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از روي   گيري غيرتداخلي از داخل يك جسم هدف، بر اساس انجام اندازه و  غيرهجومي تصويربرداري روش يك مغناطيسي نگاري القاي مقطع خلاصه:

مغناطيسي  ميدان يك تحريك، پيچ سيم چند يا يك از متناوب جريان يك عبور با روش اين در. است آن با الكتريكي تماس بدون و جسم خارجي سطح

نتايج  از استفاده با جسم تصوير شوند. بازسازي مي گيري گيرنده اندازه هاي پيچ القايي در سيمتحريك در درون جسم مورد نظر ايجاد شده و ولتاژهاي 

نگاري  گيرد. از مقطع اي از ضرايب هدايت الكتريكي نواحي داخلي جسم، حل مسائل پيشرو و معكوس صورت مي گيري، تخمين اوليه حاصل از اندازه

هاي  هاي مختلف بدن استفاده كرد. مزاياي اين روش نسبت به ساير روش وان براي تصويربرداري از بافتت القاي مغناطيسي در كاربردهاي باليني، مي

بودن سطح ايمني الكتريكي آن هستند. در سوي ديگر، يكي  نيازي آن از الكترودهاي تماسي و بالاتر نگاري الكتريكي در كاربردهاي باليني، بي مقطع

هاي حاوي نفت، گاز و مشتقات آنها است كه به طور معمول  ها و حفره ها، مخزن لاع از وضعيت داخلي لولههاي متخصصين صنعت كسب اط از نياز

از  دسترسي به داخل آنها بدون قطع فرآيند توليد ممكن نيست. استفاده از مقطع نگاري القاي مغناطيسي به عنوان يك روش تصويربرداري غيرمخرب

هاي اخير از  ها نيز در طي سال گيري جريان و دبي سيال ها و اندازه گاز براي پايش مواد تشكيل دهنده سيالهاي انتقال نفت و  داخل خطوط لوله

نگاري القاي مغناطيسي،  هاي ساخته شده مقطع اهميت خاصي برخوردار شده و در حال گسترش است. در اين مقاله ضمن معرفي مختصر سيستم

  كاربرد صنعتي و باليني استخراج و مورد بحث و بررسي قرار خواهد گرفت. هاي ساخته شده در دو دسته مشخصات سيستم
 

هـاي   هاي نفت و گاز، تصويربرداري غيرمخرب لولـه  برداري القاي مغناطيسي، مقطع نگاري لوله نگاري القاي مغناطيسي، تصوير مقطع: كلمات كليدي

  نفت و گاز و پتروشيمي.
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Abstract 

 Being a non-contact safe imaging technique, MIT has been an appropriate method for non-invasive and non-

destructive industrial and medical imaging. In this imaging method, a primary magnetic field is applied by one 

or more excitation coils to induce eddy currents in the material to be studied, and then the secondary magnetic 

field from these eddy currents is detected in sensing coils. Image reconstruction is obtained from estimated 

electric conductivity coefficients by using measurement data and solutions of forward and inverse problems. 

MIT is a promising modality for noninvasive medical imaging due to its contactless and nonionizing 

technology. On the other hand, one of the needs of experts in oil/gas industry is to get information about 

process inside pipelines and tanks containing oil and gas, which is usually not accessible without 

disconnecting the process. For this reason, tremendous efforts have been made on measurements and 

nondestructive tests without physical disconnecting the process. In recent years, applications of process 

tomography as an imaging non-invasive tool for imaging from inside of pipelines, monitoring and measuring 

flows have increased. In this paper, the properties of process and medical tomography systems is reviewed. 
 

Index Terms: Magnetic induction tomography, magnetic induction imaging, Oil-gas pipe monitoring, Non-

destructive oil, gas and petrochemical pipelines imaging. 
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  مقدمه - 1

نگاري الكتريكي يك روش تصويربرداري از توزيع امپدانسـي درون   مقطع

ــم، ــرژي  جس ــتفاده از ان ــا اس ــام    ب ــر، انج ــورد نظ ــه م ــردن ناحي دار ك

هاي سطحي از نقاط متفاوت و بازسازي تصوير با اسـتفاده از   گيري اندازه

ها به كمك حل يك مسأله معكـوس اسـت. بـراي     گيري نتايج اين اندازه

حل مسأله معكوس در ابتدا يك سري مقـادير اوليـه بـراي پارامترهـاي     

شود. اين مقادير وارد يك الگوريتم تكراري شـده   ميفيزيكي بافت فرض 

شوند. بـا اسـتفاده از ايـن مـدل پيشـرو       و به يك مدل پيشرو اعمال مي

هـاي   شـوند. مقايسـه مجموعـه كميـت     هاي خروجي محاسبه مي كميت

شده از مسأله پيشـرو، توسـط    گيري شده (واقعي) و مدل  خروجي اندازه

توزيـع پارامترهـا منجـر شـده و      سازي يك تابع خطـا، بـه اصـلاح    بهينه

تواند در حلقه تكرار دوباره بـه مـدل پيشـرو     شده مي  پارامترهاي اصلاح

مـدل   .وارد شده تا جايي كه اختلاف اين دو مجموعه داده، كمينه شـود 

پيشـرو شـامل يــك معادلـه ديفرانســيل بـا مشـتقات جزئــي بـا توزيــع       

كه براي حـل آن  هاي فيزيكي، منابع و شرايط مرزي معلوم است  ضريب

هاي عددي براي حـل معـادلات ديفرانسـيل بـا      توان از يكي از روش مي

استفاده  2يا اجزاي مرزي 1هاي اجزاي محدود مشتقات جزئي مانند روش

  كرد. 

هـاي رسـانايي    با حل مسأله معكـوس و مشـخص شـدن توزيـع ضـريب     

شـود. از نظـر    الكتريكي، تصوير يك سطح مقطع از بافـت مشـخص مـي   

ــد وضــع رياضــي  ــرا تعــداد  3مســأله معكــوس يــك مســأله ب اســت. زي

توانـد   ها مـي  گيري ها محدود بوده و خطاي كوچكي در اندازه  گيري اندازه

هاي فيزيكي شود. بنابراين اولـين   باعث تغييرات بزرگي در توزيع ضريب

و مهمترين گام در حل مسأله معكوس حـل مسـأله پيشـرو اسـت و در     

قي از مسأله پيشرو را ارائه كرد تا در مسأله چنين مسائلي بايد مدل دقي

  ]. 1معكوس باعث افزايش خطا نشود [

هاي  گيري هاي فيزيكي مختلف مواد، امكان اندازه نگاري، كميت در مقطع

نگـاري   هاي مقطع كند كه منجر به پيدايش سيستم متفاوتي را ايجاد مي

ها توسـط   فرآيندنگاري براي  سازي مقطع شود. بنابراين پيادهمتفاوتي مي

نگـاري الكتريكـي    هاي مقطع روش .پذيرد هاي گوناگوني صورت مي روش

هـاي الكتريكـي موجـود در اجسـام شـامل      گيري ويژگي بر اساس اندازه

كننـد و بـر ايـن    پذيري الكتريكي كار مي ضريب رسانايي الكتريكي، نفوذ

نگـاري   گيري مختلف بـه سـه زيـر شـاخه مقطـع      هاي اندازه اساس روش

ــي ا ــدانس الكتريك ــع4مپ ــي   ، مقط ــازني الكتريك ــت خ ــاري ظرفي و  5نگ

  ]. 2شوند [ تقسيم مي 6نگاري القاي مغناطيسي مقطع

ــه روش  تــرين روش مقطــع قــديمي نگــاري الكتريكــي، تصــويربرداري ب

اي از الكترودهـاي   امپدانس الكتريكي است. در اين روش از اتصال آرايـه 

شود. جريـان بوسـيله    استفاده ميسطحي به اطراف ناحيه تصويربرداري 

هـاي   تعدادي از اين الكترودهاي سطحي به جسم تزريق شده و پتانسيل

ــدازه   ــر ان ــاي ديگ ــق الكتروده ــي از طري ــي الكتريك ــري م ــود. در  گي ش

هاي رسانايي الكتريكي مختلط  نگاري امپدانس الكتريكي از ضريب مقطع

)، در εالكتريكي ( پذيري ) و نفوذσهاي رسانايي الكتريكي ( شامل ضريب

پـذيري   شود. در صورتي كـه از ضـريب نفـوذ    بازسازي تصوير استفاده مي

نگـاري امپـدانس    نظـر شـود، مقطـع    الكتريكي (قسمت موهومي) صـرف 

  شود.  تبديل مي 7نگاري مقاومت الكتريكي الكتريكي به مقطع

نگاري الكتريكي، تصويربرداري به روش ظرفيت خازني  روش ديگر مقطع

نگاري امپدانسي اسـت. در ايـن    كي بوده، كه خيلي شبيه به مقطعالكتري

روش نيز از يك آرايش الكترودهاي سطحي استفاده شده و يك ميـدان  

ــاده اعمــال مــي  ــه م ــس از آن توســط داده الكتريكــي ب هــاي  شــود و پ

 ـεپـذيري الكتريكـي (   هـاي نفـوذ   الكترودهاي سطحي، توزيع ضريب ه ) ب

ايـن دو روش در ايـن اسـت كـه در      آيـد. تنهـا تفـاوت بـين     دست مـي 

گيري امپدانس، ظرفيـت خـازني بـين     نگاري خازني به جاي اندازه مقطع

شــود. ايــن روش بــراي  گيــري مــي جفــت الكترودهــاي متفــاوت انــدازه

پذيري كم و ضريب رسانايي ناچيز بـا مرزهـاي    هايي با ضريب نفوذ جسم

  ]. 3،4عايق مفيد است [

كـي، تصـويربرداري القـاي مغناطيسـي     نگاري الكتري سومين روش مقطع

است. اين روش تصويربرداري بر اساس تئوري القـاي مغناطيسـي عمـل    

گيري ولتـاژ   كرده و بدون استفاده از الكترودهاي سطحي و بوسيله اندازه

هاي گيرنده قرار گرفته در اطراف فضاي تصـويربرداري عمـل    پيچ از سيم

ي القـاي مغناطيسـي بـه دو    نگـار  دهد. مقطـع  تصويربرداري را انجام مي

) حسـاس  µپـذيري مغناطيسـي (   ) و نفـوذ σضريب رسانايي الكتريكي (

هـاي   پـيچ  وسيله سيمه گيري شده ب هاي اندازه بوده و بوسيله اندوكتانس

  ]. 5،6ها در جسم هدف قابل محاسبه هستند [ حسگر اين ضريب

  

  نگاري القاي مغناطيسي مقطع - 2

نگـاري القـاي مغناطيسـي     شد، مقطعطور كه در بخش قبل اشاره  همان

و غيرتداخلي از داخـل يـك جسـم     يك روش تصويربرداري غيرهجومي 

  گيـري  هدف (به عنوان مثال بخشي از بدن انسان)، بر اساس انجام اندازه

از روي سطح خارجي جسم و بدون تماس الكتريكي با آن است. در ايـن  

اسـتفاده قـرار   تكنيك، كميتي كه بـراي تفكيـك اجـزاي تصـوير مـورد      

گيرد، امپدانس اجزاي متناظر در داخل جسم است. به عبارت ديگـر،   مي

تصــويري از توزيــع مكــاني امپــدانس در ســطح مقطــع جســم توســط  

  ].5،6شود [ نگاري القاي مغناطيسي ارائه مي مقطع

پـيچ در   نگاري القاي مغناطيسي يك سـري سـيم   در يك سيستم مقطع

عمولاً با اعمال ميـدان تحريـك اوليـه از    گيرد و م پيرامون جسم قرار مي

هـاي   پيچ، برآيند ميدان تحريك اوليـه و ميـدان   طريق يك يا چند سيم

هاي گردابي القا شده درون جسم هـدف در   ثانويه ضعيف ناشي از جريان

دست آمـده  ه شوند. سپس با اطلاعات ب گيري مي ها اندازه پيچ مابقي سيم

گيري شده، تخميني از توزيع امپدانس  اندازههاي  ها و ولتاژ از اين ميدان

  ].5،6آيد [ دست ميه در يك سطح مقطع از جسم ب

ثيرگذار بودن اندازه جريان تحريك بر روي حل مسأله پيشـرو  أبه دليل ت

] از منــابع 7،8و معكــوس و جلــوگيري از پيچيــدگي حــل مســأله، در [

دليـل اينكـه    ها استفاده شده است. اما بـه  پيچ جريان براي تحريك سيم

ها باعث ايجاد جرقه و ايجاد حالـت گـذرا    پيچ سوئيچ جريان بر روي سيم

بر است.  ها هزينه پيچ شود، استفاده از منبع جريان براي تحريك سيم مي

هـاي گـزارش    به همين دليل در چندين تحقيق ديگر از جملـه سيسـتم  

است و ] براي اعمال تحريك از منبع ولتاژ استفاده شده 9-12شده در [

گير جريـان، انـدازه جريـان تحريـك      سپس با استفاده از يك مدار اندازه
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  براي مدلسازي دقيق سيستم به دست آمده است.

هـا   گيري هر چقدر تعداد دفعات اعمال ميدان و به دنبال آن تعداد اندازه

بيشتر باشد، كيفيت تصوير بازسازي شده بهتر خواهد بـود. پـس از ايـن    

سازي شده   هاي گيرنده، گسسته پيچ خروجي از سيمهاي  مرحله سيگنال

وسيله يك الگـوريتم بازسـازي، يـك    ه شوند. سپس ب و وارد كامپيوتر مي

هاي خـارجي   دست آمده در لبهه آيد. تصوير ب تصوير از جسم بدست مي

  جسم هدف شامل جزئيات بيشتري نسبت به مركز جسم است.

سـي در آرايـه حسـگرها    نگاري مغناطي هاي مختلف مقطع تفاوت سيستم

پيچ  هاي گيرنده) و فركانس كاري (سيم پيچ (تعداد و نحوه چيدمان سيم

هاي القايي، شامل ميدان  تحريك) است. ميدان حس شده توسط حسگر

) ناشـي از  B∆) ناشي از ميدان تحريك اصلي و ميدان ثانويـه ( Bاوليه (

) B∆يه (هاي گردابي درون جسم است. براي تشخيص ميدان ثانو جريان

به يك آشكارساز حساس به فاز براي تميز دادن اين دو نوع ميدان نيـاز  

هـاي ديگـري همچـون     ]. اين روش تصويربرداري بـا نـام  10،13داريم [

نيز شـناخته   9نگاري الكترومغناطيسي و مقطع 8نگاري اندوكتانسي مقطع

انـد كـه از    هاي تركيبي ديگري نيز ابداع شـده  شود. البته اخيراً روش مي

هـاي   پـيچ  توان به اعمال ميدان مغناطيسـي توسـط سـيم    جمله آنها مي

هاي الكتريكي در جسم هدف توسط الكترودهاي  تحريك و ثبت پتانسيل

، يا اعمـال جريـان خـارجي بـه جسـم هـدف توسـط        ]14،15[سطحي 

شده از جسم هدف   اي سطحي و حس ميدان مغناطيسي خارجالكتروده

 ـ  اشاره كرد. ايـن روش  ]18-16[وسيله حسگرهاي القايي ه ب نـام  ه هـا ب

شـوند. ايـن    شناخته مـي  10نگاري الكتريكي امپدانسي مغناطيسي مقطع

نگاري القاي مغناطيسي  هاي مقطع ها به اشتباه بعضي مواقع، روش روش

  شوند.  گذاري مي نام

  

  ربردهاكا - 3

هاي متعددي در پزشـكي و صـنعت    نگاري الكتريكي كاربرد امروزه مقطع

ها تا به حـال جنبـه صـنعتي پيـدا      پيدا كرده است. بعضي از اين كاربرد

انـد و تعـدادي ديگـر در حـال      كرده و به صورت تجاري وارد بـازار شـده  

 هاي عملياتي براي تكميل بوده و تعدادي ديگر تا مرحله گذراندن آزمون

هـاي   اند. پايشگرآزمايشگاهي پيشرفته و هنوز وارد عرصه عملياتي نشده

، 11دو الكترودي براي تخمين عمق هوادهي به نـوزادان مبـتلا بـه آپنـه    

ده  هاي امپدانسي چهار الكترودي براي تخمين حجـم بـرون   كارديوگراف

هـاي درون   قلب، و مواردي از اين قبيل، كاربرد استفاده از امپدانس بافت

]. مزايـاي غيرهجـومي   19دهنـد [  بدن را بر مراقبت از سلامت نشان مي

هزينه ساخت پايين، سبك و قابل حمل بودن،  بودن، غير تداخلي بودن، 

ها و مجاري با ابعاد مختلف دلايلـي   امنيت بالا و مناسب بودن براي لوله

هـاي   هستند كه سبب شده علاقـه بيشـتري بـراي اسـتفاده از سيسـتم     

هـاي   ي الكتريكي در پزشكي و صنعت نسـبت بـه سـاير روش   نگار مقطع

   .]20وجود آيد [ه نگاري ب مقطع

نگاري القـاي مغناطيسـي نيـز تـاكنون      به طور ويژه، براي سيستم مقطع

كاربردهاي باليني متفاوتي پيشنهاد شده است ولي بدليل كامـل نشـدن   

تحقيقات در اين زمينه و همچنـين دقـت تفكيـك پـذيري مكـاني كـم       

هـاي بـاليني بطـور     ها در كاربرد صاوير بازسازي شده، هنوز اين سيستمت

اند. از جمله كاربردهاي باليني پيشـنهاد   عملي مورد استفاده قرار نگرفته

 ـ 12مغـزي  تـوان تشـخيص ادم    هـا مـي   شده براي اين سيستم وسـيله  ه ب

]، تشـخيص  21نگاري القاي مغناطيسي چنـد فركانسـه [   سيستم مقطع

ــزي ــربه مغـ ــزي 25-22[ 13ضـ ــونريزي مغـ ــخيص خـ ]، 26[ 14]، تشـ

هـا   ]، تصـويربرداري از شـش  27،28از مغـز [  15كـردي  تصويربرداري كار

] و تصـويربرداري عمقـي از پوسـت    30]، تصويربرداري از ماهيچه [29[

  ] را نام برد. 31[

نگاري القاي مغناطيسـي نيـز    هاي صنعتي سيستم مقطع از جمله كاربرد

پـايش مـواد تشـكيل دهنـده سـيال در داخـل        توان تصويربرداري و مي

گيـري دبـي سـيالات در     ]، اندازه32هاي انتقال نفت و گاز [ خطوط لوله

] و صـنايع ذوب فلـز و   16،17هاي انتقال نفت و گاز [ داخل خطوط لوله

  ] را نام برد.33گري [ ريخته

  

هـاي   نگاري القاي مغناطيسي بـا سـاير روش   مقايسه مقطع -4

  نگاري مقطع

توان به دو دسته ميدان نرم و سخت تقسيم  نگاري را مي مقطع هاي روش

ــرم، توزيــع ميــدان الكتريكــي در ناحيــه   كــرد. در روش هــاي ميــدان ن

هاي  تصويربرداري به توزيع ضرائب نفوذپذيري وابسته است. اما در روش

نگاري با ميدان سخت، توزيـع ميـدان در ناحيـه تصـويربرداري از      مقطع

پـذيرد و مسـتقل از آن    ده در آن ناحيه تاثير نميخاصيت مواد توزيع ش

هـاي   نگاري الكتريكي در دسته بندي روش هاي مقطع ]. روش34است [

هـاي   هاي ميدان نرم برخلاف روش گيرند. در روش قرار مي 16ميدان نرم

و تصـويربرداري تشـديد    X18(تصـويربرداري بـا اشـعه     17ميدان سـخت 

جســم در معــرض تشعشــعات ) نيــازي بــه قــرار گــرفتن 19مغناطيســي

دهنـده بافـت نيسـت و     هاي تشكيل كننده يا تغييرات طبيعت اتم يونيزه

از بدن  20هاي باليني براي تصويربرداري طولاني مدت بنابراين در كاربرد

هاي اخيـر بيشـتر    انسان، بدون ضررتر هستند و به همين دليل در سال

فزار مورد نيـاز بـراي   ا ]. سخت35اند [ مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته

نگاري الكتريكي سبك،كم حجم و قابل حمل است و  هاي مقطع سيستم

تـر   طـولاني مـدت مناسـب    21ها را براي پـايش  اين موضوع نيز اين روش

اي ديگر با تصويربرداري تشـديد   دهد. علاوه بر اين، در مقايسه نشان مي

اوي فلـزات و  ح ـ  هاي پذير بودن تصويربرداري از بافت مغناطيسي، امكان

تـوان بـه عنـوان     همچنين نيازمند نبودن به زمان رهاسـازي را نيـز مـي   

نگـاري الكتريكـي نسـبت بـه تصـويربرداري       هاي مقطع هاي روش مزيت

  ]. 3،4تشديد مغناطيسي بيان كرد [

ــا روش مقطــع  در مقايســه مقطــع ــاي مغناطيســي ب ــاري الق ــاري  نگ نگ

نگـاري   هاي مقطع بندي روش، با وجود اينكه هر دو در دسته22ميكروويو

نگـاري   گيرند و ساختار مشابهي دارنـد، روش مقطـع   ميدان نرم قرار مي

نگاري ميكروويـو   القاي مغناطيسي از ايمني بيشتري در مقايسه با مقطع

ــالا در     ــك بســيار ب ــانس تحري ــه فرك ــن موضــوع ب برخــوردار اســت. اي

بط است. جذب گيگا هرتز) مرت 100تا  1نگاري ميكروويو (در بازه  مقطع

نگاري ميكروويو سبب ايجاد گرما در بافت شـده و   ميدان در روش مقطع

ها  ها سبب پارگي ديواره سلول در برخي موارد نيز ارتعاشات شديد سلول

دليـل اينكـه   ه ]. علاوه بر اين، ب35،38شود [ و تغيير ساختار سلولي مي
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هـاي جـذب بافـت تـاثير      نگاري ميكروويـو فقـط از ضـريب    روش مقطع

گيرد.  كردي مورد استفاده قرار مي گيرد، اغلب براي تصويربرداري كار مي

نگـاري ميكروويـو بـه تجهيـزات      افزار نيز روش مقطع از نقطه نظر سخت

  نگاري القاي مغناطيسي نيازمند است.  گرانتري نسبت به روش مقطع

ــر ح  ــه نظ ــه روش    از نقط ــار در مقايس ــاليني بيم ــي ب ــت الكتريك فاظ

نگـاري الكتريكـي    هاي مقطع نگاري القاي مغناطيسي با ساير روش مقطع

نگاري امپدانس الكتريكي و ظرفيت خازني الكتريكي)، با توجه به  (مقطع

نگـاري القـاي    اعمال ميدان مغناطيسي به جاي اعمال جريان، در مقطع

بوده و اعمال ميدان توسـط وي حـس   مغناطيسي خطري متوجه بيمار ن

شود. اين خصوصيت امكان بكارگيري سيستم را بـه صـورت مـداوم     نمي

هاي گردابـي القـاء    كند. جريان براي پايش شرايط حياتي بيمار ايجاد مي

هاي اعمـالي در سـاير    شده در درون بافت در اين روش در مقابل جريان

 10-11 سـتند (نزديـك  نگاري الكتريكي بسيار ناچيز ه هاي مقطع روش

هـاي   ]. بنـابراين ايـن روش نسـبت بـه سـاير روش     36تـر) [  برابر ضعيف

يابد.  نگاري الكتريكي از لحاظ رعايت ايمني الكتريكي ارجحيت مي مقطع

نگاري القاي مغناطيسـي   همچنين يكي از مزاياي مهم ديگر روش مقطع

تصـوير از   نگاري الكتريكـي، ايجـاد   هاي مقطع در مقايسه با ساير سيستم

فضاي تصويربرداري بدون نياز به تماس الكتريكي با جسم هـدف اسـت.   

اين موضوع باعث حذف الكترودها و مشكلات ناشي از وجود الكترودها از 

سـازي الكتـرود    الكتروليت و مدل -سازي حد فاصل الكترود  جمله مدل

ير و چه غ 23شود. وجود امپدانس الكترود چه در الكترودهاي قطبيده مي

ساز بوده و باعث شـده تـا سـطح جريـان اعمـالي       قطبيده همواره مشكل

نگاري الكتريكي افزايش  هاي مقطع ها در روش براي غلبه بر اين امپدانس

يابد. اكسيداسيون الكترودها و نيازمندي آنها به تعويض و همچنين عدم 

 هاي مورد استفاده با مدل واقعي نيز از ديگر مشـكلات  تطابق كامل مدل

  ].6-4استفاده از الكترودها است [

بدين ترتيب مزاياي غيرهجومي بودن، غير تداخلي بودن، بـدون تمـاس   

هزينه ساخت پايين، سبك و قابل حمل بودن، امنيت بالا از لحاظ  بودن، 

حفاظت الكتريكي و عدم نياز به قرارگـرفتن بافـت در معـرض پرتوهـاي     

هــاي  اســتفاده از سيســتم تــوان از جملــه مزايــاي كننــده را مــي يــونيزه

نگاري بـه   هاي مقطع نگاري القاي مغناطيسي نسبت به ساير روش مقطع

ويژه در كاربرد پايش طولاني مدت دانست. در مقابل بـه عنـوان معايـب    

نگـاري   هـاي مقطـع   نگاري القاي مغناطيسي نسبت به سـاير روش  مقطع

فزايش زمان سازي مسأله پيشرو و به تبع آن ا توان به پيچيدگي مدل مي

محاسبات و همچنين پيچيدگي بازسازي تصوير بـدليل القـاي همزمـان    

هاي گيرنده ناشي از ميدان تحريك و ميـدان ناشـي از    پيچ ولتاژ در سيم

هاي  پيچ هاي گردابي اشاره كرد. در واقع ميدان حس شده در سيم جريان

هـاي   آثار ميدان تحريك و ميـدان ناشـي از جريـان    گيرنده حاصل جمع

گردابي جاري شده درون جسم هدف است كه سبب كاهش بسيار زيـاد  

شـود. همچنـين بـدليل كـم بـودن دقـت        نسبت سيگنال بـه نـويز مـي   

هاي بازسازي شده در اين روش كـم   پذيري مكاني، وضوح تصوير تفكيك

  ].13كند [ بوده و اطلاعات مناسبي از مركز جسم استخراج نمي

اري الكتريكي امپدانسي مغناطيسـي  نگ هاي تركيبي مقطع البته در روش

سعي شده دقت  24نگاري الكتريكي امپدانسي تشديد مغناطيسي و مقطع

پذيري مكاني و به تبع آن وضوح تصاوير بازسازي شـده افـزايش    تفكيك

هاي تركيبـي دو مزيـت مهـم     يابد. اما بايستي توجه داشت كه اين روش

دن و ايمنــي نگــاري القــاي مغناطيســي يعنــي بــدون تمــاس بــو مقطــع

  ].39، 18-16[ اند الكتريكي بالا را از دست داده

  

  بازسازي تصوير  -5

هاي  نگاري القاي مغناطيسي همانند ساير روش بازسازي تصوير در مقطع

نگاري شامل دو مرحله حل مسأله پيشرو و مسأله معكوس اسـت.   مقطع

با پيدا كردن يك سـري خروجـي يكتـا بـا اعمـال يـك        25مسأله پيشرو

ورودي خــاص و پارامترهــاي فيزيكــي معلــوم بــراي جســم هــدف و بــا 

شـود. در نقطـه    بكارگيري يك مدل مناسب تحليلي يا عددي تعريف مي

شود. در مسـأله معكـوس    مقابل مسأله پيشرو، مسأله معكوس تعريف مي

ها  داشتن معلومات وروديهدف شناسايي پارامترهاي فيزيكي سيستم با 

نگـاري القـاي    هاي سيستم است. بنابراين در سيسـتم مقطـع   و خروجي

نگاري الكتريكـي بـا دو    هاي مقطع مغناطيسي نيز همچون ساير سيستم

  مسأله پيشرو و مسأله معكوس روبرو هستيم.

هـاي   پـيچ  هـاي حاصـل از سـيم    سازي ميـدان    مسأله پيشرو شامل شبيه

گردابي جاري شده درون جسم هـدف و محاسـبه    هاي تحريك و جريان

هـاي گيرنـده بـه عنـوان تـابعي از       پـيچ  گيري شـده از سـيم   ولتاژ اندازه

هاي هدايت الكتريكي و مغناطيسي جسم هدف است. بـراي ايـن    ضريب

هـاي   منظور بايد مدل مناسبي براي مسأله پيشرو انتخاب و آنرا بـا روش 

هـاي تحليلـي و عـددي     شهـا شـامل رو   موجود حل كرد كه ايـن روش 

بـرداري،   هـاي مـورد تصـوير    دليـل پيچيـدگي زيـاد مقطـع    ه شوند. ب مي

هاي  هاي تحليلي قادر به ارائه پاسخ مناسب نيستند و بايد به روش روش

هايي غيرخطي با اشكال هندسـي و   سازي محيط عددي كه توانايي مدل

د، يكـي  مرزهاي پيچيده را داشته باشند، رجوع كرد. روش اجزاي محدو

گونـه مسـائل اسـت. در روش اجـزاي      هاي مناسب در حـل ايـن   از روش

بندي اسـتفاده   محدود از يك ناحيه با مختصات هندسي ثابت براي مش

داراي تغييـرات تصـادفي و     شود و براي مسائلي كه در آنها با هندسه مي

قابل انعطاف از نظر شكل و اندازه مواجه هستيم، چندان مناسب نيست. 

بندي مسائل سه بعدي بسـته بـه سـاختار آناتوميـك      ي ديگر مشاز سو

مسأله داراي محدوديت است. يـك راه حـل مناسـب در اينگونـه مـوارد      

هاي بدون مش بـراي حـل مسـأله پيشـرو اسـت. ايـن        استفاده از روش

ها براي حل مساله به تعريف تعدادي گره در ناحيه حل نياز دارند.  روش

بنـدي در روش اجـزاي    شكلات ناشـي از مـش  بنابراين در اين روش از م

  ].5،6شود [ محدود اجتناب مي

هدف مسأله معكوس، بازسازي تصوير بـوده و عبـارت از بازيـابي توزيـع     

هاي فيزيكي جسـم هـدف (در ايـن     هاي ويژگي مكاني و تخمين مجهول

پروژه ضريب هدايت الكتريكي) با استفاده از معلومـات ميـدان تحريـك    

هـاي گيرنـده بـه     پيچ ستم و پاسخ ولتاژ القايي در سيماعمال شده به سي

اين ميدان تحريك است. اين مسأله علاوه بر معكوس بودن بد وضع نيـز  

هست؛ چرا كه تغييرات بزرگ در توزيع امپدانسي داخل جسم، تغييرات 

كند و علت اين امـر نيـز    گيري شده ايجاد مي هاي اندازه را در ولتاژ كمي 

تحريك در نواحي مركزي   چگالي ميدان مغناطيسيتضعيف بيش از حد 
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هاي بكارگرفته شده براي حل مسأله معكـوس،   جسم است. يكي از روش

هاي تكراري بر پايه كمينه كـردن ميـانگين مربعـات     استفاده از الگوريتم

گيـري   سازي شده و ولتاژهـاي انـدازه   خطاي مابين ولتاژهاي مدل شبيه

سم هدف است. يكي از پركاربردترين شده از سيستم واقعي در حضور ج

گـوس اسـت. ايـن روش بـا     -هاي بازسازي تكراري، روش نيوتن الگوريتم

شـود.   هاي هدايت الكتريكي شروع مي فرض يك توزيع اوليه براي ضريب

سـازي شـده از طريـق مسـأله      مسأله پيشرو حل شده و ولتاژهاي شـبيه 

شوند و خطاي  يسه ميگيري شده از سيستم مقا پيشرو با ولتاژهاي اندازه

حاصله در اصلاح توزيع امپدانسـي در مسـأله معكـوس بـه كـار گرفتـه       

شوند. اين  هاي هدايت الكتريكي تصحيح مي شود. بدين ترتيب ضريب مي

سازي شده بوسيله مسأله پيشرو  روند تا زماني كه اين دسته جواب شبيه

ود. بـدين  ش ـ گيري شده مطابقت يابنـد، تكـرار مـي    با دسته جواب اندازه

آيـد كـه تـا همگرايـي توزيـع       ترتيب يك الگوريتم تكراري به وجود مـي 

  ].40يابد [ امپدانسي ادامه مي
 

  نگاري القاي مغناطيسي صنعتي هاي مقطع سيستم - 6

مـيلادي   1993نگاري القـاي مغناطيسـي در سـال     اولين سيستم مقطع

پيچ تحريـك بسـيار بـزرگ     ساخته شد. در اين سيستم از دو جفت سيم

شـد. ميـدان حاصـل از     براي اعمال موازي ميدان تحريك اسـتفاده مـي  

پـيچ گيرنـده    سـيم  21هاي گردابي درون جسـم توسـط    برقراري جريان

كـرد. ايـن    كيلـوهرتز كـار مـي    500شد. سيسـتم در فركـانس    حس مي

سيستم براي كاربرد صنعتي طراحي شده بود. سازندگان اين دستگاه در 

پيچ گيرنده ساختند كـه بـراي    سيم 24 سيستم مشابهي با 1994سال 

ايجاد تصوير از اجسام فرومغناطيس با كاربرد صنعتي طراحي شده بود و 

كرد. ميـدان ثانويـه در ايـن سيسـتم      كيلوهرتز كار مي 200در فركانس 

]. در 41% دامنه ميدان اعمالي بود [25فاز با ميدان اعمالي و با دامنه  هم

 عنگاري القاي مغناطيسي ديگري ابدا ميلادي سيستم مقطع 1995سال 

پيچ فرستنده كه  سيم 12پيچ تحريك و  سيم 12شد. در اين سيستم از 

روي يـك دايـره قـرار گرفتـه بودنـد       هاي تحريـك بـر   پيچ در ميان سيم

كرد. در اين سيسـتم   كيلوهرتز كار مي 5استفاده شده بود و در فركانس 

و به همين دليل كيفيت تصـاوير  شد  گيري مي فاز ولتاژ القايي نيز اندازه

بازسازي شده نسبت به سيستم قبلي افزايش يافـت. ايـن سيسـتم نيـز     

  ]. 41براي كاربرد صنعتي طراحي شده بود [

مـيلادي سـاخته شـد.     1996سيستم بعدي با كاربرد صنعتي در سـال  

 26نگـاري انـدوكتانس الكترومغناطيسـي    سازندگان دسـتگاه آنـرا مقطـع   

پيچ استفاده شده كه هم بـه عنـوان    سيم 16سيستم از ناميدند. در اين 

هاي تحريك و هم گيرنده استفاده شده اسـت. فركـانس كـاري     پيچ سيم

كيلو هرتز بود. ايـن سيسـتم توانسـت اجسـام فلـزي       100اين سيستم 

 2006]. سازندگان ايـن سيسـتم در سـال    42فريتي را تشخيص دهد [

يافته ايـن سيسـتم    و گسترشميلادي سيستم ديگري را كه بهبود يافته 

 8عدد بـه   16ها از  پيچ بود پيشنهاد كردند. در سيستم جديد تعداد سيم

پيچ هم نقش تحريك و هم نقش گيرنده  سيم 8عدد كاهش يافت و اين 

افـزار   كار را كاهش سـخت  كردند. سازندگان دستگاه دليل اين را بازي مي

ن نمودند. همچنـين  سيستم به همراه كاهش نويز موجود در سيستم بيا

افـزار   كـه بـه نـرم    27آوري داده تجاري در سيستم جديد از يك برد جمع

Lab View    500ارتباط داشت استفاده شد. فركانس كـاري سيسـتم 

هـا بـا رعايـت اصـل      گيـري  كيلوهرتز بود. در اين سيسـتم تعـداد انـدازه   

 تصويري از اين سيستم را نشان )1(مورد رسيد. شكل  28پاسخي به  هم

پيشنهاد شد ابعاد و  2012]. در سيستم بعدي كه در سال 10دهد [ مي

هزينه سيستم كاهش يافت و يـك سيسـتم تجـاري بـراي كاربردهـاي      

پيشـنهاد شـد. ايـن سيسـتم در دو سـايز       Bath-MKIصنعتي بـا نـام   

متفاوت پيشنهاد شد كه در سـايز كوچـك از هسـته فريـت و در سـايز      

]. در ادامه جهـت تصـويربرداري   43د [بزرگ از هسته هوايي استفاده ش

هـاي تحريـك و    پـيچ  توام از خواص الكتريكي و مغناطيسي تعـداد سـيم  

نگاري خازني نيـز در   گيرنده سيستم قبلي دو برابر و يك سيستم مقطع

كنار آن قرار گرفت و تصاوير دو سيستم با يكديگر تركيب شد. در شكل 

]. پـس از آن، سيسـتم   44شـود [  تصويري از اين سيستم ديده مـي  )2(

] بـه  44پيچه معرفـي شـده در [   سيم 16نگاري القاي مغناطيسي  مقطع

گيري جريان سيالات به  تنهايي به شكل يك سيستم تجاري براي اندازه

 ].45كار گرفته شد [
  

  نگاري القاي مغناطيسي باليني هاي مقطع سيستم -7

كـاربرد  نگاري القـاي مغناطيسـي بـا     هاي مقطع در مورد ساخت سيستم

نگـاري بـا كـاربرد     هـاي مقطـع   تر از سيسـتم  باليني كار به مراتب مشكل

هاي بيولوژيـك ميليونهـا    هاي هدايت بافت صنعتي است. زيرا اولاً ضريب

هاي نفوذ  هاي هدايت اجسام فلزي كمتر است. ثانياً ضريب برابر از ضريب

بـه  هاي بيولوژيك با فضـاي آزاد (هـوا) يكسـان اسـت.      مغناطيسي بافت

شــود و بــر خــلاف  همــين دليــل ميــدان بشــدت در آنهــا تضــعيف مــي

هاي صنعتي، قسمت موهومي ميدان بر قسمت حقيقي آن غلبـه   سيستم

بـودن دقـت     ها بدليل مشكلات موجود از جمله كم كند. اين سيستم مي

هاي بـاليني واقعـي كمتـر مـورد      پذيري مكاني تاكنون در كاربرد تفكيك

وي يك بافـت فيزيولوژيـك مصـنوعي    ر د و اكثراً بران استفاده قرار گرفته

  اند. مورد آزمايش قرار گرفته

نگاري القاي مغناطيسي چند  ميلادي يك سيستم مقطع 2001در سال 

فركانسه پيشنهاد شد. در اين سيستم براي بافت از طريق اعمال جريان 

كيلوهرتز يك طيف  370تا  20تحريك با فركانسهاي متفاوت در بازه 

هاي هدايت  دست آمد و با استفاده از اين طيف ضريبه انسي بفرك

آمد. اين  دست ميه الكتريكي و نفوذپذيري مغناطيسي بافت مورد نظر ب

 28پيچ مرجع و يك گراديومتر پيچ تحريك، يك سيم سيستم از يك سيم

اي كوچك تشكيل شده بود. البته اين سيستم حساسيت بسيار  صفحه

گيري شده داشت. همچنين ايده  هاي اندازه خوبي نسبت به فاز ولتاژ

ها براي اولين بار در ساخت اين دستگاه مورد  استفاده از گراديومتر

استفاده قرار گرفت. گراديومتر در واقع از چند حلقه با قطر ميكرومتر كه 

شوند تشكيل شده و در واقع كار  يك صفحه مسي ايجاد مي وير بر

متر است و  دهد. ابعاد آنها در حد سانتي پيچ گيرنده را انجام مي سيم

فراهم  را سيستم در آنها پذير كوچك امكان جايگذاري انعطاف ابعاد همين

سازد. گراديومترها باعث حس تغييرات ميدان شده و سيگنال اوليه را  مي

كنند ولي داراي مشكلات خطاي فاز زياد، وابستگي به  ذف ميح تقريباً

تر  موقعيت سنسورها و دما، وجود ظرفيت خازني و كاليبراسيون مشكل

دهد  شمايي ساده از اين سيستم را نشان مي )3(]. شكل 9هستند [
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نگار القاي مغناطيسي با استفاده از حركت  ]. اين سيستم مقطع46[

درون ميدان تحريك، يك تصوير از خواص مكانيكي و چرخاندن بافت 

كرد. ايجاد حركت مكانيكي موجب  مغناطيسي آن بافت ايجاد مي

شود كه نتيجه آن بهبود كيفيت تصوير  ها مي گيري افزايش تعداد اندازه

ميلادي  2005بازسازي شده است. در ادامه تحقيقات اين گروه در سال 

نگار القاي  سيستم مقطع ها توسط سازندگان طرح جديدي از گراديومتر

مغناطيسي چند فركانسه پيشنهاد و در اين سيستم بكارگيري شد. با 

هاي جديد، كيفيت تصاوير بازسازي شده نسبت  بكارگيري اين گراديومتر

ميلادي  2007]. اين گروه در سال 21به سيستم قبلي افزايش يافت [

يك چيدمان  نيز با استفاده از اين گراديومترهاي جديد و بكارگيري

گراديومتر و  16پيچ تحريك و  سيم 16جديد و همچنين استفاده از 

حذف حركت مكانيكي در سيستم قبلي، توانست كيفيت تصاوير 

تصويري از اين سيستم به  )4(بازسازي شده را افزايش دهد. شكل 

  ].8،47دهد [ گراديومتر را نشان مي 16پيچ تحريك و  سيم 16چيدمان 

  

  

  
 ].10همراه شماتيك آرايه حسگرهاي مورد استفاده [نگاري اندوكتانس الكترومغناطيسي گسترش يافته به  : تصوير سيستم مقطع)1(شكل 

Fig. (1): Photograph of the electromagnetic inductance tomography system and the arrangement of used sensor array [10]. 

  

  
  الف                                                                 ب

  ].44الكتروده (ب) [ 12نگار خازني  پيچه (الف) و مقطع سيم 16نگار القاي مغناطيسي  كارگيري توام سيستم مقطع به: )2(شكل 
Fig. (1): The dual modality 16-coil magnetic induction tomography (A) and 12-electrode electrical capacitance tomography system (B) 

[44]. 
  

  
  ].46نگاري القاي مغناطيسي چند فركانسي [ شمايي ساده از سيستم مقطع: )3(شكل 

Fig. (3): Schematic of the multi-frequency magnetic induction tomography system[46]. 
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 ].47گراديومتر [ 16پيچ تحريك و  سيم 16نگاري القاي مغناطيسي چند فركانسه با  : تصوير سيستم مقطع)4(شكل 

Fig. (4): Photograph of the multi-frequency magnetic induction tomography system using 16 excitation coil and 16 gradiometer [47]. 
  

نگاري القـاي مغناطيسـي بـا     ميلادي يك سيستم مقطع 2003در سال 

پيچ گيرنده با فركانس كـاري   سيم 16پيچ تحريك و  سيم 16استفاده از 

هاي بـاليني سـاخته شـد. تفـاوت اصـلي ايـن        مگا هرتز براي كاربرد 10

گيري فاز با دقت  هاي قبلي استفاده از مدارهاي اندازه سيستم با سيستم

بالا بود و همين موضوع باعث افزايش كيفيت تصاوير حاصل شد. در اين 

گيري فـاز بـا    و اندازه 29فاز پيشرو گيري تحقيق آنها از دو نوع مدار اندازه

 DSPوي برد ر سازي شده بر پياده 30شونده كننده قفل استفاده از تقويت

استفاده كردند و اين دو روش را مورد بررسي قـرار دادنـد. نتـايج دقـت     

شونده را نشان داد. شكل  كننده قفل تقويتاز گيري با استفاده  بهتر اندازه

دليل مجزا ه دهد. در اين دستگاه ب سيستم ساخته شده را نشان مي )5(

هـاي ممكـن    گيـري  هاي تحريك و گيرنده، تعـداد انـدازه   پيچ بودن سيم

گيري انجام شده است. اين موضوع نيز  اندازه 320افزايش يافته و تعداد 

يكي ديگر از دلايل افزايش كيفيـت تصـوير بازسـازي شـده نسـبت بـه       

بـا   2008]. سازندگان اين سيسـتم در سـال   7ي است [هاي قبل سيستم

گيري فاز بـا اسـتفاده از    ايجاد تغييراتي در سيستم قبلي و انتخاب اندازه

ميلـي درجـه    17گيـري فـاز را بـه     شونده، دقت اندازه كننده قفل تقويت

زيمنس  10افزايش دادند و توانستند تصوير اجسام با ضريب هدايت زير 

  ].48آورند [دست ه بر متر را ب

نگـاري القـاي مغناطيسـي بـا آرايـه       يك سيستم مقطـع  2005در سال 

 سـاختار  لحاظ از كه شد طراحي صفحه يك وير بر گرفته قرار حسگرهاي

جاي قرار ه ب سيستم اين در .بود متفاوت قبلي هاي سيستم با افزاري سخت

اي  آرايهروي محيط يك دايره،  هاي تحريك و گيرنده بر پيچ گرفتن سيم

گرفت  مي قرار جسم زير در صفحه يك وير بر گيرنده حسگر 8 از متشكل

كـرد.   مـي  31و با استفاده از يك محرك مكانيكي عـرض جسـم را جـارو   

پيچ نيز در طرف مخالف وظيفه ايجاد تحريك را بـر عهـده    سيم 4تعداد 

هـاي   كننـده  مگاهرتز بـود و از تقويـت   4داشتند. فركانس كاري سيستم 

گيري فاز اسـتفاده شـد. در ايـن سيسـتم از يـك       شونده براي اندازه قفل

گيري ميدان اوليه استفاده شـده بـود.    پيچ كاليبراسيون براي اندازه سيم

  ]. 49دهد [ شمايي ساده از اين سيستم را نشان مي )6(شكل 

  

  
  ].7كاناله حساس به فاز [ 16نگاري القاي مغناطيسي  : سيستم مقطع)5(شكل 

Fig. (5): 16 channel phase-sensitive magnetic induction tomography system [7]. 
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  ].49اي [ نگاري القاي مغناطيسي با آرايه حسگرهاي صفحه : سيستم مقطع)6(شكل 

Fig. (6): Planar-array magnetic induction tomography system [49]. 
  

نگاري القاي مغناطيسي بـا اسـتفاده از    در همان سال يك سيستم مقطع

ساخته شد. در اين سيستم از يك اسـتاتور موتـور    32حسگرهاي اثر هال

القايي سه فاز براي اعمال ميدان تحريك يكنواخـت بـه جسـم اسـتفاده     

 24شد. در درون اين استاتور و برروي محيط محوطـه جسـم هـدف از    

له پيشـرو در ايـن سيسـتم بـه     أعدد حسگر اثر هال استفاده گرديد. مس

صـويري از اسـتاتور ايـن    ت )7(روش اجزاي محدود حـل گرديـد. شـكل    

دهـد   سيستم به همراه حسگرهاي قرار گرفتـه در درون آنـرا نشـان مـي    

]50،51.[  
  

  
 ].51نگاري القاي مغناطيسي با استفاده از حسگرهاي اثر هال [ : تصويري از سيستم مقطع)7(شكل 

Fig. (7): Photograph of the magnetic induction tomography system using Hall sensors [51]. 
  

نگـاري القـاي    نيز گزارشي از ساخت دو سيسـتم مقطـع   2005در سال 

مغناطيسي با كاربرد صنعتي و باليني منتشر شد كه در واقع ادامـه كـار   

 8] بـود. در هـر دو سيسـتم از    42در [ سيستم صـنعتي سـاخته شـده   

پيچ گيرنده فعاليت  تحريك و هم سيم  پيچ پيچ كه هم در نقش سيم سيم

هـا بـا رعايـت اصـل      گيـري  كردند، استفاده شـده بـود. تعـداد انـدازه     مي

له پيشرو و أمورد رسيد. از روش اجزاي محدود در مس 28پاسخي به  هم

له أتيكونـوف بـراي حـل مس ـ   گوس بهينه شده -سازي نيوتن روش بهينه

تصـويري از ايـن دو سيسـتم را نشـان      )8(معكوس استفاده شد. شـكل  

  ].52دهد [ مي

نگاري القاي  ميلادي يك سيستم مقطع 2009در تحقيقي ديگر در سال 

نگاري جمجمه پيشنهاد و ساخته شد كه  مغناطيسي متفاوت براي مقطع

در ايـن سيسـتم آرايـه    هاي قبلي دو تفاوت عمده داشت. اولاً  با سيستم

وي سـطح  ر حسگرها در ابعاد بسيار كوچك بـا توزيـع گراديومترهـا بـر    

خارجي يك كره توخالي ساخته شده بودنـد كـه امكـان اسـتفاده از آن     

ساخت. ثانيـاً در ايـن سيسـتم     براي ايجاد تصوير از جمجمه را فراهم مي

 ـ  يك سيم ر تغييـر  پيچ كاليبراسيون براي خنثي كردن تغييرات فاز بـر اث

گيري تعبيه شده بود. ايـن   خواسته در بيرون محيط اندازه دما و عوامل نا

كـرد. همچنـين در ايـن     كيلـوهرتز كـار مـي    120سيستم در فركـانس  

گراديومتر دو قسمتي كه در وسط  15گيري ولتاژ از  سيستم براي اندازه

 )9(پيچ تحريك قرار گرفته، استفاده شـده بـود. در شـكل     سيم 15آنها 

دهنـده يـك واحـد از     تصويري از اين سيستم به همراه اجـزاي تشـكيل  

  ].53شود [ حسگرهاي سيستم مشاهده مي

مگا هرتز و  5/1نيز دو سيستم ديگر كه يكي در فركانس  2012در سال 

و  10كردند ساخته شدند (شكل  مگا هرتز كار مي 5ديگري در فركانس 

رنده و سيسـتم دوم از  گي 8پيچ تحريك و  ). سيستم اول از يك سيم11

يك تحريك و يك گيرنده تشكيل شـده بودنـد. در هـر دو سيسـتم، بـا      

ها افزايش يافت كه باعث بهبود  گيري ايجاد حركت مكانيكي تعداد اندازه

  ].54،12شود [ كيفيت تصوير بازسازي شده مي
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  (ب)  (الف)

  پيچه با كاربرد صنعتي (الف)  سيم 8نگاري القاي مغناطيسي  : تصويري از سيستم مقطع)8(شكل 

 ].52و باليني (ب) [

Fig. (8): Photograph of the 8-coil magnetic induction tomography system for (A) industrial and (B) medical application [52]. 
  

    
  (ب)  (الف)

  نگاري جمجمه (الف)، نگاري القاي مغناطيسي براي مقطع از سيستم مقطع: تصويري )9(شكل 

 ].53دهنده يك واحد از حسگرهاي سيستم (ب) [ اجزاي تشكيل

Fig. (9): (A) Photograph of the magnetic induction tomography system for imaging in a human brain, (B) A sensor unit 

components [53]. 

  

  
 ].54پيچه چرخشي [ سيم 8نگاري القاي مغناطيسي  : تصويري از سيستم مقطع)10(شكل 

Fig. (10): Photograph of the 8-coil rotational magnetic induction tomography system [54]. 
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 ].12پيچه چرخشي [ سيم 1نگاري القاي مغناطيسي  : تصويري از سيستم مقطع)11(شكل 

Fig. (11): Photograph of the Single-coil rotational magnetic induction tomography system [12]. 
  

نگــار القــاي  يــك سيســتم مقطــع 2015در ادامــه تحقيقــات در ســال 

پيچ تحريـك و گيرنـده را    مغناطيسي پيشنهاد شد كه همزمان كار سيم

متـر   سـانتي  4پيچ اجرا شده بر روي فيبر مسي با قطـر   توسط يك سيم

پيچ به صورت دوراني محيط شي هدف را اسكن  دهد. اين سيم انجام مي

 )12(مگـاهرتز اسـت. شـكل     5/12ين سيستم كند. فركانس كاري ا مي

 2016]. همچنين در سال 55[ دهد تصويري از اين سيستم را نشان مي

نـوري بـا آرايـه     -نگاري تركيبي القـاي مغناطيسـي    يك سيستم مقطع

براي تصويربرداري از قلب طراحـي   33حسگرهاي مغناطيسي اتمي نوري

ي قبلي كاملاً متفاوت ها افزاري با سيستم شد كه از لحاظ ساختار سخت

اي از  بــود. در ايــن سيســتم ميــدان مغناطيســي تحريــك توســط آرايــه

ها در حسـگرهاي مغناطيسـي اتمـي     ها ايجاد و تغييرات ميدان پيچ سيم

نوري قابل دريافت است. اين سيستم در ابعاد بسيار كوچك قابل ساخت 

شـود.  تواند به داخـل قلـب هـدايت     است به نوعي كه از طريق كاتتر مي

  ]. 56،57تواند باشد [ مگاهرتز مي 100تا  1فركانس كاري سيستم 

  

 
 ].55پيچ اسكن كننده محيط شي هدف [ نگاري القاي مغناطيسي بهمراه سيم : سيستم مقطع)12(شكل 

Fig. (12): The magnetic induction tomography system and its imaging object scanner [55]. 
 

  آغاز فعاليت در ايران  - 8

توسط  1370نگاري مقاومتي در سال  در ايران تحقيقات در زمينه مقطع

سـازي   صيد نژاد در دانشگاه صنعتي شريف آغاز شد ولي منجر به پيـاده 

افــزار يــك سيســتم  ]. اولــين ســخت58افــزاري سيســتم نشــد [ ســخت

در همـان دانشـگاه    1378نگار مقاومتي توسط سليماني در سـال   مقطع

]. در همان دانشگاه و در ادامه تحقيقات قبلي، در سـال  59ساخته شد [

نگـاري   هـاي بازسـازي تصـوير در مقطـع     ناطقي بر روي الگوريتم 1379

  ].60امپدانسي تحقيقاتي را انجام داد [

سـازي   ليـل و مـدل  تحقيقـاتي را در زمينـه تح   1387مولايي در سـال  

نگـاري امپدانسـي در    هاي مقطـع  كار رفته در سيستم  هاي به بيوالكترود

]. 61آزمايشگاه دانشگاه صنعتي خواجه نصير الدين طوسـي انجـام داد [  

در همان سال و در همان دانشگاه دياريان موفق به ساخت يك دسـتگاه  

ها بـه دو  انالكترود شد. در اين سيستم جري 32نگاري مقاومتي با  مقطع

گيـري شـدند. در    الكترود اعمال شده و ولتاژها از ديگر الكترودها انـدازه 

هاي واقعي از يك فانتوم استفاده  آزمايش اين سيستم براي دريافت داده

كنـد. ايـن    شده است كه محيطي مشابه با بافت بيولوژيك را ايجـاد مـي  

از جـنس   cm 35و ارتفـاع   cm 15اي شكل و بـا شـعاع    فانتوم استوانه
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P.V.C      اسـت. بـراي   3بوده كه حـاوي محلـول آب نمـك اسـتاندارد %

دريافت داده از فانتوم از چهار الكترود استفاده شد كه دو الكتـرود بـراي   

گيري ولتاژ حاصل از آن  اعمال جريان و دو الكترود ديگر نيز براي اندازه

بودنـد   Ag/AgClهاي استفاده شـده از جـنس    بكار گرفته شد. الكترود

هـاي   ]. در تحقيقات بعدي در همان دانشگاه با بكارگيري دمدولاتور62[

گيـري   امپدانس تواماً اندازه  هاي حقيقي و موهومي لفهؤحساس به فاز، م

نگاري امپدانسي  نگاري مقاومتي به سيستم مقطع شدند و سيستم مقطع

  ].63تبديل شد [

نصـوري بـا    1389 در ادامه اين تحقيقات در همـان دانشـگاه در سـال    

هاي  ساخت يك سيستم ديگر، با افزايش تعداد الكترودها و تركيب المان

نگـاري   پـذيري سيسـتم مقطـع    سه ضلعي و چهار ضلعي، دقت تفكيـك 

افـزاري در سـاخت منبـع جريـان،      امپدانسي را بهبود داد. بهبود سـخت 

پلكسرها، فانتوم و طراحي كارت واسط از ديگر تغييـرات سيسـتم    مالتي

اين سيستم را بـه همـراه    )13(نگاري امپدانسي بود. شكل  ديد مقطعج

دهد. در اين سيسـتم در هـر    الكترودي ساخته شده نشان مي 16فانتوم 

لحظه يك جفت الكترود، جريان را تزريق كرده و ساير الكترودها وظيفه 

  ].64،65گيري ولتاژ را بر عهده دارند [ اندازه

انشگاه، در اقدام به طراحي و ساخت يك و باز در همان د 1388در سال 

كـرد. ايـن سيسـتم بـا      (ECT)نگاري خازني الكتريكـي   سيستم مقطع

هـا   هاي نفوذپذيري الكتريكي مواد درون سطح مقطع لوله تخمين ضريب

هـا   و يا مجاري اقدام به بازسازي تصاوير سطح مقطعي از مجاري و لولـه 

گيـري   كـي توسـط انـدازه   هاي نفوذپذيري الكتري كرد. تخمين ضريب مي

پـذيرد.   هاي روي سطح جسم و حل مسـاله معكـوس صـورت مـي     خازن

نگاري خازني ساخته شده بـه   نتايج تصاوير بازسازي شده سيستم مقطع

]. 66نشان داده شـده اسـت [   )14(همراه فانتوم مورد استفاده در شكل 

 نگاري القاي مغناطيسي نيـز  هاي مقطع فعاليت در زمينه ساخت سيستم

در آزمايشگاه دانشگاه صنعتي خواجه نصير  1388توسط يوسفي از سال 

  ].40[ الدين طوسي آغاز شد
  

  

  
 ]. 64[ الكترودي ساخته شده 16نگاري امپدانسي ساخته شده در آزمايشگاه دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي به همراه فانتوم  : سيستم مقطع)13(شكل 

Fig. (13): The K. N. Toosi university electrical impedance tomography system and its 16-electrode phantom [64]. 
 

    
  (ب)  (الف)

 ].66نگاري خازني (الف) و تصوير بازسازي شده (ب) [ :  فانتوم استفاده شده در مقطع)14(شكل 

Fig. (14): (A) The used phantom for electrical capacitance tomography and (B) the reconstructed image [66]. 
  

  هاي صنعتي و باليني مقايسه سيستم - 9

هاي گردآبـي   ميدان حاصل از برقراري جريان گيري تغييرات براي اندازه

نگاري القـاي مغناطيسـي، از دو    هاي مقطع هدف در سيستم ءدرون شي

بـه عنـوان   ] 70،71[ و گراديـومتر  ]68،69[پـيچ   كارگيري سيم روش به

هــاي  تـوان اســتفاده كـرد. در اكثــر سيسـتم    گيـري مــي  سنسـور انــدازه 

پـيچ بـه    استفاده از سـيم  نگاري القاي مغناطيسي به دليل اين كه مقطع

تر را  عنوان سنسور گيرنده، مزاياي طراحي، ساخت و كاليبراسيون راحت

تـر   پيچ به عنوان سنسور گيرنـده مرسـوم   به دنبال دارد، استفاده از سيم

هاي تحريك بـه عنـوان    پيچ از سوي ديگر با استفاده از سيم .]72[ است

امـا   .]9[ ويي كـرد ج ـ توان در مصـرف سـيم صـرفه    پيچ گيرنده مي سيم

نگـاري القـاي    هـاي مقطـع   مشكل اصلي در كاربردهاي بـاليني سيسـتم  

هـاي   مغناطيسي، ناچيز بودن تغييـرات ميـدان ناشـي از القـاي جريـان     

اسـت   Bنسبت به ميدان تحريك ابتـدايي   B∆گردابي درون شي هدف 

اسـت). ايـن    1تـر از %  كوچـك  B/B∆(معمولاً نسبت قسمت موهـومي  

 .]9[ افتـد  كوچك بودن ضريب رسانايي بافت اتفـاق مـي   مشكل به دليل

هـا را   براي رفع اين مشكل، تعـدادي از محققـين اسـتفاده از گراديـومتر    

گراديومترهــا تغييـرات ميـدان را حــس    .]73،74[ انـد  پيشـنهاد كـرده  

كننـد. دو نمونـه از    كنند و اثر ميدان اوليه را تا حد زيادي حذف مي مي

نگـاري القـاي    هاي مقطع استفاده شده در سيستمهاي معمول   گراديومتر

  اند.  نمايش داده شده )16(و  )15(مغناطيسي در شكل 
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 ]73[34: گراديومتر مسطح)15(شكل 

Fig. (15): Planar gradiometer [73] 

 

شـود كـه از جملـه     ايجاد مشكلاتي مي اما استفاده از گراديومترها سبب

توان وابستگي زياد ولتاژ القايي به موقعيـت گراديـومتر و وجـود     آنها مي

خطاي ناشي از جابجايي آن، وجود ظرفيت خازني و وجـود خطـاي فـاز    

براي حل ايـن مشـكل نيـز تعـدادي از محققـين       ]72[ بيشتر را نام برد

پيچ گيرنده كه در يك راستا با فاصـله   استفاده از اتصال تفاضلي دو سيم

]. 9،72،75انـد [  اند را پيشنهاد كـرده  كمي نسبت به يكديگر قرار گرفته

شود كه ولتاژ ثبت شده تحـت تـاثير تغييـرات ميـدان      اين كار باعث مي

گيرد و به ميـدان   B∆جاري در شي هدف هاي گردآبي  حاصل از جريان

حساسيت كمتري داشته باشد. در عين حال مزايـاي   B تحريك ابتدايي

شود. در واقـع   ها نيز حفظ مي ها در مقابل گراديومتر پيچ استفاده از سيم

پـيچ   ، ولتـاژ القـايي در دو سـيم   Bبه دليل قوي بـودن ميـدان تحريـك    

شود. در سـوي   ا نزديك صفر ميگيرنده تقريباً يكسان است و تفاضل آنه

پـيچ،   ديگر به دليل وجود فاصله مكاني بـين محـل قرارگيـري دو سـيم    

هـاي گردآبـي درون شـي     تغييرات ميدان حاصل از جريان يافتن جريان

هدف سبب ايجاد اختلاف پتانسيل الكتريكـي بـين ولتـاژ القـايي در دو     

ومتر با اسـتفاده از  شود. در واقع با اين كار يك گرادي پيچ گيرنده مي سيم

هاي  مشخصات سيستم )1(شود. در جدول  پيچ گيرنده ايجاد مي دو سيم

گيري ولتـاژ، در   صنعتي ساخته شده استفاده كننده از كويل براي اندازه

كننـده از   هاي باليني ساخته شده استفاده مشخصات سيستم )2(جدول 

هاي بـاليني   مشخصات سيستم )3(گيري ولتاژ، جدول  كويل براي اندازه

 )4(گيـري ولتـاژ و در جـدول     ها براي انـدازه  كننده از گراديومتر استفاده

كننده از روشهاي خـاص خلاصـه    هاي باليني استفاده مشخصات سيستم

هـا هنـوز در فـاز     هاي باليني، اين سيسـتم  شده است. در زمينه سيستم

صنعتي  هاي اند اما در زمينه سيستم تحقيقاتي قرار دارند و تجاري نشده

صـورت    ] به45] و [10ها از جمله سيستم معرفي شده در [ اين سيستم

  اند. گيري شده كار تجاري در صنعت به
  

  
 ]74[ آن 37اي و ج) شيلد دايره 36اي گيري، ب) شيلد ستاره الف) مدار اندازه 35: گراديومتر محوري)16(شكل 

Fig. (16): Axial gradiometer: (A) measuring circuit, (B) shielding with star type, and (C) shielding with circle type [74]. 
  

 گيري نتيجه -10

نگاري القاي مغناطيسي صـنعتي   هاي مقطع از جمله خصوصيات سيستم

 توان به موارد زير اشاره كرد: مي

 الكتريكي در جسم هدف زياد است.هدايت  -

  . )KHz 500تا (شود.  فركانس كاري پايين براي تحريك استفاده مي -

در اجسام فرومغناطيس، سيگنال ثانويه هم فاز با سيگنال اوليه اسـت   -

)∆B .(حقيقي و مثبت  

در اجسام با هـدايت الكتريكـي بـالا (فلـزات)، سـيگنال ثانويـه داراي        -

  است. يك قسمت موهوميقسمت حقيقي منفي و 

  ) است.B% اندازه ميدان اصلي (25)، حدود B∆( اندازه ميدان ثانويه -

نگـاري   هـاي مقطـع   همچنين به موارد زير به عنوان خصوصيات سيستم

  توان اشاره كرد: القاي مغناطيسي باليني مي

هــدايت الكتريكــي جســم هــدف كوچــك اســت (هــدايت الكتريكــي   -

 ر از فلزات است).هاي زنده بسيار كمت بافت

هـاي   پـيچ  به دليل بسيار ضعيف بودن ميـدان ثانويـه، فركـانس سـيم     -
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  ).MHz20تحريك بايد بالا انتخاب شود (تا 

لفـه حقيقـي (نفوذپـذيري) و موهـومي     ؤ)، داراي مB∆ميدان ثانويـه (  -

  (هدايت الكتريكي) است. 

غالـب   لفه هدايت الكتريكي (موهومي) معمولاًؤهاي زنده، م براي بافت -

  است.

) است (در B% اندازه ميدان اصلي (1)، حدود B∆اندازه ميدان ثانويه ( -

  ).MHZ 10فركانس تحريك 

  

 گيري ولتاژ با استفاده از كويل هاي صنعتي، اندازه ): سيستم1جدول (

Table (1): Systems for industrial application, voltage measurement by coil. 

  ]45-43[ 2015 -2012  ]10[     2006  ]41[     1996  ]41[    1995  ]41[  1994  ]41[   1993  سال ساخت

  كيلو هرتز 100  كيلو هرتز 100  كيلو هرتز 100  كيلو هرتز 5  كيلو هرتز 200  كيلو هرتز 500  فركانس كاري

  تحريك، 2  پيچ تعداد سيم

  گيرنده 21 

  تحريك، 2

  گيرنده 24 

  تحريك، 12

  گيرنده 12 

-تحريك 8  گيرنده-تحريك 16

  گيرنده

  دور   50

 16گيرنده/ -تحريك 8

  گيرنده -تحريك 

  دور   50

  پايه پلاستيكي  پايه سراميكي  هاي فرريتي ميله  نامشخص  نامشخص  هاي فرريتي ميله  ها پيچ محل نصب سيم

  هسته فرريتي/ هوايي  هسته هوايي  هسته فرريتي  نامشخص  نامشخص  هسته فرريتي  نوع هسته

  منبع ولتاژ  منبع ولتاژ  نامشخص  نامشخص  نامشخص  نامشخص  منبع تحريك

  غير تفاضلي  غير تفاضلي  غير تفاضلي  نامشخص  نامشخص  نامشخص  روش ثبت ولتاژ

  دو بعدي  دو بعدي  دو بعدي  دو بعدي  دو بعدي  دو بعدي  كاربرد

  سانتيمتر 15قطر:   نامشخص  نامشخص  نامشخص  ابعاد

  سانتيمتر 10ارتفاع: 

 16قطر: 

  سانتيمتر

 11سانتيمتر /  2قطر: 

  سانتيمتر

  

 گيري ولتاژ با استفاده از كويل هاي باليني، اندازه ): سيستم2جدول (

Table (2): Systems for medical application, voltage measurement by coil. 

  ]12[  2012  ]54[  2012  ]9[  2011  ]52[  2005  ]48] [7[ 2008و 2003  سال ساخت

 12كيلو تا  400از   كيلو هرتز 100  مگا هرتز 10  فركانس كاري

  مگا هرتز

  مگا هرتز 5  مگا هرتز 5/1

  تحريك، 16  پيچ تعداد سيم

 گيرنده 16 

  دور 2

  تحريك و گيرنده 1  گيرنده-تحريك 8

  

  تحريك 1

  گيرنده 8

اسكن شي با حركت 

  مكانيكي دوراني دور شي

  تحريك و گيرنده 1

اسكن شي با حركت 

  مكانيكي دوراني دور شي

  برد مدار چاپي  پايه پلاستيكي  پايه پلاستيكي  پايه پلاستيكي  پايه پلاستيكي  ها پيچ محل نصب سيم

  هسته هوايي  هسته هوايي  هسته هوايي  هسته هوايي  هسته هوايي  نوع هسته

  منبع ولتاژ  250mAمنبع جريان   منبع ولتاژ  -  100mAمنبع جريان   منبع تحريك

  غير تفاضلي  تفاضلي  تفاضلي  غير تفاضلي  تفاضلي  روش ثبت ولتاژ

 دو بعدي دو بعدي دو بعدي دو بعدي  دو بعدي  كاربرد

  سانتيمتر 35قطر:   ابعاد

  سانتيمتر 25ارتفاع: 

  سانتيمتر 16قطر: 

  سانتيمتر 14ارتفاع: 

  سانتيمتر 20قطر: 

  

  سانتيمتر 13قطر: 

  سانتيمتر 4ارتفاع: 

  سانتيمتر 14قطر: 

  

  

 گيري ولتاژ با استفاده از گراديومتر هاي باليني، اندازه سيستم ):3جدول (

Table (3): Systems for medical application, voltage measurement by gradiometer. 

  ]53[   2009  ]47] [8[ 2008و 2007  ]46[  2001  سال ساخت 

  چند فركانسه،   فركانس كاري

  كيلو هرتز 370تا  20 

  چند فركانسه، 

  مگا هرتز 5/1كيلو تا  50

  كيلو هرتز 120

  دور 17تحريك،  1  پيچ تعداد سيم

  دور 14گراديومتر  1 

  اسكن شي با حركت مكانيكي دوراني دور شي

  تحريك، 16

  گراديومتر 16 

  تحريك، 15

  گراديومتر 15 

  برد مدار چاپي  برد مدار چاپي  چاپيبرد مدار   ها پيچ محل نصب سيم

  هسته هوايي  هسته هوايي  هسته هوايي  نوع هسته

  منبع ولتاژ  منبع ولتاژ  منبع جريان  منبع تحريك

  تفاضلي  تفاضلي  تفاضلي  روش ثبت ولتاژ

 بعدي سه دو بعدي  دو بعدي  كاربرد

  سانتيمتر 7قطر:   ابعاد

  سانتيمتر 5/4ارتفاع: 

  سانتيمتر 20قطر: 

  

  سانتيمتر 20قطر: 

  نيم كره
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 هاي باليني استفاده كننده از روشهاي خاص ): سيستم4جدول (

Table (4): Medical systems using specific methods. 

  ]56،57[  2016  ]55[  2015  ]50،51[  2005   ]49[  2005  سال ساخت

  مگاهرتز 100تا  1 مگاهرتز 5/12  نامشخص  مگا هرتز 4  فركانس كاري

  دور 4تحريك،  4  پيچ سيمتعداد 

  گيرنده  8 

اسكن شي با حركت مكانيكي 

  خطي زير شي

  استاتور سه فاز،

  حسگر اثر هال 24 

   گيرنده -تحريك 1

اسكن شي با حركت مكانيكي 

 دوراني اطراف شي

  ها تحريك، پيچ اي از سيم آرايه

اي از حسگرهاي مغناطيسي  آرايه

  اتمي نوري

  پايه پلاستيكي يا داخل كاتتر فيبر مسي  پايه آهني  سراميكيپايه   ها پيچ محل نصب سيم

  وابسته به محيط  هسته هوايي  هسته آهني  هسته هوايي  نوع هسته

  منبع جريان  نامشخص  نامشخص  منبع ولتاژ  منبع تحريك

 

هـاي   دهـد كـه در سيسـتم    هاي ساخته شده نشـان مـي   مقايسه سيستم

هـا   پيچ استفاده از گراديومترها كارآيي نداشته و بايستي از سيمصنعتي، 

گيـري ميـدان اسـتفاده شـود كـه بسـته بـه ابعـاد محـيط           براي انـدازه 

هاي باليني با توجه  تصويربرداري هدف بايد طراحي شوند. اما در سيستم

استفاده  ها گراديومتر يا ها پيچ توان از سيم ابعاد آن مي و هدف بافت نوع به

مشكلاتي  ايجاد سبب گراديومترها از استفاده كه داشت بايد توجه اما. ردك

تـوان بـه وابسـتگي زيـاد ولتـاژ القـايي بـه         شود كه از جمله، آنها مي مي

موقعيت گراديومتر و وجود خطاي ناشي از جابجايي آن، وجود ظرفيـت  

ــاره    ــتر اش ــاز بيش ــاي ف ــود خط ــازني و وج ــخ ــتمك ــاي  رد. در سيس ه

توان از  ثير ميدان اوليه ميأها نيز براي حذف ت پيچ از سيم كننده استفاده

پيچ به شرحي كه در قسمت قبل به آن اشاره شد  اتصال تفاضلي دو سيم

ثير أشود كـه ولتـاژ ثبـت شـده تحـت ت ـ      استفاده كرد. اين كار باعث مي

هدف قـرار   ءهاي گردآبي جاري در شي تغييرات ميدان حاصل از جريان

  حريك ابتدايي حساسيت كمتري داشته باشد. گيرد و به ميدان ت

  نوشت: پي

1. Finite element method (FEM) 

2. Boundary element method (BEM) 

3. Ill-posed 

4. Electrical impedance tomography (EIT) 

5. Electrical capacitance tomography (ECT) 

6. Magnetic induction tomography (MIT) 

7. Electrical resistance tomography (ERT) 

8. Mutual inductance tomography (also MIT) 

9. Electromagnetic  tomography (EMT) 

10. Magnetic Electrical Impedance Tomography (Magnetic 

EIT) 

11. Apnea 

12. Oedema 

13. Haemorrhagic Cerebral Stroke 

14. Cerebral Haemorrhage 

15. Functional activity 

16. Soft field tomography 

17. Hard field tomography 

18. Computed tomography (CT) 

19. Magnetic resonance imaging (MRI) 

20. Long term 

21. Monitoring 

22. Microwave tomography 

23. Polarized 

24. Magnetic resonance electrical impedance tomography 

25. Forward 

26. Electromagnetic inductance tomography (EMT) 

27. Commercial data acquisition board 

28. Gradiometer 

29. Direct-phase measurement 

30. Digital lock-in amplifier 

31. Scan 

32. Hall sensors 

33. Optical atomic magnetometers 
34. Planar gradiometer 

35. Axial gradiometer 

36. Shielding with star type 

37. Shielding with circle type  
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