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 چکیده
توان به صنایع غذایی، دارویی، نفت و پتروشیمی و ها میهای جریان چندفازی بخش مهمی از فرایندهای صنعتی هستند که از جمله آنسامانه

ظت غلهای آن مانند جریان جرمی مواد، تعیین مشخصهها درون مسیرهای بسته، به منظور پایش و کنترل این سامانههمچنین کشاورزی اشاره کرد. 

های نسبتا جدید پایش سیال درون لوله، . یکی از روشچگالی، سرعت و توزیع همگنی سیال عبوری امری ضروری استجرمی، غلظت حجمی، 

در این پژوهش طراحی  .مزیت اصلی آن عدم تماس حسگرها با سیال مورد مطالعه استنگاری( القای الکترومغناطیسی است که توموگرافی )مقطع

سازی عملکرد سامانه توموگرافی القای الکترومغناطیسی با جریان اعمالی مورد مطالعه قرار گرفت. سامانه مذکور شامل دو عدد الکترود و شبیه

 ,R=0عیت مکانی )سازی عملکرد این سیستم، سه موق. به منظور شبیهاستکویل به عنوان حسگر گیرنده  191حلقوی در قالب حسگر فرستنده و 

R=0.35, R=0.65جام سازی تیخونوف انو روش منظم لندوبر ( برای شی هدف در نظر گرفته شد و بازسازی تصویر با استفاده از الگوریتم حل تکراری

یج محاسبه شد. نتاسازی شد. برای بررسی کیفیت تصویر بازسازی شده پارامترهای خطای اندازه و میانگین مربعات خطا در ضرایب مختلف منظم

تر یابد. پارامسازی، افزایش و با نزدیک شدن شی هدف به دیواره مقطع کاهش مینشان داد که مقدار میانگین مربعات خطا با افزایش ضریب منظم

ت ه مربوط به موقعییابد. کمترین و بیشترین مقدار خطای اندازه محاسبه شدخطای اندازه نیز با نزدیک شدن شی هدف به دیواره مقطع، کاهش می

 به دست آمد. %27/5و  %11/0ها به ترتیب برابر با و موقعیت مکانی وسط بود که مقادیر آن R=0.65مکانی 

 الکترود حلقوی، توموگرافی القای الکترومغناطیسی، روش حل تکراری، کویل، هدایت الکتریکی :کلیدی هایواژه
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Abstract 

Multiphase flow systems are important parts of industrial processes, including the food, pharmaceutical, oil and 
petrochemical industries and also agriculture. In order to monitor and control these systems, it is necessary to determine 
its characteristics such as mass flow of materials, mass concentration, volumetric concentration, density, velocity and 
homogeneity distribution of fluid. Magnetic induction tomography is one of the new methods of monitoring fluid in 
pipelines. Its main advantage is that MIT sensors have no contact with the fluid flow. In this research, design and 
performance simulation of applied current magnetic induction tomography (AC-MIT) system was studied. The system 
included two annular electrodes as a transmitter sensor and 196 coils as a receiver sensor. In order to performance 
simulation of the system, three positions (R=0, R=0.35, R=0.65) were considered for the target object and the image 
reconstructed using Landweber iterative algorithm with Tikhonov regularization method. To evaluate the quality of the 
reconstructed image, size error (SE) and root mean square error (RMSE) were calculated in different regularization 
coefficients. The results showed that RMSE increases with increasing regularization coefficient and decreases when the 
target object approaches the cross-sectional wall. SE parameter decreases as the target object approaches the cross-
sectional wall. The minimum and maximum values of the calculated SE were related to R=0.65 and middle position, 
equal to 0.13 % and 5.72%, respectively. 

Keywords: Annular electrodes, Coil, Electrical conductivity, Iterative solution method, Magnetic induction tomography  
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 مقدمه -1
صنایع  ،های جریان چندفازی بخش مهمي از فرایندهای صنعتيسامانه

این  هستند.غذایي، دارویي، نفت و پتروشیمي و همچنین کشاورزی 
ها حلقه واسط بین مواد اولیه و محصول نهایي هستند و به همین سامانه

 (.Wang. 2015) ای برخوردار استویژه ها از اهمیتدلیل پردازش آن
یین تعبه منظور پایش و کنترل جریان چندفازی درون مسیرهای بسته، 

غلظت جرمي، غلظت حجمي، های آن مانند جریان جرمي مواد، مشخصه
-Lay) چگالي، سرعت و توزیع همگني سیال عبوری امری ضروری است

Ekuakille et al. 2014) .تعیین غلظت سیال  های متفاوتي برایروش
های بسته( وجود دارد که بسته به عواملي همچون نوع درون لوله )مسیر

و جنس ذرات درون سیال، توزیع ذرات در مقطع لوله، قطر لوله، فشار و 
ها را شود. این روشها استفاده ميدمای سیال و ... از یکي از این روش

وان تها مياز جمله آنبندی کرد که توان بر اساس نوع حسگر تقسیممي
های مکانیکي، نوری، صوتي، الکتریکي و الکترومغناطیسي اشاره روشبه 

-های مذکور معمولا کل مقطع لوله مورد بررسي قرار نميکرد. در روش

د. در شوای درون لوله پرداخته مينقطه-گیری تكصرفا به اندازه گیرد و
انتیمتر(، سیال در کل مقطع س 01)معمولا بیش از  های با قطر زیادلوله

رد تواند برآوای نمينقطه-گیری به صورت تكلوله همگن نبوده و اندازه
مناسبي از کل سطح مقطع لوله باشد و موجب ایجاد خطاهای بزرگ 

 شود.مي

های نسبتا جدید پایش سیال درون لوله، توموگرافي یکي از روش
وموگرافي امپدانس نگاری( الکتریکي است که به سه دسته ت)مقطع

 3و توموگرافي القای الکترومغناطیسي 3، توموگرافي خازني0الکتریکي
های مرسوم، کل شود. در روش توموگرافي بر خلاف روشتقسیم مي

گیرد و در نهایت تصویری دو بعدی یا مقطع لوله مورد بررسي قرار مي
-يمسه بعدی از توزیع مشخصه مورد نظر سیال در مقطع لوله تشکیل 

های توموگرافي های زیادی بر روی سامانههای اخیر پژوهششود. در سال
و   (Durlak & Kwinta. 2013) های مختلف از جمله پزشکيدر حوزه

-انجام شده و برخي پژوهش (Jia et al. 2015) صنایع نفت و پتروشیمي

 ,Gnecchi et al. 2012) ها در زمینه کشاورزی و صنایع غذایي

Grossi & Riccò. 2017, Van treeck et al. 2019)  نیز صورت
 گرفته است.

های توموگرافي الکتریکي، روش توموگرافي القای در بین تکنیك
الکترومغناطیسي به دلیل عدم تماس حسگرها با سیال مورد مطالعه از 

ای برخوردار است. در این روش از خاصیت القای جایگاه ویژه
ود. شمشخصات مختلف مواد استفاده ميالکترومغناطیس برای تعیین 

( حسگرهای فرستنده و 0های اصلي این سامانه عبارتند از: قسمت
( رایانه برای بازسازی تصویر 3آوری داده و ( سامانه جمع3گیرنده 

های معمولي توموگرافي القای الکترومغناطیس، توموگرافي. در سیستم

                                                                                                                
1 Electrical impedance tomography 
2 Electrical capacitance tomography 
3 Magnetic induction tomography 
4 In phase and quadrate demodulator 
5 linearized inverse 

ای بر روی با الگوی دایرهها هستند که پیچای از سیمحسگرها مجموعه
گیرند. در صورت افزایش قطر لوله )بیش محیط لوله انتقال سیال قرار مي

تواند به خوبي از بین سیال عبور سانتیمتر(، شار مغناطیسي نمي 01از 
کند و توسط حسگرهای گیرنده دریافت شود. برای رفع این مشکل، به 

فرستنده، از الکترود  به عنوان حسگرهای پیچجای استفاده از سیم
شود. روش کار القای الکترومغناطیس به این صورت است که استفاده مي

سیگنال الکتریکي با فرکانس و توان مشخص به  حسگر فرستنده اعمال 
گیرنده دریافت و پردازش  شده در حسگرشده و پس از آن، ولتاژ القا

ای های انجام شده در حوزه توموگرافي القشود. پژوهشمي
سانتیمتر  31های با حداکثر قطر الکترومغناطیس عمدتا بر روی محیط

 شود.ها اشاره ميبوده که در ادامه به برخي از آن

Wei & Wilkinson (2011)  به طراحي و ساخت حسگر
گیرنده القای الکترومغناطیس پرداختند. در این پژوهش از یك -فرستنده

استفاده شد. حسگرهای گیرنده به حسگر فرستنده و دو حسگر گیرنده 
درجه نسبت به حسگر فرستنده  021درجه و  01ترتیب با زاویه های 

درجه برابر  021قرار گرفته و فاصله حسگر فرستنده و گیرنده در زاویه 
نمك با سه -های مورد آزمایش شامل محلول آبسانتیمتر بود. نمونه 31

و همچنین ( S/m00/6 ) %0و 3% ( S/m30/0 )(، S/m00/0 ) %0غلظت 
نمك و -های آبصفحات فلزی از جنس آلومینیوم و فولاد بود. محلول

مگاهرتز مورد آزمایش  01مگاهرتز و  3های صفحات فلزی در فرکانس
قرار گرفتند و تغییرات دامنه و فاز سیگنال گیرنده با استفاده از 

تصویر کردن  برای  et al Ma (2015) گیری شد.اندازه I/Q 0دمودولاتور
فاز رسانا در سیال چندفازی، از سیستم توموگرافي القای 

حسگر  06الکترومغناطیسي استفاده کردند. سیستم مورد استفاده شامل 
مگاهرتز  03ولت در فرکانس  00حسگر فرستنده که با ولتاژ  2بود، 

قطر محیط مورد آزمایش  .حسگر به عنوان گیرنده 2و  ندشداندازی ميراه
 %60/2انتیمتر بود. نتایج تجربي نشان داد که در نسبت مساحت س 00

 S/mاین سیستم قادر به تصویر کردن رسانایي  ،)نسبت فاز رسانا به کل(
 .است 16/1

Wei & Soleimani (2012)  جریان دوفازی با هدایت الکتریکي
توموگرافي القای الکترومغناطیسييي تصييویر کردند. پایین را به وسييیله 

شامل سامانه   2پیچ )سیم 06توموگرافي مورد مطالعه در این پژوهش 
مگاهرتز بود.  03گیرنده( بوده و فرکانس کاری برابر با  2فرسيييتنده و 

غلظت مختلف صفر درصد،  0نمك با -سیال آزمایش شامل محلول آب
صویر از روش  %0و  3%، 0%، 0/1% سازی ت ستفاده   0LIبود و برای باز ا

های کوچك در هدایت الکتریکي )تا بود انحراف شييد. این سييامانه قادر
 .( را تصویر کندS/m 02/0حدود 

از ترکیب توموگرافي القای الکترومغناطیسي و  دیگردر پژوهشي 
توموگرافي سرعت الکترومغناطیسي برای سیال چندفاز همراه با آب 

ي گیری و نتایج آزمایشاستفاده شد. در این پژوهش به بررسي اصول اندازه
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گیری جریان حجمي آب در یك سنج چندفاز که قادر به اندازهریانج
 21سیال چند فاز است، پرداخته شد. قطر داخلي لوله استفاده شده 

و  Cst 31از روغن سیلیکون با گرانروی  پژوهشمیلیمتر بود. در این 
استفاده شده است. سرعت سطحي آب  mS/cm 30هدایت الکتریکي 

 m/s 132/1- m/sسرعت سطحي روغن در بازه و  m/s 100/1برابر با 
 .(Ma et al. 2017) متغیر بوده است112/1

تفاده اس های موجود توموگرافي القای الکترومغناطیسي برایسیستم
سانتیمتر هستند و طراحي این سیستم  31های با حداکثر قطر محیط در

هدف  ،بنابراینناپذیر است. های با قطر بیشتر امری اجتناببرای محیط
سازی عملکرد سامانه توموگرافي از انجام این پژوهش طراحي و شبیه

القای الکترومغناطیسي به منظور بازسازی تصویر از مقاطع جریان 
 .است سانتیمتر 01های با قطر بیش از مایع در لوله-دوفازی جامد

 مواد و روش ها -7

طراحی سیستم توموگرافی القای  -7-1

 الکترومغناطیسی

همانطور که قبلا اشاره شد اصول کار  سیستم توموگرافي القای 

ای هالکترومغناطیسي بر مبنای قانون القای مغناطیسي است. قسمت

-اصلي این سیستم شامل حسگرهای فرستنده و گیرنده، سیستم جمع

ر . عوامل اصلي داست آوری داده و رایانه برای بازسازی تصویر توموگرافي

امل هدایت الکتریکي سیال، فاصله حسگرهای طراحي این سیستم ش

، فرکانس سیگنال )عمق نفوذ شار مغناطیسي( فرستنده و گیرنده

 اهالکتریکي،  نحوه چیدمان حسگرها و ظرفیت القای مغناطیسي حسگر

. نحوه چیدمان حسگرها با توجه به محیطي که تصویرسازی بر روی است

مهمترین الگوی چیدمان شود، تعیین شده و سه مدل از آن انجام مي

 ای دوطرفهطرفه و صفحهای یكای، صفحهحسگرها شامل الگوی دایره

فازی از درون  در این پژوهش با توجه به اینکه جریان دو(. 0 )شکل است

وی ، از الگاستای کند و محیط تصویرسازی به صورت دایرهلوله عبور مي

 ای برای چیدمان حسگرها استفاده شد.دایره

انس سیگنال الکتریکي با توجه به قطر محیط تصویرسازی و فرک 

( رابطه 0شود. معادله )همچنین میزان نفوذ شار مغناطیسي تعیین مي

بین هدایت الکتریکي سیال، میزان نفوذ شار مغناطیسي و فرکانس 

 (Wang, 2015) دهدسیگنال الکتریکي را نشان مي
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 σفرکانس سیگنال الکتریکي،  f، مغناطیسي عمق نفوذ شار δکه در آن 

 .است ضریب نفوذپذیری مغناطیسي µهدایت الکتریکي سیال و 

 

 

 

 

-( الگوی صفحهcای یک طرفه، ( الگوی صفحهbای، ( الگوی دایرهaانواع آرایش حسگرها در سامانه توموگرافی القای الکترومغناطیسی:  -1شکل 

 ای دوطرفه

Fig 1. Typical sensor array configurations in the magnetic induction tomography system, (a) circular configuration; (b) 

planar configuration; (c) dual-sided planer configuration 
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در یك سامانه توموگرافي معمولي حسگرهای فرستنده و گیرنده 

-ها هستند که پیرامون محیط تصویرسازی قرار ميای از کویلمجموعه

هایي که قطر محیط تصویرسازی نسبتا بزرگ است گیرند. در سیستم

سانتیمتر(، شار مغناطیسي توانایي عبور از درون سیال را  01)بیش از 

 کند. در اینپذیری سیستم کاهش پیدا ميندارد و لذا قدرت تفکیك

سانتیمتر در نظر گرفته شد و  61پژوهش نیز قطر محیط تصویرسازی 

حسگر فرستنده، از یك جفت الکترود  به جای استفاده از کویل به عنوان

حلقوی استفاده شد. نحوه کار بدین صورت است که سیگنال الکتریکي 

متناوب در فرکانس و دامنه مشخص به الکترود حلقوی پایین اعمال شده 

(( موجب به وجود 3ساوار )رابطه )-و این سیگنال مطابق با قانون بیو

  (.Hao et al. 2014) شودآمدن میدان مغناطیسي مي

 

(3) 
0

3( ) ( )
4

r r
B r J r dv

r r




  
  

rکه در آن  − r′ = (rx − rx
′  , ry − ry

′  , rz − rz
′ فاصله بین منبع  (

بوده  B(r′)گیری چگالي شار مغناطیسي و حسگرهای اندازه J(r)جریان 

 . است ضریب نفوذپذیری مغناطیسي در خلا 0µو 

باشند کویل( مي 006حسگرهای گیرنده که شامل تعدادی کویل )

پیرامون محیط قرار دارند و ولتاژ ناشي از میدان مغناطیسي ایجاد شده 

 شود.ها القا مي( در آن3طبق رابطه )

 

(3) dB
V nA

dt
  

مساحت سطح  Aهای کویل، تعداد حلقه nولتاژ القا شده،  Vکه در آن 

گیری این ولتاژ . با اندازهاست زمان tچگالي شار مغناطیسي و  Bکویل، 

توان برخي از خصوصیات الکتریکي ماده مانند هدایت الکتریکي را مي

شماتیك سامانه توموگرافي القای  3 گیری کرد. شکلاندازه

 دهد.الکترومغناطیسي با جریان اعمالي را نشان مي

 

 سامانه توموگرافی القای الکترومغناطیسی با جریان اعمالینمایی از  -7شکل 

Fig 2. Applied-Current magnetic Induction Tomography (AC-MIT) system  

 
 

سازی عملکرد سیسستم توموگرافی القای شبیه -7-7

 الکترومغناطیسی

ي القای سازی عملکرد سیستم توموگرافدر این بخش شبیه

گیرد. همانطور الکترومغناطیسي با جریان اعمالي مورد بررسي قرار مي

که در بخش قبل توضیح داده شد در این سیستم سیگنال الکتریکي با 

فرکانس و توان مشخص به الکترود حلقوی اعمال شده و موجب ایجاد 

شود. این میدان مغناطیسي ولتاژ را در حسگرهای میدان مغناطیسي مي

نده که شامل تعدادی کویل دورتا دور محیط تصویرسازی هستند، گیر

 61ای شکل به قطر کند. محیط تصویر سازی مقطع دایرهالقا مي

ه منظور . باست سانتیمتر بوده و حاوی سیال با هدایت الکتریکي مشخص

مطابق با الگوی  حل معادله حاکم بر این سامانه در ابتدا مقطع دایره

با  .(3 )شکل پیکسل تقسیم شد 006ه و به بندی شدمش منظمي

استفاده از معادله ماکسول و همچنین قانون اهم، معادله لاپلاس حاکم 

 آمد:  ( به دست0بر این سامانه طبق رابطه )

 

(0) . 0V              in  Ω 

 (0ها بر اساس معادله )با اعمال شرط مرزی نیومن چگالي جریان الکترود

 شود:محاسبه مي

(0) I

V
J

n
 


           on  Ω 
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به ترتیب هدایت الکتریکي و ولتاژ توزیع شده در محیط  Vو  σکه در آن 

Ω  ،n  بردار نرمال یکه وIJ است چگالي جریان مرزی. 

 

محیط تصویرسازی سامانه توموگرافی القای  -1شکل 

 بندی شدهالکترومغناطیسی به صورت مش

Fig 3. Meshing image region of magnetic induction 
tomography system   

 

 Microsoftافزار برای بازسازی تصویر از برنامه نوشته شده در نرم

C#.net ساوار که مدلي از انتگرال -استفاده شد، بدین منظور رابطه بیو

(( و 6نوع اول است، تبدیل به یك معادله خطي شد )رابطه ) 0فردهلم

 ماتریس حساسیت بر مبنای این معادله استخراج شد:

(6) Fj b  

چگالي  bها و چگالي جریان پیکسل jماتریس حساسیت،  Fکه در آن 

 شار مغناطیسي است.

بوده و تغییرات بسیار جزئي  3( یك معادله از نوع بدرفتار6معادله )

در چگالي شار مغناطیسي )طرف دوم معادله( موجب ایجاد خطاهای زیاد 

 (.Li et al. 2012) شود( ميjدر محاسبه چگالي جریان )

                                                                                                                
1 Fredholm integral 
2 Ill-posed 
3 Iterative solution method 
4 Landweber iterative algorithm 

های با این ویژگي قابلیت حل به صورت مستقیم را ندارند و معادله

این شود. در استفاده مي 3های حل تکراریها از روشبرای حل آن

-و همچنین الگوی منظم 4لندوبر تکراریالگوریتم حل پژوهش نیز از 

استفاده شد. سپس با اعمال شرایط مرزی، چگالي  0سازی تیخونوف

ها محاسبه شد و در نهایت جریان و همچنین هدایت الکتریکي پیکسل

 تصویری دوبعدی از توزیع هدایت الکتریکي به دست آمد.

سامانه توموگرافي القای  سازی عملکردبه منظور شبیه

الکترومغناطیسي هدایت الکتریکي سیال در مقطع تصویرسازی برابر با 

S/m 0/0 ای شکل با هدایتدر نظر گرفته شد. شي هدف نیز از نوع دایره 

انتخاب شد و در سه ناحیه  %30ونسبت مساحت  S/m 3/1الکتریکي  

-از مقطع تصویرسازی شامل وسط )شي هدف و مقطع تصویر سازی هم

شعاع مقطع  30/1)مرکز شي هدف به اندازه  R=0 ،)R=0.35، مرکز

)مرکز شي هدف به  R=0.65تصویرسازی از مرکز مقطع فاصله دارد( و 

رار شعاع مقطع تصویرسازی از مرکز مقطع فاصله دارد( ق 60/1اندازه 

 پس از آن، معادله با استفاده از الگوریتم حل تکراری (.0 گرفت )شکل

 6سازی تیخونوف حل شد و پارامترهای خطای اندازهو الگوی منظم لندوبر

(( در ضرایب مختلف 2)رابطه ) 7میانگین مربعات خطا (( و7)رابطه )

( و همچنین تعداد تکرارهای مختلف الگوریتم حل 𝞴سازی )منظم

 ی محاسبه شد.تکرار

 

(7) 
CD

DSO RSO
SE

A


  

 

(2)  21

n

R PiRMSE
n

 



   

اندازه محاسبه شده توسط سامانه توموگرافي القای  DSOکه در آن 

مساحت کل مقطع  CDAاندازه واقعي،  RSOالکترومغناطیسي، 

مقدار هدایت  Pσمقدار واقعي هدایت الکتریکي و  Rσتصویرسازی، 

 الکتریکي محاسبه شده توسط سامانه توموگرافي القای الکترومغناطیسي

.است

5 Tikhonov regularization 
6 Size error 
7 Root Mean Square Error (RMSE) 
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 مرکز(وسط )هم (، جR = 0.35 (، ب R = 0.65 (الف: موقعیت شی هدف در محیط تصویرسازی سامانه توموگرافی القای الکترومغناطیسی -4شکل 
R=0 

Fig 4. Position of the target object in imaging region of magnetic induction tomography; (a) R=0.65, (b) R=0.35, (c) R=0  

 نتایج و بحث -1

بازسازی تصویر در سیستم توموگرافي القای الکترومغناطیسي با استفاده 

از حل معادله حاکم بر آن انجام شد. برای حل معادله از الگوریتم حل 

سازی تیخونوف استفاده شد. در این و الگوی منظملندوبر تکراری 

تکرار در نظر گرفته شد.  01پژوهش برای هر مرحله از حل معادله، 

سازی در بازسازی تصویر استفاده شد. به ضریب منظم 01ز همچنین ا

شي هدف در سه موقعیت مکاني مختلف قرار  ،منظور ارزیابي سیستم

 (.0 داده شد و سپس بازسازی تصویردر هر موقعیت انجام شد )شکل

 

 

 سازیتوموگرافی القای الکترومغناطیسی در سه موقعیت مکانی شی هدف و سه ضریب منظم بازسازی تصویر سیستم -5شکل 

Fig 5. Image reconstruction of magnetic induction tomography system in three target object positions and three 

regularization coefficients 
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بررسي کیفیت تصویر بازسازی شده دو پارامتر میانگین مربعات برای 
خطا و همچنین خطای اندازه محاسبه شد. نتایج نشان داد که هرچه 

دار مق و به دیواره نزدیکتر شود، شي هدف از مرکز مقطع فاصله بگیرد
کند. همچنین با افزایش ضریب میانگین مربعات خطا کاهش پیدا مي

انگین مربعات خطا در هر سه موقعیت مکاني سازی، مقدار میمنظم
هاو و همکاران نیز در پژوهشي مشابه به این نتیجه  کند.افزایش پیدا مي

رسیدند که هر چه جسم هدف به دیواره مقطع نزدیکتر باشد، سیستم 
دهد و مقدار پارامتر خطا تشکیل مي راتری توموگرافي تصویر واضح

 (.Hao et al. 2014) یابدکاهش مي

محاسبه شد که  301/1بیشترین مقدار میانگین مربعات خطا برابر با 
سازی آن نیز بوده و ضریب منظم (R=0) مربوط به موقعیت مکاني وسط

بود. همچنین کمترین مقدار میانگین مربعات خطا مربوط  01-0برابر با 
بود و مقدار آن  01-6سازی و ضریب منظم  R 0.65= به موقعیت مکاني

پارامتر میانگین مربعات خطا را در  0جدول  به دست آمد. 007/1با  برابر
سازی مختلف نشان ضریب منظم 01سه موقعیت مکاني شي هدف و 

 دهد.مي

های مکانی مختلف شی هدف و ضرایب مختلف موقعیت پارامترهای کیفیت تصویرسازی سیستم توموگرافی القای الکترومغناطیسی در -1جدول 
 سازیمنظم

Table 1. Image reconstruction quality parameters of the magnetic induction tomography system in different positions of 
target object and different regularization coefficients 

 موقعیت مکاني شي هدف
Position of target object 

 سازیضریب منظم
)6-10×𝞴(C.R  

 میانگین مربعات خطا
(RMSE) 

 خطای اندازه
(%) (Size Error) 

R=0 

1 0.273 1.872 
2 0.269 2.028 
3 0.271 2.517 
4 0.275 3.007 
5 0.282 3.542 
6 0.289 4.096 
7 0.295 4.631 
8 0.301 5.120 
9 0.306 5.609 

10 0.310 5.727 

R=0.35 

1 0.190 0.313 
2 0.196 0.489 
3 0.198 0.678 
4 0.201 1.004 
5 0.205 1.069 
6 0.207 1.559 
7 0.209 2.015 
8 0.211 2.341 
9 0.212 2.667 

10 0.213 3.268 

R=0.65 

1 0.147 0.136 
2 0.140 0.463 
3 0.143 0.952 
4 0.148 1.441 
5 0.156 1.930 
6 0.164 2.478 
7 0.171 3.013 
8 0.177 3.548 
9 0.182 4.096 

10 0.186 4.618 
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یکي دیگر از پارامترهای تصویرسازی که در این پژوهش مورد بررسي 

قرار گرفت خطای اندازه شي هدف بود. نتایج نشان داد که با افزایش 

سازی پارامتر خطای اندازه در هر سه موقعیت مکاني افزایش ضریب منظم

. کمترین مقدار خطای اندازه محاسبه شده مربوط (0)جدول  کندپیدا مي

و بیشترین مقدار  01-6سازی با ضریب منظم 0.65R=به موقعیت مکاني 

 01-0سازی خطای اندازه مربوط به موقعیت مکاني وسط و ضریب منظم

 به دست آمد. %737/0و  %036/1ها به ترتیب برابر با مقادیر آن بود که

همانطور که قبلا اشاره شد دراین پژوهش بازسازی تصویر با استفاده 

انجام شد. نتایج نشان داد که با افزایش لندوبر از الگوریتم حل تکراری 

در هر سه موقعیت مکاني ربعات خطا میانگین م ،تکرارها در حل الگوریتم

تعداد کند. کاهش پیدا ميسازی و همچنین ضرایب مختلف منظم

توان افزایش داد که زمان تکرارها در الگوریتم لندوبر را تا جایي مي

 های برخطمحاسبات طولاني نشود و از این الگوریتم بتوان در پردازش

گین مربعات خطا در سه ( روند کاهش مقدار میان6شکل )استفاده کرد. 

دهد.را نشان مي 01-6سازی موقعیت مکاني مختلف و ضریب منظم

 

 ,R=0مقدار میانگین مربعات خطا در بازسازی تصویر سیستم توموگرافی القای الکترومغناطیسی در سه موقعیت مکانی شی هدف ) -1شکل 

R=0.65, R=0.35) 

Fig 6. Root mean square error of image reconstruction of the magnetic induction tomography system at three positions of 

target object (R=0, R=0.35, R=0.65) 

 

 گیری نهایینتیجه -4

توموگرافي القای سازی عملکرد سامانه در این پژوهش طراحي و شبیه

این سامانه به دلیل بزرگ  الکترومغناطیسي مورد بررسي قرار گرفت. در

سانتیمتر( از یك جفت الکترود  61بودن قطر مقطع تصویرسازی )

حلقوی به منظور اعمال سیگنال الکتریکي استفاده شد. حسگرهای 

کویل بودند که در اطراف محیط تصویرسازی قرار  006گیرنده شامل 

سازی عملکرد این سامانه، هدایت الکتریکي ند. به منظور شبیهگرفت

در نظر گرفته شد. شي  S/m 0/0سیال در مقطع تصویرسازی برابر با 

و نسبت  S/m 3/1ای شکل با هدایت الکتریکي هدف نیز از نوع دایره

انتخاب شد و در سه ناحیه از مقطع تصویرسازی شامل  %30مساحت 

R=0 ،R=0.35  وR=0.65  قرار گرفت. بازسازی تصویر با استفاده از

سازی تیخونوف انجام شد و و روش منظم لندوبر الگوریتم حل تکراری

پارامترهای میانگین مربعات خطا و خطای اندازه محاسبه شد. نتایج 

ازی، سنشان داد که مقدار میانگین مربعات خطا با افزایش ضریب منظم

یابد. دیواره مقطع کاهش ميافزایش و با نزدیك شدن شي هدف به 

محاسبه شد که  301/1بیشترین مقدار میانگین مربعات خطا برابر با 

ر سازی آن نیز برابمربوط به موقعیت مکاني وسط بوده و ضریب منظم

بود. پارامتر خطای اندازه نیز با نزدیك شدن شي هدف به دیواره  01-0با 

 ر خطای اندازه محاسبهیابد. کمترین و بیشترین مقدامقطع، کاهش مي

( R=0)و موقعیت مکاني وسط  R=0.65شده مربوط به موقعیت مکاني 

به دست  %737/0و   %036/1ها به ترتیب برابر با بود که مقادیر آن

 آمد.

 گزاریسپاس

-این پژوهش به سفارش سازمان بنادر و دریانوردی و طرح پژوهشي

مکاترونیك دانشگاه در آزمایشگاه  3032س/ 31کاربردی به شماره 

وسیله از همکاری ایشان تشکر و قدرداني تهران به اجرا درآمد که بدین

 آید. به عمل مي
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