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  چکيده
 مقاله اين در. است سرطاني تومورهاي تركيبي درمان بعنوان روش اين بكارگيري در اساسي فاكتور بعنوان) هايپرترميا( افزايي گرما در دما توزيع دقيق تعيين
 معكوس روش از منظور اين براي. است سرطاني بافت در دما توزيع به توجه با سرطاني هاي سلول بردن بين از  منظور به گرمايي منبع بهينه توان تخمين هدف
 شده حل مسئله) عضله و غدد چربي،( لايه سه حالت در و گرفته نظر در نيمكره يك صورت به سينه بافت. است شده استفاده گرمايي منبع توان تخمين براي
 بي از بعد حاكم معادلات حل براي. است شده توصيف باشد مي اي فوريه رسانش گرمايي اساس بر كه پنس معادله از استفاده با نرم بافت در گرما انتقال.  است
 انتقال است هموار شبكه داراي كه محاسباتي صفحه به فيزيكي صفحه از معادلات  و شده استفاده عمومي مختصات روش و محدود تفاضل روش از ، سازي بعد
 شده كارگرفته به است معكوس مسائل حل هاي روش ترين قوي از يكي كه الحاقي مسئله با مزدوج گراديان روش ، معكوس معادلات حل براي. اند شده داده
  .است

 پنس، روش مختصات عمومي، روش معكوس.، معادله  گرماييايپرترميا، منبع ه :كليدي واژه هاي
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Abstract  
Determination of temprature distribution is a critical factor in thermal treatment of diseased organs such as cancerous tumors. In this 
paper is, the optimal power of the heat source is estimated in order to destroy cancer cells due to the temperature distribution in the 
cancerous tissue. The geometry of breast is represented as a hemisphere containing three layers, muscle, gland and fat. The conjugate 
gradient method is used to solve the inverse heat conduction problem using Pennes bioheat equation in the axisymmetric 
coordinate system.To make the solve of the problem easier, the irregular region in the physical domain (r,z ) is transformed into a 
rectangle in the computational domain (ξ , η).  
Keywords: Hyperthermia, Heat source, Pennes bioheat equation, General coordinate method, Inverse method.  

  
 

  مقدمه - ١
. رود مي شمار به جهان در مير و مرگ اصلي دلايل از يكي سرطان

 دست از را خود جان ها سرطان انواع به ابتلا اثر در زيادي افراد ساليانه
 مي ها سلول نشده كنترل گسترش و رشد واقع در سرطان. دهند مي

 كه بافتي توده يك تشكيل با تكثير، از پس سرطاني هاي سلول. باشد
 هاي روش. رسانند مي آسيب مجاور هاي بافت به شود، مي ناميده تومور

 جراحي، ها آن ترين مرسوم كه دارد وجود سرطان درمان براي مختلفي
 گرما به توان مي ها روش اين جمله از .است راديوتراپي و درماني شيمي
 هايپرترميا يا افزايي گرما. كرد اشاره غيره و فوتوديناميك درمان ، درماني

 استفاده مورد دراز ساليان ها، بيماري از بسياري براي درماني عنوان به
 ها بيماري درمان علت دانست نمي بشر پيش، سال صد تا. است بوده بشر

 دماي تغيير كه كرد ثابت تجربه. چيست بدن دماي دنبر پايين يا بالا با
 داشت خواهد دنبال به انگيزي اعجاب اثرات و شده بلا دفع موجب بدن

 به تنها نه بشر تكنولوژي، و علم رشد با تاكنون، گذشته سال صد از. ]١[

 را درماني روش اين بلكه ه،برد پي دما تغيير با ها بيماري درمان علت
 هاي روش با گرما افزايي امروزه، كه طوري به. است كرده مكانيزه كاملا
 مي درمان هاي روش ترين ضرر كم از يكي و شده انجام پيشرفته كاملا
. دارد بستگي درمان زمان مدت و بافت دماي به بافت به آسيب نوع. باشد

 تومور بافت دماي آن در كه ودش مي اطلاق درماني شرايط به هايپرترميا
 زمان مدت براي ،  C°37 بدن طبيعي دماي از شده كنترل طور به

 بافت شرايط اين در. يابد افزايش C°42 از بيشتر دماهاي به مشخصي
 مي نابود بافت شرايط ساير و گرما اعمال زمان مدت دما، به توجه با تومور

 تا باشد مي دما كنترل گرما افزايي در مهم چالشهاي از يكي .]١[د شو
 را سرطاني سلولهاي بتواند و برساند سالم هاي بافت به را آسيب كمترين

 بافت درون گرما انتقال فرآيند مطالعه اين بنابر .كند نابود موثري طور به
 دقيق رياضي سازي مدل يك نيازمند ت كهاس برخوردار خاصي اهميت از

 يك و رياضي مدل يك به فيزيكي پديده يك سازي مدل براي. است
 انتقال تاثيرپذيري و رگ پيچيده هندسه به توجه با. است نياز حل روش
 با زنده بافت در گرما انتقال سازي مدل خون، جريان از بافت در گرما
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 رفتار سازي مدل كه هاست سال. ]٢[است  رو به رو هايي پيچيدگي
 بر متعددي هاي مدل و گرفته قرار محققان توجه مورد بافت گرمايي

 خون جريان و بافت ديدگاه يك در. اند شده بيان اصلي ديدگاه دو نايبم
 در و) پيوسته مدل( شوند مي گرفته نظر در پيوسته واحد يك عنوان به

 مدل( گيرد مي قرار لعهمطا مورد مجزا طور به رگ و بافت دوم ديدگاه
 در محيط يك عنوان به خوني هاي رگ و بافت اول ديدگاه در). دار رگ
 در عبارت يك صورت به خون هاي رگ گرمايي اثر و شده گرفته نظر

 به بافت و رگ دوم ديدگاه در كه حالي در. شود مي اعمال سازي مدل
  ]٤, ٣[ شوند مي گرفته نظر در مجزا صورت
 زنده بافت در گرما انتقال سازي مدل در مختلفي هاي مدل كنونتا

 پيوسته هاي مدل  به توان مي ها مدل اين جمله از كه است شده ارائه
 و چن مدل ،]٧[ كلينگر مدل ،]٦[ والف مدل ،]٥[ پنس مدل شامل
 جمله از گسسته هاي مدل و ]٩[ جي جي و وينبام مدل ،]٨[ هولمز
 و ،]١٢, ١١[  ژان و روتزل ، مدل ]١٠[لمونز و جي جي وينبام، مدل
  . كرد اشاره ]١٢[ كوهارا و ناكاياما مدل

 ساير است، خون انتشار آهنگ نيازمند فقط كه پنس مدل برخلاف
 جمله از رگ و بافت ساختار شامل اطلاعاتي نيازمند شده ارائه هاي مدل

 ها مدل اين از استفاده چنين هم. باشند مي غيره و ها رگ هندسه اندازه،
 باعث عوامل اين لذا. است روبرو هايي محدوديت با پيچيدگي، دليل به

 انتقال بيان براي رياضي مدل ترين پركاربرد پنس مدل كه است شده
 زيست گرمايي معادله با ما .بيايد حساب به بافت درون زيستي گرماي

Pennes چيزي. است شده منتشر ١٩٤٨ سال در كه كرد خواهيم شروع 
 آن كاربرد و سادگي است توجه قابل و جذاب معادله اين مورد در كه

 هاي ارزيابي و مطالعه موضوع پنس معادله. است خاص شرايط تحت
 از اي خلاصه ادامه در. ]٢٢- ١٣, ١٠- ٨, ٦[ است گرفته قرار وسيع

  . است شده ارائه متعددي محققان توسط اصلي مشاهدات
 از يكي به تحقيق يك در ٢٠١٥ سال در ]١٦[ همكاران و باغبان

 يعني سرطان درمان براي هايپرترميا از استفاده در مهم هاي چالش
 سازي شبيه منظور پرداختند. به خارجي دلخواه گرمايي منبع تعيين
 براي لايه چند تباف يك براي مستقيم مسئله شده، گيري اندازه دماي

 روش در ها داده اين. است شده حل پوست سطح در دما آوردن بدست
 .اند شده استفاده خارجي گرمايي منبع تخمين براي معكوس

 اي فوريه غير و اي فوريه مدل روي بر ٢٠١٦ سال در ]٢٣[كندو 
 تفاوتيم سطحي شرايط در بعدي يك زيست گرمايي انتقال معادله
مرزي مجهول  گرماييشار  ٢٠١٦در سال  ]١٧[ محمديون .كرد مطالعه

وابسته به زمان را با استفاده از روش معكوس در يك هندسه چند لايه 
  تخمين زد.

 معادله از دقيقي تحليلي حل ٢٠١٧ سال در ]٢٤[ كندو و دوتا
 گرما طريق از درمان در زنده بافت براي بعدي يك پنس زيست گرمايي

 روي بر همكاران و دوتا. دادند توسعه را متغيرها جداسازي روش به افزايي
 بايست مي گرما دقيق انتشار ايجاد براي كه كردند تحقيق موضوع اين
  . كرد توجه پوست سطح در گرما اننقال به درماني گرما از قبل

 انميد براي دقيقي تحليلي حل ٢٠١٨ سال در ]٢٥[ همكاران و دوتا
 از افزايي گرما شرايط تحت بعدي دو حالت در لايه تك زنده بافت گرمايي
اين محققين در  .دادند ارائه اي فوريه غير و اي فوريه گرماي انتقال طريق

به مطالعه انتشار گرمايي در بافتهاي زنده براي  ]٢٦[ كارمشابه اي
ايجاد  افزايي شارهاي متغير و ثابت گرمايي سطح پوست كه در گرما

ميشوند، پرداخته اند و از تبديل لاپلاس و تابع گرين براي حل عددي 
 اخيرا در مقاله اي مدل موج گرمايي معادلات زيستي استفاده نموده اند.

روي سلولهاي سرطاني پستان مورد مطالعه قرار  بر افزايي اثر گرما ]٢٧[
گرفته است، در اين تحقيق از امواج مايكروويو براي ايجاد گرما در بافت 
سرطاني استفاده شده است و اثر آن بر سلولهاي سرطاني و بافتهاي سالم 

در تحقيق خود   ]٢٨[ كشميري و همكاران مورد بررسي قرار گرفته است.
 پوست به منظور گرما سطح گرماراه حل جديدي براي معادله انتقال 

روش  وارائه دادند. در اين تحقيق حل تحليلي و عددي ارائه شده  افزايي
ارائه  پايا و ناپايا گرمايبه منظور حل مسائل انتقال  تبديل ديفراتسيل

بر مك توزيع دما با كنهايت به اين نتيجه رسيده اند كه  در شده است.
مي توان به عمقهاي مختلفي از اعمالي  گرماياساس زمان و شدت 

  دست يابند. گرماييتخريب 
 بيان براي رياضي مدل ترين پركاربرد پنس مدل شد، همانطور كه بيان

 اينجا در اساس اين بر. بيايد حساب به بافت درون زيستي گرماي انتقال
  .شد خواهد استفاده سينه بافت درون ادم توزيع تعيين در مدل اين از نيز

 روش يك كه الحاقي مساله با مزدوج گراديان روش تحقيق اين در
 به است معكوس گرماي انتقال مسئله حل براي تكرار بر مبتني قوي

 از استفاده با زمان به وابسته گرمايي منبع توان تخمين مسئله حل منظور
 گرفته قرار استفاده وردم لايه چند سيستم در نقطه يك دماي توزيع
 حالت در و محدود تفاضل روش از استفاده با حاكم معادلات. است

 معادله حل در محوري متقارن حالت كه. اند شده حل محوري متقارن
 مقاله ادامه در .است شده ارائه بار اولين براي لايه چند سيستم در پنس

 معادلات، بيان بهدوم  بخش در:  پرداخت خواهيم زير مطالب ارائه به
 خواهيم گرمايي منبع توان تخمين براي لازم هاي مسئله حل و فرضيات
 مي مرتبط نتايج و شده انجام سازيهاي شبيه شامل سوم بخش ، پرداخت

   .است پيشنهادات و گيري نتيجه چهارم بخش و باشد

  

  گرماييتخمين توان منبع  - ٢

   مستقيم مسئله - ١-٢
ه به توزيع دما در بافت در تحقيق حاضر ما مي خواهيم با توج

را كه لازم است تا سلول هاي سرطاني  گرماييسرطاني مقدار توان منبع 
از بين بروند با استفاده از روش معكوس تخمين بزنيم. بافت سينه را به 
صورت يك نيمكره در نظر گرفته و در حالت سه لايه مسئله را حل مي 

ازي ، از روش تفاضل كنيم. براي حل معادلات حاكم بعد از بي بعد س
محدود و روش مختصات عمومي استفاده مي كنيم و  معادلات را از 
صفحه فيزيكي به صفحه محاسباتي كه داراي شبكه هموار است انتقال 
مي دهيم. براي حل معادلات معكوس از روش گراديان مزدوج با مسئله 
ي الحاقي كه يكي از قوي ترين روش هاي حل مسائل معكوس است 

هندسه مسئله و شرايط مرزي مشخص  ١فاده مي كنيم.  در شكلاست
  شده اند.
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صفحه فيزيكي و صفحه محاسباتي به طور شماتيك  ٢در شكل 

 نشان داده شده است. 

 
 معرض در خارجي سطح است، مشخص ٢ شكل در كه طور همان

 ما هدف. است گرفته قرار بافت داخل گرمايي منبع و دارد قرار هوا جريان

0 ,  زماني فاصله در گرمايي منبع اين توان آوردن بدست
f

t t  با 

 مي ورودي هاي داده. است نقطه يك در مشخص دماي توزيع از استفاده
 عمومي مختصات روش عددي، حل براي. باشند هم نويز داراي توانند

 صفحه در ابتدا در محاسبات روش اين در ]٣٠, ٢٩[شود  مي استفاده
 به نتايج و شود مي انجام است هموار شبكه داراي كه ،)ξ,η( محاسباتي

 مرزي شرايط و محاسباتي فحهص. شوند مي منتقل) r,z( فيزيكي صفحه
  .اند شده داده نشان ٢ و ١ هاي شكل در

 بر كه پنس معادله از استفاده با تواند مي نرم بافت در گرما انتقال
 پنس مدل .]٥[ شود توصيف باشد مي اي فوريه رسانش گرمايي اساس
 انتقال فرضيه اساس بر مدل اين. شود مي استفاده حياتي هاي بافت براي

 . باشدمي آن افاطر بافت و خوني هاي رگ بين انرژي

 

 حاكم معادلات - ٢-٢

 دبي با خون جريان توسط انرژي مبادله تمام پنس، مدل به توجه با
 بعدي سه معادله است. متناسب بافت و خون بين دماي اختلاف و جريان
  :است زير صورت به پنس

)١(  

  

) را گرماييمنبع محل تابع مجهول ( z**و  r**در معادله فوق 

چگالي بافت  C ،°دما بر حسب  Tنشان مي دهند.كه در آن 
3/kg m  ،C  ويژه بافت بر حسب گرمايJ/ (kg°C)  ،K  رسانايي

، W/ (m°C)بافت  گرمايي
b

W  نرخ نفوذ خون بر حسبkg/(mas)   ،
b

C  

گرماي ويژه خون، 
0aT  ،دماي شريان

m
q  نرخ توليد گرماي

W/3يكيمتابول m   واقعي اين خصوصيات فيزيكي  ، مي باشند. مقادير

خون نفوذنرخ . ]٣١[ شده است نشان داده ١در جدول 
b

W افت براي ب
سرطاني با توجه به مقدار بالاي متابوليسم حرارتي بافت سرطاني 

براي اطمينان بيشتر دو .  ]٣٢[ شده است محاسبات لحاظدر  ٠٠٨/٠برابر
 نيز در نتايج اعمال شده است. ٠٠٩/٠و  ٠٠٧/٠مقدار 

 
 ]٣١[ بافت سينه گرماييمشخصات  - ١ جدول

 
 

 معادله حرارت پنس در سيستم مختصات استوانه اي، در حالت

 متقارن محوري، به صورت زير مي باشد:
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محل قرار گرفتن منبع  r***و z***.تاس ديراكدلتاي تابع  δكه 
در مدل سه لايه معادله پنس به صورت زير نوشته مي  هستند. گرمايي

  شود:
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اما براي هر بافت مقدار آن متفاوت  تابع دما نيست. Kكه در اينجا 
  براي هر بافت داريم: Kاست. با فرض متغيرهاي بي بعد و ثابت بودن 
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  :نوشتبي بعد به صورت  را مي توان معادله
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 زي:شرايط مر

  روي مرز سمت چپ و پايين

)٦(  0
n





  

  روي مرز بالا
)٧(  0         q  c cq q q     

 :از طرفي داريم

  
(a)   

(b) 

  صفحه فيزيكي  سه لايه - ١شكل 

 
  
  

  
  
(a) 
  

  

  
  
(b)  
  

 
 فيزيكي صفحه  (b)و  محاسباتي صفحه  (a)  -٢شكل 
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(W/mK)  
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(mm)  
  

400  2770  930  
 

0.21  5.0  fat  

 700  3770  1050  
 

0.48  43.4  Gland  

700  3800  1100  
 

0.48  15  Muscle  

500  3852  1050  
 

0.48  --  Tumor 
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 داريم:  )١٠(و  )٩( و )٨(از 
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 با اعمال شرايط مرزي روي مرز بالا داريم:
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)١٣(   * *, , 0 0z r   

بر حسب  hدر روابط فوق 
2

W

m K
Wبر حسب  Kو   

mK
  مي باشد. 

 
 

 تبديل معادلات در صفحه محاسباتي: - ٣-٢

 

 
  

 كلي از صفحه محاسباتي نمايش - ٣شكل 

  
        1     

مشتقات را از صفحه فيزيكي به صفحه  با اعمال روش مختصات عمومي،
 محاسباتي به صورت زير انتقال مي دهيم:
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 تبديل شرايط مرزي در صفحه محاسباتي: -٤-٢
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)٣١(  

)٣٢(  

 
 از نشان داده شده است،  ٤كه در شكل  در فصل مشترك بافت ها

به ترتيب نشان  Cو  Bو  A، در اين شكل روابط زير استفاده مي شوند
 دهنده ي بافت عضله ، غدد و بافت چربي مي باشند.
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 شرايط مرزي در صفحه محاسباتي  -٤شكل 

 

 مساله معكوس -٥-٢

وابسته به زمان با  گرماييمساله معكوس شامل تخمين منبع 
استفاده از دماهاي اندازه گيري شده در يك نقطه است. مساله معكوس 

 .]٣٠[ بايد به صورتي حل شود كه تابع زير به حداقل برسد

)٣٦(     
* *

*

* * * 2 *

10

1
[ ( , , , ) ]

2

f s
t t N

p m m p m
mt

S G t t G Y t dt  




       

)*در رابطه فوق , , , )m m pt G    و( )mY t  به ترتيب دماهاي تخمين

و اندازه گيري شده هستند زده شده و
s

N هاست كه در حسگرتعداد
توان با استفاده نظر گرفته شده است. رابطه فوق را مي در ١مسئله حاضر 

كرد. در  كمينهوش گراديان مزدوج كه روشي مبتني بر تكرار است، از ر
اين الگوريتم تكراري، جهت جستجو با گراديان تابع خطا مرتبط است و 

  .ده از مسأله الحاقي تعيين مي شودبا استفا
  

  مساله الحاقي - ١- ٥- ٢
رابطه الحاقي براي تعيين ضريب لاگرانژ  tzr ,, رصورت زي  به 

  : ]٣٤, ٣٣, ٣٠[ باشدمي
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 كه نقاط mm  دهد. در رابطه فوق را نشان مي حسگرموقعيت ,
در معادلات فوق  باشد.دلتاي ديراك ميتابع دماي الحاقي وپارامتر

  در فصل مشترك بافت ها از روابط زير استفاده مي شود.
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  شرايط مرزي روي تمام مرزها- ١- ١- ٥- ٢

)٤٠(  0
n
 


  

  
)٤١(   * * *, , 0fz t    

  شرايط مرزي در صفحه محاسباتي- ٢- ١- ٥- ٢
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 آيد. دست مياندازه گام بهينه توسط مسأله حساسيت به 

  

  مساله حساسيت - ٢- ٥- ٢
  براي به دست آوردن مسئله حساسيت فرض مي كنيم زماني كه

*(t )pG   به اندازه *(t )pGتغيير مي كند ، * * *(r ,z , t )  ه به انداز 
* * *(r ,z , t ) .به جاي  بنابراين، در مسئله مستقيم تغيير مي كند ،
* * *(r ,z , t ) و*(t )pG به ترتيب  * * * * * *[ (r , z , t ) (r , z , t )]   و 

* *[ (t ) (t )]p pG G  را قرار مي دهيم و نتيجه حاصل را از مسئله   
به اين ترتيب معادله حساسيت به دست مي  .]٣٠[ يممستقيم كم مي كن

  آيد: 
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دماي حساسيت مي باشد. در فصل مشترك بافت  اينجاكه در 

  ، روابط زير استفاده مي شوند:٤استفاده از مدل شكل  ها، با
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  شرايط مرزي- ١- ٢- ٥- ٢
  :روي مرز سمت چپ پايين
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 روي مرز بالا
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 :شرايط مرزي در صفحه محاسباتي
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 دماي حساسيت است. بيانگردر روابط فوق

  

h ,T∞ 

 

 

 

1

2

1

2

1

2

1
1 α θ β θ 0

1
α θ β θ

1
1,  β θ γ θ 0

J
h

nz
K

J

nr

J

 

 

 




 


 


     

       

  
















    



 

 
١٣٠  

خم
ت

 ني
رما

ع گ
منب

ن 
توا

 يي
د ن

ور
م

 ازي
مان

در
ما 

گر
ت 

جه
... 

ي
 

 معادله گراديان -٦-٢

)٥١(     * *, ,p m mS G t t   
  

   

مساله معكوس بايد به صورتي حل  ور كه قبلا توضيح داده شد،همانط
براي يافتن حداقل مقادير تابع  .برسد به حداقل Sهدف  شود كه تابع

به محل  وكه مقادير  عملگر گراديان استفاده مي شود از Sهدف 
براي حل عددي اين معادله از  د.نبستگي دار )گرمايي تابع مجهول (منبع

 روش تكرار استفاده مي شود.

 

  روش تكرار - ١- ٦- ٢
t)* گذرا  گرماييتوان منبع  )pG كه يك تابع مجهول است، مي تواند

كردن تابع زير تخمين زده شود. معادله تكرار براي تخمين  كمينهبا 
*(t )pG   ٣٥, ٣٣, ٣٠[به صورت زير است[.  

)٥٢(       1 * * *k k k k
p pG t G t d t    

t)*شماره تكرار است. جهت جستجو  kكه  )kd  به صورت زير
  .]٣٦, ٣٣, ٣٠[ محاسبه مي شود

)٥٣(       * * 1 *k k k k
pd t S G t d t  

  
    

 
  .]٣٧, ٣٤, ٣٠[به صورت زير محاسبه مي شود  kدر اينجا ضريب
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با  kجهت جستجوي گام بهينه   صفر فرض مي شود. 0كه 
1 سازي تابع كمينه *[ ( )]k

pS G t  نسبت بهk) به  )٥٦بر اساس رابطه
  دست مي آيد.
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,* در رابطه فوق )( , , dk
m m t  ; حل مسئله حساسيت با در نظر  از

*گرفتن *( ) ( )k k
pG t d t  روش تكراري ارائه شده در  .دست مي آيده ب

بالا آنقدر ادامه مي يابد تا با توجه به معيار توقف انتخاب شده، دقت مورد 
  شود:نظر به دست آيد. معيار توقف به وسيله معادله زير بيان مي

)٥٦(   *
pS G t  

  
  

در رابطه فوق *
pS G t  

آيد. دست مي) به٣٦با توجه به معادله ( 

هاي اندازه گيري اگر خطا در داده بايد طوري انتخاب شود كه  εدقت 
  وجود داشت دقت نتايج مورد قبول باشد.

  

  الگوريتم حل - ٧-٢
0ابتدا يك حدس اوليه مثل ( )pG t  براي تابع ( )pG t  انتخاب شده و 

k=0  شوند:ترتيب انجام مي سپس مراحل زير به .گيردقرار مي  
 حل مساله مستقيم و محاسبه - ١ * *, , 0z rبر مبناي *( )k

pG t 
 ) )٣٥) تا (٥( (معادلات

بررسي معيار توقف و ادامه حل مساله در صورت عدم دست يابي  - ٢
 )).٥٧به دقت مورد نظر(معادله(

 حل معادله الحاقي و محاسبه - ٣ * * *, , tz r با دانستن 

*( , , , )m m pt G   دماي اندازه گيري شده يعني و *
mY t  )

 )).٤٣(تا  )٣٧معادلات(

 محاسبه - ٤ *k
pS G t   

 بعد از مشخص شدن  *, ,m m t    )

 )).٥٢معادله(

td)() و ٥٥( هبا استفاده از معادل kمحاسبه  - ٥ k  با استفاده از
ص شدن) بعد از مشخ٥٤معادله ( *k

pS G t   
. 

 قرار دادن - ٦ * ( )k k
pG t d t حل مسئله حساسيت براي به و 

*دست آوردن *, )( , , dm m t   ) ٥١(تا ) ٤٤(معادلات.(( 

*با توجه به مشخص شدن  kمحاسبه  - ٧ *, )( , , dm m t    
 )).٥٦معادله((

 محاسبه  - ٨ 1 *k
pG tبا توجه به مشخص شدنk و)(td k  و

 )).٥٤( معادله(١برگشتن به مرحله 

توجه به معيار  تا با يابدشده در بالا آنقدر ادامه ميتكراري ارائه  روش
  دست آيد .دقت مورد نظر بهتوقف انتخاب شده 

  

  نتايج - ٣
 سلولهاي بردن بين از براي گرمايي منبع توان تخمين ما هدف

 براي شده گرفته نظر در زمان مدت. باشد مي معكوس وشر با سرطاني
 براي. باشد مي دقيقه  ده با برابر سرطاني سلولهاي به حرارت اعمال

 شبكه يك از و محدود تفاضل روش از حاكم معادلات سازي گسسته
 از استفاده با شبكه اندازه از استقلال. نموديم استفاده ٣٥×٣٥

 كه است گرفته قرار بررسي مورد ٥٥×٥٥ و ٤٥×٤٥ ،٣٥×٣٥ هاي¬شبكه
 نظر در دقيقه ١٠ نهايي زمان. است شده داده نشان ٥ شكل در آن نتيجه
 گام و رسد مي ٠١١/٠ به آن مقدار سازي بعد بي از بعد كه شده گرفته
. است شده گرفته نظر در ∆t=0.0011مسئله حل در استفاده مورد زماني

 را گرمايي منبع توان نقطه، يك در دما، گيري اندازه با حاضر كار در
 مورد نويزدار هاي داده به نسبت مسئله حساسيت و زنيم مي تخمين
 مجهول گرمايي منبع توان براي اوليه حدس. است گرفته قرار بررسي

 ،حسگر و گرمايي منبع تيموقع ٦ شكلدر . است شده گرفته نظر در صفر
 .است شده داده نشان

  

  
  دست آمدههاي بهبررسي تاثير اندازه شبكه در جواب - ٥شكل 
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  حسگرو  گرماييو موقعيت منبع  شبكه مورد استفاده در حل مسئله - ٦شكل 

  

 توابع گرماييبراي منبع  منظور بررسي دقت روش مورد استفاده،به 
با رابطه  اي،پله مختلفي در نظر گرفته شده است.اولين تابع يك تابع

 مي باشد. )٥٨(

  
2

* 10
( )

0
pG t

 


     
for  0.0044< *t <0.0077 )٥٧(

  for *t ≤0.0044 and *t  ≥0.0077 

   

  
اي صورت تابع پلهدقيق كه به گرماييتوان گرمايي محاسبه شده و توان  - ٧شكل 

  خون مختلف نفوذ در حضور مقادير حسگرباشد با استفاده از يك مي
      

دقيق مقايسه شده تخمين زده شده با تابع  گرمايين توا ٧در شكل   
  با رابطه زير مي باشد. ،معادله دوم يك معادله خطي است.

)٥٨(  * 4 *( ) 10pG t t  
روش معكوس  تخميني توسط گرمايينشان دهنده توان  ٨شكل 

  براي تابع خطي و مقايسه آن با مقدار دقيق اين تابع مي باشد.
  

  
صورت تابع خطي دقيق كه به گرماييتوان گرمايي محاسبه شده و توان  - ٨شكل 

  باشدمي
  

با  كسينوسي –سـينوسي  سومين تابع مورد استفاده، يك تابع
رابطه *

pG t   است:  بيان شده در زير 

)٥٩(  * 2 3 * 3 *( ) 10 sin 10 0.1cos 2 10pG t t t    
ع محاسبه شده با استفاده از روش معكوس ابفوق با ت تابع ٩ در شكل

درعمل، خطاهايي در  . ستا مقايسه شده گرحسو با استفاده از يك 
- هاي نويزدار براي شبيهبنابراين از داده .ها وجود داردگيري دادهاندازه

) ايجاد ٦١هاي نويزدار با رابطه (سازي خطاها استفاده شده است. داده 
  شوند. مي

)٦٠(       iexi tYtY  

  
صورت تابع دقيق كه به گرماييتوان گرمايي محاسبه شده و توان  -٩شكل 

  باشدكسينوسي مي - سينوسي

  
max0.01Tدر ايجاد داده هاي نويز دار    .در نظر گرفته شده است 

با استفاده از فرمول زير محاسبه و ارائه شده   RMS همچنين خطاي
  است.

)٦١(  2

1

1
[Y Y ]

I

RMS est ex
i

e
I 

   

ده در ادامه، حل معكوس با استفاده از داده هاي نويز دار ارائه ش
مي توان  ١٢و  ١١،  ١٠است. تاثير داده هاي نويز دار را در شكل هاي 

  مشاهده كرد.
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 گرماييتوان  و محاسبه شده با استفاده از داده هاي نويزدار گرماييتوان  - ١٠شكل 

 مقاديردر حضور  حسگرباشد با استفاده از يك اي ميصورت تابع پلهدقيق كه به
  خون مختلف نفوذ

 
همانطور كه درنتايج تابع پله اي كاملا مشهود است نرخهاي مختلف 

خطاي  ٢مطابق جدول خون تاثير چنداني در دقت نتايج ندارد . نفوذ
RMS  براي توابع مختلف محاسبه شده مورد بررسي قرار گرفته است. با

در حالت داده هاي  RMSتوجه به نتايج مشخص مي شود كه خطاي 
يز در تابع پله اي بيشترين مقدار را دارد كه به علت ناپيوستگي بدون نو
مقياسي است كه تفاوت بين مقادير تخمين  RMS باشد. خطاي تابع مي

  دهد.  زده شده و مقادير واقعي را دركل تابع نشان مي

  
توان  و نويزدار محاسبه شده با استفاده از داده هاي گرماييمقايسه توان  - ١١شكل 

  باشدصورت تابع خطي ميدقيق كه به گرمايي

  

  
توان  با استفاده از داده هاي نويزدار ومحاسبه شده  گرماييتوان  - ١٢شكل 

 باشدكسينوسي مي - صورت تابع سينوسيدقيق كه به گرمايي

 

تلف در نظر گرفته شده براي توان براي توابع مخ RMSخطاي  -٢ جدول
  در مدل سه لايه  گرماييمنبع 

  داده هاي بدون نويز و نويز دار و
  

 function RMS Error 

 
0 

Linear 0.121 
Sin-Cos 0.273 

step 0.312 
 

max0.01T 

 

Linear 0.553 
Sin-Cos 0.117 

step 0.332 

  
بنابراين با توجه به نمودارها ، جدول فوق و خطاهاي محاسبه شده 
مشخص مي شود كه روش ارائه شده از دقت قابل قبولي برخوردار مي 

از  (5,2)دقيقه در نقطه  ١٠خواهيم دما در مدت زمان مي باشد.
Ta0=310K  بهT=318K بعدسازي صورت گرفته براي برسد. با توجه به بي

 t*=0.0176بعد در زمان بي (5,2)دماي بي بعد بايد در نقطه دما و زمان، 
بعد را در اين نقطه بصورت برسد. توزيع دماي بي θ=3.84به  θ=0از 

at*2سهموي و با رابطه گيريم بعد از محاسبه ضريب در نظر ميa 
  داريم:

)٦٢(  2*694.12396 t  
محاسبه شده نشان داده شده است و  گرماييتوان منبع ١٣در شكل 

با داده هاي نويز دار نمايش داده شده  گرماييتوان منبع  ١٤در شكل 
 است. 
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 محاسبه شده رماييگتوان  -١٣شكل 

  

  
 محاسبه شده با استفاده از داده هاي نويزدار گرماييتوان -١٤شكل 

  
با توزيع دماي  (5,2)توزيع دماي محاسبه شده در نقطه  ١٥ شكل

توزيع دماي  ١٦شكل دقيق در اين نقطه را نشان مي دهد. همچنين 
با توزيع دماي  (5,2)در نقطه  زداربا استفاده از داده هاي نوي محاسبه شده

  دهد.دقيق در اين نقطه را نمايش مي
  

  
توزيع دماي دقيق در اين  و (5,2)توزيع دماي محاسبه شده در نقطه -١٥شكل 

 نقطه

  

  
 (5,2)ه در نقط با استفاده از داده هاي نويزدار توزيع دماي محاسبه شده-١٦شكل 

  توزيع دماي دقيق در اين نقطه و

  
  نتيجه گيري - ٤

 گراديان روش از گرمايي منبع توان تخمين منظور به تحقيق اين در
 شد استفاده موفقيت با ، معكوس گرماي انتقال مسئله حل براي مزدوج

 با سينه بافت در گرما انتقال سازي مدل براي پنس معادله از آن در كه
 بررسي براي. است شده استفاده لايه سه رحالتد و محوري تقارن فرض
 نظر در گرمايي  عنبم توان براي مختلفي توابع شده، ارائه روش دقت

 در استفاده مورد روش بالاي دقت دهنده نشان جاينت كه شدند گرفته
 RMS  خطاي مختلف هايمثال براي. باشدمي گرمايي منبع توان تخمين

 مقدار بيشترين ايپله تابع در خطا اين كه شد مشخص و گرديد محاسبه
. باشدمي اي پله تابع در تيز نقاط و ناپيوستگي وجود آن علت و دارد را

 و است معكوس روشهاي با پوشش نظر از تابع ترينمشكل ايپله تابع
 حل مختلف هايروش و هاالگوريتم دقت مقايسه براي را آن معمولا
 يك تحقيق اين در شده ائهار روش. كنندمي انتخاب معكوس مسائل
 معكوس رسانش گرمايي مسائل حل براي تواندمي و است كلي روش

 هاي مثال به توجه با. شود گرفته كار به محوري متقارن و دوبعدي
 منبع توان با آمده دست به گرمايي منبع توان مقايسه با و شده بررسي
 نيازي شده رفتهگ كار به روش در كه نكته اين به توجه با و دقيق گرمايي

 نسبتا پايداري از و نيست مجهول تابع شكل مورد در قبلي اطلاعات به
 رسيممي نتيجه اين به است برخوردار نويزدار هاي داده به نسبت خوبي

 مجهول گرمايي منبع توان تخمين براي مناسبي روش روش، اين كه
 يشنهاديپ روش نويزپرداز، هاي داده حضور در. باشدمي زمان به وابسته

 موارد اكثر در را آن مطلوب پايداري كه باشدمي برخوردار خوبي دقت از
 دهنده نشان خطي، تابع مورد در نويزپرداز هاي داده نتابج. دهدمي نشان

 براي حسگر تك از استفاده به توجه با كه باشدمي ناپايداري از مقاديري
 اين بر غلبه ايبر. است قبول قابل حدودي تا دما ميزان گيري اندازه

. گردد مي پيشنهاد دما گيري اندازه براي حسگر دو از استفاده ناپايداري
 براي تحقيق اين در منبع، توان تخمين براي شده استفاده روش
 توان مي اما است گرفته قرار استفاده مورد سينه بافت سرطان افزاييگرما

 را لايه سه رتصو به سازي شبيه قابليت كه مشابه هاي بافت براي آن از
  .كرد استفاده نيز دارند
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