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) متغیر هستند که از مقایسه ي طیف امپدانسی آنها از 1EIS(بافت هاي سالم و سرطانی داراي طیف امپدانس الکتریکی : چکیده 
طریق سیستم اندازه گیري امپدانس الکتریکی (بایو امپدانس) می توان براي تشخیص بافت هاي سالم و سرطانی استفاده کرد. در 

محدود طیف امپدانس در این مقاله از روش عددي المان سیستم اندازه گیري امپدانس الکتریکی مهمترین بخش پروب می باشد.  
نوع پروب بدست آمده و با هم مقایسه می شوند و سپس پروب جدیدي طراحی و بر روي بافت رحم  5الکتریکی بافت رحم توسط 

شبیه سازي می شود که نسبت به پروب هاي دیگر علاوه بر اینکه مشکل امپدانس سطحی را ندارد بلکه داراي رزولیشن بالا و 
خامت مایع رساناي سطحی می باشد و بافت سالم و تغییر یافته را بهتر از پروب هاي دیگر تمیز می دهد.حساسیت کمی نسبت به ض
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1395زمستان  – شماره چهارم -سال سیزدهم -الکترونیک ایران برق و نشریه مهندسی

 مقدمهـ 1
ز سیستم اندازه گیري راي تمایز بین بافت سالم و سرطانی می توان اب

که پروب مهمترین بخش آن است، استفاده کرد این بیوامپدانس 
سیستم با اندازه گیري امپدانس الکتریکی، بافت سالم را از بافت 

المان  عددي در این مقاله از روش .]1[ سرطانی متمایز می کند
 محدود براي شبیه سازي بافت رحم و پروب استفاده شده است.

تمایز دقیق بین بافت سالم و سرطانی باید مواردي را براي به منظور 
یکی از این موارد حساسیت پروب  طراحی و انتخاب پروب در نظرگرفت

روي مخاط مایعی با نسبت به ضخامت مایع رساناي سطحی می باشد. 
شود رسانایی بالاتري نسبت به رسانایی مخاط وجود دارد که باعث می

ري متفاوت از امپدانس واقعی شود و منجر امپدانس بدست آمده مقدا
 شودباید پروب طوري طراحی بنابراین ]2[به تشخیص اشتباه گردد 

 .که نسبت به ضخامت مایع رساناي سطحی حساس نباشد
یکی دیگر از موارد مدنظر در طراحی پروب کاهش امپدانس سطحی 

ال براي کاهش امپدانس سطحی، می توان الکترود هاي اعم می باشد.
جریان را از الکترود هاي اندازه گیري ولتاژ جدا کرد البته این موضوع 
زمانی درست است که تجهیزات سیستم اندازه گیري بیوامپدانس ایده 
ال باشند (امپدانس ورودي تقویت کننده ي تفاضلی بی نهایت باشد ) و 
 نیز امپدانس پارازیتی (به دلیل خازن هاي پارازیتی)  بین الکترود ها

 .]4[و ]3[ بی نهایت باشد
همچنین در مواقعی بعد از تشخیص نوع بافت، اقدام به برش بافت 
سرطانی می شود بنابراین پروب به گونه اي باید طراحی شود که دقیقا 
امپدانس نقطه اي از بافت که پروب قرار داده شده است اندازه گیري 

دانس بدست گردد و در حد امکان قسمت هاي اطراف بافت روي امپ
آمده از قسمت موردنظر بی تاثیر باشند تا نتایج بدست آمده از صحت 

. یعنی رزولیشن بالاتري بدست آید. ]6[و ]5[کافی برخوردار باشند 
 طبق قانون اهم :

)1(                                                
A
L

I
VR 

ثابتی  و  Lو  Iقسمتی از بافت که پروب روي آن قرار دارد داراي 
است بنابراین اندازه گیري ولتاژ بزرگتر به منزله ي عبور جریان از 
سطح مقطع کوچکتري از بافت است و این یعنی رزولیشن بالاتر 
بنابراین باید پروب ها را از نقطه نظر مقدار ولتاژ اندازه گیري شده به 

ن یکسان مقایسه کرد.ازاي جریا
در این مقاله پروب چهارقطبی، پروب با الکترود محافظ و سه نوع پروب 
ردیفی بر روي بافت رحم شبیه سازي می شوند و حساسیتشان نسبت 
به ضخامت مایع رساناي سطحی بدست می آید و سپس نتایج بدست 
آمده با هم مقایسه می شوند و پروب جدیدي طراحی می شود که 

امپدانس سطحی را نداشته باشد و داراي رزولیشن بالا و مشکل 
شکل حساسیت کمی نسبت به ضخامت مایع رساناي سطحی باشد (

1.( 

]1[(الف) پروب چهارقطبی 

]2[(ب) پروب با الکترود محافظ 

 

 ]7 [(ج) پروب ردیفی نوع اول  
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 ]8 [(د)پروب ردیفی نوع دوم 

 
 سوم(ه) پروب ردیفی نوع 

 

 
 (خ) پروب طراحی شده

 
: انواع پروب (الف) پروب چهارقطبی (ب) پروب با الکترود)1(شکل 

پروب محافظ (ج) پروب ردیفی نوع اول (د) پروب ردیفی نوع دوم (ه)
 ردیفی نوع سوم (خ) پروب جدید

 
ها هادي در این مقاله براي شبیه سازي جنس الکترود  همه ي پروب

 گرفته شده است.کامل در نظر 

(الف)).  1اولین پروب مورد بررسی پروب چهارقطبی می باشد (شکل 
میلی متر بوده که  در  1,5این پروب شامل چهار الکترود به قطر تقریباً 

پروب میلی متر  قرار گرفته اند.  2,24گوشه هاي یک مربع به ضلع 
اعمال مشکل امپدانس سطحی را با جدا کردن الکترودهاي چهارقطبی 

]]4  [جریان و اندازه گیري ولتاژ، حل کرده است
پروب دومی که بررسی می شود پروب با الکترود محافظ می باشد 

(ب)) که به دلیل وجود الکترود محافظ حساسیت نسبت به 1(شکل
ضخامت مایع رساناي سطحی برطرف شده است اما از آنجایی که از 

باید ولتاژ را اندازه گیري همان الکترودي که جریان اعمال می شود 
جریان  در این پروب کرد مشکل امپدانس تماسی همچنان وجود دارد.

M ) اعمال و بین الکترودهايMبه الکترود محرك ( , I  ولتاژ اندازه
به ولتاژ صفر متصل است) همچنین  Iگیري می شود (الکترود 

در ولتاژ یکسانی قرار می  )M() و محرك Gالکترودهاي محافظ (
 M 400 - 0گیرند. شعاع داخلی و خارجی الکترودها براي الکترود 

-I 5985میکرومتر و الکترود  G 840    450میکرومتر، الکترود 
 .]2[میکرومتر می باشد  2435

در ادامه به بررسی سه نوع پروب ردیفی پرداخته می شود که تا کنون 
این پروب ها بر روي بافت شبیه سازي نشده اند. در پروب ردیفی نوع 

(ج)) قطر الکترودها که همه به صورت دایروي  1( شکل ]7[اول 
میلیمتر می  2,2ي بین مراکز آن ها میلیمتر و فاصله 1,5هستند، 

هاي خارجی جریان اعمال و بین  الکترودهاي داخلی باشد، به الکترود
در این پروب سایز و فاصله ي بین  پتانسیل اندازه گیري می گردد .

.الکترودها یکسان می باشد
(د)) شکل الکترودها مربعی  1(شکل]8[در پروب ردیفی نوع دوم  

هستند از الکترودهاي خارجی براي اعمال جریان و از الکترودهاي 
راي اندازه گیري ولتاژ استفاده می شود. در این پروب بر خلاف داخلی ب

پروب ردیفی نوع اول فاصله ي الکترودها یکسان نیست که این امر 
 .  ]8[موجب افزایش رزولیشن خواهد شد 

پروب ردیفی نوع سوم که براي اولین بار در این مقاله پیشنهاد شده 
(ه)) شامل چهار الکترود دایروي می باشد که داراي  1است (شکل

فواصل یکسانی نیستند در این پروب فاصله ي بین مراکز الکترودهاي 
میلی  6,6میلی متر ، فاصله ي بین الکترودهاي خارجی   3,4داخلی 

در این  .رود ها مشابه پروب ردیفی نوع اول می باشد متر و ابعاد الکت
پروب به الکترودهاي خارجی جریان اعمال و بین  الکترودهاي داخلی 

 پتانسیل اندازه گیري می گردد.
(خ)) به دلیل  1در پروب جدید طراحی شده در این مقاله (شکل 

وجود الکترود محافظ حساسیت نسبت به ضخامت مایع رساناي 
شده و چون الکترودهاي اعمال جریان از الکترودهاي  سطحی کمتر

اندازه گیري ولتاژ جدا هستند مشکل امپدانس سطحی هم تا حدودي 
 حل شده است در این پروب ابعاد الکترودها به شرح زیر می باشد:

 400میکرومتر و شعاع خارجی  200): داراي شعاع داخلی 1الکترود (
 : میکرومتر می باشد
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میکرومتر و شعاع  2435: داراي شعاع داخلی) 2الکترود (
 میکرومتر می باشد. 5985خارجی 

میکرومتر و شعاع  200) : داراي شعاع داخلی 3الکترود (
 میکرومتر می باشد. 400خارجی 

میکرومتر و شعاع  2435) : داراي شعاع داخلی 4الکترود (
 میکرومتر می باشد. 5985خارجی 

میکرومتر وشعاع  450لی ) : داراي شعاع داخGالکترود (
میکرومتر می باشد.البته این الکترود به  840خارجی 

 800صورت کاملا دایره اي نیست. دو نیم دایره است که 
 اند.میکرومتر از هم فاصله گرفته

فاصله ي بین الکترود هاي اندازه گیر و اعمال جریان هم 
 میکرومتر می باشد. 800

 
 ـ روش ها 2

 مدلسازي -2-1
نوع پروب باید خصوصیات  6منظور شبیه سازي بافت رحم و به 

الکتریکی و ابعاد هندسی اجزاء تشکیل دهنده شان شناسایی شوند. 
مایع  از چهار لایه شامل مخاط ، یک لایه بافت رحم ، بافتی متشکل

رسانا به نام موکوس روي سطح مخاط و دو لایه ي رسانا به نام بیسال 
 مخاط نیز متشکل از سلول. ر مخاط می باشدلامینا و استروما در زی

 هایی است که در عمق هاي مختلف آن ابعاد متفاوتی دارند.
با توجه به مشاهدات آزمایشگاهی می توان مخاط را متشکل از چهار 
لایه سلولی شامل لایه هاي سطحی، میانی، بالاي پایه و پایه با 

هر لایه با لایه ي ضخامت هاي برابر در نظر گرفت که ابعاد سلول در 
دیگر فرق می کند و در واقع سرطان از تغییر شکل سلول ها در لایه 

رحم،  هاي مذکور ناشی می شود. در این مقاله براي شبیه سازي بافت
میکرومتر،  لایه ها ي تشکیل دهنده ي مخاط  50ضخامت موکوس 

نانومتر و   100میکرومتر ، بیسال لامینا  100هر کدام به ضخامت 
 .)2(شکل 10و  9 میلی متر در نظر گرفته شده است 5ستروما ا

 
 ساختار نرمال بافت رحم شامل لایه هاي سلولی مختلف ):2(شکل 

 
در این مقاله از روش عددي المان محدود براي مدل کردن ساختار 

ي بافت (سالم و سرطانی) و پروب استفاده شده و به منظور کم پیچیده
ي ولتاژ و جریان الکتریکی در بافت، روش محاسبهکردن زمان 

بعد از مدلسازي بافت، با  .]9,10[مدلسازي مرتبه اي به کار رفته است
اعمال شرایط مرزي ولتاژ و جریان در محدوده ي الکترود هاي پروب به 

نوع پروب پرداخته شده و با اعمال جریان به الکترودها و  6شبیه سازي 
 امپدانس بافت محاسبه شده است. اندازه گیري ولتاژ، 

سازي ي نتایج بدست آمده از شبیهدر قسمت بعدي به مقایسه
 هاي مختلف بر روي بافت رحم پرداخته می شود.پروب

 نتایجـ 3
نتایج بدست آمده در این مقاله شامل قسمت حقیقی طیف امپدانس 
 الکتریکی مختلط بافت نرمال رحم و   شکل گیري جدید مخاط داخلی

توسط پروب  CIN2,CIN1CIN,3) به ترتیب CIN(2 دهانه ي رحم
 هاي مختلف می باشد.

قسمت حقیقی طیف امپدانس الکتریکی مختلط اندازه گیري  3شکل 
که توسط پروب  CIN3شده و مدلسازي شده براي بافت سالم و 
  .]1[ چهارقطبی انجام شده است را نشان می دهد

می شود طیف امپدانسی بافت   همانطور که در این شکل مشاهده
تغییر شکل یافته به مراتب کمتر از بافت سالم می باشد و این طیف در 
هر دو حالت با افزایش فرکانس کاهش می یابد که از این واقعیت براي 

ت، استفاده شده استنتایج شبیه سازي شده در این مقالهبررسی صحت 

اندازه گیري شده و قسمت حقیقی طیف امپدانسی مختلط ): 3(شکل

مدلسازي شده بافت رحم سالم و تغییرشکل یافته توسط پروب 

] 1 [ چهارقطبی

 CIN3و  CIN1طیف امپدانس الکتریکی بافت هاي نرمال،  4در شکل
.نوع پروب آورده شده است 6شبیه سازي شده توسط 
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 (الف) پروب چهارقطبی

 (ب) پروب با الکترود محافظ

 ردیفی نوع اول(ج) پروب 

 (د) پروب ردیفی نوع دوم

 (خ) پروب جدید

قسمت حقیقی طیف امپدانس الکتریکی مختلط مدلسازي  ): 4(شکل 
شده براي بافت سالم و سرطانی توسط (الف) پروب چهارقطبی (ب) 
 پروب با الکترود محافظ (ج) پروب ردیفی نوع اول (د) پروب ردیفی

  (خ) پروب جدید نوع دوم (ه) پروب ردیفی نوع سوم
 
، بر حسب اختلاف امپدانس )1(ه منظور مقایسه ي پروب ها جدول ب

 1000تا  100در محدوده ي فرکانس  CIN1الکتریکی بافت نرمال و
تهرتز  مطرح  شده است

 
اختلاف امپدانس الکتریکی بافت نرمال و سرطانی بین  ):1(جدول

 نوع پروب 6هرتز براي  1000تا  100فرکانس 
اختلاف امپدانس بافت نرمال و 

 
انواع پروب

 پروب چهارقطبی 
 پروب با الکترود محافظ
 پروب ردیفی نوع اول

 پروب ردیفی نوع دوم 
 نوع سوم پروب ردیفی 

 پروب جدید
 

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

0

5

10

15

20

25

frequency,HZ

im
pe

da
nc

e 
oh

m
.m

normal
CIN 1
CIN 3

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

0

5

10

15

20

25

frequency,HZ

im
pe

da
nc

e 
oh

m
.m

normal
CIN 1
CIN 3

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

0

5

10

15

20

25

frequency,HZ

im
pe

da
nc

e 
oh

m
.m

normal
CIN 1
CIN 3

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

0

5

10

15

20

25

frequency,HZ

im
pe

da
nc

e 
oh

m
.m

normal
CIN 1
CIN 3

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

0

5

10

15

20

25

frequency,HZ

im
pe

da
nc

e 
oh

m
.m

normal
CIN 1
CIN 3

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

0

5

10

15

20

25

frequency,HZ

im
pe

da
nc

e 
oh

m
.m

normal
CIN 1
CIN 3

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
95

.1
3.

4.
11

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
ae

ee
.c

om
 o

n 
20

25
-0

7-
18

 ]
 

                               5 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1395.13.4.11.1
http://jiaeee.com/article-1-50-fa.html


Jo
ur

na
l o

f I
ra

ni
an

 A
ss

oc
ia

tio
n 

of
 E

le
ct

ric
al

 an
d 

El
ec

tro
ni

cs
 E

ng
in

ee
rs

 -
V

ol
.1

3-
N

o.
4-

W
in

te
r2

01
6

1395زمستان  – ه چهارمشمار -ال سیزدهمس -الکترونیک ایران برق و نشریه مهندسی

به دلیل اینکه سرطان در اثر تغییر شکل سلول ها در بخش مخاط از 
بافت به وجود می آید بنابراین لازم است فقط امپدانس این قسمت از 
بافت اندازه گیري شود اما از آنجایی که این اندازه گیري ها زمانی 
انجام می شود که پروب روي بافت فرد زنده قرار گیرد نه در آزمایشگاه 

قسمت جدا شده ي مخاط از کل بافت، پس قسمت هاي دیگر و روي 
به غیر از مخاط نیز روي امپدانس بدست آمده تاثیر خواهند گذاشت 
اما بهتر است که پروب ها طوري طراحی شوند که بتوانند مسیر عبور 
جریان را فقط در مخاط محدود کنند یا جریان هایی که از مسیرهاي 

د در محاسبات دخالت داده نشوند. دیگر مثل موکوس حرکت می کنن
بنابراین منظور از حساس بودن نسبت به ضخامت مایع رساناي سطحی 
یعنی مقداري از جریان به دلیل رسانایی زیاد موکوس نسبت به خود 
مخاط، بدون اینکه وارد مخاط شود از مسیر موکوس به الکترود اندازه 

که جریان بیشتر از گیري ولتاژ می رسد، مثل دو مقاومت موازي شده 
مقاومت کمتر عبور خواهد کرد و مقاومت معادل بدست آمده حتی از 
مقاومت کوچکتر هم کمتر خواهد بود  و این امر باعث می شود که 
امپدانسی کمتر از امپدانس مخاط که مدنظر می باشد بدست آید و این 

ا نماي از روبروي پروب ب 5امر باعث تشخیص اشتباه خواهد شد. شکل 
الکترود محافظ را نشان می دهد که فهم این موضوع را سهل تر می 

 کند.

الکترود محافظ و  G): نماي از روبرو پروب با الکترود محافظ،  5شکل (
M  الکترود اندازه گیر وI  2[الکترود بی اهمیت[ 

 
 حساسیت پروب ها نسبت به ضخامت مایع رساناي سطحی 6در شکل 

  آورده شده است.  هرتز 100در فرکانس 

 
 (الف) پروب چهارقطبی

 
 (ب) پروب با الکترود محافظ 

 
 (ج) پروب ردیفی نوع اول

 
 (د) پروب ردیفی نوع دوم

 
 (ه) پروب ردیفی نوع سوم
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 (خ) پروب جدید

 
رحم  تمدلسازي تاثیر ضخامت مایع رساناي سطحی باف  ):6(شکل

روي قسمت حقیقی امپدانس الکتریکی مدلسازي شده توسط (الف) 
پروب چهارقطبی (ب) پروب با الکترود محافظ (ج) پروب ردیفی نوع 

سوم (خ) پروب  اول (د) پروب ردیفی نوع دوم (ه) پروب ردیفی نوع
 هرتز 100 جدید در فرکانس 

متداولترین اولین پروب مورد بررسی پروب چهارقطبی می باشد که 
پروب در اندازه گیري هاي طیف امپدانس الکتریکی بافت رحم می 
باشد. این پروب بافت نرمال و تغییر یافته را به خوبی تمییز می دهد 

) اما همانطور که دیده می شود این پروب نسبت به ضخامت 1(جدول 
 (الف)). 6مایع رساناي سطحی حساس می باشد (شکل

نس هاي بالا امپدانس بافت نرمال بسیار از آنجایی که در فرکا 
کم و نزدیک به بافت تغییر یافته خواهد بود ، معمولا امپدانس بافت در 
فرکانس هاي پایین اندازه گیري می شود در نتیجه باید توجه داشت 
که حساسیت پروب ها نسبت به ضخامت موکوس در فرکانس هاي 

 پایین اهمیت بیشتري دارد. 
رسی می شود پروب با الکترود محافظ می پروب دومی که بر
پروب با الکترود محافظ نسبت به پروب  )1(باشد با توجه به جدول 

را خیلی بهتر  CIN1هاي دیگر به غیر از پروب جدید، بافت نرمال و 
 تمیز می دهد. 

از مقایسه ي نتایج بدست آمده ي امپدانس بر حسب ضخامت مایع 
ده می شود که پروب با الکترود رساناي سطحی در این پروب، مشاه

محافظ و پروب جدید بر خلاف سایر پروب ها نسبت به ضخامت مایع 
(ب)) یعنی با تغییر  6رساناي سطحی حساس نمی باشند (شکل

ضخامت مایع رساناي سطحی مقدار امپدانس تغییر چندانی نمی کند 
به  هایی که وارد مایع رسانا می شوند ودر این دو پروب جریانزیرا 

 الکترود محافظ می رسند در محاسبه ي امپدانس داخل نمی شوند.
همچنین ولتاژ اندازه گیري شده توسط این پروب به ازاي جریان 

(ب)) 6شکل ،یکسان با جریانی که به پروب هاي دیگر اعمال می شود
بیشتر می باشد ولی در این پروب الکترودهاي اعمال جریان و اندازه 

ی باشند و این باعث می شود که مشکل امپدانس گیري ولتاژ یکی م

سطحی همچنان وجود داشته باشد و با توجه به نتایج شبیه سازي، 
بدست آمدن ولتاژ زیاد در مقابل جریان یکسان با پروب هاي دیگر، 

 مقداري ناشی از تاثیر امپدانس سطحی می باشد نه رزولیشن بالا .
 ل می گردد.با بررسی سه پروب ردیفی نتایج زیر حاص

در پروب ردیفی نوع اول اختلاف امپدانس بین بافت نرمال و تغییر 
) پس 1یافته نسبت به پروب چهارقطبی بیشتر شده است (جدول 

یابد و همانطور قدرت تشخیص نسبت به پروب چهارقطبی افزایش می
(ج)) مشاهده می شود مزیت دیگر این پروب این است  6که در (شکل

ن برابري با جریان استفاده شده در پروب چهارقطبی که به ازاي جریا
ولتاژ بیشتري در خروجی حاصل می گردد درنتیجه رزولیشن بهتري 
خواهد داشت ولی همچنان حساسیت نسبت به ضخامت مایع رساناي 

 سطحی وجود دارد .
طیف امپدانسی بافت   )1(در پروب ردیفی نوع دوم طبق جدول 

دیک شده است و در این صورت ممکن خیلی نز CIN1نرمال به بافت 
 6است در تشخیص بافت سالم از بافت تغییریافته اشتباه شود. شکل (

(د)) نشان می دهد که در پروب ردیفی نوع دوم  به ازاي جریان 
یکسان با پروب هاي دیگر (پروب ردیفی نوع اول ، سوم و چهارقطبی) 

یش در مقابل کوچک ولتاژ اندازه گیري شده افزایش یافته که این افزا
شدن بیش از حد ابعاد الکترودها در مقابل پروب هاي دیگر رخ داده 
است نه رزولیشن بیشتر چون کوچک کردن ابعاد منجر به افزایش 

.ولی در این پروب هم همچنان  ]8[امپدانس سطحی می گردد 
 حساسیت نسبت به ضخامت مایع رساناي سطحی وجود دارد .

مشاهده   )1(م همانطور که از جدولدر پروب ردیفی نوع سو
نسبت به پروب  CIN1می شود  اختلاف امپدانس بافت نرمال و 

چهارقطبی پروب ردیفی نوع دوم افزایش یافته است ضمنا با توجه به 
(ه)) همچنان  حساسیت نسبت به ضخامت مایع رساناي  6شکل (

وب سطحی وجود دارد ولی در این حالت به ازاي جریان یکسان با پر
هاي دیگر (پروب چهارقطبی و پروب ردیفی نوع اول) ولتاژ اندازه گیري 
شده افزایش یافته است و در نتیجه رزولیشن بهتري بدست خواهد 

  .آمد
در پروب جدید طراحی شده بیشترین اختلاف بین طیف امپدانسی 

) که باعث 1بافت نرمال و تغییر شکل یافته مشاهده می شود (جدول 
به دلیل جدا کردن دقت در تشخیص حالت بافت می شود و 

الکترودهاي اعمال جریان و اندازه گیري ولتاژ مشکل امپدانس سطحی 
تا حدودي حل شده است و همچنین به دلیل وجود الکترود محافظ 
حساسیت نسبت به ضخامت مایع رساناي سطحی بسیار کم شده است 

شوند جریان هایی که وارد در واقع وجود الکترود محافظ باعث می 
موکوس شده اند به الکترود محافظ برسند و در تقسیم ولتاژ بر جریان 

 براي محاسبه ي امپدانس بافت این جریان ها در نظر گرفته نشوند.
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1395زمستان  – ه چهارمشمار -ال سیزدهمس -الکترونیک ایران برق و نشریه مهندسی

 نتیجه گیري -4
در این مقاله با استفاده از روش عددي المان محدود طیف امپدانس 

ید مخاط داخلی دهانه ي رحم الکتریکی بافت سالم و شکل گیري جد
CIN1)  وCIN3  نوع پروب بدست آمد و این پروب ها از  6) توسط

نقطه نظر طیف امپدانسی، مقدار رزولیشن و حساسیت نسبت به 
ضخامت مایع رساناي سطحی با هم مقایسه شدند. نتایج حاصل از 

نوع پروب چهارقطبی، پروب با الکترود محافظ، سه نوع  6شبیه سازي 
وب ردیفی و پروب جدید که در این مقاله طراحی شده است بر روي پر

بافت رحم نشان می دهد که پروب چهارقطبی مشکل امپدانس سطحی 
را حل کرده است اما نسبت به ضخامت مایع رساناي سطحی حساس 

 می باشد.
در پروب با الکترود محافظ کمترین حساسیت نسبت به ضخامت مایع  

رد و این پروب تمایز خوبی را بین بافت سالم و رساناي سطحی وجود دا
تغییریافته نشان می دهد اما در این پروب الکترودهاي اعمال جریان و 
الکترودهاي اندازه گیري ولتاژ یکی می باشند و این باعث می شود که 

 مشکل امپدانس سطحی همچنان وجود داشته باشد.
و  CIN1از در پروب ردیفی نوع اول قدرت تشخیص بافت سالم 

رزولیشن نسبت به پروب چهارقطبی افزایش یافته است اما حساسیت 
 نسبت به ضخامت مایع رساناي سطحی همچنان وجود دارد. 

پروب ردیفی نوع دوم نسبت به پروب چهارقطبی و دو پروب ردیفی 
دیگر حساسیت کمتري نسبت به ضخامت مایع رساناي سطحی دارد 

ن پروب تفاوت کمی با بافت سالم دارد و در ای CIN1اما امپدانس بافت 
ممکن است در تشخیص بافت سالم از تغییریافته اشتباه شود همچنین 
در این پروب ابعاد الکترودها نسبت به پروب هاي دیگر خیلی کوچکتر 

 شده است و این منجر به افزایش امپدانس سطحی خواهد شد.
  ه است  اختلاف پروب ردیفی نوع سوم که در این مقاله پیشنهاد شد

را نسبت به پروب چهارقطبی و پروب  CIN1امپدانس بافت نرمال و م
ردیفی نوع دوم افزایش داده است و همچنان حساسیت نسبت به 
ضخامت مایع رساناي سطحی وجود دارد ولی در این حالت رزولیشن 
بالاتري نسبت به پروب هاي چهارقطبی و پروب ردیفی نوع اول بدست 

 آمده است. 
پروب بررسی شده  5پروب طراحی شده در این مقاله نسبت به 

بیشترین رزولیشن و تمایز بین بافت نرمال و تغییر یافته را شامل می 
شود و با توجه به اینکه الکترودهاي اعمال جریان از الکترودهاي اندازه 
گیري ولتاژ جدا شده اند مشکل امپدانس سطحی تا حدودي برطرف 

رود محافظ حساسیت نسبت به ضخامت مایع رساناي شده و وجود الکت
سطحی را کم کرده است . ابعاد استفاده شده در الکترود هاي این 
پروب و پروب هاي ردیفی بهینه نشده اند براي کارهاي آینده می توان 
به بهینه سازي ابعاد این پروب ها پرداخت و به نتایج بهتري دست 

.یافت
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