاف   ریکارگ به

نگاری القای مغناطیسی شامل  مقطعدر  مسئله پیشروشود.  می

هاای تحریاک و    پای   های حاصال از سایم   سازی میدان   شبیه

شاده در درون جسام هادف و     هاای گردابای جااری    جریان

عنوان  به های گیرنده پی  شده از سیم گیری ازهولتاژ اند محاسبه

و مغناطیسای جسام    هدایت الکتریکای  های تابعی از ضریب

هااای  یکاای از روشروش اجاازای محاادود،  اساات. هاادف

نگاری القاای مغناطیسای    مناسب در حل مسئلۀ پیشرو مقطع

  [.10] است

شناساایی   ˚در نقطه مقابل، در مسائلۀ معکاوس، هادف   

و  هاا  پارامترهای فیزیکی سیستم با داشتن معلوماات ورودی 

باا   ریتصاو های سیساتم اسات. درواقاع، بازساازی      خروجی

هادایت الکتریکای در    یهاا  بیتوزیع ضر نیاستفاده از تخم

 کیا تحر دانیم کیاعمال  ۀلیوس هیک سط  مقطع از جسم ب

ز ا هیا ثانو دانیا هاای متعادد م   گیاری  اندازه  به جسم هدف و

. باه عباارت   [11،12] ردیا گ یسط  خارجی جسم صورت م

باودن   مسئله شناسایی یک سیستم مجهاول باا معلاوم    گر،ید

باه ایان    یهای آن است. در حالت کلا  ها و خروجی ورودی

حال مسائله    باا . شاود  یمعکوس گفته ما   نوع مسا ل، مسئله

و ساپس   شود میسازی  صورت ریاضی مدل جسم به پیشرو،

( مطااب  باا آزمایشاات    کیا تحر دانیا ها )م با اعمال ورودی

هااای  واقعاای بااه نقاااط متناااظر در ماادل، مقااادیر خروجاای 

شاده از   یریا گ انادازه ی هاا  ایجادشده در نقاط متناظر )ولتااژ 

 ساه ید. مقانشاو  مای  مادل محاسابه    باا  (رندهیگی ها   یپ میس

مساائلۀ  ،شااده یساااز و ماادل یواقعاا یریااگ ازهانااد  یهااا داده

بافات   یکا یزیف بیدرست ضرا نیتخم تمعکوس را به سم

 . کند یم تیمدنظر هدا

 دانیا م یسا یمغناط یالقاا  ی،نگاار  های مقطاع  سیستم در

در قالاب ولتااژ    زیا ن هیثانو دانیاعمال و م ،به جسم کیتحر

 ،بنابراین اشود یگیری م اندازه  رندهیگ یها  یپ میالقاشده در س

گیاری   جسم در شاکل  یمرکز ینواح ییرسانا بیتأثیر ضرا

. استجسم  ط تر به س نزدیک یها بسیار کمتر از نواح ولتاژ

. باه عباارت   شاوند  یم دهیچنین مسا لی، مسا ل بد وضع نام

با اعماال   د،یای به وجود آ اگر در مدل تغییرات عمده ،دیگر

 اواهاد باود  های یکسان، تغییرات خروجی جز ای خ  ورودی

د کاه  ناگر این تغییرات در نقاطی از مدل اعماال شاو   ویژه به

 [. 13] حساسیت خروجی نسبت به آن نقاط کم است

نگااری القاای    در مقطاع  تصاویر  های بازسازی الگوریتم

 :شاوند  مای  تقسایم  دساته  ساه  باه  عماده  طور مغناطیسی به

 های الگوریتم تکرارناپ یر، سازی خطی بر مبتنی های الگوریتم

 [.14،15های خاص ] روش تکراری غیرخطی و

 باا فارا اخاتلاف کام باین      سازی خطی های الگوریتم

 رسانایی های واقعی و ضریب الکتریکی رسانایی های ضریب

های  درمقابل، روششوند.  گ اری می مفروا، پایه الکتریکی

های مرحله قبل را با  غیرخطی تکراری در هر مرحله، ضریب

دهندا تا زمانی که  سازی تکراری تغییر می یک الگوریتم بهینه

 ساازی  خطای  بار  مبتنای  هاای  خطا کمینه شود. در الگوریتم

تکرارناپ یر، مبنای تفکر براساس مسا ل کلاسیک فیزیکی و 

سازی مسئله غیرخطی  یشود با خط ریاضی است و سعی می

های کلاسایک، مسائلۀ معکاوس حال      و با استفاده از روش

، روش 4افکاانش هااا روش پااس  شااود. از ایاان نااوع روش 

و روش  6، روش کوهن و بارسیه5شده سریع افکنش فیلتر پس
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ها در ابتدا برای حل مسئلۀ  هستند. تمامی این روش 7انحراف

[. 16،17اند ] کارگیری شده نگاری الکتریکی به معکوس مقطع

گاوس   -[ از روش نیاوتن  19[ و ]18پس از آن در مراجع ]

تکرارناپا یر قارار    هاای  که در دسته الگوریتم 8ای مرحله یک

پی  تحریک،  سیم 16و 9 ادیومترگر 32کارگیری  گیرد، با به می

نگااری القاای مغناطیسای     برای بازساازی تصاویر در مقطاع   

استفاده شده است. غیرخطی بودن ماهیت بازساازی تصاویر   

شود دقت تصاویر  نگاری القای مغناطیسی باعث می در مقطع

ای مستقیم باه دلیال    مرحله های یک آمده از الگوریتم دست به

 سازی کم باشد. خطی

مسئلۀ معکوس به شکل تکاراری دقات تصااویر     با حل

یابادا باه هماین دلیال، اغلاب در       شاده بهباود مای    بازسازی

های بازسازی  نگاری القای مغناطیسی روش های مقطع سیستم

هاای تکاراری    شود. الگوریتم تصویر تکرارشونده استفاده می

ای رساانایی الکتریکای جدیاد از    ه براساس محاسبۀ ضریب

ای رسانایی الکتریکی و تولید تصویر ه آخرین توزیع ضریب

های ولتااژ واقعای و    گیری تجدیدشده براساس تفاوت اندازه

کنندا البته باید توجاه   شده کار می سازی های شبیه گیری اندازه

های تکراری مستلزم صرف زمان محاسبۀ بسیار  داشت روش

نااد. الگااوریتم غیرخطاای تکااراری معمااول شااامل ا طااولانی

و  (12)نیاوتن  11رافساون  -نیاوتن  ، 10ارلوهای مونت کا  روش

( اساات رافسااون بهینااه -نیااوتن )شااده  13نیااوتن -گااوس 

[ الگوریتم غیرخطی تکراری مونات  22[. در مرجع ]20،21]

ناطیسای  نگااری القاای مغ   کارلو برای بازسازی تصویر مقطع

استفاده شده است. در این روش، زمان محاسابات باه دلیال    

محاساابه ماااتریس حساساایت بااا اسااتفاده از روش تفاضاال 

 محدود بسیار طولانی است. 

های غیرخطای تکاراری بارای حال      یکی دیگر از روش

-روش نیوتن  نگاری القای مغناطیسی، مسئلۀ معکوس مقطع

ار، خطاای  رافسون است. این روش حتی در نخساتین تکار  

از  ای مرحلاه  خطای یاک  هاای   کمتری نسبت برخی از روش

دهد. تحقیقات بعدی روی این روش، به ارا ه  خود نشان می

نیاوتن   -یاا روش گاوس   شده  رافسون بهینه -روش نیوتن 

 و بیشتر دقت دارای نیوتن -گوس روش . استشده منجر 

 ناویز در مقایساه باا ساایر     باه  کمتاری نسابت   حساسایت 

[. بااه دلیاال 23هااای تکااراری غیرخطاای اساات ]  الگااوریتم

نیاوتن   -های تکراری غیرخطی گوس  نیازمندبودن الگوریتم

هاای   به محاسبه مااتریس حساسایت بارای تخماین پاارامتر     

کاار ارا اه     های مختلفای بارای ایان    مجهول، تا کنون روش

[ بارای  24]محدود  ا ازجمله استفاده از روش اجزای اند شده

[ از روشی مشاابه بارای   25محاسبه ماتریس حساسیت. در ]

محاسبه ماتریس حساسیت استفاده شده استا با این تفاوت 

ها نسابت باه    گیری که در محاسبات تنها حساسیت فاز اندازه

تاازگی نیاز    داده شده است. به ریتأثها  ضریب رسانایی المان

[ 26] یک مدل مداری برای محاسبه مااتریس حساسایت در  

پیشنهاد شده است. شاید بتاوان ایان روش جدیاد محاسابه     

 شده در یافتۀ مدل مداری ارا ه ماتریس حساسیت را گسترش

نگاااری  اکااوبین در مقطااع[ باارای محاساابه ماااتریس ژ 27]

 امپدانسی دانست. 

های خاصی نظیر استفاده از  در تحقیقات دیگری از روش

های عصبی برای حل مسئلۀ معکوس و بازسازی  شبکه

[. 28] نگاری القای مغناطیسی استفاده شده است تصویر مقطع

روش به  های عصبی، نیازمندی این مشکل استفاده از شبکه

دهنده استا به این معنی که در این روش  های آموزش داده

های رسانایی  ابتدا باید با فرا یک جسم با ضریب

الکتریکی معلوم شبکه آموزش پیدا کند و پس از آن، تغییر 

های محدودی از جسم هدف قابل بازسازی است. در  شکل

کارگیری تبدیل فوریه  اص با به[ نیز از الگوریتمی خ29]

برای حل مسئلۀ معکوس استفاده شده است. محاسبات در 

بر استا تا جایی که به گفته  این روش بسیار زمان

بر بودن محاسبات،  کنندگان این روش، به دلیل زمان ابداع

کارگیری  سازی و به بعدی قابل پیاده روش برای مسا ل سه

 نیست.

حال مسائلۀ معکاوس     یبارا  تمیالگور نیمقاله ا نیدر ا

 تیحساسا  سیو مااتر  میتعما  یسیمغناط یالقا ینگار مقطع

 یریگ کار به یمسئله دوبعد کیاستخراج و بر  ،ها یریگ اندازه

ساختار مقاله به این شار  اسات: در ابتادا در     .دخواهند ش

روابط مورد نیاز برای حل مسئله پیشرو باا اساتفاده    2بخش 

روابط مورد نیاز برای  3از روش اجزای محدود و در بخش 

حل مسئلۀ معکوس با استفاده از روش تکراری غیار خطای   

یی روش کاارا اند. با هادف ارزیاابی    نیوتن بیان شده -گوس

 یاک مسائله   4حل مسئلۀ معکوس، در بخاش   پیشنهادی در
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 نیخما دوبعدی در نظر گرفته شده است و نتایج حاصل از ت

با استفاده از روش پیشنهادی با نتایج واقعی مقایساه   بیضرا

بیاان شاده    5ی تحقی  در بخش ریگ جهینتاند. درنهایت،  شده

 است.

 

 حل مسئلۀ پیشرو -2

طیسای،  نگااری القاای مغنا   در حل مسئلۀ پیشارو مقطاع  

معمول با یک معادله دیفرانسایل باا    طور بهمحیط مورد حل 

از نااوع هلمهلتااز بااه فاارم عمااومی زیاار  مشااتقات جز اای

 [:30،31شود ] سازی می مدل

(1) 
.( ( , ) ( , ))

( , ) ( , ) ( , )

x y u x y

x y u x y f x y





 

 
 

 

پارامترهااای فیزیکاای محاایط و  β (x,y)و  α(x,y) کااه 

(x,y) f ند. برای حل این ا تابع تحریک هر سه تابعی از مکان

سازی ریتاز یاا گاالرکین     معادله، از هر یک از دو روش بهینه

شاود   بهره بارده مای   محدود یاجزابندی روش  برای فرمول

باا  ابتادا ناحیاه اجازای محادود     ، این منظوربرای . [32،33]

بارای   ساپس  ،شود بندی می المان تقسیم ی تعدادیریکارگ به

یابد. گرههای هر  فرد اختصاص می هر المان عددی منحصربه

شااوند.  گاا اری ماای شااماره 14محلاایصااورت  بااه نیااز المااان

فارد بارای هار گاره در کال دامناه،        گ اری منحصربه شماره

 تغییارات متغیار  . شاود  نامیاده مای  15 سراساری گ اری  شماره

، پایاه  واباع ت، در طول یک المان با انتخاا  مناساب   مجهول

از  معماولاا  ،روش اجازای محادود   درشاود.   تقریب زده می

 ا زیارا شاود  استفاده میپایه عنوان توابع  ای به توابع چندجمله

تواباع دیگار،    مقایساه باا  گونه توابع در  مشت  و انتگرال این

در حالات دوبعادی باا فارا     اسات.   پ یر نی محاسبهآسا به

، تغییارات متغیار   ناحیاه  بنادی  الماان بارای  های مثلثی  المان

با یاک تاابع خطای باه      ام-eدر داخل المان  u(x,y)مجهول 

 :[34] شود میتقریب زده زیر  شکل

(2) 2

210 CCCfi   

(3) yaxaayxu eeee

321),(   

 

ضرایب مجهولبا محاسبۀ 
e

a1 ،
e

a2 و
e

a3  بر حسب

مقدار پتانسیل مجهول بر گرههای هر المان و جایگ اری 

در داخل  ue(x, y)مجهول تغییرات متغیر  (،2در بسط ) آنها

 شود:  ( بیان می4با رابطه ) هر المان

(4) 



3

1

),(),(
j

e

j

e

j

e uyxNyxu  

 

eدر این رابطه 

ju    مقدار پتانسیل مجهاول روی گارهj ام

eو  eالمان 

jN  متناظر با این گره اسات.   ا ی درونتابع پایه

عناوان وزن   به این ترتیب و با انتخاا  ایان تواباع پایاه باه     

مانااده  (، باااقی1شااده در رابطااه ) معادلااه بیااان مانااده یباااق

ی هاا  ثابات باودن   شده در هر المان باا فارا ثابات   دار وزن

 فیزیکی در آن المان، به شکل ماتریسی زیر دردسترس است:

(5)         eeeee gFuKR   

 

 که در آن:
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ee
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ee
je i
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ifordnDyxNg
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ee
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(9)    Teeee uuuu 321
 

 

دهندۀ  تشکیل  المان Nبا گسترش این رابطه روی تمامی 

 ناحیه حل، رابطه ماتریسی زیر به دست آمد:

(10)       FguK   

 

ترتیب ماتریس سختی و بردار  به Fو  Kدر این رابطه 

بر گرههای  u(x,y)تغییرات  کنندۀ نیز بیان uتحریک هستند. 

ها و  ناحیه است. با گسترش این دستگاه روی تمام المان

 [35]شده در  اعمال شرایط مرزی مطاب  روش ارا ه

صورت زیر  شده به درنهایت، دستگاه معادلات بیان

 شود: می سازی ساده
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(11) 
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HK
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در این رابطه
vH،uH وI    برای اعمال شارایط مارزی

برای اعمال شرایط مارزی ترکیبای    شوند. استفاده می 16رابین

و  17رابین )حالت کلای در برگیرنادۀ شارایط مارزی نیاومن     

( برای هر نقطه 18دیریشله
kP :روی مرز خواهیم داشت 

(12) 
k

M

j

kjk

P

j

kj

kk

P

k

q))P(n̂
n̂

)y,x(
(c

)P(un̂
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)y,x(u

k

k
























1

 

 

KPبردار نرمال بر مرز و n̂که در آن 

n̂
n̂

)y,x(u






معرف  

روی  kPاین بردار در نقطه در راستای  uمقدار تغییرات تابع 

 مسائله  تیا ماهبا توجه باه   kqو k،kمرز است. مقادیر 

 [.36ند ]ا ی معلومریو مقاد اند تعیین شده

ی مارزی راباین   هاا  قسمتروی  vHهای ماتریس درایه

همگان و دیریشاله    گیرد و برای مرزهاای نیاومن   مقدار می

 iازای گاره   مقدار صفر دارد. در هر سطر از این ماتریس باه 

 5/0قرارگرفته روی مرز، برای دو قسمت متصل به آن عادد  

های مرزی عادد صافر در نظار گرفتاه      و برای سایر قسمت

 شود: می
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تعاداد   nهاای مارز و    تعاداد قسامت   BSدر این رابطه 

شده در ناحیه حل هستند. همچناین، باا در    گرههای تعریف

ام، در sبرای قسامت مارزی    نظر گرفتن شرط مرزی رابین،

ام زیرمااتریس s-سطر 
uH      ساتون متنااظر باا گاره ابتادایی ،

ام مقادار  -sقسامت  
2

)s(   هاا مقادار صاافر    و ساایر ساتون

 خواهند داشت: 
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نیز یک ماتریس قطری اسات کاه روی قطار     I ماتریس 

 گیرد:  قرار می ls/1-آن، مقدار 
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کنندۀ مقدار شارط مارزی و    نیز تعیین qهمچنین، بردار 

  قسمت BSهای لاگرانژ در  ضریب کنندۀ بیان λبردار مجهول 

 مرزی است:

 

(16)  TBSqqq 1  

(17)  TBS 1  

 

ی مسائله پیشارو   هاا  یخروجا حال با توجاه باه اینکاه    

ند، این ولتاژها بایاد  ا های گیرنده پی  ولتاژهای القایی در سیم

گیری از قاانون   سازی شوند. محاسبه این ولتاژها با بهره  شبیه

 [:37پ یر است ] القای فاراده به شکل زیر امکان

(18) 
c

ind dlEV .


 
 

Eدر این رابطاه  


شادت میادان الکتریکای عباوری از      

حاال باا   پی  است.  سیم باشده  مسیر بسته cپی  و  داخل سیم

sEAjEاستفاده از رابطه


  کاهsE


شادت میادان   

الکتریکی ایجادشده با منبع تحریک در صورت وجود منباع  

میدان الکتریکی در محیط مدنظر است و با صرف نظرکاردن  

sEاز 


 داشت: پی  گیرنده، خواهیم در سیم 

(19) 
c

zind dlAjV .

 
 

پای    بنابراین، اختلاف ولتاژ ظاهرشاده در دو سار سایم   

 شود: رابطه زیر محاسبه میگیرنده با 

(20)  21 AALjVm  
 

 

اندازه بردار پتانسیل در دو 2Aو  1Aدر این رابطه، 

پی  در سط  مقطع مدنظر است  هادی رفت و برگشت سیم

تواند با مقادیر بردار پتانسیل مغناطیسی در وسط  که می

 جایگزین شوند.ها  هادی
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 حل مسئلۀ معکوس -3

بعد از تعریف مسئلۀ معکوس، در این قسمت 

الگوریتمی برای حل آن برای دستیابی به مقادیر مجهول 

. شود یمی ارا ه ریگ اندازهاز روی ولتاژهای  ها المانرسانایی 

ا مرحله نخست، شود یمحل مسئله در دو مرحله انجام 

م، تعیین پارامترهای مجهول انتخا  تابع هزینه و مرحله دو

 ی است.ساز نهیبهبا استفاده از یک روش 

 

 انتخاب تابع هزینه -3-1

ی نگار مقطعتابع هزینه برای حل مسئلۀ معکوس 

یا  شدهدار وزنمغناطیسی، تابع هزینه مجموع مربعات خطای 

شود. این تابع هزینه در حالت کلی  انتخا  می LSاختصار  به

 شود: میصورت زیر تعریف  به

(21) p e p Q e pTJ ( ) ( ). . ( )  

 

 eهاای مجهاول،    ماتریس ساتونی پاارامتر   pکه در آن، 

به  eتابع وزنی است. تابع خطا  Qماتریس ستونی خطاها و 

 شود: فرم زیر تعریف می

 

(22) e p V -f p m( ) ( )  

 

mدر ایاان رابطااه، 
V   هااای ماااتریس سااتونی ولتاااژ  

اسات کاه در صاورت نباود      هاا   یپا  میسشده از  یریگ اندازه

کاه در مسائله    ها به شرحی  گیری اندازه  های واقعی، این داده

ساازی   پیشرو گفته شد، از حل مسئله پیشرو با مش ریز شبیه

نیاز در حالات کلای باه صاورت       Qشوند. تاابع وزنای    می

 شود: ماتریس مربعی به شکل زیر تعریف می

(23) Q ijw   
 

 

مااتریس یکاه    Iاسات کاه    Q=I/2ترین انتخاا    ساده

است. بدین ترتیب تابع هزینه به شکل زیر تعریاف خواهاد   

 شد.

(24) 
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J p e p  e p
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1
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2
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T
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( ) ( ). ( )
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mدر این رابطه 
V شاده از سیساتم    گیری اندازه ولتاژهای

)(واقعی و  pf      خروجی مسئلۀ پیشارو باا فارا مااتریس

 است.pستونی پارامترهای اولیه

 

 نیوتن -سازی گوس  ش بهینهرو -3-2

نیوتن برای تخمین باردار   -سازی گوس  در روش بهینه

، از بسط تیلور به شکل زیار اساتفاده   pپارامترهای مجهول

 :شود یم

(25) 

1p p p pk k kJ( ) J ( ) J ( )      
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p p
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TT
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بااا جایگاا اری رابطااه تااابع هزینااه در ایاان رابطااه و    

)(کاااردن از جاااز نظر صااارف k
pf


، رابطاااه تکاااراری 

روزرسانی پارامترهای مجهول در این روش با رابطاه زیار    به

 شود:  انجام می
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)(در ایاان رابطااه، جااز    k
pf


تغییاارات  کنناادۀ بیااان 

ها نسبت به تغییارات پارامترهاا    پی  گیری ولتاژ از سیم اندازه 

)رسانایی هر المان( در هر مرحله از تصحی  پارامترها است 

تعداد پارامترهاای   eکه به ماتریس حساسیت معروف است. 

  تعاداد  mمحادود( و   ها در روش المان  مجهول )تعداد المان

 های ممکن است. گیری اندازه

نیاوتن   -( روند نمای جستجو الگوریتم گوس 1شکل )

دهد. الگوریتم از یک حدس اولیه برای ضارایب   را نشان می

شود و با اعماال ایان ضارایب باه      رسانایی مجهول آغاز می

شده ناشی از این ضرایبِ  سازی ، ولتاژهای شبیهمسئله پیشرو

آیند. پس از آن خطای بین این  تخمین زده شده به دست می

شده خروجی مسئله پیشرو با ولتاژهاای   سازی ولتاژهای شبیه

کننااد.  واقعاای، ضاارایب تخمااین زده شااده را تصااحی  ماای

شاده   گیری الگوریتم تا کمترشدن خطای بین ولتاژهای اندازه

 kیاباد.   ادامه مای  ɛمسئله پیشرو از معیار خطای و خروجی 

 شمارنده این الگوریتم تکراری است.
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 نیوتن. –(: فلوچارت الگوریتم گوس 1شکل )

 

 نتایج حل مسئلۀ معکوس   -3-3

نگااار القااای  شاامایی از یااک سیسااتم مقطااع (2) شااکل

  یپا  میکه هم نقش س دهد را نشان می پیچه سیم 8مغناطیسی 

. با تولید کنند یم یرا باز رندهیگ  یپ میو هم نقش س کیتحر

 نگاری القای مغناطیسای مفاروا، ناحیاه    سیستم مقطع  مش

شود. کال ناحیاه ماورد     المان مثلثی تقسیم می 416هدف به 

حل برای حل مسئلۀ پیشارو باه روش اجازای محادود باه      

المان مثلثی تقسیم شده است. با توجه به اینکه تعاداد   1528

مورد خواهد باود،   28های ممکن در این حالت  گیری اندازه

الماان قرارگرفتاه در    416های رسانایی  عملاا تخمین ضریب

ها  ناحیه هدف غیرممکن است. همچنین، کاهش تعداد المان

شدت کاهش خواهد داد. بارای   دقت حل مسئله پیشرو را به

زیار ناحیاه، تقسایم     28رفع این مشاکل، ناحیاه هادف باه     

های قرارگرفتاه در هار    های رسانایی المان شود و ضریب می

شاوند و باا یکادیگر     زیرناحیه با یکدیگر یکسان فرا مای 

کننااد. بااا اسااتفاده از ایاان روش، عماالاا تعااداد   یتغییاار ماا

یابد. این  مورد کاهش می 28های رسانایی مجهول به  ضریب

هاا باا    پای   ای، سایم  با رنگ قهوه (3شکل )زیرناحیه در  28

اند. همچنین،  قرمز و هوا با رنگ خاکستری متمایز شده رنگ

سازی فرا شده است که دو میلاه باا ضاریب     در این شبیه

هاای   ( در کنااره m/S100رسانایی صد برابر زمینه )

ها نیز باا   اند که در این شکل این میله ناحیه هدف قرار گرفته

 . اند مشخص شده نارنجیرنگ 

ها  پی  سازی، ضریب رسانایی هوا صفر، سیم در این شبیه

m/S. 71085  ناحیه هدف ،m/S1ها و میله 

m/S100هاای نفو پا یری    . ضاریب اناد  فرا شده

برابر یک  rها و شی  هدف پی  نسبی مغناطیسی هوا، سیم

دادن تفااوت  ریتاأث ساازی بارای    د. در این شبیهان فرا شده

، 1000ی هاا  انیا جرها، فرا شد چگالی  پی  امپدانسی سیم

کیلاااوآمپر  1000و  800، 1000، 1200، 1000، 900، 1100

 .اند  اعمال شده 8تا  1های  پی  ترتیب به سیم به بر متر

ساانتیمتر مرباع و فاصاله     5/0هاا   پای   سط  مقطع سیم

 5/0پی  و ناحیه هادف برابار    ها و سیم پی  سیمهوایی مابین 

صاورت یاک    سانتیمتر فرا شده است. ناحیه هدف نیز باه 

 ( ماش 4)شکل سانتیمتر فرا شده است.  14دایره با قطر 

الماان مثلثای را بارای حال      1528حیه مدنظر باا  اولیه کل نا

دهد. روش  محدود نمایش می  مسئله پیشرو به روش اجزای

هااای رسااانایی روش  باارای تصااحی  ضااریب شااده اسااتفاده

نیوتن با استفاده از رابطه تکراری  -غیرخطی تکراری گوس 

روزرسااانی پارامترهااای مجهااول اساات. رونااد تصااحی   بااه

زمیناۀ ناحیاه هادف     رسانایی پاس  پارامترها از مقدار ضریب
m/S1باودن   شود. باه دلیال بسایار کوچاک     آغاز می

 هاا   یریگ اندازه شده، هر کدام از  گیری اندازه مقادیر ولتاژهای 

به همراه سطر متناظر آن از مااتریس حساسایت، نسابت باه     

هاا   پای   شده از سایم  گیری اندازه شده ولتاژ  سازی مقادیر شبیه

شاوند. پاس از آن،    بدون حضور جسم هادف نرماالیزه مای   

شادۀ خروجای مسائله     گیاری  انادازه  خطای مابین ولتاژهای 

شادۀ   گیاری  انادازه   پیشرو با رسانایی مفاروا و ولتاژهاای  

ی در حضااور مقااادیر رسااانایی واقعاای، ساااز هیشاابحاصاال 

محاسبه و وارد الگوریتم بازگشتی با هدف تصحی  رسانایی 

وند. این روند تا برقراری یکی از شرایط توقف ش ها می المان

شااامل بیشترشاادن تعااداد مراحاال تصااحی  از محاادودیت  

تکرار در این مثال(، کمترشدن خطای ماابین   50شده ) اعمال

گیری خروجی مسائله پیشارو باا ولتاژهاای      اندازه ولتاژهای 

ی در حضور مقادیر ساز هیشبشدۀ واقعی )حاصل  گیری اندازه 

در ایان   01/0شاده )  عای( از محادودیت اعماال   رسانایی واق
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هااای رسااانایی از  مثااال( یااا کمترشاادن تغییاارات ضااریب 

یابد. شرط  در این مثال( ادامه می 1/0شده ) محدودیت اعمال

نیاوتن برقاراری    -توقف در روش غیرخطی تکراری گوس 

شادۀ واقعای    گیری شرط میانگین خطای بین ولتاژهای اندازه

ضاور مقاادیر رساانایی واقعای( و     ی در حساز هیشب)حاصل 

ی در حضاور مقاادیر   سااز  هیشاب شاده )حاصال    ساازی  شبیه

ولات تنظایم شاده     01/0رسانایی تخمین زده شده( کمتر از 

مرحلاه تکارار، روناد     37است. بدین ترتیب پس از انجاام  

تصحی  پارامترهای مجهول با برقراری ایان شارط متوقاف    

بی مابین مقادیر شده است. در این حالت میانگین خطای نس

آمده از حل مسئلۀ معکوس و مقادیر واقعی  دست رسانایی به

قرارگرفته در محیط نسبت به مقدار بیشاینۀ رساانایی ناحیاه    

 (5شاکل ) درصد باه دسات آماده اسات.      22/24هدف به 

تغییرات تابع هزینه بر حسب مراحل مختلف تکرار در مثال 

دو میله با نرمالیزاسیون چندگاناه و حال مسائله پیشارو باه      

شاده   دهد. تصویر بازسازی روش اجزای محدود را نشان می

  نمایش داده شده است. (6شکل )سازی در  در این شبیه

با هدف بررسی همگرایی خطا در روش پیشنهادی، مش 

ناحیه تغییر کرده و با بازسازی مش، ماش جدیاد باا تعاداد     

المان مثلثی روی کل ناحیه حال ایجااد شاده اسات.      6112

. دهاد  یما شده را نشاان   زی( تصویر این مش بازسا7شکل )

کااارگیری ایاان مااش  پااس از حاال مساائلۀ معکااوس بااا بااه

مرحلاه   40شده در حل مسئله پیشارو، باا گ شات     بازسازی

( تغییارات تاابع   8شود که شکل ) تکرار الگوریتم متوقف می

کاارگیری ماش    هزینه بر حسب مراحل مختلف تکرار با باه 

. ددهاا یمااشااده در حاال مساائله پیشاارو را نشااان  بازسااازی

 کاملااهمگرایی روش حل مسئلۀ معکوس در این حالت نیز 

شاده در ایان    ( نیز تصاویر بازساازی  9مشهود است. شکل )

شده نسبت  . تغییرات شکل بازسازیدهد یمحالت را نمایش 

به حالت قبل ناشی از افزایش ابعاد مااتریس حساسایت باه    

هاا و باه تباع آن، افازایش درجاۀ       ن سبب افزایش تعداد الما

در ایان حالات، میاانگین     ادی در مسئلۀ معکاوس اسات.  آز

آماده از حال    دسات  خطای نسبی مابین مقاادیر رساانایی باه   

مسئلۀ معکوس و مقادیر واقعی قرارگرفته در محایط نسابت   

درصاد   64/16به مقدار بیشاینۀ رساانایی ناحیاه هادف باه      

رسد که کاهش میانگین خطای نسبی در حالت استفاده از  می

 . دهد یمده در حل مسئله پیشرو را نشان ش مش بازسازی
 

 
 چهیپ میس 8نگار القای مغناطیسی  (: سیستم مقطع2) شکل

 

 
زیرناحیه و حضور دو  28بندی ناحیه هدف به  (: تقسیم3شکل )

های ناحیه  زمینه در کناره برابر پس 100میله با ضریب رسانایی 

 هدف

 

 
 کل ناحیه حل مش اولیه(: 4شکل )
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تغییرات تابع هزینه در مراحل مختلف تکرار )مش  (:5شکل )

 اولیه مسئله پیشرو(

 

 
 شده با روش پیشنهادی (: تصویر بازسازی6شکل )

 )مش اولیه مسئله پیشرو(

 

 
 کل ناحیه حل شدۀ مش بازسازی(: 7شکل )

 

 
(: تغییرات تابع هزینه در مراحل مختلف تکرار )مش 8شکل )

 شدۀ مسئله پیشرو( بازسازی

 

 
 شده با روش پیشنهادی (: تصویر بازسازی9شکل )

 شده مسئله پیشرو( )مش بازسازی

 

 یریگ جهینت -4
یاک روش تصاویربرداری    یسیمغناط یالقا ینگار مقطع

از داخاال یااک جساام هاادف،   یرتااداخلیو غ  یغیرهجااوم

جسام و   یساط  خاارج   یاز رو  گیری براساس انجام اندازه

 تمیالگاور  ،مقالاه  نیا با آن است. در ا یکیبدون تماس الکتر

حل مسئلۀ معکاوس   یبرا وتننی – گوس یرخطیغ یتکرار

 تیحساسا  سیو مااتر  میتعما  یسیمغناط یالقا ینگار مقطع

اساتخراج و   ،متفااوت  ونیزاسینرمال طیدر شرا ها یریگ اندازه

 یبارا شادند.   بر روی یک مسئله تسات دوبعادی آزماایش   

 یباودن ولتاژهاا   کوچاک  اریبسا  لیا باه دل  تصاویر  یبازساز

و  شارو یمسائله پ  نیبا  یخطاا  ،تبع آن شده و به یریگ اندازه 

باعاث  و ند دیشاد  اریبسا  ییرساانا  راتییا تغ ،یواقعا  جینتا
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از ، مشااکل نیاارفااع ا ی. باارادنشااو یحاال ماا یداریااناپا

ه خااص بهاره بارد    یمبنا کیها نسبت به  داده کردن زهینرمال

معکااوس هااای حاال مساائلۀ  ی روشساااز ی. بااومشااود ماای

هاا و محاسابه    نگاری، باعث تعمیم آن بر انواع سیساتم  مقطع

 شود. ماتریس حساسیت متناسب با شرایط مسئله می

انتخاا  الگوهاا،    یمصارف انارژ   یساز نهیبهاز  منظور

در مصارف   ییهاا اسات یس و هاا  روش یریکاارگ  بهاتخا  و 

 یبخش مهما  یمسکون یهاساختماناست.  یکیالکتر یانرژ

. ورود ناد یآ یما  شمار به یکیالکتر یانرژ گانکنندمصرفاز 

 یهااا هوشاامند بااه ساااختمان تیریمااد سااتمیس یتکنولااوژ

 هکارد  نهیرا به یکیالکتر یمصرف انرژ یتا حدود ،یمسکون

 .است
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Newton method 

13
Gauss-Newton method 

14
Local 

15
Globa 

16
Robin 

17
Neuman 

18
Dirishlet 

 

 




