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ین خواندن ها و نوشتن هاست تقدیم می کنم، تا شاید راهی باشد برای خواندن دوباره ی ا
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 یگرما و ی استخودگذشتگ از و ثاریا پر از وجودشان که است یکسان آن از تشکر و ریتقد

 یحاام کاه یکساان همان، داستیناپ مقصدش که است یراه روشنگر نگاهشان بخش دیام

 ......اند بوده داستان نیا بینش و فراز از پر یها لحظه
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 دشبا تانیها لحظه لحظه یحام دیا نموده پرداخت که یزکات که آن به ،دواریام و سپاسگزارم

 و تمامی تلاشم بر آن است که لیاقت پرداخت زکات را بر خود ممکن سازم.......
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 است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 
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 مالکیت نتایج و حق نشر

ای ، نرم افزارها و تجهیزات ساخته های رایانهمعنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق 

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 شود .

 باشد.دون ذکر مرجع مجاز نمینامه باستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده

 عنوانبه روش این یریکارگبه در اساسی یدبرگ خر عنوانبه 1درمانی گرما در دما توزیع دقیق تعیین

با ایجاد گرما در بافت سرطانی باعث از بین  یرماندگرماروش  .است سرطانی تومورهای ترکیبی درمان

می شود. نکته مهمی که باید در  اندشدهیفتضعدیگر  یهادرمانرفتن تومورهای سرطانی که توسط 

بهینه به بافت سرطانی انتقال یابد تا ضمن  صورتبهاین روش مورد توجه قرار گیرد این است که گرما 

 تومور داشتهسالم اطراف  یهابافتحداقل اثر مخرب را بر روی بر روی تومورهای سرطانی،  حداکثر اثر

 بردن بین منظور ازبهحرارتی،  منبع بهینه توان تخمین هدف این رساله ارائه روشی برای باشد.

 معکوس روش از منظور این برای. است سرطانی بافت در دما توزیع به توجه با سرطانی یهاسلول

 در فرض شده و نیمکره یک صورتبه سینه بافت. است شدهاستفاده حرارتی منبع توان تخمین برای

 از استفاده با نرم بافت در حرارت انتقال.  است شدهحل مسئله( عضله و غدد چربی،) لایه سه حالت

 حاکم معادلات حل برای. است شدهیفتوص باشدیم اییهفور حرارتی هدایت اساس بر که پنس معادله

 از معادلات و شدهاستفاده عمومی مختصات روش و محدود تفاضل روش از ، سازی بعدیب از بعد

 معادلات حل برای. اندشدهداده انتقال است هموار شبکه دارای که محاسباتی صفحه به فیزیکی صفحه

 معکوس مسائل حل یهاروش ترینیقو از یکی که الحاقی مسئله با مزدوج گرادیان روش ، معکوس

 شدهاستفادهبرای دنبال کردن تغییرات حرارتی از سنسور درون بافت  .است شده کارگرفته به است

در دو حالت تک سنسور و دو  مسئلهباشد و  قرارگرفتهاست با این فرض که سنسور در محل تومور 

سنسور حل گردیده است. برای بررسی بهتر عملکرد روش پیشنهادی سه معادله برای توزیع دمای 

بر اساس این معادلات توزیع برای هر دو حالت تک سنسور و دو  مسئلهاست و  درون بافت فرض شده

از حل معادلات و مقایسه نمودار توزیع دمای دقیق و  آمدهدستبهنتایج  است. شدهحلسنسور 

. در هر مورد از معادلات انتخابی طبق دهدیمرا نشان  شدهارائهدقت بالای روش  یخوببه شدهمحاسبه

. بعلاوه دهدیممشاهده نتایج مشخص می شود اضافه کردن سنسور دوم دقت نتایج را بسیار افزایش 

مصدق  آمدهدستبهکه نتیجه  شدهیبررسورودی نیز  یهادادهمسئله در حالت اضافه کردن نویز به 

 .باشدیمپایداری و دقت روش در این حالت نیز 

  هایپرترمیا، منبع حرارتی، معادله پنس، روش مختصات عمومی، روش معکوس :کلیدی  ماتکل
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  مقدمه  9-9

. سالیانه افراد زیادی در اثر ابتلا به انواع رودیمدر جهان به شمار  یروممرگسرطان یکی از دلایل اصلی 

. هست هاسلولرشد و گسترش کنترل نشده  درواقع. سرطان دهندمیجان خود را از دست  هاسرطان

 یهابافت، به شودیمسرطانی پس از تکثیر، با تشکیل یک توده بافتی که تومور نامیده  یهاسلول

 هاآن ینترمرسومفی برای درمان سرطان وجود دارد که مختل یهاروش. رسانندیممجاور آسیب 

 هرکدامدر همه موارد کارآمد نیستند و  هاروشاین  ازآنجاکهو رادیوتراپی است.  درمانییمیشجراحی، 

. شوندیمدیگری نیز برای مقابله با سرطان به کار گرفته  یهاروش، امروزه رادارندعوارض خاص خود 

گرما درمانی یا و غیره اشاره کرد.  2، درمان فوتودینامیک1توان به گرما درمانیها میاین روش ازجمله

بشر بوده است. تا  مورداستفاده، سالیان دراز هایماریبدرمانی برای بسیاری از  عنوانبههایپرترمیا 

با بالا یا پایین بردن دمای بدن چیست. تجربه  هایماریبعلت درمان  دانستینمپیش، بشر  صدسال

گذشته  صدسالاز .   [1] به دنبال خواهد داشت یزیانگشگفتثابت کرد که تغییر دمای بدن اثرات 

با تغییر دما پی برده، بلکه این  هایماریببه علت درمان  تنهانه، بشر یفنّاورتاکنون، با رشد علم و 

پیشرفته  کاملا   یهاروشبا  یرماندگرماامروزه،  کهیطوربهمکانیزه کرده است.  کاملا  روش درمانی را 

. نوع آسیب به بافت به دمای بافت و هستدرمان  یهاروشترین  ضررکمو یکی از  شدهانجام

 یازموردنیک موضوع مهم  ،تخمین دقیق پاسخ دمایی درون بافت زنده درمان بستگی دارد. زمانمدت

 [2]. هستجراحی درمانی طراحی پارامترهایی برای ابزارهای  علمکردن  کاملبرای 

درجه   41-56بالا بردن دمای بافت سرطانی تا یک دمای استاندارد بین   ،3یرماندگرماهدف نهایی 

تخریب گرمایی بدون توزیع دما  کهیطوربه،  هستتوسط یک منبع حرارتی خارجی  )دمای درمانی(

آن بر یک بافت  یرتأثمحدوده دمایی و  (1-1)جدول در  . [3, 2] در سایر اعضای بدن اتفاق بیفتد
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 طوربه رکه در آن دمای بافت تومو شودیمبه شرایط درمانی اطلاق   زنده آورده شده است. هایپرترمیا

 C° 42مشخصی به دماهای بیشتر از  زمانمدت، برای  C° 37از دمای طبیعی بدن  شدهکنترل

اعمال گرما و سایر شرایط بافت نابود  زمانمدتافزایش یابد. در این شرایط بافت تومور با توجه به دما، 

 .[1] شودیم

 [1]آن بر بافت یرتأثاثر افزایش دما و  ( :1 -1جدول )

 

 بر بافت یرتأث       °Cمحدوده دمایی 

 هایپرترمیا 64-64

 دقیقه 45در  برگشتیرقابلغآسیب سلولی  64-64

 دقیقه 4-6در  1مرگ انعقادی 24-25

 مرگ آنی انعقادی 955-45

 تبخیر بافت 995بیشتر از 

 

 هاسلولموجود در  هایینپروتئکه در اثر افزایش دما در بافت،  دهدیممطالعات متعدد نشان 

. البته اعمال دماهای بالا در تومورهایی که در عمق شودیمباعث مرگ سلول  ترتیبینابهو  منعقدشده

هایپرترمیا در درمان تومورها ناشی  یراتتأث. بیشترین آیدیمبه شمار  اییچیدهپبدن وجود دارند کار 

سلول، تخریب  PHاز افزایش جریان خون در سیستم عروقی تومور و افزایش اکسیژن سلول، افزایش 

 هاینپروتئکه روی  یریتأث، افزایش دما با . از طرف دیگر[4] مرگ سلول است یجهدرنتغشای سلول و 

افزایش مرگ سلولی را به  یجهدرنتو  شودیم DNA هاییبآس یمروندترمدارد باعث جلوگیری از 

 شودیم درمانییمیشداروهای  یرتأثبعلاوه افزایش دما باعث افزایش میزان جذب و  .[5] دنبال دارد

اگر درصد  مثلا . اندکردهرا بررسی  هاسرطانمتعددی اثرات هایپرترمیا در درمان  یهاپژوهش. [6]

موفقیت دو روش پرتودرمانی و هایپرترمیا را مقایسه کنیم، درصد موفقیت درمان با روش پرتودرمانی 
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. همچنین در درمان [7] است شدهگزارش %66ترکیب پرتودرمانی و هایپرترمیا  درروشو  42%

ترکیب پرتودرمانی و  درروشو  %41تومورهای  سر میزان موفقیت درمان به روش پرتودرمانی 

 .[8] است شدهگزارش %83هایپرترمیا 

. این شاخه شودیمانجام  1رفتار گرمایی بافت در هایپرترمیا به کمک انتقال گرمای زیستی یسازمدل

وسیعی در  و کاربرد پردازدیمزنده  هایبافتدرانتقال گرما  هاییدهپد یسازمدل گرمابهاز انتقال 

 .[9] مطالعات درمانی از قبیل درمان سرطان و سوختگی دارد

. در مسائل مستقیم هندسه شوندیم بندییمتقس 3و معکوس 2مستقیم دودسته به گرمامسائل انتقال 

، شرایط اولیه، شرایط مرزی، خواص ترموفیزیکی، محل و قدرت منبع گرمایی معلوم موردنظرناحیه 

 یاشارگرمایی است. در مسائل معکوس، دما و  یا شارو هدف از حل مستقیم، یافتن توزیع دما و  هست

ت و حل معکوس به تخمین مقادیر مجهول و یا در بخشی از آن معلوم اس موردنظرگرمایی در ناحیه 

  .پردازدیممانند شرایط مرزی، توان منبع حرارتی، خواص ماده و غیره 

که این امر ناشی از  گیرندیمقرار  4، در گروه مسائل بدرفتارهاجواببه علت ناپایداری  معکوسمسائل 

است. با توجه به کاربردهای مختلف  هایشآزمادر  5یریگاندازهبه وجود خطاهای  هاجوابحساسیت 

نمود.  یبنددستهکلی مسائل تخمین متغیر و تخمین تابع  دودستهبه  توانیمرا  هاآنمسائل معکوس، 

هدف  کهیدرحال. هستهدف از مسائل تخمین متغیر، تخمین متغیرهایی از قبیل خواص ترموفیزیکی 

ارت منبع گرمایی و یا شار گرمایی سطحی از مسائل دسته دوم، تخمین توابع مجهول از قبیل عب

مسائل معکوس را بسته به ماهیت پدیده انتقال  توانیمدیگری  بندییمتقس. در هستموجود در مرز 

نمود. انتقال گرمای زیستی  یبنددستهمسائل معکوس هدایت، جابجایی، تشعشع و تغییر فاز  گرمابه

این معادلات کاربرد در دسته مسائل معکوس هدایت قرار گیرد.  تواندیمیکی از مسائلی است که 
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ریاضی دقیق  یسازمدلیک زیادی در حل مسائل زیستی همچون درمان تومورهای سرطانی دارد. 

زیاد  یرتأثبه علت پیچیدگی هندسه رگ و است.  یازموردنمطالعه فرآیند انتقال گرما درون بافت برای 

به شمار  اییچیدهپزنده فرایند انتقال گرما در بافت  یسازمدلافت ، آن بر روی انتقال گرما در ب

 یجهدرنتو  اندکرده یسازمدلمحققان متعددی رفتار گرمایی بافت را  هاسالطی . [11] رودیم

ول جریان خون به همراه بافت حالت ا. در اندشدهعنواندو دیدگاه اصلی  اساسبر  مختلفی یهامدل

. حالت بعدی به این شودیمکه به آن مدل پیوسته گفته  گیردیمقرار واحد پیوسته  یک صورتبه

, 11]. گویندیم مدل رگ دارکه به آن  گیردیمجداگانه از رگ در نظر  طوربهصورت است که بافت را 

و معادله هدایت  شوندینمجداگانه در نظر گرفته  صورتبهخونی  یهارگ. در مدل پیوسته، [12

مدل پیوسته در تعیین توزیع  ینکهباوجودا. شودیمگرمایی در بافت با اضافه کردن یک عبارت اصلاح 

، کندیمایجاد  هایییتمحدود ) 0.2mm [13] دما در همسایگی شاخص گرمایی )رگ با قطر بیشتر از

 تاکنون. گیردیمقرار  مورداستفادهرگ دار بیشتر  یهامدلنسبت به  به علت سادگی روش،اما 

 هامدلاین  ازجملهاست که  شدهارائهانتقال گرما در بافت زنده  یسازمدل برای متعددی یهامدل

، مدل چن و [16]، مدل کلینگر [15] لفوا، مدل [14]: مدل پنس ازجملهپیوسته  یهامدلشامل 

 مدل وینبام، جی جی و لمونز ازجملهگسسته  یهامدلو  [18]، مدل وینبام و جی جی [17]هولمز 

برخلاف مدل پنس که . باشندیم [22]و مدل ناکایاما و کوهارا  [21, 21]مدل روتزل و ژان  ،[19]

نیازمند اطلاعاتی شامل ساختار بافت و  شدهارائه یهامدلفقط نیازمند آهنگ انتشار خون است، سایر 

به دلیل پیچیدگی،  هامدلاستفاده از این  ینچنهم. باشندیمو غیره  هارگاندازه، هندسه  ازجملهرگ 

مدل ریاضی  ینپرکاربردترروبرو است. لذا این عوامل باعث شده است که مدل پنس  هایییتمحدودبا 

نیز از این مدل در تعیین  پژوهش در اینبیاید.  حساببهزیستی درون بافت  ایبرای بیان انتقال گرم

 توزیع دما درون بافت سینه استفاده خواهد شد.

 یهاروشامروزه . شودیمارائه  مسائل هدایت حرارتی یسازمدلمطالب کوتاهی در مورد  ،در اینجا 

را یک پدیده فیزیکی اینکه بتوان . برای رودیمبه کار فیزیکی  هاییدهپد یسازمدلعددی برای 
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 یهاراهیکی از . حل معادلات حاکم هستبه یک مدل ریاضی و یک روش حل نیاز کرد  یسازمدل

در مسائل مستقیم حرارتی به اطلاعات زیر برای حل مسئله  مسائل هدایت حرارتی است. یسازمدل

  نیاز است:

 هندسه ناحیه حل 

 شرایط اولیه 

  دما یا شار حرارتی سطحی(شرایط مرزی( 

 خواص ترموفیزیکی 

  وجود داشته باشند. کهیدرصورتمحل و قدرت منبع حرارتی 

 که برای ییهاروش را به دست آورد.توزیع دما در داخل ناحیه حل  توانیم، معادلات حاکم  با حل

شامل حل چنین هم هاروش. این اندیداکردهپپیش توسعه یان سال طی وجود دارند حل مسائل مستقیم

 حل یهاروشپایداری و یکتایی این  همچنین. باشندیممسائلی با هندسه پیچیده و مسائل غیرخطی 

برای  هاروشاین  اند.تحلیلی بوده یهاحل یبرمبنا عمدتا اولیه  یهاروش .اندقرارگرفته یموردبررسنیز 

 را نداشتهعددی این محدودیت  یهاروش اماهستند.  استفادهقابلساده  یهاهندسهمسائل خطی و با 

 .شوندیماستفاده و برای کاربردهای مهندسی بیشتر 

توجه  هاآنبه  یرا اخهستند که از این مسائل  یدیگر بخشمسائل معکوس حرارتی  هاینا علاوه بر

موجود برای حل مستقیم،  یازموردنیک یا تعدادی از اطلاعات  معکوس در مسائل. بسیاری شده است

دما در یک یا چند نقطه از  یریگاندازهز طریق هدف از حل این مسائل این است که او  باشندینم

 .زده شوند ، مقادیر مجهول تخمینموردنظرناحیه 

)شار حرارتی، هندسه و...( مسئله  گفت که در مسائل مستقیم حرارتی، علت توانیم ترتیبینابه

 . اما در مسائل معکوس حرارتی، معلولهست، و هدف یافتن معلول)میدان دما( مشخص و معلوم است 

شار حرارتی، منبع حرارتی، ، و هدف یافتن علت )هستو یا تمام میدان(، معلوم  هابخش)دما در 

 هندسه و...( است.
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مجهول بر اساس  هاییتکمشوند، می نامیده نیز 1IHTP که معکوس حرارت انتقال مسائلدر 

، در مسائل انتقال حرارت، شار حرارتی مثلا . شوندیمتخمین زده  یشار حرارت یا دما و هاییریگاندازه

که در مقایسه با مسائل انتقال حرارت به  آیدیمدما در جسم به دست  یریگاندازهمرزی با استفاده از 

ن دمای جسم را محاسبه میدا توانیمروش مستقیم، شار حرارتی کمیتی معلوم است که با داشتن آن 

حل معکوس  یهاروشویژگی استفاده از  ینترمهم تحقیقات آزمایشگاهی و تئوریکرد. هماهنگی بین 

آزمایشگاهی  طوربهدمای جسم را  توانیمدما  سنسورنمونه با استفاده از  عنوانبه. آیدیمبه شمار 

معادلات تئوری برای محاسبه شار حرارتی  یهاداده عنوانبهشده  یریگاندازهدمای  نمود. یریگاندازه

 واقعی خواهند داشت. یهاجواببا  یخوب یاربسحاصل هماهنگی  یهاجواب. بنابراین آیندیم حساببه

نیز وجود دارند که  هاجوابناپایداری  ازجمله همیشه مشکلاتی سبرای حل به روش معکو حالینباا

، به علت درواقع .گیرندیمدر گروه مسائل بدخیم قرار  IHTPمسائل  علتینابه. نیاز به تشخیص دارند

وجود دارد. برای رفع حل این  هاجواب، احتمال اختلاف در هایشآزمادر  یریگاندازهوجود خطاهای 

ورودی را به  یاه دردادهبه خطای موجود  هاجوابحساسیت  کهیطوربهوجود دارد  ییهاراهمشکلات 

 ساند. برحداقل 

برای  یمخخوشعنوان باشند. می یمخخوش، انتقال حرارت مستقیم  مسائلاین در حالی است که 

در گروه باشند سه شرط زیر دارای که  یمسائل. شد کاربردهبهتوسط هادامرد مستقیم اولین بار  مسائل

 :گیرندیمقرار  یمخخوش مسائل

 (یریپذحل)شرط قابلیت  بودنرای جواب دا 

 شرط جواب واحد( هاآنبودن جواب  فردمنحصربه( 

  های ورودی )شرط پایداری(.تغییرات کوچک داده نسبت به هاجوابپایداری 

 یهاداده یریگاندازهگفت به علت اینکه مسائل معکوس نسبت به خطاهای تصادفی در  توانیم

به این معنی که  اطمینان کرد. شودینمورودی حساسیت بسیار زیادی دارند، به جواب حاصل از آن 

                                                           

Inverse heat transfer problems 
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گیری دما خطا در اندازه اگر مثلا   باشد. فردمنحصربه تواندینمچند حالت خاص  برای جزبهاین جواب 

توسط آنالیز معکوس با مقدار حقیقی آن تفاوت زیادی  شدهزدهوجود داشته باشد، شار حرارتی تخمین 

به رایط پایداری ش برآورده شدنجهت مخصوصی  یهاروشچنین مشکلی  رفعخواهد داشت. برای 

 اند. آمده وجود

 تاریخچه مسائل معکوس حرارتی 9-4

، یمخخاوش مساائل یاازموردنشرایط تصور بر این بود که در صورت نقض هر یک از  زیادی یهامدت

ایان مساائل . لذا یستنو اطمینان  یدتائمورد  آمدهدستبهنباشد و یا نتایج  حلقابلممکن بود مسئله 

دانشمندان تمایلی برای حل مساائل معکاوس نداشاتند. بعاد از   یتدرنهاو  اهمیتی در عمل نداشتند

و روش تخماین  2تنظیم تکراری آلیفاانف هاییکتکن، 1روش تنظیم تیخونفمانند  ییهاروش هامدت

باا پیشارفت کامپیوترهاا، گساترش دادناد. انتقال حارارت معکاوس را  مسائلحل علاقه به  3تابع بک

 . پیدا کردانتقال حرارت معکوس توسعه  مسائلجدید و کاربردی با سرعت بسیار زیاد، حل  هاییکتکن

باه شامار  روی موضوع انتقال حرارت معکاوس بر هاپژوهششروعی برای انجام  توانیمرا  1951دهه

مساائل انتقاال حارارت در ماورد  یامقالاهدر ایان دوران  اییهروساپژوهشگر  [23]4شوماکوفآورد.  

باه چااپ رسایده  [24] 5استولز ، توسطمورد این موضوعدر اولیه یکی از مقالات  .چاپ نمودمعکوس 

دهای اجساام باا هندساه سااده و محادود  . در این مقاله، نرخ انتقاال حارارت را در فرآیناد آباست

از  نهایاتیباین کار را با روشی مشاابه بارای اجساام نیماه  [26, 25] یسپاس یرماست.  شدهمحاسبه

انگیزه مهمی بارای  1951اواخر دهه طریق عددی و گرافیکی انجام داده است. آغاز سفرهای فضائی از

محاسبه نرخ انتقاال حارارت در اثار  مثالعنوانبهشد.  IHCP ینهدرزمگسترش کاربردها و تحقیقات 

                                                           

 Tikhonov's regularization procedure 

 Alifanov's iterative regularization techniques 

 Beck's function estimation approach 
 4 Shumakov 

Stolz 
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از قبیل نازل،  شوندیمو یا اجسامی که وارد جو زمین  هاموشکگرمایش آئرودینامیکی بر روی دماغه 

طای مقالااتی در  [31, 29] 1باک .[28, 27]باود موردتوجاهمباحاث  ازجملاهو...  هاموشاکشیپوره 

دما ارائاه داد کاه در  یریگاندازهرا برای تخمین شار حرارتی از طریق  ییهاروشمفاهیم و  1961دهه

 بود. یرپذامکاننسبت به روش استولز  یترکوچکامکان استفاده از گام زمانی  هاآن

, 29] ذکرشادهمنابع . در رودیمبه شمار  حل مسائل معکوس یهاروشاز یکی  سازیینهبه یهاروش

یکای از اسات.  آورده شاده هاآن سازیینهبه یهاروشاز  یامجموعهو مسائل معکوس  تاریخچه [31

 مورداساتفاده ساازیینهبهدر مسائل  یاگسترده طوربهروش گرادیان مزدوج است که  هاروشبهترین 

مختلفی انجام  یهاروش به گرادیان مزدوج  درروشبرای محاسبه گرادیان تابع هدف . است قرارگرفته

 . شودیم

مساتقیم و اساتفاده از  یریگمشتقشامل برای محاسبه گرادیان مختلف دو روش  [32]2پارک وچانگ

روش  ینکاهباانتیجاه گرفتاه شاد  یادشادهاز مقایساه دو روش . نمودندمقایسه  باهممعادله الحاقی را 

 کاهیدرحالزماان محاسابه بیشاتری نیااز دارد. آسان و دقیق اسات، اماا  روشی معمولی یریگمشتق

آوردن رواباط  به دسات، هرچند که دهدیممعادله الحاقی زمان محاسبه را کاهش  باگرادیان  محاسبه

انتقال حارارت هادایتی  مسئله [33]و دیگران 3. جارنیباشدیمریاضی  هاییچیدگیپ، دارای یازموردن

. انادردهکرا با استفاده از روش گرادیان مزدوج و معادله الحااقی بررسای  یچندبعدمعکوس در حالت 

 صاورتبه، در حاالتی کاه شاار یبعدسهتخمین شار حرارتی را برای یک جسم  مسئله [34] 4هوانگ

 IHCPموجاود  یهاروشبین  اییسهمقا [35]5زیانگ را بررسی کرد. کندیممرز تغییر  پیوسته روی

انجام داد و همچنین اثر دینامیکی ترموکوپل را بر محاسابات انتقاال حارارت معکاوس ماورد تحلیال 

. کاوثری [36, 31] پرداخت IHCPریاضی حل  هاییکتکن. شیدفر هم در مقالاتی به بررسی قرارداد

                                                           

Beck 

Park and Chung 3 
Jarny4 

5 Huang 

Xiang 1
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ن نیز با استفاده از روش گرادیان مزدوج و میزان متغیر به بررسی مسائل معکاوس او همکار [37-39]

با استفاده از روش گرادیان مزدوج ،  [41]همکاران عباس نژاد و . اندپرداختههدایت و تشعشع حرارتی 

 سنسور را بررسی کردند.  یریقرارگمحل 

ی حال ها. بعضی از این روششودیمانجام  های مختلفیروشبه  حل مسائل هدایت حرارتی معکوس

تبادیل لاپلااس، روش حجام معکاوس انتگارال دوهامال، روش روش روش حل دقیاق،  از : اندعبارت

کنترل، استفاده از معادله هلمهوتز، روش تفاضال محادود، تقریاب اجازاد محادود، روش فیلترساازی 

هاای و روش [33] دیجیتال، روش تنظیم تیخنوف، روش تنظیم تکرار الیفانف، روش گرادیان مازدوج

 دیگر.

را باا اساتفاده از روش  روی یاک میلاهشار حرارتی مرزی وابسته باه زماان  [41] نجیانگ و همکارا

آوردند و از روش تنظیم تیخنوف مرتباه صافر بارای پایادار  به دستالحاقی  مسئلهگرادیان مزدوج با 

خاود  ماوردنظر مسائلهها از روش تفاضل محادود بارای حال کردن حل معکوس استفاده کردند. آن

با استفاده از روش معکوس، توزیع دما و شاار حرارتای را در  [42] و همکاران سانگوی استفاده کردند.

ها از روش گرادیان مازدوج بارای بهباود تخماین دماا و شاار آوردند. آن به دست یکارسختفرایند 

اجازاد ای استفاده کردند و باا اساتفاده از روش در مختصات استوانه یدوبعد مسئلهحرارتی برای یک 

از روش معکوس برای تخمین شار حرارتی  [43] و همکاران چن ردند.محدود، معادلات حاکم را حل ک

ها روش ماتریس معکاوس و تقریاب حاداقل مربعاات را و دمای سطح خارجی لوله استفاده کردند.آن

 [44] و همکااران یاناگ .قراردادند مورداستفادهبرای تخمین شرایط مرزی مجهول جریان داخل لوله 

مرکاب از یاک ناوار کاامپوزیتی  سیساتمیتخمین شار حرارتی مجهول و توزیع دماا، بارای  منظوربه

. قراردادناد مورداساتفاده دوجنهایت، الگوریتم معکوسی را بر مبنای روش گرادیان مزنیمه بی یهچندلا

زمان ضریب هدایت حرارتای و ررفیات گرماایی از یک روش هیبریدی برای شناسایی هم [45]فانگ 

یاک و روش  انتقال حرارت معکوس استفاده کرد. روش او ترکیبی از الگوریتم ژنت مسئلهسیال در یک 

شاار حرارتای و توزیاع روش معکوسی را بارای تخماین  [46]چن و همکاران لونبرگ بود.  -مارکارت
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ز فیلتر کاالمن ها، اآن مورداستفاده. در الگوریتم قراردادند مورداستفادهدمای دیواره داخلی یک کوره، 

معکاوس  مسئلهمبنای حل عددی یک روش جدیدی را بر  [47] گیجدز و همکارانبود.  شدهاستفاده

های باریک، ارائه دادند. این روش مادل تخمین رفتار حرارتی پلیمر مذاب در جریان از کانال منظوربه

 داد.ای، ارائه میهای استوانهلدر جهت شعاعی، در کانا خصوصبهرا  ترییقدقانتقال حرارت 

 

 

 تاریخچه هایپرترمیا 9-9

کاهش پیدا کند ، اما  هاآنتوسط  ومیرمرگباعث شده که نرخ درمان سرطان  درزمینه هاپیشرفت

. سرطان سینه نرخ  [48] رودمیدر جهان به شمار  ومیرمرگسرطان سینه یکی از دلایل  حالبااین

اصلی که استفاده  هایدرمان. در این زمینه، [49] در زنان در جهان را دارد ومیرمرگبالاترین علت 

 هایروشاین  علاوهبه. [52-51] شندبامیو ...  درمانیشیمیشامل رادیوتراپی، جراحی،  شوندمی

دیگری به نام هایپرترمیا نیز وجود دارد. درمان توسط هایپرترمیا شامل بالا  شدهشناختهدرمانی، روش 

، یکی از اهداف این روش باشدمیاست  قرارگرفتهسرطانی  هایسلول تأثیربردن دمای بافتی که تحت 

 غیرتهاجمیدر هایپرترمیای . داشته باشداین است که بافت سالم حداقل افزایش دما را درمانی 

روی بافت تومور اهمیت بسیاری دارد،  متأثرالکترومغناطیسی، تمرکز بر روی میدان مغناطیسی 

. در درمان سرطان به روش هایپرترمیا، [54, 53]بافت ناحیه اطراف تومور سالم باقی بماند  کهطوریبه

درمانی و جلوگیری از  مؤثرتر. بنابراین، برای به دست آوردن نتیجه رودمیدرجه بالا  45دمای بافت تا 

در موارد درمان افزایش دما در نقاط دیگر بافت، شناخت توزیع دما در بافت اهمیت بسیاری دارد. 

و در برنامه درمانی،  اندشدهواقع مؤثرترکیبی  هایروشسرطان سینه به روش هایپرترمیا، 

در مطالعاتی نیز . [55]است  شدهمشاهدههایپرترمیا بیشتر  کارگیریبهور در حالت توم رسانیاکسیژن

است  دادهافزایش را درمان  تأثیردرصد  51که درمان ترکیبی هایپرترمیا و رادیوتراپی تا  شدهمشاهده



12 
 

موجود انجام شدند که  هایروشترکیبی جدید با  هایدرمانبهبود درمان سرطان،  باهدف .[56]

در حالت  کهطوریبه،  دهدمیدرصدی درمان توسط رادیوتراپی را نشان  39,8پاسخ  مثالعنوانبه

دیگر نیز  هایحالتدر . [53] یابدمیدرصد افزایش  54,9ترکیب رادیوتراپی و هایپرترمیا این عدد به 

درصد به  61که از عدد  راداریمروش درمان  تأثیرو هایپرترمیا نیز همین افزایش  درمانیشیمیترکیب 

که نشان  شوندمیمقایسه این دو روش  تأثیردر تحقیقی دیگر . [57]است  پیداکردهدرصد افزایش  76

 . [58]دارد  توجهیقابلکه افزایش  رسیدهدرصد  41,2درصد به  18,8 میزان از داده

منبع گرمایی موضعی بدون آسیب رساندن به ناحیه بافت سالم  یکآنهایپرترمیا فرآیندی است که در 

در  موردنیاز. اثربخشی روش هایپرترمیا با رسیدن به دمای بردمیسرطانی را از بین  هایسلول

ی رابطه دارد. یک مدل ریاضی انتقال حرارت در بافت در حین فرآیند درمان دیدهآسیب هایسلول

. شودمیپروفیل کنترل دما در شرایط هایپرترمیا پیشنهاد  بینیپیشدر فضای محدود برای  چندلایه

 هایبه روشو بدخیم توسط ایجاد حرارت  خیمخوشبرای درمان تومورهای  تکنیکیهایپرترمیا 

. دمای تومور با استفاده از یک منبع حرارتی خارجی مانند رادیو باشدمیمختلف در حیطه آنکولوژی 

 حاوی آب داغ هایلولهمغناطیسی،  یشدهتحریک هایریزدانه، قرمزمادون، اشعه ماکروویوفرکانسی، 

ا توجه به سطح دمایی . برودمیبالا  [61]قرمزمادونو مایکروویوو  هالایه، اشعه لیزر با یا بدون نانو [59]

 ( 1-1. )شکل شودمی بندیتقسیمطح مختلف ، هایپرترمیا در سه سزمانمدتو 

 ساعت( 72-6به مدت  T<41با دمای پایین ) مدتطولانی هایپرترمیای (1)

 دقیقه( 61-15به مدت  T<46>41دمای متوسط ) هایپرترمیای (2)

 دقیقه( 6-4به مدت  T>46هایپرترمیای دمای بالا یا ابلیشن حرارتی) (3)

گرمای منبع حرارتی بستگی دارد. بعلاوه، با توجه به موقعیت  شدتبهانواع مختلف هایپرترمیا درمانی 

به سه روش مختلف استفاده شود که شامل هایپرترمیای  تواندمیسرطانی، هایپرترمیا  هایسلول

در کاربردهای تراپی برای درمان  (WBH)و هایپرترمیای کل بدن  ایمنطقهموضعی، هایپرترمیای 

 .[62, 61] .باشدمیسرطانی  هایسلول
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 [62]شدهاعمالو دمای  زمانمدتهایپرترمیا با توجه به  یبندسطحانواع  (:1 -1)شکل

 

سرطانی در  هایسلولکوچک )جایی که  یناحیهدر هایپرترمیای موضعی، دمای خیلی بالا در یک 

روی  ایمنطقه. هایپرترمیای شودمیسرطانی اعمال  هایسلول مؤثروجود دارند( برای تخریب  آنجا

 هایدرمانسرطانی در کل یک بافت یا ارگان وجود دارند( برای کمک به  هایسلولیک ناحیه بزرگ )

. روش هایپرترمیای کل بدن برای درمان شودمیو رادیوتراپی اعمال  درمانیشیمیدیگر سرطان مانند 

بدن  سرطانی در کل هایسلولکه در این حالت  شودمیسرطان در حالت متاستاز استفاده 

 . اندمنتشرشده

 ایچندگانه هایمکانیسمکه شامل  [63] است ایپیچیدهفرآیند خیلی  چندلایهانتقال حرارت در بافت 

. شودمیرگی سایز میکرو  هایسلولمانند هدایت در بافت، همرفتی در خون، انتشار خون و انتشار در 

روش  به هایدرمانبسیار مهم است و در  چندلایهمطالعه انتقال حرارت و آسیب حرارتی در بافت 

مختلفی توسط  هایمدلانتقال گرمای زیستی  سازیمدلتاکنون برای  مفید باشد. تواندمیهایپرترمیا 

 .شودمیپرداخته  هاآنکه در ذیل به چند مدل از پرکاربردترین  اندشدهارائهدانشمندان مختلف 
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     رگ و  بافتدر انتقال حرارت  ریاضیمدل  9-6

دقیق آن به وجود  ریاضی یسازمدلطبیعت پیچیده انتقال حرارت در بافت زنده مانعی بر سر راه 

 هاییژگیو کهیدرحالکند،  حلقابلباید انجام شود تا مسئله را  هایسازسادهو  هایهفرض. آوردیم

انتقال گرما در بافت زنده  سازیمدلمختلفی در  هایمدلتاکنون اساسی فرآیند در نظر گرفته شوند. 

در ادامه یک مرور مختصر از معادلات حرارت مختلف برای تخمین توزیع دما در بافت است.  شدهارائه

 منتشرشده 1948شروع خواهیم کرد که در سال  Pennesزنده آورده شده است. ما با معادله حرارت 

است سادگی و کاربرد آن تحت شرایط  توجهقابل. چیزی که در مورد این معادله جذاب و [14] است

آن، محققان متعددی معادلات جایگزین را برای مدل  هاییکاست، برای بیان وجودینبااخاص است. 

هدف،  تصحیح معادله پنس با در نظر . در هر مورد اندکردهرمول سازی انتقال حرارت در بافت زنده ف

 .[64] بود کنندیم ایفارا در فرآیند  یاعمدهکه نقش  یاشدهشناختهگرفتن عوامل 

سری آزمایش روی بافت بازو  یکپایهبر اساس دیدگاه پیوسته ، توسط پنس بر  شدهارائهاولین مدل 

مدل انتقال حرارت را بر اساس قانون انتقال حرارت فوریه توسعه داد  1948انجام شد. پنس در سال 

[14]. 

( , ) ( , )q r t k T r t      ( 1-1 ) 

   

)که در اینجا  , )q r t  و( , )T r t  مدل انتقال  ثابت و موقعیت یکسان هستند. زمانکیهر دو در

برای انتقال حرارت در  یاگسترده طوربهحرارت زیستی پنس به علت پیچیدگی کمتری که دارد 

فرض  تینهایب، پنس سرعت انتشار توزیع دما را هرحالبه.  دوشیمزنده بیولوژیکی استفاده  یهابافت

. رفتار انتقال شودیم، گرما با سرعت محدود در ساختار داخلی ناهمگن بافت زنده منتشر درواقعکرد. 

برای انباشته شدن انرژی کافی جهت انتقال حرارت  ریتأخحرارت در محیط ناهمگن به مقداری زمان 

 شده است.  دیتائ [66]تجربی توسط میترا و همکاران  طوربهنیاز دارد که  [65]المان نیترکینزدبه 
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برای بدن پیشنهاد داد و انتقال حرارت را در این نمونه در نظر گرفت. او پیشنهاد  یااستوانهل مدپنس 

از رگ به بافت متناسب با اختلاف دمای خون ورودی و خروجی از بافت  شدهمنتقلکرد که حرارت 

 . شودیمرابطه پنس این است که تمام گرمای ورودی توسط بافت جذب  هاییتمحدوداست. 

 معادله انتقال حرارت زیستی پنس 9-6-9

که در آن اثر گرمایی  آیدیم حساببهاین مدل پرکاربردترین مدل ریاضی انتقال گرما در بافت زنده 

پنس بر  زیستی حرارتانتقال معادله . شودیمیک منبع گرمایی در نظر گرفته  عنوانبهجریان خون 

 است: زیر اصلیفرضیات درباره چهار عامل  یسازساده ییهپا

 هارگبسترهای کپیلاری و همچنین حرارت بین خون و بافت در  انتقال.  1گرمایی تعادل -1

نادیده  قبل و بعد از ورود به بافت بنابراین انتقال حرارت بین خون و بافت. شودیمانجام 

 .شودیمگرفته 

این فرض با است.  ایزوتروپیککوچک  هاییرگموجریان خون در  شودیمانتشار خون. فرض  -2

 . شودیمگرفته جهت جریان خون نادیده  یرتأث

هیچ نقشی را در  کپیلاری هاییرگمودر مجاورت بستر  تربزرگ خونی یهارگ. هارگآرایش  -3

 یهارگ. بنابراین مدل پنس به هندسه کندینمبین بافت و خون مویرگی ایفا  حرارتمبادله 

 توجهی ندارد.اطراف 

با همان دمای هسته بدن که خون  شودیمدمای خون. فرض  -4
0aT   که  رسدیم هایرگموبه

 . کنندیمتبادل گرمایی  قرار دارند Tکه در دمای  هابافتمداوم با  طوربه

ایزوتروپیک ) یا چاه یک منبع حرارت  عنوانبهپنس اثر خون را معادله ، اتبر اساس این فرضی

که با نرخ جریان خون و تفاوت بین دمای هسته بدن ه است مدل کرد گرمایی(
0aT  و دمای محلی

 هایرگمو، تا زمانی که به کندیمی که مسیر خود را آغاز در این مدل، خون متناسب است. Tبافت 

                                                           

Equilibration site 
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 واردشده)المان بافتی که خون در آن  [67] شودیمدر درون بافت برسد در نظر گرفته  یهارگو 

 در نظر بگیرید(.  (2-1)است را در شکل 

 

 

 [67]در بافت در یک المان از بافت منتشرشده(: خون 2 -1)شکل

 

که  اییرهزنج عنوانبهعروق -این شبکه بافتدر بافت توجه کنید.  یافتهانتشاربه خون  (2-1)در شکل 

 2-1 با معادله انرژیمعادله  یاهاست. فرمول سازی  شدهگرفتهدر نظر  است T آنمجموع دمای 

 است: شدهدادهزیر  صورتبه

in g outE E E E     ( 1-2 ) 

 

. است شدهاضافهآن ترم مربوط به تزریق وریدی خون  جایبهو  شودیمحذف  اثر جابجاییاینجا در 

با در شود.  در نظر گرفته gEتولید انرژی  عنوانبهاین اثر این است که  یمحاسبهراه برای  ینترساده

 نظر گرفتن پارامترهای زیر: 

bq  واحد حجم بافت در خون توسط شدهاضافه: نرخ انرژی 

mq واحد حجم بافت درخ تولید انرژی متابولیک : نر 

 داریم: بنابراین 

  ( 1-3 ) 
( )g b mE q dxdydz q q dxdydz



   
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بدن  مرکزدمای در نظر گرفتن با  بافتپنس، خون به  معادله با توجه به
0aT   بلافاصله شودیموارد ،

 :بنابراین . ماندیمباقی  Tدمای در و  شودیمتعادل برقرار 

0( )b b b b aq c w T T   

 

 ( 1-4 ) 

 که در آن     

bc  :گرمای ویژه خون 

bw  : بر واحد حجم بافت تزریق وریدینرخ جریان خون 

b  :چگالی خون 

 داریم: (4-1)در   (3-1)با جایگذاری معادله 

0( )m b b b aq q c w T T      ( 1-5 ) 

                                                                                                                     

معادله  با استفاده ازو  (U=V=W=0)را حذف کرده  جابجایی، ترم  انرژیبرگردیم به معادله حال 

 :آوریمیمرا به دست معادله  (1-5)

0. ( )b b b a m

T
K T c w T T q c

t
 


     


  ( 1-6 ) 

 این معادله :که در 

cگرمای ویژه بافت :  ،K :هدایت حرارتی بافت  ،ρ: باشندیم چگالی بافت. 

به سیستم مختصات  ا توجه. که بکندیمهدایت را در سه جهت بیان ( 6-1)در معادله  ترمیناول

 :گیردیمزیر را  یهاموردنظر حالت

 :کارتزین مختصات

. ( ) ( ) ( )
T T T

k T k k k
x x y y z z

     
    

     
  ( 1-6 )a 

 

 :یااستوانهمختصات 
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 ( 1-6 )b 

 

 مختصات کروی:

    2

2 2 2

1 T 1 T 1 T
.k T kr ksin k

r r r r sin r sinθ θ θ


  

          
         

          
  ( 1-6 )c 

 

عنوان بسیاری از پنس معروف است. معادله پنس  زیستی معادله حرارت عنوانبه( 6-1) معادله

توسط محققان  شدهانجام انتقاداتاز  یاخلاصهدر ادامه .  [77-68] استبوده مطالعات و تحقیقات 

 متمرکزشدهاست. توجهات بر روی چهار فرضیه در ساخت فرمولاسیون معادله پنس  شدهارائهمتعددی 

 هستند. هافرضتئوری و آزمایشگاهی به دلیل همین  بین نتایج اختلافاست. 

 . در عوض درافتدینماتفاق  هایرگمو. طبق فرضیه پنس تعادل حرارتی در گرمایی تعادل .1

 میکرومتر است 511-71که قطرشان در محدوده  past-venalو  pre-artery  یهارگ

که  است شدهانجام  eL گرماییتئوری طول تعادل  اساسبر  گیرییجهنت. این افتدیماتفاق 

 اطرافاست که خون در طول یک رگ برای رسیدن به دمای تعادل با دمای بافت  یافاصله

 که ییهارگاست.   Lاین فاصله خیلی کمتر از طول  یلاریکپ هاییرگمو. برای کندیمطی 

1eL  هاآندر 

L
  شوندیم در نظر گرفته یتبااهمبسیار حرارتی  ازنظر معمولا است . 

و  هارگبین  یانرژانتشار خون یک عامل مهم در مبادله جهت مستقیم  طوربهانتشار خون.  .2

ایزوتروپیک . انتشار خون مویرگی گیردینمدر نظر است. معادله پنس این اثر را  هابافت

 .باشدیمها  چهیاهرگسشریان به از اما حاصل فرآیند انتشار خون  ،نیست

 یهاجنبه. بنابراین اطراف را در نظر نگرفته است هایرگهندسه . معادله پنس  هارگآرایش  .3

 یهارگ. این شامل مبادله انرژی با شودینمسیستم گردش خون برای آن محاسبه  مهمی از

2

1 1
. ( ) ( ) ( )

T T T
k T kr k k

r r r r z z 

     
    

     
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سیاهرگ و منشعب شدن و کاهش -سرخرگ یهاجفتبزرگ، انتقال حرارت مخالف بین 

 .باشدیمیافتن رگ 

دمای  سمدل پن برخلافمتفاوت است.  هارگو  هامویرگتدا تا ز ابدمای خون ادمای خون.  .4

 .نیست  0aTوبرگشترفتخون در موقع 

 یریگاندازهمعادله پنس، موفقیت در بسیاری کاربردها مانند درمان هایپرترمیا،  یهاضعفاز  نظرصرف

در بعضی موارد نتایج  است. آمدهدستبهدمایی کل بدن  سازییهشبانتشار خون، کرایوسرجری، و 

تجربی دارند. مطالعات نشان داده که معادله پنس در مناطقی از  یهادادهتحلیلی سازگاری معقولی با 

eL ه طول کلی که طول تعادل ب ییهاآنمیکرومتر هستند و برای  511از  تربزرگ هارگبافت که قطر 

/L [72]ت و مناسب اس اجراقابلباشد  3/1از  تربزرگ. 

 اندپرداختهدر ادامه به بیان چند نمونه از تحقیقاتی که در این حوزه با استفاده از مسائل انتقال گرما 

 .پردازیمیم

تشار خون ثابت، یک بر اساس معادله بیوحرارت پنس با در نظر گرفتن ان [78]امانوئی و همکارانش 

انتقال حرارت بافت بیولوژیکی زنده کروی برای استفاده در مسائل انتقال  بعدییک شدهسادهمدل 

از  یاسادهاز روش جداسازی متغیرها، حل تحلیلی  حرارت را در نظر گرفتند. در این روش با استفاده

برای تحقیقات اثرات جزئیات بافت، دمای متوسط  آمدهدستبهاست. حل دقیق  شدهارائهمسئله 

 آمدهدستبه. حل تحلیلی گیردیمقرار  مورداستفادهو توزیع دمای نقطه گرما در بافت زنده  سردکننده

پارامترهای گرمایی ،  یریگاندازهبرای بررسی رفتار گرمایی بافت در سیستم بیولوژیکی،  تواندیم

 یهاتوانو  ηکه ضریب انتشار  دهدیمبازسازی میدان دمایی و درمان بالینی مفید باشد. نتایج نشان 

)0 حرارتی )P t 1و( )P t   باشندیم یپوشچشمقابلاز گرمای فضایی برای تحلیل بیشتر توزیع دمایی ،

چگالی بافت، گرمای ویژه بافت، و دمای متوسط سردکننده در توزیع دما باید در نظر گرفته  کهیدرحال

 در این مقاله آورده شده که برای بسیاری از مسائل حرارتزیستی حرارت انتقال  شوند. حل مسئله

 .باشدیممفید  زیستی
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مهم در استفاده از هایپرترمیا برای درمان  یهاچالشدر یک تحقیق به یکی از  [79] و همکاران باغبان

جراحت گرما محدود به بافت ناسالم  کهیطوربهمنبع حرارتی خارجی پرداختند  تخمینسرطان یعنی 

تابع زمان برای درمان هایپرترمیا  عنوانبهشود. در این مطالعه، یک روش معکوس بر پایه روش متوالی 

شده،  یریگاندازهدمای  یسازهیشب منظوربهاست.  شنهادشدهیپبرای تخمین منبع حرارتی دلخواه 

است. این  شدهحلآوردن دما در سطح پوست  ستبه دبرای  هیچندلامسئله مستقیم برای یک بافت 

 . اندشدهاستفادهمعکوس برای تخمین منبع حرارتی خارجی  درروش هاداده

در بافت زنده در حین گرما  کنترلقابلروی تخمین همزمان پارامترهای  بر [81]همکاران  جلالی و

باعث مزایای  تواندیمدرمانی تحقیق کردند. در حین هایپرترمیا ، کنترل توزیع دما در طول بافت 

در هایپرترمیا مانند منبع  مؤثرصحیح پارامترهای  یریکارگبهبا  تواندیمدرمانی بالینی شود. این کار 

آید. از روش گرادیان مزدوج  با  به دستحرارتی خارجی و ضریب انتقال حرارت در سطح پوست 

در  زمانهمنتقال حرارت آوردن منبع حرارتی مستقل از زمان و ضریب ا به دستمسئله الحاقی برای 

پنس برای مدل کردن انتقال حرارت در بافت به کار  یبعدتکاست. معادله  شدهاستفادهبافت زنده 

 است.  شدهگرفته

بر روی یک مسئله هدایت حرارتی معکوس هایپربولیک برای تخمین شار  [81]لانگ لی و همکاران 

حرارتی سطح بافت زنده مطالعه کردند. در این مقاله یک الگوریتم معکوس بر پایه روش گرادیان 

انتقال حرارت هایپربولیک در تخمین شار حرارتی سطحی  مسئلهمزدوج و اصل اختلاف برای حل 

 است. شدهاستفادهدما درون بافت  یریگاندازهنده از مستقل از زمان در یک بافت ز

انتقال حرارت به روش معکوس برای   مسئله دقیق حل تحلیلی در تحقیقی به [2]دوتا و همکاران 

حرارتی  یهادرمانزنده که تحت  یهابافتدر  [14]مدل ریاضی انتقال حرارت زیستی پنس 

بر پذیرفته شد ، اما این مدل  یخوببهریاضی پنس به علت سادگی آن مدل  .اندپرداخته، اندقرارگرفته

با یک در هر فضایی موج گرمایی  کندیمکه بیان  هست اساس قانون فوریه کلاسیک انتقال حرارت 

 غیر همگن بودنو  غیریکنواخت بودنبا توجه به  حالت عملی. در شودیممنتشر سرعت نامحدود 
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و  [82]. کاتانو افتدیم، انتشار توزیع دما بین خون و بافت همیشه در یک سرعت محدود اتفاق  هابافت

 توسعه دادند: زیر  صورتبهرا با تعدیل فرضیه فوریه کلاسیک  C-Vمدل  زمانهم [83]ورنوته 

  ( , ) ( , )qq r t k T r t      (1-7)  

. این دهدیمبردار شار حرارتی و ایجاد گرادیان دما را نشان  استفاده ازبین  یرتأخ زمانیکمعادله بالا 

بین شار حرارتی و گرادیان دما به نام زمان استراحت گرمایی  یرتأخزمان 
q  که  شودیمتعریف

که فاز  دادندپیشنهاد  [84]  داورز و همکارانو ، هرحالبه. باشدیمثانیه  810تا  410بین  معمولا 

 . کمینسکیباشدیمثانیه در دمای اتاق   1-111 بیولوژیکی در محدوده  یهابافتز ادر بعضی  یرتأخ

ثانیه برای محصولات گوشتی پیشنهاد  25-31زمان استراحت را تجربی  هاییشآزمابا توجه به  [65]

 یهابافتتحلیلی  یهامدل، بر اساس معادله حرارت زیستی پنس ، ترقبلخیلی  یدورهدر یک  کرد.

 خونی ایجاد شد یهارگو  هایرگموزنده با توجه به در نظر گرفتن اثر متقابل انرژی و ذخیره آن بین 

 بعدییکچندین محقق روش تابع گرین را برای حل مسائل  1991در دهه .  [86, 85, 42, 17]

  .[94-87, 66] کاربردندانتقال حرارت زیستی پنس به 

نامحدود با  -بیولوژیکی نیمه یهابافتبر روی پاسخ گرمایی   2117در سال  [95]شیه و همکاران 

با حذف تولید گرمای معادله انتقال حرارت زیستی پنس ،  بعدییکشرایط مرزی نوسانی در حالت 

معادله انتقال حرارت هایپربولیکی  2119در سال   [96]. تانگ و همکارانمتابولیکی، تحقیق کردند

در سال  [97]پیشنهاد داد. لیو  اییهفورمعمول  یهامدلدر بافت پوست را در مقایسه با  بعدییک

با استفاده از  بعدییکبافت زنده تحت شرایط مختلف حرارتی در حالت رفتار گرمایی بر روی   2118

 یسازمدلدقیق از  یمطالعهیک  2119در سال  [98]لیو و چن دیل لاپلاس مطالعه کرد. تبروش 

-در ارتباط با واکنش حرارتی بعدییک اییهفورو غیر  اییهفورریاضی بافت پوست در هر دو مدل 

تکنیک   2111در سال  [99]کوتا و همکارانش  بیولوژیکی همراه با تحریک حرارتی را ارائه دادند.

با خواص  بعدییکانتقال حرارت زیستی پنس را برای حل معادله  یافتهیمتعمتبدیل انتگرالی 
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پارامتر پرفیوژن خون در یک محیط ناهمگن را در نظر گرفتن ترموفیزیکی خطی متغیر بافت و 

 پیشنهاد دادند.  

بیولوژیکی در حین  یهابافتبر روی انتقال حرارت در  2111در سال  [111]گوپتا و همکاران 

کری زاده و احمدی عددی مطالعه کردند. عس صورتبهتوسط رادیوتراپی الکترومغناطیسی  یرماندگرما

به کمک روش تبدیل فاز دوگانه را  یرتأخانتقال حرارت   بعدییکمدل  2114در سال  [111]کیا 

حرارتی تهیه  هاییبآسمضر  یراتتأثحل کردند و یک مطالعه کامل در مورد در بافت پوست لاپلاس 

زنده را در  یهابافتبا توان بالا در تحلیل گرمایی تابش لیزر   2115در سال  [112]لیو و چن کردند. 

شار  2116در سال  [113]محمدیون  نشان دادند. بعدییکفاز دوگانه  یرتأخمعادله انتقال حرارت 

تخمین  یهچندلاابسته به زمان را با استفاده از روش معکوس در یک هندسه گرمایی مرزی مجهول و

و سه لایه با روش  یهدولا یستمدر سهمچنین شار گرمایی را  [115, 114]زد. محمدیون و همکاران 

بر روی تخمین  شدهانجامه از بررسی تاریخچه کارهای تحقیقاتی ک گونههمانمعکوس تخمین زدند. 

در فضای  شدهانجام، بیشتر کارهای  آیدیمتوان منبع حرارتی و شار حرارتی در بافت زنده به دست 

است. لذا با توجه  نشدهانجامتحقیقی  یبعدسه صورتبهو در حالت سه لایه و  اندشدهمدل  بعدییک

و با در نظر گرفتن بافت سه لایه در این رساله  یبعدسه یسازمدلتحقیق در این زمینه و   ضرورتبه

 تحقیقاتی در این موارد را پوشش خواهد داد. خلأاین فرضیات صورت گرفته و 

 مدل انتقال گرمای زیستی والف 9-6-4

م دادند. اولین بعد از انتشار معادله پنس محققان متعددی بر روی آن تحلیل و اصلاحات انجا

والف بر مدل انتقادات  [16] یامقالهدر بود.  [85]دله پنس را اصلاح کرد والف اپژوهشگری که مع

و  منتشرشده کندیمبر اساس اینکه جریان خون درون بافت گرما را در تمام جهات منتقل  پنس

 :است شدهاصلاحمعادله انتقال گرمای زیستی را به شکل زیر 
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مشکل استفاده از مدل والف تعیین  ینترمهمسرعت محلی خون داخل بافت است.  blVدر این رابطه 

 .[116]مقدار دبی خون در هر نقطه از بافت است 

 گرمای زیستی کلینگر مدل انتقال 9-6-9

 موردنقدکردن از اثر جهت جریان خون  نظرصرفمحققی به نام کلینگر معادله پنس را به علت 

اصلاح رابطه پنس پیشنهاد داد که انتقال گرمای جابجایی درون بافت بر  منظوربهکلینگر . قرارداد

 زیر بیان شد: صورتبهاساس ساختمان رگ انجام شود. مدل انتقال گرمای زیستی کلینگر 
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و تفاوت در این است که این معادله برای  باشدیمشبیه معادله اصلاحی والف  کاملا این معادله  درواقع

 [117]است.  شدهنوشتهغیریکنواخت  blVحالت کلی میدان سرعت 

 هولمز چن و مدل انتقال گرمای زیستی 9-6-6

و  بافت کوچک  یهارگجداگانه از  طوربهبزرگ باید  یهارگمعتقد بودند که  [17]چن و هولمز 

 زیر اصلاح شد:  صورتبهمعادله پنس  هاآنبر طبق نظریات .  [118]مدل شوند 

  .( ) ( ) .t t t p bl bl bl bl bl bl m
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bl.است. جمله  شدهاضافهدر این معادله نسبت به معادله پنس دو جمله  bl blc V T  کنندهیانب 

. شودیماعمال blVانتقال گرمای جابجایی بین رگ و بافت است. جهت جریان خون با استفاده از بردار 

) عبارت  )bl bl blc T T   ضریب هدایت کلی هستدرون بافت  هایرگمواثرات  دهندهنشان .

. استفاده از این رابطه آسان نیست و نیازمند یابدیمبه علت پرفیوژن خون افزایش  pk اندازهبه

 اطلاعات زیادی از آناتومی عروق و الگوی جریان خون است. 

 مدل انتقال گرمای زیستی وینبام و جی جی 9-6-2

اصلی  سازوکار. در این مدل  جایگزین مدل پنس ارائه دادند عنوانبهمدلی را  [86] وینبام و جی جی

در سرخرگ و  سوناهم هاییانجرتبادل گرما بین  صورتبهانتقال گرما بین جریان خون و بافت 

 هارگسیاهرگ است. این مدل نیازمند اطلاعات بسیاری شامل اندازه، سرعت جریان خون  و جهت 

و در عمل فقط برای بافت سالم معتبراست زیرا بافتی که تومور دارد ساختارش متفاوت است  باشدیم

برای  استفادهقابل. بنابراین مدل پیشنهادی [119, 11]باشدیمو نیاز به مدل جدید برای آن 

  کاربردهایی مانند هایپرترمیا نیست.

 مسائل معکوس حرارتی یبنددسته  9-2

 :شودیمزیر تقسیم  دودستهمسائل معکوس حرارتی به کلی  یبنددسته در

 مسائل تخمین پارامتر 

 مسائل تخمین تابع 

هستیم. اما در مسائل نوع  هاثابتبه دنبال تخمین پارامتر و یا  تخمین پارامتردر مسائل نوع اول یعنی 

هستیم که  در سطح مشترک شار حرارتی سطحیبه دنبال تخمین تابعی مانند  تخمین تابعدوم یعنی 

 .کندیمو یا مکان تغییر  بازمان



21 
 

زیار  یهااحالتباه  مسائله ماهیات در نظر گارفتنبا  توانیممسائل معکوس حرارتی را علاوه بر این 

 :شوندیم بندییمتقس

 مسائل معکوس هدایت حرارتی 

  یا اجباری(مسائل معکوس جابجایی )آزاد 

 مسائل معکوس تشعشع سطحی 

  در تشعشع مؤثر هاییطمحمسائل معکوس تشعشع در 

  زمانهممسائل معکوس هدایت و تشعشع 

  زمانهممسائل معکوس جابجایی و هدایت 

 )مسائل معکوس تغییر فاز)ذوب یا انجماد 

 :شوندیمذیل معرفی  یهاحالتتخمینی به مسائل معکوس هدایتی دیگر  یبندطبقهیک در 

 مسائل تخمین پارامتر 

 مسائل تخمین شرط مرزی 

 مسائل تخمین شرایط اولیه 

 مسائل تخمین هندسه ناحیه حل 

 معمولاا کاه ایان مساائل  باشادیمتخمین یک یا چناد پاارامتر  رتخمین پارامت یمسئلههدف از حل 

خواص فیزیکی یاک جسام  شوندیمتخمین زده پارامترهایی که در این نوع مسائل . هستند یرخطیغ

 .باشندیممانند ضریب هدایت حرارتی، چگالی، ررفیت گرمائی ویژه، ضریب نفوذ حرارتی و... 

هستند. در تخمین شرط مرزی  ،انواعدر مسائل معکوس هدایت حرارتی  هامسئلهپرکاربردترین یکی از 

یاافتن  .شاودیمتخماین زده  شار حرارتای ساطحیدما در داخل جسم  یریگاندازهاین نوع مسائل با 

 . باشدیمنیز هدف بعضی انواع این مسائل  شرط مرزی دما 

، زیرا نسبت به دیگر مساائل اندقرارگرفته یموردبررسمسائل تخمین شرایط اولیه کمتر از دیگر مسائل 

 معکوس کاربرد کمتری دارند.
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هندسه ناحیه حل کاملا  مشخص نیست و یا باه دنباال هندساه  کهیهنگاممسائل تخمین هندسه نیز 

 .شوندیمخاص باشیم، مطرح  مسئله بهینه برای یک

 حل مسائل معکوس حرارتی  9-4

که در بخش مقدمه اشاره کردیم مساائل معکاوس از دیادگاه ریاضای جازو دساته مساائل  طورهمان

 خاصی به کار گرفته شود. یهاروش بایستیممسائل  گونهیناهستند. بنابراین برای حل  ناهنجار

بررسی کرد. اما یکتایی  مسئلهبا استدلال فیزیکی  توانیموجود جواب برای مسائل معکوس حرارتی را 

است. همچنین مسائل معکوس نسبت به  شدهاثباتریاضی  صورتبهجواب تنها برای تعدادی از مسائل 

بسیار حساس هساتند و باه هماین  مسئله یهادادهو  هایورودو اغتشاشات در  یریگاندازهخطاهای 

. برای حال ایان مشاکل کاربردمسائل به  گونهیناخاصی را برای یافتن جواب  یهاروشدلیل بایستی 

کااهش اثار خطاهاای  منظوربهروش منظم سازی را ارائه دادند که در آن  [111]1تیخونوف و آرسنین

. الیفانوف نیز روش منظم ساازی شودیمبه معادله تخمین افزوده  ییهاملهجدما،  یریگاندازهناشی از 

. در ایان گیردیمتکراری و متوالی انجام  روندیکدر  مسئلهتکراری را ارائه داد که در آن بهبود جواب 

ورودی  یاها دردادهپایداری جواب نسابت باه خطاای موجاود  بر اساسروش معیار توقف روند تکرار 

 .شودیمتعیین 

 هاروش یبندطبقه  9-1

 تواناایی هااآنی از . یکاشوندیم یبندطبقه یمختلف یهاروشحل مسائل هدایت حرارتی معکوس به 

روش تخماین تاابع و مانظم  مثلاا مسائل غیرخطی و خطی اسات.  شاملمسائل کلیه روش برای حل 

مانناد تبادیل لاپلااس  ییهااروش کاهیدرحال، کااربردبرای مسائل غیرخطی نیز به  توانیمسازی را 

 .روندیممنحصرا  برای مسائل خطی به کار 

                                                           
Tikhonov and Arsenin 1 
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آوردن جواب معادله هدایت حرارتی است، مانناد روش  به دستروش  بر اساس یبندطبقهروش دیگر 

دوهامل، تفاضل محدود، اجزای محدود و حجم محدود و... . روش دوهامل تنهاا بارای مساائل خطای 

 استفاده شوند. توانندیمدر مسائل غیرخطی نیز  ذکرشده یهاروشدیگر  کهیدرحالکاربرد دارد 

در  یبنادطبقهمعیاری برای  عنوانبه توانیمدامنه زمانی در مسائل انتقال حرارت هدایت معکوس را 

 .شوندیمبه دو گروه تقسیم  IHCP یهاروش بندییمتقسنظر گرفت. در این 

 متوالی یهاروش. 1

 تمام دامنه یهاروش. 2

بالا دارای  یهاروشاست. هرکدام از  IHCP یهاروش بندییمتقسنوع  ینترمهم بندییمتقساین نوع 

و  گامبهگامشار حرارتی به شکل  یهامؤلفههای متوالی،  درروشمزایا و معایب مربوط به خود هستند. 

. دو روش از این دسته، یکی روش تطاابق دقیاق یاا اساتولز شوندیمیکی پس از دیگری تخمین زده 

از سنسور برابر با  آمدهدستبه. در روش اول، دماهای باشدیماست و دیگری روش تخمین متوالی تابع 

محاسباتی بسیار سریع  ازنظر. این روش شودیمو محاسبات انجام  گیرندیمقرار  شدهمحاسبهدماهای 

 یجاهدرنتبسایار حسااس و  یریگانادازهاین است که نسبت به خطاهاای  و آسان است اما مشکل آن،

 ناپایدار است.

آینده نیز برای تخمین شار حرارتی در زماان  یهازمانشده در  یریگاندازهدوم از چند دمای  درروش

 یریگانادازه. این روش که توسط بِک ارائه شد برخلااف روش اول باه خطاهاای شودیمحال استفاده 

. استفاده کاربرددما به  یریگاندازهرا برای  یترکوچکزمانی  یهاگام توانیمکمتری دارد و  حساسیت

که اطلاعات بیشتری از تغییرات شاار حرارتای در  دهدیمزمانی کوچک این امکان را به ما  یهاگاماز 

 طول زمان به دست آوریم.

اساتفاده  زماانهم طورباهشاده  یریگزهانداروش تمام دامنه، روشی کارآمد است که از تمام دماهای 

تخماین  زماانهم طورباهمختلف را باا یکادیگر و  یهازمانشار حرارتی در  یهامؤلفهو تمام  کندیم

زمانی کوچک مناسب است، اما حجام محاسابات  یهاگام. این روش به خاطر امکان استفاده از زندیم
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تماام  یهااروشاز دساته  ساازیینهبه یهااروشخیلی بیشتر است.  یامرحلهآن در مقایسه با روش 

 دامنه هستند.

 مسائلهابعاد  بر اساس، روندیمدیگری که برای حل مسائل هدایت حرارتی معکوس به کار  یبندطبقه

اسات. درروش  بعادییک مسائلهتخمین تنها یک شار حرارتی باشد،  مسئلهمعکوس است. اگر هدف 

ر نحوه حل ندارد بدین معنی که اگر هدف، تخمین تنها یک شار تأثیری د مسئلهدوهامل ابعاد فیزیکی 

شار یکسان است. اگر هدف تخمین دو یا چند  یبعدسهحرارتی باشد، روال حل برای اجسام یک، دو و 

همچاون تفاضال  ییهااروشاست. اگار از  یچندبعد مسئلهباشد،  دوهاملبا استفاده از روش  یحرارت

مسائل غیرخطی استفاده شود، تعداد مختصات فضایی کاه بارای تحلیال  محدود، اجزاد محدود یا... در

 .کندیمرا تعیین  مسئله، بعد رودیمفیزیکی انتقال حرارت هدایت در جسم به کار 

 مسائل معکوس هدایت یهاروشارزیابی   9-4

 گرفت:زیر را در نظر  باید معیارهای IHCPدر  شدهگرفتهبه کار  یهاروشارزیابی  منظوربه

شاده دارای دقات بالاایی باشاند، بایساتی  یریگاندازه یهاداده کهیدرصورت شدهبینییشپ. کمیت 1

 دقیق باشد.

 پایدار باشد )حساسیت نداشته باشد(. یریگاندازهنسبت به خطاهای  بایستیم. روش 2

آماری متنوعی برای خطاهای  هاییعتوزآماری باشد و اجازه دهد تا  هاییهپادارای  بایستیم. روش 3

 وجود داشته باشد. یریگاندازه

 باشند. هموارشدهاز قبل  یریگاندازه یهاداده. روش نباید نیازمند این باشد که 4

زمانی کوچک پایدار باشد این عمال باعاث دقات بهتار در تغییارات  یهاگامبرای  بایستیم. روش 5

 .شودیمزمانی کمیت مجهول 

 از چندین سنسور را در اختیار ما قرار دهد. یریگبهرهامکان  بایستیم. روش 6
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روش باید قادر باشد تا تاوابعی را کاه  اگرچهاول پیوسته مجهول باشد  مشتقات. روش نباید نیازمند 7

 دارای ناپیوستگی هستند، بازیابی کند.

باشاد.  یاازموردن. دانستن زمان شروع دقیق کاربرد شار حرارتی سطح یا ترم چشامه مجهاول نبایاد 8

نیست. همچنین  سنسوردما توسط  یریگاندازه بازمان زمانهممعمولا  زمان ابتدای اعمال شار حرارتی 

 زمان دقیق تغییرات ناگهانی شار حرارتی نیز برای ما معلوم نیست.

 محدود باشد. یریگاندازه یهادادهعداد مشخصی از . روش نباید به ت9

فیزیکی پیچیده شامل جامادهای مرکاب، مرزهاای  هاییتموقعقادر باشد تا در  بایستیم. روش 11

ترکیبی از انتقال حرارت،  یهامدلمتحرک، خواص وابسته زمانی انتقال حرارت جابجایی یا تشعشعی، 

 غیرمتعارف عمل کند. یهاهندسهو  یچندبعدمسائل 

 کامپیوتری ساده باشد. یسینوبرنامهجهت  بایستیم. روش 11

 متعادل باشند. بایستیم.هزینه محاسبات 12

مختلاف  یهاهندساهاز آن در اجساام باا  یریگبهرهباشد که کاربر برای  یاگونهبه. روش نبایست 13

 نیازمند مهارت بالایی در ریاضیات باشد.

 گسترش به بیش از یک مجهول باشد. قادر به ستباییم. روش 14

 معکوس در مهندسی یهاروشکاربرد   9-1

. محققاین دانشاگاهی و صانعتی، اندیافتهمعکوس کاربرد زیادی در صنایع  یهاروشدر سالهای اخیر 

 مسائل

 یهااروش. کااربرد انددادهقرار  موردتوجهعددی نوین را  یهاروش، آنالیز و توسعه یسازمدلمختلف 

 تقسیم کرد: توانیممعکوس در مسائل حرارتی را به سه دسته زیر 

 . کاربرد در مسائل تعیین و شناخت1

 . کاربرد در مسائل طراحی2
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 . کاربردهای کنترلی3

. این نوع مسائل شامل تحلیال و آناالیز هستکاربرد مسائل معکوس مربوط به دسته اول  ینترمتداول

کاه  باشادیم. در این دسته از مسائل، هادف تعیاین یاک تاابع و یاا ثابات باشندیمتجربی  یهاداده

 مستقیم آن مشکل یا غیرعملی است. یریگاندازه

. بلکه رسیدن باشندینم یریگاندازهمعمولا  شامل  باشندیمدسته دوم مسائل که شامل مسائل طراحی 

یاک مسائله  کننادهیفتعریک طرح از طریق مینیمم کردن یک تابع  سازیینهبهبه یک طراحی و یا 

 به مسئله استفان اشاره کرد. توانیم مثالعنوانبه. هستمعکوس)تابع هدف(، 

 تاوانیم. باا تعیاین شارط مارزی مجهاول، باشدیم موردنظردر بعضی مواقع انجماد با سرعت خاص 

 یهاشااخهدر  تاوانیممساائل را  گوناهینایگار را تأمین کارد. کاربردهاای د موردنظرسرعت انجماد 

مختلف علوم مهندسی نظیر مسائل تصفیه، محاسبه اتلاف مواد و یافتن خوردگی در سطح را مشااهده 

 نمود.

. در این نوع مسائل هدف تعیین علت)پارامتر باشندیممسائل کنترلی سومین دسته از مسائل معکوس 

 مسائله. در بسیاری از مسائل از ایان ناوع، بایاد یاک باشدیمیر یک متغ یریگاندازه( با کنندهکنترل

  معکوس را حل نمود.

کاربردهای مسائل معکوس تعیین شرط مرزی مجهول و یا تخماین یاک پاارامتر  ینترمتداولیکی از 

به تعیین ضرایب جابجایی اشاره نماود. تعیاین ایان ضارایب نیااز باه  توانیمنمونه  عنوانبه. باشدیم

 تعیین دمای سطحی، دمای سیال و شار حرارتی با توجه به رابطه زیر دارد:

 (1-11)  

. تعیین ضرایب حرارتای باشدیمشار حرارتی   q ترتیب دماهای سطحی و سیال بوده وبه  وکه 

 یلهوسابهشاده  یریگانادازهگیاری دماای ساطح دارد. دماهاای  انادازهبهبا استفاده از رابطه بالا نیااز 

دماسنجی که بر روی سطح قرار دارد حاوی خطای بالایی است. این خطا در مواردی که سرعت سایال 

 .باشدیمبرای محاسبه، استفاده از یک روش معکوس  ترمناسب. راه یابدیم، افزایش باشدیمبالا 

( )s aq h T T 

sTaT
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وش برای تعیین ضریب انتقال حرارت، زمانی که راهی برای قرار دادن دماسانج یک ر استولزدر مقاله 

را در داخل یک فلز ماایع باا  موردنظرداخل جسم وجود ندارد، ارائه گردیده است. در این روش جسم 

. ضریب انتقال آیدیماز فلز روی جسم به وجود  لایهیک یجهدرنت. کنندیمنقطه انجماد پایین غوطه ور 

آورد. این روش برای  به دستبا حل یک مسئله استفان برای سطح خارجی  توانیممجهول را  حرارت

 اجسام بسیار نازک نیز کاربرد دارد.

مثال دیگر این کاربرد، تخمین شار حرارتی بر روی دیواره یک کوره است که با فارض انتقاال حارارت 

. یک کاربرد دیگر این نوع مسائل، جهت تعیاین [111]آورد به دستشار حرارتی را  توانیم بعدییک

. کاربرد دیگر، یاک روش [112]است شدهیبررسدمای سطحی یک ترک در یک لوله که دارای نشت، 

 .[113]باشدیمبرای کنترل فرآیند گرم کردن یک جسم داخل کوره 

در اجساام  یموردبررست. مسائل معکوس اس یهاروشانتقال حرارت در اجسام متخلخل کاربرد دیگر 

متخلخل، تعیین شرط مجهول یا خواص ترموفیزیکی است. کاربردهاای مختلاف مساائل معکاوس در 

 زیر خلاصه کرد: صورتبه توانیمزمینه متالورژی را 

 .کنترل فرآیند گرم کردن یک جسم داخل کوره1

 موردنظررسیدن به دمای سطحی  منظوربهفرایند سردسازی فولاد  یسازمدل. 2

 فرایند کربنیزه کردن فولاد و بررسی نفوذ کربن در فولاد یسازمدل.3

شامل تعیین یاک  هاآنکه بسیاری از  دهدیمروش معکوس بیان گردید، نشان  ینهدرزمکه  یهامثال

 یهااروشتعیین خواص ترموفیزیکی که یکی دیگر از کاربردهاای  درواقع. هستشرط مرزی مجهول 

اسات. یکای دیگار از کاربردهاای  یرپاذامکاندیگار  یهااروشمعکوس است، در بسیاری از مواقع باا 

معکوس تعیین قابلیت نفوذ یک جسم جامد است. نفاوذ در یاک جسام جاماد بسایار کناد  یهاروش

باه  تواننادیمس، معکو یهاروش، در این حالت نیز رسدینمو معمولا  به حالت پایدار  گیردیمصورت 

 است. شدهیبررس [114]معکوس در مرجع یهاروشکاربردهای دیگر از  کار گرفته شوند.
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 رساله  هایینوآور 9-95

. با این هدف که باشدیمتخمین توان منبع حرارتی  منظوربهرساله هدف ارائه روش جدیدی در این 

دقت بر روی بافت  حداکثرتوزیع دما در بافت سینه به شکل مطلوبی صورت گرفته و تمرکز حرارتی با 

 تومور حاصل گردد. 

 درمان عنوانبه روش این کارگیریبه در اساسی فاکتور عنوانبه هایپرترمیا در دما توزیع دقیق تعیین

 بین از منظوربه گرمایی منبع بهینه توان تخمین هدف رساله این در. است سرطانی تومورهای ترکیبی

 روش از منظور این برای. است سرطانی بافت در دما توزیع به توجه با سرطانی هایسلول بردن

 نظر در نیمکره یک صورتبه سینه بافت. است شدهاستفاده گرمایی منبع توان تخمین برای معکوس

 با نرم بافت در گرما انتقال.  است شدهحل مسئله( عضله و غدد چربی،) لایه سه حالت در و گرفته

 حل برای. است شدهتوصیف باشدمی ایفوریه رسانش گرمایی اساس بر که پنس معادله از استفاده

  و شدهاستفاده عمومی مختصات روش و محدود تفاضل روش از ، سازی بعدبی از بعد حاکم معادلات

 برای. اندشدهداده انتقال است هموار شبکه دارای که محاسباتی صفحه به فیزیکی صفحه از معادلات

 حل هایروش ترینقوی از یکی که الحاقی مسئله با مزدوج گرادیان روش ، معکوس معادلات حل

برای دنبال کردن تغییرات حرارتی از سنسور درون بافت  .است شدهگرفته کار به است معکوس مسائل

در دو حالت تک  مسئلهباشد و  قرارگرفتهاست با این فرض که سنسور در محل تومور  شدهاستفاده

 حالت در و محدود تفاضل روش از استفاده با حاکم معادلاتسنسور و دو سنسور حل گردیده است. 

 برای چندلایه سیستم در پنس معادله حل در محوری متقارن حالت که. اندشدهحل محوری متقارن

 .است شدهرائها بار اولین

 

 

 



22 
 

 ساختار و محتوای رساله 9-99

معکوس حل معادلات انتقال حرارت  هایروشدر مورد هایپرترمیا و  ایمقدمهفصل اول این رساله به 

پیشین و تاریخچه در این فصل آورده شده است. فصل دوم  هایپژوهش. همچنین مروری بر پردازدمی

و  شدهمعرفی سازیبهینهتوابع پرداخته است و مسائل مختلف  سازیبهینه هایروشبه بیان 

در فصل سوم مسئله تخمین توان حرارتی منبع  است. قرارگرفته موردبررسیموجود  هایحلراه

و  شدهارائهدر فصل چهارم روش تحقیق است.  شدهدادهو روش حل پیشنهادی توضیح  شدهبررسی

و حل مسئله بیان گردیده است. در فصل پنجم  قرارگرفتهمسئله با راهکار پیشنهادی مورد تحلیل 

 اتپیشنهادنتایج و  بندیجمعاست. فصل ششم  قرارگرفتهو تحلیل  موردبحث آمدهدستبهنتایج 

 . باشدمیرساله برای تحقیقات آینده 
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 های بهینه سازی توابعبررسی روش:  دومفصل 
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 مقدمه 

مختلاف  یهااروش. باشادیمتوابع و روند انجام آن در مساائل  سازیینهبهفصل دوم در مورد تعاریف 

 یرمساتقیمغ. در ایان تحقیاق از روش باشادیم یرمساتقیمغتوابع به دو روش مستقیم و  سازیینهبه

انجام مراحل این کار آورده شاده  و نحوهتوابع  سازیینهبه یهاروشاست. در ادامه نحوه  شدهاستفاده

 است.

 سازیینهبهمسائل  4-9

را  تعریف نمود که باید باردار  چنینینارا  سازیینهبهمسئله  یک توانیم درواقع

 تحت شرایط ذیل به دست آید. طوری معین شود که حداقل تابع 

(2-1)  

 تابع هدف و . شودیمبعدی است که به نام بردار طراحی معرفی  nبرداری در اینجا 

تعداد قیدها هساتند کاه  pو  rتعداد متغیرها هستند و  nقید نابرابری هستند. و قید برابری 

. اگار شاودیممقید تعریف  سازیینهبهیک مسئله  یامسئلهندارند. چنین  یارابطه باهم هاینادر کل 

 باشد یک مسئله نامقید نام دارد. نشدهیفتعردر مسئله قیدی 

مینیمم یاا نقطاه ساکون نقطه  نقطه اگر شرط لازم زیر در تابع هدف برقرار باشد، در این صورت 

 خواهد بود: تابع هدف 

(2-2)  
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نقطاه  نام دارد . اگر این ماتریس معین مثبت باشد در ایان صاورت  1ماتریس هسین Hماتریس 

 باشد.   یرپذمشتق حتما نیز باید تابع . هستتابع مینیمم نسبی 

(2-3)  

 سازیینهبه یهاروش یبنددسته 4-4

جساتجوی مساتقیم و  یهاروشدو روش اصلی وجود دارد که شامل  مسائل مینیمم سازیبرای حل 

 .شوندیمکاهشی  یهاروش

را  هااروش. ایان باشادیممستقیم برای محاسبه نقطه مینیمم فقط به داشتن تابع هدف نیاز  درروش

مشاتقات مرتباه صافر  از . در این روش شوندیممرتبه صفر نامیده  یهاروش غیر گرادیانی یهاروش

که محاسابه مشاتقات تاابع پیچیاده  باشدیم ییهاحالتاین روش برای  درواقع. شودیمتابع استفاده 

 . باشدیممتغیرها کم  تعداداست و یا 

. به شودیمگرادیانی نیز گفته  یهاروش هاروش. به این باشدیمنیاز  تابعبه مشتقات کاهشی  درروش

و در حالتی که باه مشاتق دوم  شودیمحالتی که به مشتق اول تابع نیاز است روش مرتبه اول نامیده 

 باهبیشاتری نسابت  یایکار آکاهشی  یهاروش. شودیممرتبه دوم گفته  یهاروش باشدیمنیز نیاز 

آورده  یبنددساتهدر یاک  ذکرشادهدو روش  بندییمتقس( 1-2) در جدولمستقیم دارند.  یهاروش

 شده است. 

 

 

                                                           
Hessian Matrix 1
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 سازیینهبه یهاروش یبنددسته(: 1 -2) جدول

 جستجوی مستقیم یهاروش کاهشی یهاروش

 بیشترین کاهش

 گرادیان مزدوج

 روش نیوتن

 مارکورات -روش لونبرگ

 میزان متغیر

 روش جستجوی تصادفی

 جستجوی شبکه

 روش تک متغیر

 جستجوی الگو

 

 کلی حلراه 4-9

. برای انجام این کار ابتادا بایاد حادس کنندیمز روش تکرار استفاده حداقل سازی نامقید ا یهاروش

. فلوچاارت کلای کنادیمترتیبی تا پیدا کردن نقطه مینیمم ادامه پیدا  صورتبهاولیه زده شود سپس 

به نقطه اولیه  یهاروشبنابراین در تمامی این  است. شدهدادهنشان  (1-2) شکلاین روش در  یهاگام

 . باشدیم به نقطه بعدی یعنی یدندررس هاروش. تفاوت انواع باشدیمبرای شروع نیاز 

 

1X1iX 
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 شروع کنیدبا نقطه اولیه 

؟شرط همگرایی برقرار است  خیر 

قرار دهید   

قرار دهید   

 را بیابید

 را تولید کنید نقطه جدید 

 را بیابید

 بله

 و توقف کنید قرار دهید 

 سازی تابع هدفنمودار روند بهینه  (:1 -2)شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ییگرامهنرخ  4-6

. شوندیمنمایش داده  iشماره تکرارها با . باشدیممتفاوت  سازیینهبه یهاروشنرخ همگرایی در انواع 

 شرط زیر برقرار شود: کهیدرصورت باشدیم  سازیینهبهمرتبه همگرایی در یک روش 

(2-4)  

p
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 نقطاه بهیناه و هساتند. و در پایان تکرارهای  شدهمحاسبهنقاط و  در اینجا

 آید:می دستبهاست که از رابطه زیر طول یا نرم بردار  دهندهنشان

(2-5)  

و  شااودیمنامیااده همگاارای خطاای روش  سااازیینهبهباشااد، روش  و   کهیدرصااورت

اگر شرط زیر برقرار باشاد روش . شودیمباشد، روش همگرای مرتبه دوم نامیده    کهیدرصورت

 ، همگرای فوق خطی است:سازیینهبه

(2-6)  

یاک روش حاداقل ساازی باا  کهیدرصاورت:  شاودیمروش همگرای مرتبه دوم به این صورت تعریف 

 .تکرار پیدا کند متغیره را در  نقطه مینیمم یک تابع درجه دوم دقیق ریاضی بتواند  روندیک

 گرادیان تابع 4-2

 :باشدیمبرداری با رابطه زیر  f گرادیان تابع بردار

(2-7)  

بعادی در  nدر فضاای  یانقطاه ازاگار  درواقاع. باشدیمتابع  جهت گرادیان، جهت بیشترین افزایش

  .یابدیمنرخ افزایش  ترینیعسرراستای گرادیان حرکت کنیم، مقدار تابع با 
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 تاوانیمکه با مشاهده شاکل  طورهماناست.  شدهدادهنشان  (2-2) شکل درجهت بیشترین افزایش 

  ،33' ،   22'  ،11' یهااجهتبه ترتیب در  4، 3،  2، 1در نقاط  شدهمحاسبه ، بردار گرادیان دید

مسیر  نهایتیببه تعداد وجود دارد و اگر  11'  جهت تابع در خ افزایشنر ترینیعسرلذا . دارد قرار 44'

-4بیه به منحنای افزایش حرکت کنیم، مسیر حرکت یک منحنی ش ترینیعسر یهاجهتکوچک در 

بردار گرادیان جهت بیشترین افزایش مقدار تاابع را نشاان که گفته شد  طورهمان خواهد بود. 3-2-1

نتیجاه  تاوانیمپاس  .دهدیممنفی بردار گرادیان نشان را کاهش  ترینیعسرجهت بنابراین ، دهدیم

کاه از باردار گرادیاان به کار گرفته شود  ییهاروشباید نقطه مینیمم رسیدن به  تریعسربرای  گرفت

 .آوریمیم. بنابراین دو قضیه زیر را بدون اثبات کنندیماستفاده  سازیینهبهبرای 

 .دهدیمافزایش را نشان  ترینیعسر.بردار گرادیان جهت 1

 ه بردار گرادیان در آن نقطه است.، برابر اندازدر هر نقطه . بیشترین نرخ تغییر تابع 2

f

f*X

3′ 

1 

2 

1′ 
2′ 

3 4 

4′ 

X 

Y 

 جهت های سریع ترین افزایش (:2 -2)شکل
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 محاسبه گرادیان 4-2-9

در بعضی حالاات  .باشدیمنیاز  محاسبه گرادیان به محاسبه مشتقات جزئی برای 

 مشکل است: محاسبه گرادیان 

بردار گرادیاان  یهامؤلفه، اما محاسبه باشدبرقرار در تمامی نقاط تابع  یریپذمشتق شرطاگر  .1

 غیرعملی است.

استفاده  زیر صورتبه از فرمول تفاضل محدود پیشرو توانیمتخمین مشتق جزئی  جهتمورد این در 

 کرد:

(2-8)  

 از فرمول اختلاف مرکزی محدود زیر استفاده کرد: توانیمبرای یافتن نتیجه بهتر همچنین 

(2-9)  

، و ماابقی یاکآنام   مؤلفاهبعدی است که  nبرداری  یک کمیت اسکالر کوچک و   در اینجا

آن ممکن است اختلاف  ازحدیشب، زیرا کوچک بودن شود انجامبا دقت  باید  انتخابصفر هستند. 

را بسیار کوچک کرده، و موجاب  و  تابع در  شدهمحاسبهمیان مقادیر 

 ازاندازهیشبافزایش خطای گرد کردن شود و نتایج را با خطا همراه سازد. به همین ترتیب بزرگ بودن 

 .کندیمنیز خطای برشی را در محاسبه گرادیان ایجاد  

  نیازمند زمان محاسباتی زیادی است. مشتقات جزئی  محاسبه. 2

 .شودتفاضل محدود پیشنهاد می یهافرمولاستفاده از این مورد نیز در 
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 باشد. نشدهیفتعر. گرادیان تابع در تمامی نقاط 3

باا توجاه باه  اسات. اجراقابل تابع مینیمم کردن برای مستقیم یهاروشفقط استفاده از مورد ر این د

 تفاضل محدود استفاده کرد.  یهافرمولاز  توانینمنیست،  شدهیفتعرگرادیان در تمام نقاط  کهینا

 تعیین طول گام بهینه در جهت کاهش تابع 4-2-4

 بایاد لاذا. است یازموردن سازیینهبه یهاروشدر بیشتر مشخص  یراستاتعیین نقطه مینیمم در یک 

، نسبت به پارامتری چاون ، درراستای مشخصی مانند نرخ تغییر تابع هدف از یک نقطه مانند 

با توجاه باه نقطاه  توانیممحاسبه شود. باید در نظر داشت که موقعیت هر نقطه در این راستا را  

در  نشان داد. بنابراین نارخ تغییار تاابع نسابت باه ایان متغیار   صورتبه،  

 زیر نشان داد: صورتبه توانیمرا  راستای 

(2-11)  

 است. از طرفی داریم: ام - مؤلفه که در رابطه فوق 

(2-11)  

 برابر است با: هستند. بنابراین نرخ تغییر تابع در راستای  و  ام - یهامؤلفه و  که 

(2-12)  

 نوشت: توانیم مینیمم کند، در نقطه  را در راستای  تابع   کهیدرصورت

(2-13)  

iXiS



iX1i i iX X S  

iS

1

.
n

j

j j

xdf f

d x 




 


jxjiX

( )
j

ij ij ij

x
x s s

 

 
  

 

ijxijsjiXiSiS

1

. .
n

T

ij i
j j

df f
s f S

d x 


 




*fiS*.i iX S

*

. 0T

i

df
f S

d   

 



11 
 

 .باشدیم ، در نقطه بنابراین مینیمم تابع، در راستای 

 ییهمگرامعیار  4-4

 به کار روند: بایستیممعیارهای زیر در محاسبات تکراری  ییهمگرابررسی  منظوربه

 شود: ترکوچکتغییرات تابع در دو تکرار متوالی از مقدار معینی  کهیدرصورت 

(2-14)  

  کافی کوچک شود: اندازهبه( هامؤلفهزمانی که مشتقات جزئی )گرادیان 

(2-15)  

  در دو تکرار متوالی کوچک شود: موردنظرزمانی که تغییرات بردار 

(2-16)  

 .شوندیمعین کوچکی در نظر گرفته مقادیر م و  ، که 

 روش کاهش سریع 4-1

و طی فرآیندهای تکراری باا حرکات  شدهشروع مانند  یانقطهمحاسبات از کاهش سریع  درروش

 تاوانیم. مراحل مختلف این روش را رسدیمنرخ کاهش، نهایتا  به نقطه مینیمم  ترینیعسردر جهت 

 زیر در نظر گرفت: صورتبه

 اولین تکرار  عنوانبهدلخواه  . شروع محاسبات از یک نقطه 1

  صورتبه . یافتن جهت 2
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و یاااا   قااارار دادنو  در جهااات  . محاسااابه طاااول گاااام بهیناااه 3

. 

و پایان محاسبات در صورت مینیمم بودن ایان نقطاه، در غیار ایان  .بررسی بهینه بودن نقطه 4

 .2و ادامه محاسبات از مرحله   قرار دادنصورت 

 روش گرادیان مزدوج 4-4

 مزدوج یهاجهت 4-4-9

مازدوج  باردار یاا جهات  باشد. یاک مجموعاه از  یک ماتریس متقارن  فرض کنید 

 اگر داشته باشیم: شودیمنامیده 

(2-17)  

 که جهات متعامد حالت خاصی از جهات مزدوج هستند. شودیممشاهده 

 یک تابع درجه دوم مانند زیر باشد:   اگر

(2-18)  

. آیدیمتکرار یا کمتر به دست  که به شکل ترکیبی در جهات مزدوج مینیمم شود، مینیمم تابع در 

 یتوجهقابالکاهش تابع به میزان  یهاجهتبا ترکیب  توانیمروش کاهش سریع را  ییهمگراسرعت 

مازدوج  یهااجهتدهد کاه در آن از می به دستافزایش داد. در این صورت روش گرادیان مزدوج را 

، برنادیممازدوج بهاره  یهااجهتمینیمم سازی کاه از  یهاروش. شودیمبرای کاهش تابع استفاده 

این اطمیناان را  تواندیمدارای اهمیت بسیار است که  جهتینازادارند. این خاصیت 2مرتبه  ییهمگرا

 تکرار پیدا کند.  یا کمتر از  متغیره را در  دهد که بتواند مینیمم یک تابع مرتبه دوم 
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یک تاابع درجاه  صورتبهبا دقت خوبی  توانیمهر تابع دلخواهی را در نزدیکی نقطه بهینه،  ازآنجاکه

کمتاری نقطاه مینایمم را پیادا از این روش انتظار داشت، که در تعداد تکارار  توانیمدوم تقریب زد 

 جهاتیک، بعدییکبعد از هر مینیمم سازی  توانیم موردنظرکنند. در این روش با محاسبه گرادیان 

مزدوج و الگوریتم این روش در اداماه آورده شاده  یهاجهتآورد. چگونگی ایجاد  به دستترکیبی را 

 است.

 شرح روش گرادیان مزدوج 4-4-4

و برای اعمال بر  گیردیموش با انجام اصلاحاتی بر روی روش کاهش سریع انجام توسعه الگوریتم این ر

جهاات  که گیردیمصورت  یاگونهبه روی یک تابع درجه دوم مثل 

نقطه شروع فرآیناد مینایمم یاابی و  مزدوج باشند، فرض کنید  باهم متقابلا جدید به وجود آمده 

 نرخ کاهش باشد: ترینیعسر برجهتاولین جهت جستجوی منطبق 

(2-19)  

(2-21)  

(2-21)  

 کند بنابراین:مینیمم می مقدار تابع را در جهت  

(2-22)  

 آورد: به دستتوان را می مقدار  ترتیبینابه

(2-23)  
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 شود:در نظر گرفته می و  ترکیب خطی از  صورتبهجهت کاهش در مرحله دوم 

(2-24)  

 با تعریف زیر مزدوج شوند: و  که  شودیممحاسبه  یاگونهبهمقدار 

(2-25)  

 آورد: به دسترابطه زیر را  برای  توانیمبا ترکیب روابط فوق 

(2-26)  

 آورد: به دست و  و  از ترکیب خطی  توانیمبه همین ترتیب جهت کاهش بعدی را 

(2-27)  

آید. با استفاده از می به دست و  نسبت به  را با مزدوج در نظر گرفتن  و  که مقادیر 

 صورت زیر خواهد شد:نیز به  مقدار .آیدمی به دست مقدار  شرط 

(2-28)  

 :یجهدرنتو 

(2-29)  

 توان به شکل زیر نوشت:صورت کلی دو رابطه فوق را برای فرآیند تکرارپذیر می

(2-31)  

(2-31)  
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 کنند.کاهش تابع را ارائه می دو رابطه اخیر مسیر جستجوی

 الگوریتم روش گرادیان مزدوج 4-4-9

 صورت زیر در نظر گرفت:به توانیمالگوریتم روش تکراری گرادیان مزدوج را 

 .. شروع محاسبات با نقطه دلخواه 1

  .  صورتبهاولین مسیر جستجو  قرار دادن. 2

 رابطاه طاول گاام بهیناه در مسایر  کاه  با توجاه باه  . یافتن نقطه 3

 .باشدیم

 برای تکرار بعدی و انجام مرحله بعد.  قرار دادن. 4

 :قرار دادنو  . محاسبه 5

(2-32)  

 .و یافتن نقطه جدید:  در جهت  . محاسبه طول گام بهینه 6

و پایان محاسبات در صورت بهیناه باودن. در غیار ایان صاورت باا قارار دادن  . بررسی نقطه 7

 یابد.به بعد ادامه می 4محاسبات از مرحله   

 باشند:می توجهقابلدر این زمینه نکات زیر 

شده است  گذارییانبنروشی برای حل دستگاه معادلات خطی  عنوانبهروش گرادیان مزدوج در اصل 

مختلف این روش ارائه داده اسات. از آنجاائی کاه  هاییکتکنود شرح کاملی از در کتاب خ 1و ازسیک
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(، ایان فرآیناد مازدوج هساتند) در این روش باا مااتریس  شدهاستفاده  یهاجهت

تکرار یا کمتر از آن همگرا شود. این روش برای توابع مرتبه  برای یک تابع مرتبه دوم در  بایستیم

نیازمند است. علت این موضوع خطای تجمعی گرد  ییهمگرادوم ناهنجار به تعداد بیشتری تکرار برای 

 کردن است.

در محاسبه و خطای  ، هر خطای ناشی از کم بودن دقت آیدیم به دست( 31-2) از رابطه چون 

کناد و جهات نیاز راه پیادا مای به مرحله بعادی   درترمناشی ازگردکردن تجمعی 

شود. بنابراین لازم است تا بعاد از هار توسط این خطاها، منحرف می یتوجهقابلصورت به کاهش 

نام دارد. قرار گیرد. این کار شروع مجدد  تکرار برخلاف مقدار موجود در الگوریتم، برابر با  

تعاداد متغیرهاای مجهاول  را برای شروع مجدد پیشنهاد دادند کاه  مقدار  1ریوز -فلچر

 باشد.می

 گرادیان مزدوج یهاروش یبنددسته 4-4-6

شاود در روش گرادیان مزدوج برحسب چگونگی یافتن جهت مزدوج، به سه نسخه متفاوت تقسیم می

 آورده شده است.این قسمت تنها معادلات هر یک از سه نسخه 

 باشد:صورت زیر میاست به صورت کلی جهت مزدوج که خود تابعی از 

(2-33)  

ام و جهت مزدوج در شود این جهت ترکیبی از منفی گرادیان تابع در تکرار مشاهده می کهیطوربه

 91. با این کار زاویه بین جهت کااهش و منفای جهات گرادیاان از باشدیمام ام و تکرارهای 

در رابطه فوق  تواند فرآیند یافتن مینیمم را تضمین کند. اندیس شود که این امر میدرجه کمتر می
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اسات. ضارایب  دادهرخشماره تکراری است که برای بهبود روش گرادیان مزدوج، شروع مجادد در آن 

 گردند.می آیند تعریفگرادیان مزدوج با روابطی که در ادامه می یهانسخهدر هر یک از  و  

و  معروف است ضرایب  [116, 115]ریوز  -در نسخه اول روش گرادیان مزدوج، که به نسخه فلچر

 :شوندیمزیر تعریف  صورتبه 

(2-34)  

 هاایانگراد( اسات، باا ایان تعریاف هماه 31-2) لازم به ذکر است که رابطه فوق فرم انتگرالی رابطاه

 هااییانگراد یاریگانتگرالو محاسبه ضارایب مازدوج از طریاق  شدهگرفتهدر نظر  یانقطه صورتبه

 صاورتبهالمان  . برای این کار تغییرات گرادیان بر روی هرگیردیمبر روی مرز مجهول انجام  یانقطه

این اساس جهت مزدوج برای هر نقطه نیز دارای مقدار عددی است و  . برشودیمخطی در نظر گرفته 

-انجام مای اصلاح نقاط مرزی با جابجایی هر نقطه در راستای بردار عمود بر مرز به مقدار 

 گیرد.

 باشند:می گونهینانام دارد، ضرایب  ]45[ 1ریبیر -در نسخه دوم که نسخه پولاک

(2-35)  

تواند زاویه بین ریبیر برای محاسبه ضرایب مزدوج می -ریوز وپولاک -روابط فلچراستفاده از هر یک از 

توان اطمینان داشت که مینیمم می یجهدرنتدرجه کمتر کند و  91جهت کاهش و منفی گرادیان را از 

 این دو روش برای مسائل خطی تعیین پارامتر یکسان است. ییکار آرا بیابند.  موردنظرتابع 

                                                           
Ribiere-Polak 1 
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بیال  -نسخه دوم روابط زیر را برای ضرایب مزدوج ارائه کردند که نساخه پااول بر اساس 1بیل و پاول

 گرادیان مزدوج نام دارد. درروش

(2-36)  

(2-37)  

( را مستلزم استفاده از تکنیک شروع مجدد دانساته اسات. از 37-2)و ( 36-2پاول استفاده از روابط )

. همچنین زماانی شودیمنامتعامد  موردنظردر تکرار  هایانگرادکه  شودیماین تکنیک زمانی استفاده 

کافی کاهش تابع را به همراه نداشته باشد با شروع مجدد، جهت مزدوج  اندازهبه آمدهدستبهکه جهت 

گیارد. جزئیاات بیشاتر در ( انجاام مای33-2در رابطه )  قرار دادن. این کار با گرددیماصلاح 

 است. شدهدادهتوضیح  آیدیمالگوریتمی که در ادامه 

 کرد. یریگاندازه توانیمام را با معیار زیر در تکرار  هایانگرادمیزان نامتعامد بودن 

(2-38)  

)بزرگ بودن زاویه بین جهات کااهش و منفای جهات  موردنظرمیزان کم بودن کاهش تابع در مسیر 

 زیر بررسی نمود. هایینامساوبا هر یک از  توانیمام را نیز گرادیان( در تکرار 

(2-39)  

                                                           
Bill and Powell 2
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(2-41)  

 باشند.در روابط فوق تجربی می و  ، ضرایب 

مطاابق الگاوریتم زیار  ( بارای 33-2بیل روش گرادیان مزدوج جهات کااهش) -در نسخه پاول

 :شودیممحاسبه 

 قرار دادن( در صورت برقراری نامساوی، 38-2) بررسی نامساوی  

  (36-2از رابطه ) محاسبه ضریب 

 (37-2از رابطه )و در غیر این صورت محاسبه   قرار دادن،  کهیدرصورت 

 ( 33-2محاسبه جهت کاهش از رابطه) 

 قرار ، هاآن( در صورت برقراری هر یک از 41-2( و)39-2بررسی نامساوی)  کهیدرصورت

در هر   قرار دادن(، با 33-2و محاسبه مجدد جهت کاهش از رابطه )  دادن

-همان جهت گرادیان خواهد شد که معرف روش کاهش سریع مای تکرار، جهت کاهش 

 باشد.

 هااآنبا برقراری این نامساوی در مسائل معکوس که درجه غیرخطای باودن  شدهارائهمطابق الگوریتم 

قبل  سرعت یافتن مینیمم را نسبت به دو روش تواندیمزیاد باشد با شروع مجدد محاسبات، الگوریتم 

 افزایش دهد.

و  برای انجام فرآیند تکراری و اصلاح نقاط مرزی مطابق رابطه زیر لازم است طول گام بهینه یعنی 

در هر تکرار محاسبه گردد. محاسبه این دو مقدار به ترتیاب از حال معادلاه  گرادیان  تابعی 

 پذیرد.حساسیت و معادله الحاقی انجام می

(2-41)  
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 روش نیوتن 4-1

توان برای مینیمم کردن توابع چند متغیره استفاده نماود. تقریاب مرتباه دوم تاابع روش نیوتن را می

 صورت زیر است:با استفاده از بسط سری تیلور به در نقطه  

(2-42)  

 در نقطاه  ماتریس هسین نام دارد و شامل مشتقات جزئی مرتباه دوم تاابع  که 

 مشتقات در رابطه فوق برای محاسبه مینیمم تابع رابطاه زیار باه دادن قرار.  با مساوی صفر باشدیم

 آید:دست می

(2-43)  

 شود:از دو رابطه اخیر نتیجه می

(2-44)  

( توان از رابطه فوق تقریب بسیار خاوبی )در نقطاه غیر منفرد باشد، می  کهیدرصورت

 آورد: به دستصورت زیر به

(2-45)  

توان از یک فرایند تکراری برای ( می45-2( و)42-2مرتبه بالا در روابط) یهاترماز  نظر کردنصرفبا 

 بهینه استفاده نمود. محاسبه جواب 

کاافی باه  انادازهبه نقطه شروع  کهیدرصورت توان نشان داد که دنباله نقاط می

همگارا شاود. همچناین از  به جاواب واقعای  تواندیمباشد،  منفرد یرغ نزدیک شود و  

، شودیم( استفاده )به فرم ماتریس  موردنظرنیوتن از مشتقات مرتبه دوم تابع  درروشآنجائی که 
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X


 



[ ]( ) 0ii if f J X X    

 iJ1iX X 

1
1 [ ]i i i iX X J f
   

*

X

1 2 1, ,..., iX X X 1X

*

X 1J
*

X

 iJ
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توان مینیمم یک تابع که با روش نیوتن می شدهدادهشود. در ادامه نشان روش مرتبه دوم محسوب می

 مرتبه دوم را با یک تکرار محاسبه نمود.

 صورت زیر باشد:به فرض کنید فرم تابع 

(2-46)  

 آید:می به دستدر نقطه زیر مینیمم تابع 

(2-47)  

 صورت زیر خواهد شد:( به45-2) بنابراین روش تکراری با استفاده از رابطه

(2-48)  

 آید:می به دستصورت زیر باشد. از رابطه فوق جواب دقیق بهام مینقطه شروع در تکرار  که 

(2-49)  

f

1
( )

2

T
Tf X X AX B X C  

f

 
* 1

X A B


 

    1
1i i iX X A A X B


   

iXi

 
* 1

1iX X A B


   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مینیمم یک تابع درجه دوم در یک مرحله با روش نیوتن (:3 -2)شکل
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 دهد.شکل زیر چگونگی انجام این کار را نشان می

تابعی مرتبه دوم نباشد، ممکن است روش نیوتن واگرا شود. بارای جلاوگیری از ایان   کهیدرصورت

 صورت زیر اصلاح نمود:بایست به( را می45-2) اتفاق رابطه

(2-51)  

به است. این اصلاح امتیازاتی را  طول گام برای مینیمم کردن تابع در جهت  که 

خواهد داشت. اول اینکه این حالت در مقایساه باا روش قبلای در تعاداد تکارار کمتاری نقطاه  دنبال

 کهیدرصاورتکند. دوم اینکه در این روش یافتن نقطه مینیمم بارای هماه حالاات، مینیمم را پیدا می

ایان باشاد. ساوم اینکاه، مای یرپذامکانفرمولاسیون اصلی در برخی موارد، نقطه مینیمم را پیدا کند، 

، شادهگفتهنقطه مااکزیمم یاا عطاف نخواهاد شاد. باا توجاه باه امتیاازات  کردن یداپروش منجر به 

 نباشد: مؤثر چنانآناین روش در عمل  شودیمخصوصیات زیر باعث 

 ذخیره شود. با بعد  . در این روش لازم است ماتریس 1

 باشد.بسیار مشکل و در مواردی غیرممکن می ماتریس  هاییهدرا. محاسبه 2

 نیاز است. . درهرمرحله به محاسبه مقدار 3

 کند.زیاد متغیر، غیرکاربردی می ، این روش را در مورد توابع پیچیده با تعدادذکرشدهخصوصیات 

 9لونبرگ -روش مارکارت 4-95

دور باشاد، کااهش  از نقطاه بهیناه  روش کاهش سریع مقدار تابع را برای حالتی کاه باردار 

ی یبالاا یایهمگرابه نقطه بهینه نزدیک باشد، از سرعت  ، روش نیوتن در حالتی که بردار دهدیم

                                                           

 Marquardt-Levenberg

f

 
1* *

1i i iii i i iX X S X J f 


     

*

i 
1

i iS J f


  

 Jn n

 J

 
1

i iJ f



iX*X

iX
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را در بردارد. ایان روش،  شدهگفتهبرخوردار است. روش مارکارت روشی است که امتیازات هر دو روش 

 کند:زیر اصلاح می صورتبهقطری ماتریس هسین را  هاییهدرا

(2-51)  

 مقدار ثابتی است که در این صورت، مثبت معاین باودن مااتریس  ماتریس واحد و  که 

 کند.می ینتضممثبت معین نباشد را   کهیدرصورت

  برترم (، ترم کافی بزرگ باشد )از مرتبه  اندازهبه گفت که، وقتی  گونهیناتوان می

 صورت زیر خواهد شد:به غالب شده و معکوس ماتریس 

(2-52)  

 صورت زیر خواهد شد:به در این صورت جهت کاهش 

(2-53)  

در آغاز عملیات  مارکارت، برای  درروشهمان جهت کاهش سریع است.  برای مقادیر بزرگ  

یاباد و تکرارهای مختلف کاهش مای در طولشود و این مقدار تکراری، مقدار بزرگی در نظر گرفته می

از یک مقدار بزرگ به صفر، جهت جستجو در ایان روش،  رسد، بنابراین با کاهش نهایتا  به صفر می

 کند.از روش کاهش سریع در آغاز عملیات تا روش نیوتن در انتها تغییر می

(2-54)  

 محاسبه نمود. بعدییکتوان از بخش جستجوی را می که 

 روش شبه نیوتن 4-99

 صورت زیر نوشت:توان به(، را می44-2رابطه اصلی برای گسترش روش نیوتن، رابطه )

   i i iJ J I    

 I
iiJ 

 

 iJ

i
410 i I iJ

 iJ

       
1 1 1 1

i i i i

i

J J I I I 


  
            

iS

1

i i iS J f


    

iSii

i

   
1* *
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

        

*
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(2-55)  

(2-56)  

 شود:زیر نوشته می یرتکرارپذ به شکلکه 

(2-57)  

است. که برای یک تابع  شدهیلتشک از مشتقات مرتبه دوم تابع  لازم به ذکر است که ماتریس 

شابه نیاوتن  درروشکند. ایده اصلی تغییر می غیر مرتبه دوم )و در حالت کلی غیرخطی( با بردار 

 با ماتریس دیگری مثل  شود، تقریب زدن ماتریس که به روش میزان متغیر نیز شناخته می

تقریاب زده  با  ر شود. اگاستفاده می فقط از مشتقات مرتبه اول  هاآنباشد که در می

 صورت زیر نوشت:توان به( را می53-2شود، رابطه)

(2-58)  

 باشد.می طول گام بهینه در جهت  که 

(2-59)  

توان مشاهده نمود که روش کاهش سریع حالت خاصی از رابطه فوق است کاه باه ازای قارار دادن می

 آید.می به دست 

 بایسات مااتریس معکاوس تقریبای ( می55-2: برای استفاده از رابطه )  محاسبه

 حول یک نقطه مرجع اختیااری مثال  بایست در ابتدا گرادیان محاسبه شود. برای این کار می

 بسط تیلور داده شود. یعنی:

(2-61)  

 صورت زیر:، بهو  با تعریف 

 ( ) ( ) 0i iif X J X X    

 
1

( )i iiX X J f X


  

 
1

1 ( )i i iiX X J f X


   

 iJf

iX

 iJ iB

f 
1

iJ


 iB

 *
1 ( )i i ii iX X B f X   

*

iiS

 i i iS B f  

   iB I

 iB   
1
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



f0X

 0 00( ) ( ) ( )f X f X J X X   

idig
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(2-61)  

(2-62)  

 آورد: دستبه توان رابطه زیر را می

(2-63)  

درایاه  رابطه باا  باشد. رابطه فوق دستگاهی از می تقریبی از ماتریس  که 

باشاد و حتای یکتاا نمای انتخااب  دهد. بنابراین برای را نشان می مجهول ماتریس 

متعاددی بارای  یهااروشانتخاب نماود. در مقالاات مختلاف،  مقدار آن را نزدیک به  توانیم

 یشنهادشدهپ( با در اختیار داشتن  طی یک فرایند تکراری )یعنی محاسبه  محاسبه 

ماتریس  است نکته مهمی که باید به آن توجه داشت این است که با متقارن و مثبت معین بودن

 نیز متقارن و مثبت معین باقی بماند. 

 حرارتی معکوس مقایسه چهار روش اصلی برای حل مسائل هدایت 4-94

 لونبرگ برای تخمین پارامتر. -روش اول :  روش مارکارت

 روش دوم :  روش گرادیان مزدوج برای تخمین پارامتر.

 روش سوم :  روش گرادیان مزدوج با مسئله الحاقی برای تخمین پارامتر.

 روش چهارم :  روش گرادیان مزدوج با مسئله الحاقی برای تخمین تابع.

برای  هاآنکه  اندشدهانتخابدیگری نیز وجود دارد چهار روش بالا به این دلیل  یهاروش هرچند

کافی کلی،  اندازهبهمرتبط با حل مسائل هدایت حرارتی معکوس  هاییدشوارپوشش دادن 

 ، مستقیم و قوی هستند. پذیریقتطب

1i iid X X 

1i i ig f f 

 i i id B g

   
1

i iB A


 
1

0J


n2n

 iB1n  iB

 
1

0J


 iB 1iB  iB

 iB
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نخستین بار  روش اول یک روش تکراری برای حل مسائل غیرخطی تخمین پارامتر است. این روش

مارکارت روش مشابهی را با استفاده از   1963در سال  بعدا ارائه شد.  1944وسیله لونبرگ در سال به

حداقل  منظوربهآوردن روشی نزدیک به روش گوس  به دستیک تقریب متفاوت ارائه داد. هدف او 

مؤثر است.  "طی کاملاکردن نرم حداقل مربعات بود. این روش برای حل مسائل تخمین پارامتر غیرخ

تعداد زیاد  ازجملهآید  به وجودممکن است در مسائل تخمین پارامتر غیرخطی مشکلاتی  هرچند

 پارامترهای مجهول و صرف زمان زیاد در محاسبه ماتریس حساسیت.

است  یرگوقتروش دوم همانند روش اول مستلزم محاسبه ماتریس حساسیت است که یک پروسه 

خصوص در مسائل تعداد پارامترهایی که باید تخمین زده شود زیاد باشد و به زمانی که یژهوبه

 غیرخطی.

برای تقریب زدن یک تابع  مورداستفادهروش سوم برای مسائل مستلزم تخمین ضرایب توابع آزمایشی 

باشد بنابراین ماتریس حساسیت نمی محاسبهمجهول بسیار مناسب است. در این روش نیازی به 

 رسد.تر به جواب میهای قبلی سریعوشنسبت به ر

روش چهارم یک روش مبتنی بر تکرار قوی برای حل مسائل انتقال حرارت معکوس تخمین تابع است. 

از اطلاعات قبلی بر روی شکل تابعی تابع مجهاول در دساترس نیسات. در ایان  یکیچهدر این روش 

تر به های اول و دوم سریعنسبت به روش باشد بنابراینماتریس حساسیت نمی محاسبهروش نیازی به 

 رسد.جواب می
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 بیان مسئله و روش حلسوم : فصل 
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 9استفاده از روش گرادیان مزدوج با مسئله الحاقی برای تخمین تابع 9-9

مشخص  منظوربه. باشدیماین روش یک روش تکراری قوی برای حل مسائل انتقال حرارت معکوس 

آن،  در حل مسائل  یکاربردهااین روش در حل مسائل انتقال حرارت معکوس،  هاییتقابلشدن 

منبع حرارتی و مسئله تعیین شرایط توان  ترمیینتع، مسئله ی شار حرارتمختلف شامل مسئله تعیین 

 قرارمی گیرد.  یموردبررسمرزی 

 زیر است: صورتبهاساسی این روش در حل مسائل تخمین تابع  یهاگام

 مسئله مستقیم حل 

   سمسئله معکوحل 

 مسئله حساسیت 

 مسئله الحاقی 

 معادله گرادیان 

 .کنیمیمبرسیم، تکرار  موردنظرمراحل فوق را تا زمانی که به معیار توقف 

 گیرند:قرار می یموردبررسزیر  یهامثالآن،  یکاربردهاآشنایی بیشتر با این روش و  منظوربه

 xکه نسبت به ضخامت در جهت  یاصفحهمثال اول مربوط به هدایت حرارتی گذرای خطی در  

. اندشدهعایق  و  . دمای اولیه صفحه صفر درجه است و هر دو مرز درباشدیمشده  بعدیب

بر واحد سطح در وسط صفحه در موقعیت  یک منبع حرارتی با توان   یهازمانبرای 

 (.1-3است )مطابق شکل قرارگرفته 

                                                           

 Conjugate Gradient Method With adjoint Problem for Function Estimation

0x1x

0t)(tg p

5.0x
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 [115] برای حل مسئله مورداستفادههندسه و مختصات  (:1 -3)شکل

 

 :شودیم نظر گرفتهزیر در  صورتبه برای حل این مسئله، تابع 

 (3-1) 
 

 شدهمحاسبهدمای  شده با استفاده از سنسور و یریگاندازهدمای در تابع فوق 

 .   شودیمبا استفاده از برنامه است. این تابع، تحت شرایط خاصِ متناسب با مسئله مستقیم حداقل 

 مسئله مستقیم  9-9-9

، با معلوم است. هدف مسئله مستقیم تعیین میدان دمای گذرا در مسئله مستقیم 

 زیر است: صورتبعد بهمسئله مستقیم در حالت بی یبندفرمولدر صفحه است.  مشخص بودن 

(3-2)  

(3-3)  

(3-4)  
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(3-5)  

های برابر با یک و در موقعیت تابع دلتای کرونیکر است که این تابع در  در روابط فوق

 دیگر برابر با صفر است.

 مسئله معکوس  9-9-4

شده  یریگاندازهدمای گذرای  کهیدرحالتابع مجهولی از زمان است  در مسئله معکوس،  

است.  شدهدادهبا استفاده از حل مستقیم،  روی محدوده زمانی  در موقعیت  

روش تکرار، برای حل مسئله  یابزارها عنوانبه و ضریب لاگرانژ تابع حساسیت 

. بنابراین برای حل مسئله معکوس باید دو مسئله کمکی ایجاد کرد: مسئله یازندموردنمعکوس 

 حساسیت و مسئله الحاقی.

 

 مسئله حساسیت  9-9-4-9

به رتی است. برای اهدف از تعریف این مسئله بررسی تغییرات دما به ازای تغییرات توان منبع حر

کند،تغییر می  اندازهبه که یزمانکنیم، آوردن معادله حساسیت فرض می دست

با  کند. بنابراین در مسئله مستقیم میتغییر   اندازهبه 

شود و حاصل از مسئله مستقیم می جایگزین با  و  

زیر  صورتبهآیند. این معادلات می به دستمعادلات حاکم بر مسئله حساسیت  ترتیبینابهکم شده و 

 : [115] باشندیم

(3-6)  
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(3-7)  

(3-8)  

(3-9)  

 است. شدهدادهبعدی توضیح  یهاقسمتدر  روش انتخاب 

 مسئله الحاقی  9-9-4-4

ضرب شده  و در  ( در ضریب لاگرانژ یعنی 2-3آوردن معادله الحاقی، معادله ) به دستبرای  

 ترتیبینابهشود. اضافه می انتگرال گرفته و به  محدوده تغییرات 

 :[115] آیدمی به دسترابطه زیر 

(3-11)  

 

 کند، تغییر می  اندازهبه زمانی که  شود، فرض میبرای محاسبه 

 را در جهت  مشتق جهتی  تغییر کند. تغییرات   اندازهبه

 .[117-115] دهدیم

بااااا  و  بااااا  ، بااااا   بااااا تعااااویض 

( و نادیاده 11-3از معادله  ) آمدهدستبه( و کم کردن نتیجه 11-3در معادله  ) 

 آید:دست میرابطه زیر به 2گرفتن جملات مرتبه 
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گیری و به کار بردن شرایط مرزی و اولیه ( بعد از انتگرال11-3انتگرال دوم در سمت راست معادله  )

هستند به سمت صفر  از انتگرال که دارای  ییهابخششود و تر میمسئله حساسیت، ساده

 :[115] آیدمی دستبه  صورت زیر برای تعیین ضریب لاگرانژ کنند و مسئله الحاقی بهمیل می

(3-12)  

(3-13)  

(3-14)  

(3-15)  

 گرادیانمعادله  9-9-4-9

 آید:می به دست رابطه زیر برای محاسبه  (11-3معادله ) یسازسادهبعد از 

 :[117-115] به صورت زیر بیان کرد توانیمرا  
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 باشد.می گرادیان  که 

 آید:می به دست( رابطه زیر 17-3( و  )16-3با مقایسه معادلات  )

شود ) این تساوی قرار داده می برابر   تابع مجهول در وسط قرار دارد ازآنجاکه

قرار داشته باشد  تابع مجهول در موقعیت  مثالعنوانبهبه محل تابع مجهول بستگی دارد و اگر 

 شود(.قرار داده می برابر  

 روش تکرار 9-9-4-6

شود. ((، تخمین زده می1-3)معادله  ) حداقل کردن تابع  یلهوسبه تابع مجهول 

  :[118, 117, 115] صورت زیر استبه گرادیان مزدوج برای تخمین  درروشمعادله تکراری 

 شوند:زیر تعریف می صورتبهجهت جستجو  و  که اندازه گام بهینه

-118, 116] زیر محاسبه کرد یهافرمولتوان با استفاده از هر یک از را می ضریب پیوستگی 

121] : 
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 شود.فرض می که 

 .شودیمفرض  در این حالت هم 

 آید:دست می زیر به صورتبه  نسبت به  با حداقل کردن تابع اندازه گام بهینه

 آید.می به دست از حل معادله حساسیت با قرار دادن  که 

-برابر با صفر می  شود که معادله گرادیان در زمان نهایی( مشخص می18-3با بررسی معادله )

گرادیان مزدوج  درروشبا پروسه تکرار  در  برای  مورداستفادهشود بنابراین حدس اولیه 

در همسایگی  شدهزدهکند. اگر حدس اولیه خیلی از حل دقیق دور باشد، تابع تخمین هرگز تغییر نمی

 تربزرگنهایی  زمانیکو با به کار بردن  یآسانبهاز حل دقیق منحرف شود. این اشکال  تواندیم 

 نیست. توجهقابل مسئلهحدس اولیه در زمان واقعی  یراتتأث ینبنابراشود. پوشش داده می
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 معیار توقف 9-9-4-2

 شود:معادله زیر بیان می یلهوسبهمعیار توقف 

های بدون نویز استفاده شود دقت . اگر از دادهآیدیم( به دست 1-3با توجه به معادله  ) که 

 شده دارای خطا باشد، مقدار  یریگاندازههای کنیم اما اگر دادهرا یک مقدار کوچک انتخاب می 

 .[115] شوددر نظر گرفته می ، آید و مقدارمی به دست از رابطه 

 :[115] است شدهاستفادهها از رابطه زیر سازی نویز و خطا در دادهبرای شبیه

متغیری تصادفی با توزیع نرمال، میانگین و  یریگاندازهانحراف معیار خطاهای  که در رابطه فوق 

در و مقادار   نامه این پایانصفر و انحراف معیار واحد است. در 

در  کنایم مقادار استفاده می دار یزنوهای است.  همچنین زمانی که از داده شدهگرفتهنظر 

 زمان نهایی است.  است که  شدهگرفتهنظر 

 الگوریتم حل 9-9-9

گیرد سپس مراحل قرار می و  شدهانتخاب برای تابع  ابتدا یک حدس اولیه مثل 

 شوند:انجام می یبترتبه زیر 

( و 4-3(، )3-3(، )2-3)معادلات) بر مبنای  مستقیم و محاسبه  مسئلهحل  -1

(3-5.)) 
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-3)معادله)موردنظر دقتبه یابیدستدر صورت عدم  مسئلهبررسی معیار توقف و ادامه حل  -2

24.)) 

شده  یریگاندازهو دمای  با دانستن  حل معادله الحاقی و محاسبه  -3

 ((.15-3( و )14-3(، )13-3(، )12-3) معادلات) یعنی 

 ((.18-3) معادله) بعد از مشخص شدن  محاسبه  -4

با استفاده از  ( و 22-3( یا )21-3با استفاده از هر یک از معادلات ) محاسبه  -5

 .( بعد از مشخص شدن 21-3معادله )

)  آوردن  به دستو حل مسئله حساسیت برای  قرار دادن  -6

 ((.9-3( و)8-3(، )7-3(، )6-3معادلات )

 ((.23-3) معادله)با توجه به مشخص شدن  محاسبه  -7

-3) معادله)1و برگشتن به مرحله  و با توجه به مشخص شدن محاسبه  -8

19.)) 

 موردنظردقت   شدهانتخابیابد تا با توجه به معیار توقف ادامه می قدرآندر بالا  شدهارائهروش تکراری 

 آید . به دست

 توان از الگوریتم فوق استفاده کرد.زمانی که از چند سنسور استفاده شود نیز می

 شرح برنامه 9-9-6

حال معادلاه الحااقی، حال یم، تقسامنظور حل مسئله مبه سابروتین 9 شدهیهتهدر برنامه کامپیوتری 

نماایش )ضاریب پیوساتگی( و و )اندازه گام بهیناه(ها و محاسبهمسئله حساسیت، حل انتگرال

)منبع حرارتی یا شاار موردنظر. ابتدا یک حدس اولیه برای تابع مجهول های برنامه وجود داردخروجی

شود تا مسئله مستقیم حل می SOLVET1شود و با فراخوانی سابروتین حرارتی( در نظر گرفته می
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 و باا فراخاوانی ساابروتین دهشاگرفتهآیاد. باا توجاه باه معیاار توقاف در نظار  به دساتمیدان دما 

INTEGRAL5 شاود گیری میبا دمای دقیق یا دمایی که توسط سنسور اندازه شدهمحاسبه، دمای

فراخوانی  SOLVELANDA سابروتین ، موردنظر دقتبهیابی شود. درصورت عدم دستمقایسه می

با توجه به محال قارار ، شود. با حل معادله الحاقی و محاسبه شود و معادله الحاقی حل میمی

هاای آید سپس سابروتینمی به دست شود و گرفتن تابع مجهول، معادله گرادیان حل می

INTEGRAL1  وINTEGRAL2شاود. بعاد از محاسابهمحاسابه مای شود و، فراخوانی می

شاود و باا ، فراخاوانی مای SOLVEBشود سپس ساابروتین محاسبه می ، و

 INTEGRAL3هایآید سپس سابروتینبه دست می ،توجه به رابطه

 وشود. با توجه به مشخص شادنمحاسبه می شود وفراخوانی می  INTEGRAL4و

  شود.می نظر تکرارمورد  دقتبهتمام مراحل تا رسیدن شود و محاسبه میمقدار جدید

گسسته سازی معادلات حااکم . شده استاستفادهفرترن  یسینوبرنامهاز زبان  موردنظربرای تدوین کد 

هاای گاوس ساایدل و روش با استفاده از روش تفاضل محدود صورت گرفته و بارای حال معادلاات از

 است.  شدهاستفاده ( T.D.M.A )الگوریتم ماتریس سه قطری 

 حل مثال 9-9-2

بار واحاد ساطح، در  یک منبع حرارتی باا تاوان  شدهدادهنشان  (1-3)که در شکل  طورهمان

یعنای  قرارگرفتاهاسات. یاک سنساور در وساط صافحه  قرارگرفته وسط سطح در موقعیت 

هادف پیادا کاردن تاابع  واسات  شادهگرفتهدر نظر  2برابر  . زمان نهایی آزمایش 

0در محدوده زمانی    ft t  اسات. باا اساتفاده از  شادهگرفتهدر نظر  0.02برابر  .است

های زیر نتایج به دست آمده با استفاده از شود. در شکلتخمین زده می یان مزدوج، دروش گرا

 tx,

  tgS k

p

k

  tgS k

pk)(td k

  )(tdtg kk

p  txT meas ,

kk)(td k

)(tg p

)(tg p

5.0x

5.0measx ft

)(tg p
t

)(tg p



32 
 

صاورت زیار در نظار باه یان مزدوج با تابع دقیق, مقایساه شاده اسات. تاابع دقیاقدروش گرا

 است: شدهگرفته

که در قسمت قبل  طورهماناست.  شدهگرفته در نظربرابر با صفر  حدس اولیه برای تابع یعنی

بنابراین حدس اولیه  .شودبرابر با صفر می معادله گرادیان در زمان نهایی .توضیح داده شد

کند. اگر گرادیان مزدوج هرگز تغییر نمی درروشبا پروسه تکرار  در  برای  مورداستفاده

از حل دقیق  تواندیم در همسایگی  شدهزدهر باشد، تابع تخمین حدس اولیه خیلی از حل دقیق دو

بررسی این  منظوربهشود پوشش داده می تربزرگنهایی  زمانیکبردن  باکارمنحرف شود. این اشکال 

-و زمان با در نظر گرفتن زمان نهایی  , تابع ( 4-3)تا  (2-3)های موضوع مطابق شکل

 -3)تا ( 5 -3)های و مطابق شکل شدهزده, تخمین و  یعنی  تربزرگهای نهایی 

و  یعنی  تربزرگهای نهایی و زمان با در نظر گرفتن زمان نهایی  تابع  (7

شوند  تخمین ( ایجاد می24a-3که طبق رابطه ) دار یزنوهای و با در نظر گرفتن داده 

 کند.تبعیت میاست. در این حالت دقت لازم برای همگرایی برنامه از رابطه  شدهزده
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 با استفاده از روش گرادیان مزدوج با تابع دقیق با در نظر گرفتن شدهمحاسبه مقایسه تابع (: 2 -3)شکل

=2 f t 

 

 

 با استفاده از روش گرادیان مزدوج با تابع دقیق با در نظر گرفتن شدهمحاسبه مقایسه تابع  (:3 -3)شکل

  =2.2 f t 

)(tg p

)(tg p
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 با استفاده از روش گرادیان مزدوج با تابع دقیق با در نظر گرفتن شدهمحاسبه مقایسه تابع  (:4 -3)شکل

=2.4 f t 

 

 

، با دار یزنو یهادادهبا استفاده از روش گرادیان مزدوج با استفاده از  شدهمحاسبه مقایسه تابع (: 5 -3)شکل

 f t 2=تابع دقیق با در نظر گرفتن 

)(tg p

)t(g p
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، با دار یزنو یهادادهبا استفاده از روش گرادیان مزدوج با استفاده از  شدهمحاسبه مقایسه تابع  (:6 -3)شکل

 f t 2.2=تابع دقیق با در نظر گرفتن 

 

 

، با دار یزنو یهادادهبا استفاده از روش گرادیان مزدوج با استفاده از  شدهمحاسبه مقایسه تابع  (:7 -3)شکل

 f t 2.4=تابع دقیق با در نظر گرفتن 

)t(g p

)t(g p
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2ft زمان نهاییبرای حالت اول )   1( خطایRMS باه های بدون نویز و خطای ماکزیمم برای داده

محاسابه  %1.325و  %0.4512 یببه ترت دار یزنوهای و برای داده %1.03و  %0.4094 یبترت

 تکرار همگرا شد. 14برنامه بعد از  یزبا نوتکرار و در حالت  114شد. در حالت بدون نویز برنامه بعد از 

به های بدون نویز و خطای ماکزیمم برای داده RMS( خطای زمان نهایی برای حالت دوم )

محاسبه  %0.865و  %0.287 یببه ترت دار یزنوهای و برای داده %0.411و  %0.05017 یبترت

 تکرار همگرا شد. 18برنامه بعد از  یزبا نوتکرار و در حالت  115شد. در حالت بدون نویز برنامه بعد از 

های بادون ناویز و خطای ماکزیمم برای داده RMS( خطای زمان نهایی ) برای حالت سوم

 %465 .0و  0.1367% یاببه ترت دار یزنوهای و برای داده %0.3431و  %0.03993 یببه ترت

تکارار  12نویز برناماه بعاد از  تکرار و در حالت با 115دون نویز برنامه بعد از بمحاسبه شد. در حالت 

 همگرا شد.

یابد افزایش می به  که زمان نهایی آزمایش ازشود هنگامیکه مشاهده می طورهمان

 یراتتاأث یالباه دلشاود کاه و خطای ماکزیمم, ایجاد مای RMSدر مقدار خطای  یتوجهقابلتغییر 

شود. خطاای است چراکه تابع گرادیان در زمان نهایی برابر با صفر می مسئلهحدس اولیه بر روی حل 

RMS  شاود کاه محاسبه می در محدوده زمانی  و  برای هر دو حالت

افازایش  باه  که زمان نهایی آزمایش ازهنگامیباشد. ما می موردنظرمحدوده زمانی 

 کند. تغییر چندانی نمی RMSیابد خطای می

(  5 -3)و  (2-3)های که در شکلاز تابع دقیق در همسایگی شدهزدهعلت انحراف تابع تخمین 

 (5 -3)و  (2-3)های است. با توجه به شکل شود, صفر شدن گرادیان در زمان نهایی دیده می

شاود کاه دقیقاا حادس اولیاه در زمان نهایی برابر صفر می شدهزدهشود که تابع تخمین مشخص می

شاود ملاحظاه مای (6-3)و  (3-3)هاای که در شاکل طورهماناست.   مسئلهبرای حل  مورداستفاده

                                                           

Root Mean Square 

2.2ft

4.2ft

2ft2.2ft

2ft2.2ft 20  t

2ft2.2ft

 ftt 

 ftt 
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یاان در زماان نهاایی, در محادوده دصفر شدن تابع گرا یراتتأثیابد افزایش می 2.2به  کههنگامی

و  (4-3) هاایکاه در شاکل طورهماناست.  نظرصرفقابل  عملا  ما یعنی  موردنظرزمانی 

, باه  باا افازایش زماان نهاایی از  شود در همساایگی ملاحظه می (3-7)

هاای زیار و خطای ماکزیمم با اساتفاده از رابطاه RMSشوند. در روابط فوق خطای بهتر می هاجواب

 :[121] شوندمحاسبه می

تعداد  Iو  تابع دقیق در زمان ، در زمان  شدهزدهتابع تخمین  که در روابط فوق 

و مقادیر  شدهزدهمقیاسی است که تفاوت بین مقادیر تخمین  RMSباشد. خطای ها میگیریاندازه

دهد. خطای ماکزیمم معیاری است برای نشان دادن بیشترین اختلاف واقعی را درکل تابع نشان می

 شود.درصد محاسبه می برحسبو مقادیر واقعی و معمولا  شدهزدهبین مقادیر تخمین 

شود، با این تفاوت که  منبع حرارتی عنوان مثالی دیگر مدلی مشابه با مثال قبل در نظر گرفته میبه

 شود: صورت زیر وارد میبه ار حرارتی وجود ندارد و به انتهای صفحه ش

 

که  قرارگرفته مورداستفادهاست. یک سنسور  شدهگرفتهبرابر با یک در نظر   ftزمان نهایی آزمایش 

 0.01برابر با  و   0.005برابر با  است. برای حل مسئله  شدهدادهقرار  در موقعیت 

 باشند: صورت زیر میبعد بهاست. معادله حاکم و شرایط مرزی و اولیه در حالت بی شدهگرفتهدر نظر 

ft

 20  t

2ft2.2ft4.2ft

 iest tGit iex tGit

 tq

1measxtX

(3-26)  

(3-27)  

(3-28 ) 
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(3-29) 
 

(3-31) 
 

(3-31) 
 

(3-32)  

 تابع زیر حداقل شود: کهیطوربهشود تخمین زده می با استفاده از روش گرادیان مزدوج تابع 

(3-33) 
 

تابع مجهول در  کهیناقرار گیرد این است که با توجه به  موردتوجهاین مسئله  در حلکه باید  یانکته

 یعنی: باشدیم برابر با  قرار دارد،  انتهای صفحه یعنی در موقعیت 

 .باشدیممسئله شبیه به مثال قبل سایر مراحل حل 

 یدوبعدتخمین توان منبع حرارتی گذرای خطی در حالت  9-4

در این بخش کاربرد روش گرادیان مزدوج با مسئله الحاقی برای تخمین توان یک منبع حرارتی 

شود در قرارگرفته است. فرض می یموردبررس، یدوبعدگذرای خطی در یک مسئله هدایت حرارتی 

اساسی برای حل مسئله  یهاگاممورد شکل تابعیِ تابع مجهول، هیچ اطلاعاتی در دسترس نیست.

 است. بعدییکدر حالت  شدهیانبی اساس یهاامگهمانند 
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 مسئله مستقیم 9-4-9

 بعدیبشامل هدایت حرارتی گذرای دوبعدی در یک ناحیه مربعی  شدهگرفتهمسئله در نظر 

قرار دارد. برای  گرادیسانتباشد که در ابتدا در دمای صفر درجه می و  

 کهیدرحال شدهفعالبرای تولید انرژی  ، یک منبع حرارتی خطی با توان   یهازمان

 : [115] صورت زیر استبعد بهبندی مسئله مستقیم در حالت بی. فرمولاندشدهسطوح جانبی عایق 

 

دهند. در مسئله مستقیم، هدف، تعیین میدان دما موقعیت منبع حرارتی را نشان می و  که 

 : [121] زیر است صورتبه شود. معادله معلوم فرض می   کهیدرحالاست 

 مسئله معکوس 9-4-4

مسئله معکوس شامل تخمین تغییرات زمانی توان منبع حرارتی خطی با استفاده از دماهای گذرای  

 دهد.موقعیت منبع حرارتی و سنسور را نشان می (8-3)از روی یک سنسور است. شکل  شدهخوانده

10  X10 Y

0)(G

*X*Y

)(G)(G

(3-35)    0<Y<1 ,,   0<X<1 

 (3-36 )                                              X=0 ,  X=1 ,   

 (3-37 )                                               Y=0 , Y=1 ,   

(3-38)                            0<X<1 , 0<Y<1,  

(3-39            ) 
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 موقعیت منبع حرارتی خطی و سنسور دما(: 8 -3)شکل

 باید به صورتی حل شود که تابع زیر حداقل شود:مسئله معکوس 

 (3-41)  

، تعداد هستند و شدهزدهشده و تخمین  یریگاندازهدماهای  یببه ترت و که 

ح که در زیر توضی یبیبه ترتعنوان ابزارهای روش تکرار، مسائل حساسیت و الحاقی . بهسنسورهاست

 شوند.داده خواهد شد، ایجاد می

 مسئله حساسیت 9-4-4-9

کناد،تغییر می اندازهبه  شود، زمانی کهآوردن معادله حساسیت فرض می به دستبرای 

بااا  تقیم سااکنااد. بنااابراین در مساائله مماای تغییاار  اناادازهبه

شود و حاصال از مسائله مساتقیم کام تعویض می با  و  

صاورت زیار آیند. این معادلاات باهمی به دستمعادلات حاکم بر مسئله حساسیت  ترتیبینابهشده و 

 :[115] باشندمی
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(3-41) 
 

 

 باشد.ر دستگاه مختصات دکارتی میبیانگر لاپلاسین د که 

 مسئله الحاقی 9-4-4-4

ضرب شده   ( در ضریب لاگرانژ یعنی 35-3آوردن معادله الحاقی، معادله  ) به دستبرای 

شود سپس این نتایج به زمانی و مکانی انتگرال گرفته می یهامحدودهروی  آمدهدستبهو از نتایج 

 :[115] آیدمی به دسترابطه زیر  ترتیبینابهشود. اضافه می 

(3-45)   

-به کند،تغییر می اندازهبه که یزمانشود فرض می برای محاسبه 

با  ، با   . با تعویضکند ییرتغ اندازه 

کردن نتیجه ( وکم45-3در معادله  ) با  و  

رابطه الحاقی برای تعیین ضریب  2گرفتن جملات مرتبه  یدهناد( و 45-3از معادله  ) آمدهدستبه

 :[115] آیدمی به دستصورت زیر به لاگرانژ 
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 (3-42             ) 
                                              X=0 ,  X=1 ,       

(3-43             ) 
                                             Y=0 , Y=1 ,        

(3-44                               )                                      0<X<1 , 0<Y<1,  
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   (3-46)  

  

 

 

 

 (3-47                      )                                                            X=0 ,  X=1 ,  

(3-48)                                                                Y=0 , Y=1,  

(3-49)                                                                       0<X<1 , 0<Y<1,  

 

 دهد.موقعیت سنسور ها را نشان می که نقاط 

 باشند.های قبل میدر قسمت شدهارائهبقیه معادلات مشابه معادلات 

 چراکه شده استگرفتهدر نظر  برای  یاپله، یک تابع مورداستفادهبررسی دقت روش  منظوربه

معکوس  یهاروشپوشش با  ازنظرمسائل  ینترمشکلتوابعی که دارای ناپیوستگی و نقاط تیز هستند، 

های مختلف حل مسائل ها و روشبرای آزمایش و مقایسه الگوریتم معمولا باشند. چنین توابعی را می

است.  شدهاستفادهبرای گسسته سازی معادلات   کنند. از یک شبکه معکوس انتخاب می

. است شدهیمتقسگام زمانی مساوی  562و به  شدهگرفتهدر نظر  نهایی  بعدیبزمان 

نیومن برقرار باشد -که شرط پایداری ون اندشدهانتخابوگام زمانی طوری  تعداد نقاط شبکه

تابع   )9-3 (در شکل است. شدهگرفته در نظرصفر  حدس اولیه برای تابع مجهول. 

 یلهوسبهاین مقایسه  )11-3(و در شکل  شده است، مقایسه شدهمحاسبهبا مقدار  دقیق 

 . گرفته استنویز دار صورت  یهاداده
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 بعدی 2در مدل  شدهمحاسبهبا مقدار مقایسه تابع دقیق (: 9 -3)شکل

 

 بعدی 2در مدل  دار یزنو یهادادهبا  شدهمحاسبهبا مقدار مقایسه تابع دقیق  (:10 -3)شکل

 

و برای  %45.14و  0.521 %ترتیبینابههای بدون نویز و خطای ماکزیمم برای داده RMSخطای 

های نویز محاسبه شد. در هنگام استفاده از داده %48.31و  0.562 %یببه ترت دار یزنوهای داده

در حالت بدون نویز برنامه بعد  کند.تبعیت میدقت لازم برای همگرایی برنامه از رابطه دار 

 G

 G

ft2 
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از زمان نهایی   مسئلهبرای حل این تکرار همگرا شد.  46نویز برنامه بعد از  تکرار و در حالت با 128از

 یپوشچشمقابلاست تا اثرات ناشی از صفر شدن تابع گرادیان در زمان نهایی  شدهاستفاده 

که نوساناتی در نزدیکی نقاط ناپیوستگی دیده  هرچندشود ملاحظه می هاشکلکه در  طورهمانباشد. 

 نطباق خوبی بین نتایج وجود دارد.شود, امی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

08.0ft
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 روش تحقیق و حل مسئله:  فصل چهارم
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 تخمین توان منبع حرارتی جهت درمان تومور در حالت متقارن محوری

این روش  یریکارگبهفاکتور اساسی در  عنوانبهتعیین دقیق توزیع دما در گرما درمانی )هایپرترمیا( 

نتیجه بهتر درمان  منظوربهدرمان ترکیبی تومورهای سرطانی است. از دیدگاه کنترل کیفی و  عنوانبه

بافت سرطانی با توجه به متغیرهای  طورینهممختلف و  یهامکان، تعیین دمای بافت سالم در 

حرارت از چشمه خارجی به داخل بدن، تبادل حرارتی در نواحی مختلف ، میزان  انتقالمختلفی نظیر 

 hotانتقال خون و نقش آن در انتقال حرارت از اهمیت بسزایی برخوردار است. اثرات مخربی نظیر 

spots  سالم به دماهای بالا نیاز به مدل دقیق تئوری  یهابافتحساسیت  طورینهمدر سطح پوست و

درمان  عنوانبهکه هایپرترمیا  دهدیم. تحقیقات نشان سازدیمدقیق را بیشتر نمایان  یریگاندازهو 

رادیوتراپی را افزایش  و درمانییمیشمتداول درمانی همانند  یهاروشمیزان اثربخشی  تواندیمالحاقی 

 است. قرارگرفته موردتوجهوسیعی   طوربهو لذا توجه به آن امری است که امروزه  دهدیم

این است که دمای بافت به مرحله مرگ سلولی در بافت  گرما درمانی گیرییمتصمنکته در  ینترمهم

بین بروند. لذا محاسبات  رسیده و از 42-43انی به دمای سرط یهابافتکه  حالیندرعسالم نرسد ، 

و در انتخاب نوع و  سازییهشبهایپرترمیا را  یطو شرادقیق توزیع حرارت عددی که بتواند محیط 

زمان گرمادهی به پزشک کمک نماید هدف نهایی  طورینهمو  مورداستفادهمشخصات چشمه گرمایی 

 این تحقیق است. 

 روش حل مستقیم  6-9

حرارتی را  توان منبعبا توجه به توزیع دما در بافت سرطانی مقدار  کههدف این است ر تحقیق حاضر د

برای . زده شودبا استفاده از روش معکوس تخمین  سرطانی از بین بروند یهاسلولکه لازم است تا 

حل یک نیمکره در نظر گرفته و در حالت سه لایه مسئله  صورتبهبافت سینه را انجام این کار 

سازی ، از روش تفاضل محدود و روش مختصات  بعدیبادلات حاکم بعد از . برای حل معشودیم
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و  معادلات از صفحه فیزیکی به صفحه محاسباتی که دارای شبکه هموار است  شدهاستفادهعمومی 

الحاقی که یکی از  مزدوج با مسئله. برای حل معادلات معکوس از روش گرادیان شوندیمداده انتقال 

مسئله و  هندسه )1-4)در شکل . است شدهاستفادهائل معکوس است حل مس یهاروش ترینیقو

 .اندشدهمشخصشرایط مرزی 

 

 لف( هندسه مسئله ب( شرایط مرزی مسئله(: ا1 -4)شکل

 

محل قرار است.  شدهدادهشماتیک نشان  طوربهصفحه فیزیکی و صفحه محاسباتی  (2-4)در شکل 

( و سنسور 4,6و محل قرارگیری سنسور اول در نقطه ) باشدیم( 2,5گرفتن منبع حرارتی در نقطه )

 .باشدیم( 6,8دوم در نقطه )

 

 

 

 

 (ب)

 

 

 (الف)
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 الف( صفحه فیزیکی ب( صفحه محاسباتی(: 2 -4)شکل

در معرض جریان هوا قرار دارد و منبع  مشخص است، سطح خارجی (2-4)که در شکل  طورهمان

 ,  حرارتی در فاصله زمانی توان این منبعآوردن  به دستهدف ما است.  قرارگرفتهحرارتی داخل بافت 

0 ≤ t ≤ tf دارای نویز  توانندیمورودی  یهادادهاست.  دونقطهبا استفاده از توزیع دمای مشخص در

ابتدا  . در این روش محاسباتشودیمده روش مختصات عمومی استفااز هم باشند. برای حل عددی، 

نتایج به صفحه سپس و  شودیمکه دارای شبکه هموار است انجام  (ξ,η)در صفحه محاسباتی 

نشان  (4-4) و (3-4) یهاشکل. صفحه محاسباتی و شرایط مرزی در شوندیممنتقل  (r,z)فیزیکی 

 .اندشدهداده

 اییهفوربا استفاده از معادله پنس که بر اساس هدایت حرارتی  تواندیمانتقال حرارت در بافت نرم 

. این مدل بر اساس شودیماستفاده  زنده یهابافتمدل پنس برای .  [14] توصیف شود باشدیم

با توجه به مدل پنس، تمام مبادله  . باشدیمخونی و بافت اطراف آن  یهارگفرضیه انتقال انرژی بین 

انرژی توسط جریان خون با دبی جریان و اختلاف دمای بین خون و بافت متناسب است . معادله 

 است: زیر  صورتبهپنس  یبعدسه

 

 

 

 

 (ب)

 

 (الف)

 

1    
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   (1-4) 

 

 .دهندمیمحل تابع مجهول )منبع حرارتی( را نشان  z**و  r**در معادله فوق 

،  J/ (kg°C) برحسبگرمای ویژه بافت  3kg/m  ،cچگالی بافت  C   ،𝜌° برحسبدما  Tکه در آن 

K   ضریب هدایت حرارتی بافتW/ (m°C)  ،
b

w   برحسبنرخ نفوذ خون kg/(mas)   ،bc 

. مقادیر باشندیم،  3W/m نرخ تولید گرمای متابولیکی   mqدمای شریان،   0aTگرمای ویژه خون، 

 [122] . است شدهدادهنشان  (1-4)واقعی این خصوصیات فیزیکی در جدول 

 

 .مشخصات حرارتی بافت سینه(: 1 -4) جدول

 

 :باشدیمزیر  صورتبه، در حالت متقارن محوری، یااستوانهمعادله حرارت پنس در سیستم مختصات 

       
2 2

** *

0

*

2 2

T 1 T T
K    

r r r z
b b a m pb

T
c T T q G t rw r z z c

t
   

    
         

    
  (2-4) 

 تابع دلتای کرونیکر است. δکه 

  𝑧∗∗ و𝑟∗∗ .محل قرار گرفتن منبع حرارتی هستند 

 :شودیمزیر نوشته  صورتبهمدل سه لایه معادله پنس 

 

 

𝒒𝒎
′′′ (W/m3) c (J/kgK) (kg/m3)  ρ k (W/mK) h (mm)  

400[123] 2770[124] 930[124] 0.21[123] 5.0[125] fat 

700[123] 3770[124] 1050[124] 0.48[123] 43.4[125] Gland 

700[123] 3800[126] 1100[124] 0.48[123] 15[125] Muscle 

5000[41] 3852[126] 1050[124] 0.48[123] -- Tumor 

2 ** **

0( ) ( ) q ( ) ( ) (z )b b b a m p

T
KT c w T T G t r r z c

t
   


       


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       ** **

0

1 T T
Kr K

r r r z z
b b b a m p

T
c T T q G t r r z z c

t
w   

       
          

       
 

 

(3

-

4) 

  

و  بعدیبتابع دما نیست.  اما برای هر بافت مقدار آن متفاوت است. با فرض متغیرهای  Kکه در اینجا 

 :[115]یمداربافتبرای هر  Kثابت بودن 

* * *0

2
, , ,aT Tr t z

r t z
qRR R R

K





      (4-4) 

 :شودیمزیر استخراج  صورتبه( 3-4)معادله  بعدیبفرم 

 

     
22 2

* * ** * **

*2 * * *2 *

0

1 b b b
p

w R q R
G t r r z z

r r r z K

c

q t

   
  

   
       

   
 

 (5-

4) 

   

 شرایط مرزی:

 )در صفحه فیزیکی( روی مرز سمت چپ و پایین

0
n





  (6-4) 

 ) در صفحه فیزیکی( روی مرز بالا

 

0          q  c cq q q       (7-4) 

 

 :داریمطبق تعریف از طرفی 

 
T

h T TK
n




  


 (8-4) 

0

0 0 0a

q R q RT
T T

K n K n








  

 
   
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0

T
K q R

n n

 
  

 
  (9-4) 

   

0

0
0

0T
Ta

a

T q R
T

q R K

K


   


     

 

 

 0T
q R

T
K

       (11-4) 

 

  

 داریم:  (11-4)و  (9-4) و (8-4)از 

 0
0

q R
q R h

n K



 


  


 

 

(11-4) 

 

 داریم: سپس

 
K

h

n



 


  


  (12-4) 

 

 شرط اولیه مسئله هم داریم: عنوانبهاز طرف دیگر 

 

 * *, ,0 0z r    (13-4) 

 

 برحسب hدر روابط فوق 
2

W

m K
W برحسب Kو   

mK
 .باشدیم 
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 تبدیل معادلات در صفحه محاسباتی: 6-9-9

 

 نمایش صفحه محاسباتی (:3 -4)شکل

 

1      

 
 

با اعمال روش مختصات عمومی، مشتقات از صفحه . دهدیم( صفحه محاسباتی را نشان 3-4شکل )

 :شوندیمداده زیر انتقال  صورتبهفیزیکی به صفحه محاسباتی 

با تقارن محاوری  یبعدسه، مدل  zمحور تقارن است و با دوران حول محور  zمحور  با توجه به اینکه

 : شوندیممحاسباتی تعریف  حال روابط زیر بین فضای فیزیکی و، آیدمی به دست

  (14-4) 

  (15-4) 

 : است زیر صورتبه یاپاره یهامشتق برای زنجیری قانون

  (16-4) 

  (17-4) 

 z , r اینکه به توجه با  مثلا  ، شوندیمداده  نشان هایساند از استفاده با یاپاره یهامشتق

 توانیم همچنین ، است ساده   برحسب هاآن یهامشتق محاسبه باشندیم   از توابعی

  : داد نمایش زیر صورتبه را هاآن توانیم و هستند z , r از توابعی ضمنی صورتبه نیز  گفت

  (18-4) 

),( zz 

),( rr 
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),( rz 
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 ξ 
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  (19-4) 

 تبدیل های ژاکوبین از دلیل همین به و است تریچیدهپ z , r برحسب  یهامشتق محاسبه ولی

 فضای در( یبعدسه حالت در حجم نسبت) سطح نسبت:  از است عبارت J نژاکوبی .شودیم استفاده

 .محاسباتی فضای در سطح به فیزیکی

 هاییکمترتبدیل ،  یهامشتقراهر شدند این  مانند  ییهاجملهدر معادلات قبل 

شود با تقریب زیر مشخص می هایکمترشوند . تفسیر تر ، متریک نامیده میساده صورتبهانتقال و یا 

.
 

 

  (21-4) 

 یهاقوس طول به محاسباتی فضای در هاقوس طول  نسبت هایکمتر که دهدیم  نشان ، فوق  عبارت

 :                شودیمپرداخته  هایکمتر محاسبه به اکنون.  هستند فیزیکی فضای در مشابه

  (21-4) 

  (22-4) 

 

 : نوشت توانمی زیر فشرده صورتبه را هاآن که

 

 (23-4) 

 : آیندمی دست به زیر معادلات مستقل متغیرهای کردن معکوس با

  (24-4) 

  (25-4) 

 : شوندیمنوشته فشرده زیر  صورتبه هاآنحال 

  (26-4) 
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  (27-4) 

توان نتیجه گرفت :می (27-4) و (23-4) از مقایسه روابط
 

 

=  
 (28-4) 

 

*

*

z

1
r

J
 

 

 (29-4) 

*

*1
z

r J
  

 

 (31-4) 

*

*

z

1
r

J
     (31-4) 

*

*1
r

z
J

    (32-4) 

* * * *z zJ r r    
 

 (33-4) 

 

 . شودمی نامیده تبدیل ژاکوبین J ، فوق روابط در

 

 *

* *

z

1
θ θ θr r

J
    

 

 (34-4) 

 *

* *1
θ z θ z θ

r J
     

 

 (35-4) 

   2 2 2

2

1
θ θ 2 θ θ θ θ  

J
                    

 

 (36-4) 

2 2* *z r   
 

 (37-4) 

* * * *z z r r     
 

 (38-4) 

 
2 2* *z r   

 
 (39-4) 
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* * * * * * * * * * * *

1 2 32
( ) ( ) ( )

,
k r z z r k r z z r k r z z r

J

           
    

 
 

 (41-4) 

 

* * * * * * * * * * * *

1 2 32
(z ) (z ) ( )

 
z

,
k r r z k r r z k r r z

J

           
    

 
 

 (41-4) 

   

 *2 *2

1 2

1
zk r

J
  

 

 (42-4) 

 * * * *

2 2

2
z zk r r

J
   


 

 

 (43-4) 

 *2 *2

3 2

1
zk r

J
  

 

 (44-4) 

 تبدیل شرایط مرزی در صفحه محاسباتی:  6-9-4

, 127] آیندیمثابت با استفاده از روابط زیر به دست  ηثابت و  ξدر امتداد خط  θمشتق عمودی 

128]: 

1
21

1
( )

n J
 




 




 


  ( 4-45 ) 

1
21

1
( )

n J
 




 




  


  ( 4-46 ) 

 

 

 

 

 

1

2

1

2

1

2

1
1 αθ βθ 0

1
αθ βθ ( )

1
1,   βθ γθ 0

J

h
nz

K
J

nr

J

 

 

 





  



 





   

     

     











  

(47-4) 

(4-48)  
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(4-49)  

 :شوندیمروابط زیر استفاده  از است، شدهدادهنشان  (4-4)که در شکل  هابافتدر فصل مشترک 

  ( 4-51 ) 

 

       , 1, , 1, 1, , , 1 ,

2 2A B A B
A i j i j i j i j B i j i j i j i j

A B A B

k k k k
k k

k k k k
                

 
 

 ( 4-

51) 

   

 

 

 در مدل سه لایه شرایط مرزی در صفحه محاسباتی(: 4 -4)شکل

 

 

 

       , 1, , 1, 1, , , 1 ,

2 2C B C B
B i j i j i j i j C i j i j i j i j

C B C B

k k k k
k k

k k k k
                

 
 

 ( 4-

52) 

in out outinq q q q     
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 معکوس مسئله 6-4

 یریگاندازهه معکوس شامل تخمین توابع منبع حرارتی وابسته به زمان با استفاده از دماهای ئلمس

معکوس باید به صورتی حل شود که تابع زیر به حداقل برسد ه ئلمسشده در یک یا چند نقطه است. 

[115]. 

   
* *

*

* * * 2 *

10

1
[ ( , , , ) ]

2

f s
t t N

p m m p m

mt

S G t t G Y t dt  





     
 

 ( 4-53 ) 

)* در رابطه فوق , , , )m m pt G   و *(t )mY   شده  یریگاندازهو  شدهزدهبه ترتیب دماهای تخمین

 است.  شدهگرفتههمچنین، تعداد سنسورها یک و دو در نظر  هستند.

 الحاقی مسئله 6-4-9

 . درشودیمگرادیان مزدوج که روشی مبتنی بر تکرار است مینیمم  از روشاستفاده ید با معادله بالا با

، جهت جستجوی توان منبع حرارتی مجهول وابسته به گرادیان تابع خطاست، که با این الگوریتم

 :[129, 118, 115] شودیممعادلات الحاقی حل 

     
22 2

* *

*2 * * *2 *
1

1
[ ( , , , ) ]

sN

b b b
p m m m

m

w R
t G Y t

r r r z K t

c   
         



   
       

   


 

 

( 4-

54

) 

 

 .شودیماز روابط زیر استفاده  هابافتدر معادلات فوق در فصل مشترک 

       , 1, , 1, 1, , , 1 ,

2 2A B A B
A i j i j i j i j B i j i j i j i j

A B A B

k k k k
k k

k k k k
                

 
 

 ( 4-55 ) 
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       , 1, , 1, 1, , , 1 ,

2 2
  C B C B

B i j i j i j i j C i j i j i j i j

C B C B

k k k k
k k

k k k k
                

   

 ( 4-56 ) 

   

  شرایط مرزی روی تمام مرزها 6-4-9-9

0
n




  

 ( 4-57 ) 

 

 * * *, , 0fz r t   

 

 ( 4-58 ) 

 شرایط مرزی در صفحه محاسباتی 6-4-9-4

 

 

1

2

1

2

1
1, αλ βλ 0

1
1, βλ γλ 0

z

r

n

J

n

J

 

 

 



 



    

     







  

 ( 4-59 ) 

 

( 4-61 ) 

 حساسیت مسئله 6-4-4

t)*زمانی که شودیمبرای به دست آوردن مسئله حساسیت فرض  )pG  اندازهبه *(t )pG  تغییر

* ، کندیم * *(r ,z , t ) اندازهبه  * * *(r ,z , t )  یجابه،  بنابراین، در مسئله مستقیم .کندیمتغییر 

* * *(r ,z , t ) و*(t )pG به ترتیب  * * * * * *[ (r ,z ,t ) (r ,z ,t )]    و * *[ (t ) (t )]p pG G   قرار

 صورتبهمعادله حساسیت  ترتیبینابه .[115] شودیمو نتیجه حاصل از مسئله مستقیم کم  شدهداده

 : آیدمیزیر به دست 

     
22 2

* ** * **

*2 * * *2 *

0

1 b b b
p

c w R q R
G t r r z z

r r r z K q t

   
  

   
       

  

  
 




 

 ( 4-

61) 
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-4) استفاده از مدل شکل . در فصل مشترک بافت ها، باباشدیمدمای حساسیت     که در اینجا

 :شوندیم، روابط زیر استفاده (4

       , 1, , 1, 1, , , 1 ,

2 2A B A B
A i j i j i j i j B i j i j i j i j

A B A B

k k k k
k k

k k k k
                    

 
 

 ( 4-

62) 

 

       , 1, , 1, 1, , , 1 ,

2 2C B C B
B i j i j i j i j C i j i j i j i j

C B C B

k k k k
k k

k k k k
                    

 
 

 ( 4-

63) 

 

 شرایط مرزی 6-4-4-9

 روی مرز سمت چپ پایین

0
n





  ( 4-64 ) 

 روی مرز بالا

K

h

n





  


  ( 4-65 ) 

 

  :میدارمسئلهشرط اولیه  عنوانبهاز طرفی 

 * *, ,0 0z r  

 شرایط مرزی در صفحه محاسباتی 6-4-4-4

  

( 4-66 ) 

( 4-67 ) 
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 
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     

       

      















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( 4-68 ) 

 معادله گرادیان 6-4-9

   * *, ,pS G t t       
 ( 4-69 ) 

 د.نبستگی دار به محل تابع مجهول )منبع حرارتی( 𝜂 و𝜉که 

 روش تکرار 6-4-6

t)* توان منبع حرارتی گذرا  )pG معادله تکرار برای تخمین  .مجهول است که یک تابع*(t )pG 

 : [129, 116, 115]زیر است   صورتبه

     1 * * *k k k k

p pG t G t d t  
 

 ( 4-71 ) 

 

t)*شماره تکرار است. جهت جستجو kکه  )kd  [121, 116, 115] شودیمزیر محاسبه  صورتبه: 

     * * 1 *kk k k

pd t S G t d t       ( 4-71 ) 

 

 : [131, 118, 115] شودیمزیر محاسبه  صورتبه  kدر اینجا ضریب 

 

 

*

*

*

*

* 2 *

0

1 * 2 *

0

{ }

{ }

f

f

t
k

pk t

t
k

p
t

S G t dt

S G t dt

 





   
   



  

 ( 4-72 ) 

 .شودیمصفر فرض   γ0که 

0 0 
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1 با مینیمم سازی تابع kجهت جستجوی گام بهینه  *[ ( )]k

pS G t نسبت بهkبه  زیر صورتبه

 .آیدمیدست 

 
*

*

*

*

* * * *

0

* *

0
1

1

2

[ ( , , , ] ( , ,) )

)]

,d

[ ( , , ,d

f

f

s

s

t
k k

m m p m m mk t

t
k

m m

N

N

t

m

m

t G Y t t dt

t dt

     


  









 







  ( 4-73 ) 

 

*که  *( , , ,d )k

m m t dt    حل مسئله حساسیت با در نظر گرفتن از* *( ) ( )k k

pG t d t   دست ه ب

 . آیدمی

 معیار توقف  6-4-2

 زیر است: صورتبه. معیار توقف یابدیمفرآیند تکرار که در بالا ذکر شد تا برقراری معیار توقف ادامه 

 *

pS G t    
 ( 4-74 ) 

  

داشت دقت نتایج  وجود یریگاندازههای  دردادهکه اگر خطا  شودیمطوری انتخاب  مقدار  

بدون نویز  یهادادهبرای  مقدار  5-2-1-3در بخش  شدهدادهبا توجه به توضیحات  باشد. موردقبول

2از رابطه مقدار  دار یزنو یهادادهو برای  شودیممقدار بسیار کوچکی انتخاب  *

fM t   به دست 

 . شوددر نظر گرفته می ، و مقدار باشدیم سنسورهاتعداد  Mکه در این رابطه  آیدمی

 

 

 

 

 

 




max01.0 T
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 نتایج و بحث:  فصل پنجم
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 از روش معکوس با تابع دقیق آمدهدستبهمقایسه توان منبع حرارتی  2-9

. باشادیم معکاوس روش باا سرطانی یهاسلول بردن بین از برای حرارتی منبع توان تخمین ما هدف

در دو حالت برای ده دقیقاه و  سرطانی یهاسلول به حرارت اعمال برای شدهگرفته نظر در زمانمدت

 35×35 شبکه یک از و محدود تفاضل روش از حاکم معادلات سازی گسسته برای. باشدیم سی دقیقه

 اندازه از استقلال را نشان داده است.در حل مسئله  مورداستفادهشبکه ( 1-5)شکل  است. شدهاستفاده

 در آن نتیجه که است قرارگرفته یموردبررس 55×55 و 45×45 ،35×35 یهاشبکه از استفاده با شبکه

شبکه تااثیری  اندازه شودیم( مشاهده 2-5که در شکل ) طورهمان. است شدهداده نشان( 2-5) شکل

 تاوانیمبناابراین نتیجه یکساان اسات.  شدهیبررسندارد و در هر سه حالت  آمدهدستبهروی جواب 

 است. شدهانتخاب 35×35از این ابعاد را در نظر گرفت. در این تحقیق شبکه با ابعاد  هرکدام

 

  

 در حل مسئله مورداستفاده(: شبکه 1 -5)شکل
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 آمدهدستبههای اندازه شبکه در جواب یرتأث(: بررسی 2 -5)شکل

 

سازی مقدار آن به  بعدیبکه بعد از  شدهگرفتهدر نظر ه دقیق 11  زمانمدتاعمال گرما به  زمان نهایی

0.0011tدر ایان حالات در حل مسئله مورداستفادهگام زمانی . بنابراین رسدیم 1,111  ر نظار د

 تخماین را حرارتی منبع توان، دونقطهیا  در یک دما، یریگاندازه با حاضر تحقیق در. است شدهگرفته

 بارای اولیه حدس. است قرارگرفته یموردبررس دار یزنو یهاداده به نسبت مسئله حساسیت و زنیمیم

منباع ت یموقع (4-5)و  (3-5) یهاشکلدر . است شدهگرفته نظر در صفر مجهول حرارتی منبع توان

در دقات محاسابات و  سنساورهاافزودن  یرتأثبرای بررسی  است. شدهداده، نشان سنسورهاحرارتی و 

 دو آزمایش مختلف یکی برای یک سنسور و دیگری با افزودن سنسور دوم انجام شد.  یجنتا
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 و موقعیت منبع حرارتی و سنسور در حل مسئله مورداستفاده(: شبکه 3 -5شکل)

 

 

 و موقعیت منبع حرارتی و سنسورها در حل مسئله مورداستفاده(: شبکه 4 -5)شکل

 زیر های صورتبه کسینوسی–، ساینوسیخطیای، ، توابع پلهمورداستفادهبررسی دقت روش  منظوربه

برای *

pG t   است شدهگرفتهدر نظر: 
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2
* 10

( )
0

pG t


 


      

for  0.0044< *t <0.0077 

  ( 5-1 ) 

for *t ≤0.0044 and *t ≥0.0077 

* 4 *( ) 10pG t t         ( 5-2 ) 

* 2 3 * 3 *( ) 10 sin10 0.1cos2 10pG t t t           ( 5-3 ) 

 بدون نویز یهادادهبررسی نتایج بر روی  2-9-9

. این ارزیابی خود از شودمیو بحث  شدهانجامبدون نویز  هایدادهدر ابتدا ارزیابی نتایج با استفاده از 

که شامل استفاده از یک سنسور در حالت اول و بررسی عملکرد دو سنسور بر  شدهتشکیلدو بخش 

 است.   قرارگرفته موردبررسیدقت نتایج 

 بررسی نتایج با استفاده از یک سنسور  2-9-9-9

. تابع شودمیمتفاوت استفاده  هایویژگیبرای بررسی عملکرد روش پیشنهادی از سه تابع مختلف با 

 و تس. تابع دوم یک تابع خطی ادهدمیرا ارائه  ایناپیوستهبوده که روند تغییرات  ایپلهاول یک تابع 

مجزا  صورتبهتابع سوم تابع سینوسی با روند تغییرات پیوسته که هر سه مورد  بدون روند تغییرات  و

 صورتبهرا با توان حرارتی دقیق  شدهمحاسبه( توان حرارتی 5-5شکل ). گیرندمیقرار  موردبررسی

نتیجه  شودمیکه در شکل مشاهده  طورهمان. دهدمینمایش در حالت استفاده از یک سنسور  ایپله

ه بتنها در نقاط تیز کمی ناهماهنگی وجود دارد که این نتیجه  و  باشدمیمطلوب  تقریبا  آمدهدستبه

 با توجه به محدود بودن نقاط. باشدمی ناپذیراجتناببرای توابع دارای نقاط تیز علت ناپیوستگی تابع 
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روند کلی رضایت  توانمی شودمیو  اینکه تغییرات موجب خطای اندکی در نقاط مربوطه  بروز خطا

 بخشی را نتیجه گرفت.

 

 

 ای با استفاده از یک سنسورحرارتی دقیق پله با توان شدهمحاسبه(: مقایسه توان حرارتی 5 -5)شکل

 

را  باشدمیخطی  صورتبهقیق  که با توان حرارتی د  شدهمحاسبهوان حرارتی تمقایسه ( 6-5شکل )

دو نمودار  شودمیکه در شکل مشاهده  طورهمان. دهدمیدر حالت استفاده از یک سنسور نمایش 

با توجه به تغییرات یکنواخت . باشندمیل منطبق بر هم کام طوربهو دقیق  شدهمحاسبهمربوط به توان 

 مورد انتظار است.  اینتیجهاین نوع تابع چنین 
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 حرارتی دقیق خطی با استفاده از یک سنسور با توان شدهمحاسبه(: مقایسه توان حرارتی 6 -5)شکل

 

کسینوسی -سینوسی تابع صورتبهکه  با توان حرارتی دقیق شدهمحاسبه( توان حرارتی 7-5شکل )

که در شکل  طورهمان. دهدمیرا مقایسه کرده و در حالت استفاده از یک سنسور نمایش  باشدمی

همسانی داشته و در نقاطی که مشتق اول  کاملا تار رفو دقیق  شدهمحاسبهدو نمودار  شودمیمشاهده 

است اما چون رفتار هماهنگ با تابع  رؤیتقابلبه علت رفتار تابع معکوس کمی خطا  کندمیتغییر 

 است. قبولقابلو  بخشرضایتنتیجه  باشدمیدقیق 



114 
 

 

 

 کسینوسی با استفاده از یک سنسور-حرارتی دقیق سینوسی با توان شدهمحاسبه(: مقایسه توان حرارتی 7 -5)شکل

 بررسی نتایج با استفاده از دو سنسور  2-9-9-4

بوده و خطای  قبولقابلاعمالی با استفاده از یک سنسور  هایآزموندر  شدهدادهنتایج نشان  هرچند

راستی آزمایی و بررسی عملکرد تعداد سنسورها،  منظوربه، اما دهدمیاندکی را در بعضی موارد نشان 

 . شوندمیبا استفاده از دو سنسور تکرار  یادشده هایآزمون

را  باشدمی ایپله تابع صورتبهبا توان حرارتی دقیق  که   شدهمحاسبهارتی ( توان حر8-5شکل )

دو نمودار مربوط به توان  با مشاهده. دهدمیسنسور نمایش  دومقایسه کرده و در حالت استفاده از 

توابع منطبق بر هم  کاملا دریافت که در حالت استفاده از دو سنسور  توانمیو دقیق  شدهمحاسبه

این بدان معناست که با افزودن تنها یک سنسور دیگر، دقت عملکرد الگوریتم به حد ایده  .شندبامی

 آل رسیده است و خطای حالت قبل از بین رفته است.
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 ای با استفاده از دو سنسورحرارتی دقیق پله با توان شدهمحاسبه(: مقایسه توان حرارتی 8 -5)شکل

 

را  باشدمیتابع خطی  صورتبهرا با توان حرارتی دقیق که  شدهمحاسبه( توان حرارتی 9-5شکل )

دو نمودار مربوط به توان  دهد. با مشاهدهمیمقایسه کرده و در حالت استفاده از دو سنسور نمایش 

توابع منطبق بر هم  کاملا دریافت که در حالت استفاده از دو سنسور  توانمیو دقیق  شدهمحاسبه

عملکرد روش معکوس  ضعفنقطهکه  غیریکنواختاین بدان معناست که علاوه بر تغییرات . باشندمی

 ای داشته است. فراواندر حالت یکنواخت هم دقت افزایش  باشدمی
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 با استفاده از دو سنسور حرارتی دقیق خطی با توان شدهمحاسبه(: مقایسه توان حرارتی 9 -5)شکل

 

-تابع سینوسی صورتبهرا با توان حرارتی دقیق که  شدهمحاسبه( توان حرارتی 11-5شکل ) درنهایت

دو  دهد. با مشاهدهمیرا مقایسه کرده و در حالت استفاده از دو سنسور نمایش  باشدمیکسینوسی 

دریافت که در حالت استفاده از دو  توانمیو توان دقیق  شدهمحاسبهنمودار مربوط به توان حرارتی 

بود  بینیپیشبا توجه به دو ارزیابی قبلی، این نتیجه قابل  .باشندمیتوابع منطبق بر هم  کاملا سنسور 

نیز افزودن سنسور  گیردمیپیوسته صورت  صورتبهدر مواردی که تغییرات تابع  شودمیو مشاهده 

 .شودمیرد در حد ایده آل دوم باعث بهبود عملک
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 کسینوسی با استفاده از دو سنسور -حرارتی دقیق سینوسی با توان شدهمحاسبه( مقایسه توان حرارتی 10 -5)شکل

 

خطای  تقریبا و  هنتایج گشت ملاحظهقابلافزودن تنها یک سنسور اضافی باعث بهبود  ازآنجاکه

به نتایج  توانمیو  شودنمینزدیک به صفر گردید، افزودن سنسورهای بیشتر توصیه  شدهمشاهده

 اعتماد نمود. کاملا با دو سنسور  آمدهدستبه

 دار یزنو یهادادهبررسی نتایج بر روی  2-9-4

که  شدهمشخصبا توان حرارتی دقیق مرتبط به سه معادله  شدهمحاسبهپس از مقایسه توان حرارتی 

و با استفاده از یک سنسور و سپس دو سنسور ،  باشندمیکسینوسی -و سینوسی ایپلهخطی،  توابعی

در دو حالت استفاده از یک سنسور و دو سنسور مقایسه  دار نویز هایدادهحل معکوس با استفاده از 

شده است. برای بررسی عملکرد و پایداری روش پیشنهادی در مقابل نویز در این قسمت حل معکوس 

 است. شدهارائهنویز دار  هایدادهبا 
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 بررسی نتایج با استفاده از یک سنسور 2-9-4-9

را در حالت استفاده از یک  دار نویز هایدادهده از استفا( 11-5شکل ) شودمیکه مشاهده  طورهمان

بدون نویز عدم انطباق در استفاده  هایداده. مانند حالت قبل و دهدمینشان  ایپلهسنسور برای تابع 

مشاهده  ایملاحظهقابلاثر نویز بر دقت نتایج بوده و خطای  دهندهنشاننتایج از تابع پله وجود دارد 

 ،بیشتر است. دررونداز تابع با تغییرات  هاییقسمتبر  تأثیراین  . همانند قبلشودمی

 

 

با استفاده  ایپلهبا توان حرارتی دقیق  دار یزنو یهادادهبا استفاده از  شدهمحاسبه(: مقایسه توان حرارتی 11 -5)شکل

 از یک سنسور

 

 تابع خطی وبا توان حرارتی دقیق دارای الگوی  مقایسه دررا  شدهمحاسبهتوان حرارتی ( 12-5شکل )

نسبت به  شدهمحاسبهنویز بر روی تابع  تأثیر در این حالت،. دهدمییک سنسور نشان استفاده از 

است. شاید بتوان دلیل این امر را  ایجادشده توجهیقابلمشهود بوده و خطای  کاملا حالت بدون نویز 

در مقادیر تابع  ایلحظهخطی عنوان کرد که باعث ایجاد تغییرات  تابعدر نویز بر روند همسان  تأثیر

 است. ملاحظهقابلروش معکوس به تغییرات سریع  العملعکسشده و 
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با استفاده  خطیبا توان حرارتی دقیق  دار یزنو یهادادهبا استفاده از  شدهمحاسبه( مقایسه توان حرارتی 12 -5)شکل

 از یک سنسور

 

را نمایش  هادادهکسینوسی با یک سنسور و افزودن نویز به -استفاده از تابع سینوسی( 13-5شکل )

 دهدمیاین دو توان را نشان  رابین قبولقابلو دقیق تطابق  شدهمحاسبه. مقایسه توان حرارتی دهدمی

. شودنمیو تغییر چندانی مشاهده  شدهمشاهدهیکسانی  خطای نویزبدون  باحالت مقایسه درکه 

 .شودمیهمانند حالت بدون نویز این خطا در نقاط قله که روند تابع دچار تغییر است، مشاهده 
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 -با توان حرارتی دقیق سینوسی دار یزنو یهادادهبا استفاده از  شدهمحاسبه(: مقایسه توان حرارتی 13 -5)شکل

 کسینوسی با استفاده از یک سنسور

 

 بررسی نتایج با استفاده از دو سنسور 2-9-4-4

عملکرد تابع را دچار اختلال کند لذا مناسب است که  تواندمیافزودن نویز  که بررسی شد، طورهمان

مقایسه توان حرارتی  ( 14-5شکل )، بررسی شود. الگوریتم افزودن یک سنسور بر عملکرد تأثیر

باشد با ای میتابع پله صورتبهبا توان حرارتی دقیق که  دار نویز هایدادهبا استفاده از  شدهمحاسبه

نسبت به  ر این حالتد شودمیکه در شکل مشاهده  طورهمان. دهدمیرا نشان  دو سنسور استفاده از

 باحالتدر مقایسه  .شودمیدر عملکرد الگوریتم مشاهده  ایملاحظهقابلحالت تک سنسور،بهبود 

 ای روی نتایج مشاهدهملاحظهقابلبدون نویز، در حالت نویز دار نیز افزودن یک سنسور بهبود  هایداده

 می شود.
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با استفاده  ایپلهبا توان حرارتی دقیق  دار یزنو یهادادهبا استفاده از  شدهمحاسبه(: مقایسه توان حرارتی 14 -5)شکل

 سنسور از دو

 

مشهود است که افزودن یک  کاملا است.  شدهداده( نمودار حاصله از تابع خطی نشان 15-5در شکل )

حالت تک سنسور را تا  در ایجادشدهشده و خطای  درنتیجه ایملاحظهقابل دقت سنسور باعث افزایش

 است.حد زیادی  برطرف کرده 
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با توان حرارتی دقیق خطی با استفاده  دار یزنو یهادادهبا استفاده از  شدهمحاسبهمقایسه توان حرارتی  (:15 -5)شکل

 از دو سنسور

 

در حالت از حل دقیق  آمدهدستبهرا با توان  از حل معکوس شدهمحاسبه( توان حرارتی 16-5شکل )

از یک  آنجاکه در  شود( مقایسه 13-5. اگر این شکل با شکل )دهدمیکسینوسی نشان -تابع سینوسی

در نواحی پیک تابع که در حالت تک که نقاط غیر منطبق  شودنتیجه میبود  شدهاستفادهسنسور 

نمودار دیده  سنسور از بین رفته و تطابق کاملی بین دو سنسور وجود داشت در زمان استفاده از دو

 .شودمی
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 -با توان حرارتی دقیق سینوسی دار یزنو یهادادهبا استفاده از  شدهمحاسبه(: مقایسه توان حرارتی 16 -5شکل)

 کسینوسی با استفاده از دو سنسور  

 1RMSمحاسبه خطای  2-9-9

سازی برای شبیه دار نویزهای بنابراین از داده .داردها وجود گیری دادهعمل، خطاهایی در اندازهر د

 چنینهمشوند. ایجاد می با رابطه  دار نویز هایدادهاست.  شدهاستفادهخطاها 

max0.01Tنویز دار  هایدادهدر ایجاد     خطای بعلاوه است. شدهگرفتهدر نظر RMS   با استفاده از

2.576مقدار   رسالهدر این   است. شدهارائهفرمول زیر محاسبه و  2.576    شدهگرفتهدر نظر 

  .[115]است 

2

1

1
[Y Y ]
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RMS est ex
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     ( 5-4 ) 

-شامل خطی، سینوسی شدهمعرفیسه تابع برای  RMS( خطای 2-5( و )1-5مطابق جداول )

 است. شدهمحاسبه ایپلهکسینوسی و 

                                                           

Root-Mean-Square 

     iexi tYtY
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برای توان منبع حرارتی در حالت استفاده از  شدهگرفتهبرای توابع مختلف در نظر  RMSمحاسبه خطای (: 1 -5جدول)

 یک سنسور

𝜎 تابع RMS تعداد تکرار خطای 

 

0 

 141 0.121 خطی

کسینوسی-سینوسی  0.117 102 

ایپله  0.312 127 

 

0.01𝑇𝑚𝑎𝑥 

 

 43 0.553 خطی

کسینوسی-سینوسی  0. 273 26 

ایپله  0.332 34 

 

 است قرارگرفته موردبررسیو  شدهمحاسبهبرای توابع مختلف  RMSخطای ( 1-5)مطابق جدول 

و مقادیر واقعی را درکل تابع  شدهزدهمقیاسی است که تفاوت بین مقادیر تخمین   RMS خطای 

بدون نویز در حالت  هایدادهو تعداد دفعات تکرار برای   RMSخطای ( 1-5) جدول در دهد.نشان می

در حالت بدون نویز و  RMSبرای تابع خطی مقدار خطای استفاده از یک سنسور آورده شده است. 

کسینوسی مقدار خطای -برای تابع سینوسی. باشدیم 1,553و  1,121نویز دار به ترتیب  یهاداده

RMS  که در  گونههمانو  باشدیم 1,273و  1,117نویز دار به ترتیب  یهادادهدر حالت بدون نویز و

 باشدیم 26و در حالت نویز دار  112جدول آورده شده است تعداد دفعات تکرار در حالت بدون نویز 

همگرا شده و انطباق بین  یخوببه تواندینماین نکته است که در حالت وجود نویز تابع  دهندهنشانکه 

 خطای خروجی بیشتر است.  یجهدرنتنشده و  حاصل یخوببهو مقادیر واقعی  شدهزدهمقادیر تخمین 

و  1,312نویز دار به ترتیب  یهادادهدر حالت بدون نویز و  RMSمقدار خطای  ایپلهبرای تابع 
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بدون نویز  هایدادهدر حالت  RMSکه خطای  شودمیبا توجه به نتایج مشخص . لذا باشدیم 1,332

در حالت وجود نویز به دلیل باشد. بیشترین مقدار را دارد که به علت ناپیوستگی تابع می ایپلهتابع 

به  ایپله. تابع گرددمینویز و ایجاد نقاط ناپیوستگی در تابع خطی بیشترین مقدار خطا پدیدار  تأثیر

-بع سینوسیدلیلی که در حالت بدون نویز توضیح داده شد دارای رتبه بعدی وجود خطا بوده و در تا

  .شودمیکمترین مقدار خطا مشاهده  کسینوسی
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برای توان منبع حرارتی در حالت استفاده  شدهگرفتهبرای توابع مختلف در نظر  RMSمحاسبه خطای (: 2 -5جدول)

 از دو سنسور

𝜎 تابع RMS تعداد تکرار خطای 

 

0 

 97 0.0672 خطی

کسینوسی-سینوسی  0.0379 83 

ایپله  0.1627 105 

 

0.01𝑇𝑚𝑎𝑥 

 

 104 0.1434 خطی

کسینوسی-سینوسی  0. 117 90 

ایپله  0.1962 112 

 

 توجهیقابل طوربه RMS، خطای ه در قسمت قبل توضیح داده شد، با افزودن سنسور دومک طورهمان

بیشترین مقدار را  ایپلهدر تابع  RMSکه خطای  شودمی. با توجه به نتایج مشخص یابدمیکاهش 

مشخص  شدهمحاسبه. با توجه به جداول فوق و خطاهای باشدمیدارد که به علت ناپیوستگی تابع 

 .باشدمیاز دقت قابل قبولی برخوردار  شدهارائهکه روش  شودمی

 شدهیانبکننده فرضیه  یدتائکه  شودیمسنسور مشاهده  دواستفاده از روند مشابهی در ارزیابی با 

 .باشدیم
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 نمایش کانتورهای توزیع دما 2-9-6

و  ایپلهکانتورهای توزیع دمای دقیق را برای سه معادله خطی، ( 31-5) تا ( 17-5)  هایشکل

یک سنسور، دو  هایحالترا در ( 3-5) و ( 2-5) ،  (1-5)کسینوسی معادلات شماره -سینوسی

 .دهدمینمایش  دار نویز هایدادهبدون نویز و  هایدادهسنسور، با 

 نشانرا  ایپله( کانتور مربوط به توزیع دمای دقیق با استفاده از منبع حرارتی با تابع 17-5شکل )

آن در حالت یک  شدهمحاسبه( کانتور مربوط به توزیع دمای 19-5( و )18-5) هایشکل. در دهدمی

 . دهدمییش سنسور و دو سنسور را به ترتیب نما

 

 

 

 اینمایش کانتورهای توزیع دمای دقیق با استفاده از منبع حرارتی با تابع پله (:17 -5)شکل
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بدون نویز  هایدادهبا استفاده از  شدهمحاسبه، کانتور دمای شودمیمشاهده  هاشکلکه در  طورهمان

همپوشانی قابل قبولی نسبت به کانتور دمای دقیق شباهت ( 18-5شکل ) ،در حالت تک سنسور

 (19-5، اما در شکل )ندارد

نمایانگر دقت  خوبیبهمشهود است و  کاملا   شدهمحاسبهتشابه کانتور توزیع دمای دقیق با توزیع دمای 

 . باشدمیاین روش در حالت استفاده از دو سنسور 

 

 

 

با استفاده از یک سنسور با استفاده از منبع حرارتی با تابع  شدهمحاسبهنمایش کانتورهای توزیع دمای  (:18 -5)شکل

 ایپله
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با استفاده از دو سنسور با استفاده از منبع حرارتی با تابع  شدهمحاسبهنمایش کانتورهای توزیع دمای  (:19 -5)شکل

 ایپله

 

 هایدادهرا در حالت استفاده از  شدهمحاسبه( نیز به ترتیب توزیع دمای 21-5(  و )21-5) هایشکل

 کارگیریبهدریافت که در حالت  توانمی. با مشاهده کانتورها در هر دو حالت دهدمینویز دار را نشان 

 دو سنسور تطابق بیشتری با توزیع دمای دقیق وجود دارد.
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با استفاده از یک سنسور با استفاده از منبع حرارتی با تابع  شدهمحاسبهنمایش کانتورهای توزیع دمای (: 20 -5شکل)

 دار یزنوهای ای در حضور دادهپله

 

با استفاده از دو سنسور با استفاده از منبع حرارتی با تابع  شدهمحاسبهنمایش کانتورهای توزیع دمای (: 21 -5)شکل

 دار یزنوهای ای در حضور دادهپله
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با  شدهمحاسبه( نیز کانتورهای توزیع دمای دقیق و 26-5( تا )22-5) هایشکلمشابه حالت قبل 

( توزیع دمای دقیق با 21-5. شکل )دهدمیمختلف را نمایش  هایحالتاستفاده از تابع خطی در 

در حالت تک  شدهمحاسبه. سپس کانتور توزیع دمای دهدمیمنبع توان حرارتی تابع خطی را نشان 

 هاشکلکه از  گونههمان( آورده شده است. 24-5( و )23-5) هایشکلسنسور و دو سنسور در 

کانتور توزیع  شودمیسنسور استفاده  نویز دار وقتی از دو هایدادهمشخص است در حالت استفاده از 

تطابق بسیاری با کانتور توزیع دمای دقیق دارد و گواهی دقت و قبول پذیری روش  شدهمحاسبهدمای 

تشابه قابل قبولی با  بازهم نویز دار نیز هایدادهستفاده از است. علاوه بر این هنگام ا  مورداستفاده

(، بیشتر 26-5وع در حالت استفاده از دو سنسور ، شکل )توزیع دمای دقیق وجود دارد که این موض

 . باشدمی تائیدمورد 

 

  

 

 (: نمایش کانتورهای توزیع دمای دقیق با استفاده از منبع حرارتی با تابع خطی22 -5شکل)
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با استفاده از یک سنسور با استفاده از منبع حرارتی با تابع  شدهمحاسبهنمایش کانتورهای توزیع دمای (: 23 -5)شکل

 خطی

 

 

با استفاده از دو سنسور با استفاده از منبع حرارتی با تابع  شدهمحاسبهنمایش کانتورهای توزیع دمای (: 24 -5)شکل

   خطی
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با استفاده از یک سنسور با استفاده از منبع حرارتی با تابع  شدهمحاسبهنمایش کانتورهای توزیع دمای  (:25 -5)شکل

 دار یزنوهای خطی در حضور داده

 

با استفاده از دو سنسور با استفاده از منبع حرارتی با تابع  شدهمحاسبه(: نمایش کانتورهای توزیع دمای 26 -5)شکل

 دار یزنوهای خطی در حضور داده

 هایحالتدر  شدهمحاسبه( کانتورهای توزیع دمای دقیق و 31-5( تا )27-5) هایشکلهمچنین 

را ( کانتور توزیع دمای دقیق 27-5. شکل )دهدمیکسینوسی را نمایش -مختلف را برای تابع سینوسی
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برای  شدهمحاسبه( کانتور توزیع دمای 29-5( و )28-5) هایشکلبه ترتیب  ازآنپس. دهدمینشان 

از نمایش  توانمی کهطوریبه. دهدمیبدون نویز را در حالت تک سنسور و دو سنسور نشان  هایداده

ا تابع دقیق نمایان کانتورها دریافت در حالت استفاده از دو سنسور دقت بالا و تطابق بسیار زیادی ب

(، 31-5نیز در حالت دو سنسور ، شکل ) دار نویز هایدادهاستفاده از  هایحالتاست. بعلاوه برای 

که تائید کننده درستی و دقت روش  باشدمیمشابهت بسیاری با توزیع دمای دقیق مشاهده 

 . باشدمی مورداستفاده

 

 کسینوسی -سینوسی(: نمایش کانتورهای توزیع دمای دقیق با استفاده از منبع حرارتی با تابع 27 -5)شکل
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 با استفاده از یک سنسور با استفاده از منبع حرارتی با تابع شدهمحاسبه(: نمایش کانتورهای توزیع دمای 28 -5)شکل

 کسینوسی -سینوسی

 

 

 با استفاده از دو سنسور با استفاده از منبع حرارتی با تابع شدهمحاسبه(: نمایش کانتورهای توزیع دمای 29 -5)شکل

 کسینوسی -سینوسی
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با استفاده از یک سنسور با استفاده از منبع حرارتی با تابع  شدهمحاسبه(: نمایش کانتورهای توزیع دمای 30 -5)شکل

 دار یزنوهای در حضور داده کسینوسی -سینوسی

 

 

با استفاده از دو سنسور با استفاده از منبع حرارتی با تابع  شدهمحاسبه(: نمایش کانتورهای توزیع دمای 31 -5)شکل

 دار یزنوهای در حضور داده کسینوسی -سینوسی

نتیجه  توانیمکسینوسی -، خطی و سینوسییاپلهاز مشاهده کانتورهای توزیع دمای برای سه تابع 

، توزیع دما در حالت استفاده از دو سنسور بیشترین مطابقت یاپله صورتبهبرای تابع دما  گرفت که 
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بدون نویز بسیار بیشتر  یهادادهرا با توزیع دمای دقیق دارد و این مشابهت در حالت استفاده از 

. اما در حالت استفاده از تک شودیمنیز تشابه واضحی دیده  دار یزنو یهادادهاما در حالت  باشدیم

تفاده از دو مزیت اس یدمؤو این امر  خوردیمخطا بیشتر شده و  مشابهت کمتری به چشم سنسور 

 هالبهبه علت داشتن نقاط تیز و  یاپلهتابع تخمین در بررسی شد  قبلا که  طورهمان. باشدیمسنسور 

این خطاها در حالت تک سنسور مشهودتر بوده . آیدمیبه وجود  هالبهبوده و خطای زیادی در مشکل 

. اما با افزودن سنسور دوم با توجه به بهبود تخمین تابع توزیع دما باشدیماز آن  متأثرو توزیع دما نیز 

دو سنسور بسیار کمتر بوده و  حالتنویز نیز در  یرتأث. کندیممقدار بسیار زیادی کاهش پیدا  خطابه

 . باشدیم قبولقابلدقت 

 یاپلهبا توجه به تخمین بهتر تابع توزیع دما خطا تا حد زیادی نسبت به تابع  خطیدر مورد تابع 

است که  توجهقابلخطای ناشی از نویز  یرتأثو در حالت تک سنسور،  دار یزنوکمتر است. اما در حالت 

  . کندیمبا افزودن سنسور دوم این خطا نیز تا حد زیادی کاهش پیدا 

در  شدهزده ینتخمبا توجه به تابع  رفتیمکه انتظار  طورهمانکسینوسی نیز -تابع سینوسی در حالت

برای این تابع بیشتر است که با  شدهیبررسنویز ، خطا از موارد دیگر  باوجودحالت تک سنسور و 

و در مقایسه با کانتور توزیع دمای دقیق مشابهت بیشتری  یابدیمافزودن سنسور دوم خطا کاهش 

نویز دار نتایج بسیار خوبی  یهادادهبدون نویز و  یهادادهدر حالت دو سنسور برای  درواقعوجود دارد. 

است. در حالت تک سنسور بدون وجود نویز دقت مطلوبی وجود دارد اما با افزودن نویز  آمدهدستبه

نتیجه گرفت با مشابهت کانتورهای  توانیمت ملموسی شده است. اما درکل خطا موجب عدم مشابه

 .  گیردیمقرار  یدتائبا کانتور توزیع دمای دقیق دقت و اثربخشی روش مورد  شدهمحاسبهتوزیع دمای 
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 هدفنمایش نمودار کاهش گرادیان تابع  2-9-4

در  یاپله تابع برای تکرارها تعداد برحسب هدف تابع همگرایی نمودارنمونه  عنوانبهدر اینجا 

بدون نویز ی هادادهو دو سنسور و در هر دو حالت استفاده از  سنسور یکمختلف استفاده از  یهاحالت

 تعداد برحسب هدف تابع همگرایی ( نمودار32 -5)شکل است. شدهدادهنشان  دار یزنو یهادادهو 

 ینچنهم .دهدیمبدون نویز نشان  یهادادهرا در حالت تک سنسور و  یاپله تابع برای تکرارها

را در حالت تک  یاپله تابع برای تکرارها تعداد برحسب هدف تابع همگرایی ( نمودار33 -5)شکل

 تابع همگرایی ( نیز نمودار36 -5)( و 34 -5) یهاشکل. دهدیمنویز دار نشان  یهادادهسنسور و 

بدون نویز و نویز دار به  یهادادهرا در حالت دو سنسور و  یاپله تابع برای تکرارها تعداد برحسب هدف

 .دهدیمترتیب نشان 

 

 

 یهاداده و سنسور تک حالت در یاپله تابع برای تکرارها تعداد برحسب هدف تابع همگرایی ( : نمودار32 -5)شکل

 نویز بدون
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 یزنو یهاداده و سنسور تک حالت در یاپله تابع برای تکرارها تعداد برحسب هدف تابع همگرایی (: نمودار33 -5)شکل

 دار

 

 بدون یهاداده و سنسور دو حالت در یاپله تابع برای تکرارها تعداد برحسب هدف تابع همگرایی (: نمودار34 -5)شکل

 نویز
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 یزنو یهاداده و سنسور دو حالت در یاپله تابع برای تکرارها تعداد برحسب هدف تابع همگرایی (: نمودار35 -5)شکل

 دار

 

 دقیقه 95 زمانمدتمحاسبه منبع توان حرارتی در  2-9-1

ه با 310ka0T=از  (5,2)دقیقاه در نقطاه  11 زمانمادتدماا در در این تحقیق هدف این است کاه 

T=318k  بایاد در نقطاه  بعادبیصورت گرفته برای دما و زمان، دمای  سازی بعدبیبرسد. با توجه به

بعد را در این نقطه برسد. توزیع دمای بی 84.3به  0از  t*=0.0176بعد در زمان بی (5,2)

 داریم: aگیریم بعد از محاسبه ضریب در نظر میat*2سهموی و با رابطه  صورتبه

2*694.12396 t  ( 5-5 ) 

در است و  شدهدادهده دقیقه نشان  زمانمدتدر  شدهمحاسبهتوان منبع حرارتی ( 32-5)در شکل 

است.  شدهدادهنویز دار نمایش  هایداده استفاده از با شدهمحاسبهتوان منبع حرارتی ( 33-5)شکل 

با توزیع دمای دقیق در این نقطه را  (5,2)در نقطه  شدهمحاسبهتوزیع دمای  مقایسه( 34-5)شکل 

در نقطه مذکور مشخص است،  شدهمحاسبهکه از مقایسه دو توان دقیق و  طورهمان .دهدمینشان 
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 است. مورداطمیناندقت این روش حل  دهدمیشان که ن باشدمیتطابق بسیار زیاد و مطلوب دو توان 

در نقطه  دار نویز هایدادهبا استفاده از  شدهمحاسبهتوزیع دمای  مقایسه( 35-5)شکل همچنین 

 .دهدمیبا توزیع دمای دقیق در این نقطه را نمایش  (5,2)

 دقیقه 11 زمانمدتدر  شدهمحاسبهتوان حرارتی (: 36 -5)شکل

 دار یزنو یهادادهبا استفاده از  شدهمحاسبهتوان حرارتی (: 37 -5)شکل
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 با توزیع دمای دقیق (5,2)در نقطه  شدهمحاسبهتوزیع دمای  مقایسه(: 38 -5)شکل

 

 با توزیع دمای دقیق (5,2)در نقطه  دار یزنو یهادادهبا استفاده از  شدهمحاسبهتوزیع دمای  مقایسه(: 39 -5)شکل

 

کانتورهای توزیع ( 37-5)را نشان داده و شکل  شدهمحاسبهکانتورهای توزیع دمای ( 36-5شکل )

 .دهدمیرا نشان  دار نویزهای در حضور داده شدهمحاسبهدمای 
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 ده دقیقه زمانمدتدر  شدهمحاسبهنمایش کانتورهای توزیع دمای  (:40 -5)شکل

 دار یزنوهای ده دقیقه در حضور داده زمانمدتدر   شدهمحاسبه(: نمایش کانتورهای توزیع دمای 41 -5)شکل

 دقیقه 95 زمانمدتتوان حرارتی در منبع محاسبه  2-9-4

باه  310ka0T=از  (5,2)دقیقاه در نقطاه  31 زمانمادتدماا در هدف این است کاه در حالت دوم 

T=318k بایاد در نقطاه  بعادبی سازی صورت گرفته برای دما و زمان، دمای بعدبرسد. با توجه به بی
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بعاد را در ایان د. توزیاع دماای بایبرس به  از  t*=0.0528بعد در زمان بی (5,2)

 داریم: aگیریم بعد از محاسبه ضریب در نظر میسهموی و با رابطه  صورتبهنقطه 

2*3314.1377 t  ( 5-6 ) 

( توان 39-5. شکل )دهدمیدقیقه را نشان  31 زمانمدتدر  شدهمحاسبه( توان حرارتی 38-5شکل )

. ملاحظه دهدمیرا نمایش  دار نویز هایدادهدقیقه با استفاده از  31 زمانمدتدر  شدهمحاسبه

-5به وجود آمده است. شکل )ها  دردادهکه در این حالت میزانی انحراف به علت وجود نویز  شودمی

در  کهطوریبه. دهدمیرا نشان  شدهمحاسبهمقایسه بین توان حرارتی دقیق و  (5,2)( در نقطه 41

 است.   مورداستفادهدقت بالای روش  مؤیددو نمودار تشابه یکسانی دارند و  شودمیشکل مشاهده 

 دقیقه 31 زمانمدتدر  شدهمحاسبهتوان حرارتی (: 42 -5)شکل

 

084.3

2*at
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 دار یزنو یهادادهبا استفاده از  شدهمحاسبهتوان حرارتی  (:43 -5)شکل

 

 با توزیع دمای دقیق در این نقطه (5,2)در نقطه  شدهمحاسبهتوزیع دمای  مقایسه (:44 -5)شکل
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 با توزیع دمای دقیق (5,2)در نقطه  دار یزنو یهادادهبا استفاده از  شدهمحاسبهتوزیع دمای  مقایسه(: 45 -5)شکل

 

کانتورهای توزیع ( 43-5)را نشان داده و شکل  شدهمحاسبهکانتورهای توزیع دمای ( 42-5شکل )

 .دهدمیرا نشان  دار نویزهای در حضور داده شدهمحاسبهدمای 
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 دقیقه 31 زمانمدتدر  شدهمحاسبه(: نمایش کانتورهای توزیع دمای 46 -5)شکل

 دار یزنوهای در حضور داده شدهمحاسبه(: نمایش کانتورهای توزیع دمای 47 -5)شکل
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 اتیشنهادپنتایج و  یبندجمع:  فصل ششم
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 نتایج یبندجمع 4-9

 گردد:اهم نتایج پژوهش به شرح ذیل ارائه می

 انتقال مسئله حل برای مزدوج گرادیان روش از حرارتی منبع توان تخمین منظوربه تحقیق این در

 در حرارت انتقال یسازمدل برای پنس معادله از آن در که شد استفاده موفقیت با ، معکوس حرارت

 روش دقت بررسی برای. است شدهاستفاده لایه سه در حالت و محوری تقارن فرض با سینه بافت

 در حرارتی مبنع توان برای کسینوسی–، خطی و سینوسی یاپلهشامل توابع  مختلفی توابع ،شدهارائه

 حرارتی منبع توان تخمین در مورداستفاده روش بالای دقت دهندهنشان جنتای که شدند گرفته نظر

 تابع در خطا این که شد مشخص و گردید محاسبهRMS  خطای مختلف یهامثال برای. باشدیم

 تابع. باشدیم یاپله تابع در تیز نقاط و ناپیوستگی وجود آن علت و دارد را مقدار بیشترین یاپله

 دقت مقایسه برای را آن معمولا   و است معکوس یهاروش با پوشش ازنظر تابع ینترمشکل یاپله

 تحقیق این در شدهارائه روش. کنندیم انتخاب معکوس مسائل حل مختلف یهاروش و هایتمالگور

 به محوری متقارن و دوبعدی معکوس حرارتی هدایت مسائل حل برای تواندیم و است کلی روش یک

 توان با آمدهدستبه حرارتی منبع توان مقایسه با و شدهیبررس یهامثال به توجه با. شود گرفته کار

 در قبلی اطلاعات به نیازی شدهگرفته کار به درروش که نکته این به توجه با و دقیق حرارتی منبع

 به است برخوردار دار یزنو یهاداده به نسبت خوبی نسبتا  پایداری از و نیست مجهول تابع شکل مورد

 به وابسته مجهول حرارتی منبع توان تخمین برای مناسبی روش روش، این که رسیمیم نتیجه این

 که باشدیم برخوردار خوبی دقت از پیشنهادی روش ،دار یزنو یهاداده حضور در. باشدیم زمان

 خطی، تابع مورد در دار یزنو یهاداده نتایج. دهدیم نشان موارد اکثر در را آن مطلوب پایداری

 یریگاندازه برای سنسور تک از استفاده به توجه با که باشدیم ناپایداری از مقادیری دهندهنشان

 برای سنسور دو از استفاده ناپایداری این بر غلبه برای. است قبولقابل حدودی تا حرارت میزان

 برای تحقیق این در منبع، توان تخمین برای شدهاستفاده روش. گرددیم پیشنهاد حرارت یریگاندازه
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 مشابه یهابافت برای آن از توانیم اما است قرارگرفته مورداستفاده سینه بافت سرطان گرما درمانی

 .کرد استفاده نیز رادارند لایه سه صورتبه سازییهشب قابلیت که

 پیشنهادات  4-4

 ترکامل هایبررسیجهت  هاآندر این تحقیق و توسعه  شدهانجامموارد ذیل برای ادامه کارهای 

 .شودمیپیشنهاد 

برای مواردی که مدل دارای تقارن محوری نیست با استفاده از  بعدیسه هایمدلاستفاده از  -1

 چند سنسور.

 ترم پرفیوژن خون در انجام معادلات.بررسی  -2

 .ایفوریهحل معادله پنس با روش غیر  -3

آزمایشگاهی بالینی در تحلیل معکوس و تخمین توزیع دما در طول گرما  هایدادهاستفاده از  -4

 درمانی.

 منظوربهبا هندسه نامنظم  بعدیسهانتقال گرمای زیستی برای یک بافت  مسئلهحل مستقیم  -5

 تعیین دما در طول گرما درمانی.

 منظوربهبا هندسه نامنظم  بعدیسهال گرمای زیستی برای یک بافت انتق مسئلهحل معکوس  -6

 تعیین دما در طول گرما درمانی.
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از صفحه فیزیکی به  هاآننحوه انتقال معادلات و محاسبات مربوط به   -9پیوست 

 صفحه محاسباتی

 معادلات حاکم در دستگاه مختصات عمومی  9-9پ 

است. در این روش  شدهاستفادهدر تدوین کد مربوط به محاسبه توزیع دما از روش مختصات عمومی 

شود و سپس نتایج در صفحه هموار است انجام می یاشبکهمحاسبات در صفحه محاسباتی که دارای 

 . یک مثال در این مورددیآیدرمباشد به نمایش دارای پیچیدگی بیشتری می معمولا فیزیکی که 

ای)صفحه فیزیکی( به صفحه محاسباتی مطابق شکل زیر انتقال مسئله از دستگاه مختصات استوانه

 باشد.می

 

 نمایش صفحه مختصات فیزیکی و محاسباتی -1شکل 

، مدل zمحور تقارن است و با دوران حول محور  zشود محور که در شکل ملاحظه می طورهمان

 آید.با تقارن محوری به دست می یبعدسه

 کنیم :تعریف می یو محاسباتفضای فیزیکی  ینرابحال روابط زیر 

(1    ) 
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(2    ) 
 

 صورت زیر است:به یاپاره یهامشتققانون زنجیری برای 

(3    ) 
 

 طریق مشابه : هب و

(4    ) 
 

 و با توجه به اینکه   مثلا  دهیم ، نشان می هایساندای را با استفاده از پاره یهامشتق

توابعی از   برحسب هاآنهای باشند محاسبه مشتقمی , توان گفت ساده است ، همچنین می ,

  صورت زیر نمایش داد : را به هاآنتوان هستند و می و صورت ضمنی توابعی از نیز به ,

(5    ) 
 

(6    ) 
 

یهامشتقولی محاسبه  دلیل از ژاکوبین های تبدیل  ینبه هماست و  تریچیدهپ و  برحسب ,

 کنیم.استفاده می

 و ژاکوبین های تبدیل هایکمتر 4-9پ 

تبدیل ،  هایمشتقراهر شدند این  مانند  هاییجملهدر معادلات قبل 

با تقریب زیر  هامتریکشوند. تفسیر تر، متریک نامیده میصورت سادهانتقال و یا به هایمتریک

 شود.مشخص می

(7    ) 
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 یهاقوسدر فضای محاسباتی به طول  هاقوسنسبت  طول  هایکمتردهد که عبارت  فوق ، نشان  می

 پردازیم: می هایکمترمشابه در فضای فیزیکی هستند . اکنون به محاسبه 

(8    ) 
 

(9    ) 
 

 توان نوشت:صورت فشرده زیر میرا به هاآنکه 

(11    ) 
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 آیند:با معکوس کردن متغیرهای مستقل معادلات زیر به دست می

(11    ) 
 

(12    )  
 

 نویسیم :صورت فشرده زیر میرا به هاآنحال 

(13    ) 
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 توان نتیجه گرفت :می( 13)و ( 11)از مقایسه روابط 

 (14    ) 

            

(15    )    

(16    )    
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(17    ) 
 

(18    ) 
 

(19    ) 
 

عبارت است از : نسبت سطح )نسبت حجم  ن ژاکوبی شود.تبدیل نامیده میژاکوبین  در روابط فوق ، 

 . ( در فضای فیزیکی به سطح در فضای محاسباتییبعدسهدر حالت 

 تبدیل معادلات از صفحه فیزیکی به صفحه محاسباتی 9-9پ 

از فضای    با استفاده از روابط زیر تمامی مشتقات جزئی مرتبه اول و مرتبه دوم متغیر وابسته

 شود.فیزیکی به فضای محاسباتی منتقل می

 

(21  ) 

 

(21  ) 

 

(21  ) 

 

(22  ) 

 ( داریم:22( و )21با جمع روابط )

 

(23

 )  

 که در آن،
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(24)   

 

(25  ) 

 زیر خواهد شد: صورتبهبنابراین معادله حاکم در دستگاه مختصات عمومی 

 

(26  ) 

 

 

 



112 
 

 گسسته سازی معادلات  6-9پ 

شوند )در صورت زیر محاسبه میهای همسایه بهضرایب گره در عبارت 

 شده است(.استفاده 1گسسته سازی معادلات از طرح تفاضل مرکزی

(27)

  

 

(28)

  

 

(29)

  
 

 شود:و مرتب کردن ضرایب متغیرها رابطه زیر حاصل می (29( و )28(، )27با جمع روابط )

                                                           
1- Central difference
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(31)

  

 

 

 

  نمایش گره مرکزی و هشت گره همسایه آن -2شکل

 شود: ( گسسته می26)  با استفاده از روش گوس سایدل، معادله

(31)

  

 

 :اندشدهمحاسبهزیر  صورتبهکه در رابطه فوق ضرایب 

(32) 
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(33) 

 

(34) 

 

(35) 
 

 شوند:صورت زیر محاسبه میبه و همچنین جملات

(36)

  
 

(37) 

 

 اند از:عبارت و  ، که در روابط فوق 

(38) 

 

(39) 

 

(41) 
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 اعتبار سنجی حل مستقیم  9-4پیوست 

 مقایسه [131] مرجع در شدهارائه تحلیلی حل با نتایج گذرا، حرارت انتقال کد صحت بررسی منظوربه

 k=3 حرارتی هدایت ضریب با سرامیک جنس از  11cm  شعاع با ایکره منظور این به گردید،

w/m.k 31600 چگالی و
m

kg  و 
Kkg

kJC
.

8.0 اولیه دمای با k300 با سیالی داخل در 

kT) شرایط
km

wh 

  50,
.

200(  در دما توزیع ثانیه 121 زمانمدت در و است قرارگرفته 2

 قرارگرفته کره سطح روی که اینقطه در و قرارگرفته r =5cm موقعیت در که اینقطه در کره، مرکز

 :است زیر صورتبه [131] مرجع در شدهارائه نتیجه. گردید مقایسه تحلیلی حل نتایج با
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توزیع دمای کد حاضرنمایش کانتورهای  1شکل   

 

 

های توزیع دمای مرکز کرهنمایش منحنی 2شکل   
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است قرارگرفته   r =5cm ای که درنقطههای توزیع دمای نمایش منحنی  3 شکل  موقعیت   

 

است قرارگرفتهای که بر روی سطح کره نقطههای توزیع دمای نمایش منحنی 4شکل   
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با توجه به نمایش منحنی های توزیع دما در مرکز و سطح کاره و در یاک نقطاه مشاخص باه خاوبی 

وجود دارد تائید کننده نتایج کد حاضار دقیق و حل تحلیلی انطباق خوبی بین نتایج مشاهده می شود 

 است.
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Abstract: 

Accurate estimation of temperature distribution is a main and critical factor in 

hyperthermia which is considered as a combination treatment for cancer tumors. In 

heperthermia very high temperatures are used to kill the cancer cells and destroy nearby 

blood vessels which were weaknesses by other treatment methods. Very high 

temperatures can kill cancer cells outright (thermal ablation), but they also can injure or 

kill normal cells and tissues. This is why hyperthermia must be carefully controlled. 

This thesis represents a new method for estimating heating power of source in order to 

destroy cancer cells of breast due to the temperature distribution in the breast 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).  The temperature 

changes across target tissue is measured using adjacent sensors.  The problem was 

solved in two different conditions at first by employing one sensors and in another 

examination, temperature changes were measured using two sensors.  To achieve a good 

accuracy, three equation are used to estimate temperature distribution during the tissue 

and solution was presented in two different conditions, one and two sensors, in order to 

achieve good evaluation of suggestion method. The results shows appropriate accuracy 

of algorithm that makes it practical. 

 
Keywords: Hyperthermia, Heat source, Pennes bioheat equation, General coordinate 

method, Inverse method 
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