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های دگی در محیط ارزیابی معکوس توزیع ضرایب جذب و پراکن 

 تابشی با ضریب شکست متغیر

 
ب های تابشی با توزیع ضری در این پژوهش، بازیابی معکوس توزیع ضرایب جذب و پراکندگی درون محیطچکیده: 

شامل انتقال حرارت تابشی گذرا در معرض است. مسئله مستقیم  متغیر دلخواه مورد بررسی قرار گرفته شکست

بعدی و دو بعدی حل گردید. به منظور های یک  باشد که با روش انتقال مجزا در حالت جهته لیزر می تابش تک

های مقادیر ارزیابی  حل مسائل معکوس و به حداقل رساندن تابع هدف، که به صورت مجموع مربعات باقیمانده

سازی گرادیان مزدوج مورد استفاده قرار گرفت. سپس مسائل یک  باشد، تکنیک بهینه شده و مقادیر مطلوب می

دست آوردن ضرایب حساسیت استفاده شده  ها از یک روش ساده و مستقیم برای به بعدی و دو بعدی که در آن

ده دهن گیری، نشان زهای انداشده، حتی با  وجود خطاه است، مورد بررسی قرار گرفت. دقت بالای مقادیر بازیابی

شده، انحراف  گیری با افزایش میزان خطای مقادیر اندازه باشد. اگرچه عملکرد مطلوب روش حل معکوس می

ها درون محیط، با دقتی مناسب  از مقادیر دقیق افزایش یافت، شناسایی موقعیت ناخالصی بازیابی شدهمقادیر 

 مشاهده گردید.
 

روش بهینه سازی گرادیان  ،ضریب شکست متغیر ،ضرایب جذب و پراکندگی ،معکوس بازیابی :های راهنماواژه
 مزدوج، ضرایب حساسیت
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Inverse estimation of absorption and scattering 

coefficients distribution through variable index 

radiative media 

 
Abstract: In this research, inverse estimation of absorption and scattering coefficients in 

variable index media is investigated. Forward problem is transient radiative transfer 

exposed to collimated laser pulse that is solved by discrete transfer method for one and 

two-dimensional problems. For solving the inverse problems and minimizing the objective 

function, which is expressed by the sum of square residuals between estimated and desired 

values, Conjugate gradient method is used. Then, different one and two-dimensional 

inverse samples with a simple and straightforward way for obtaining the sensitivity 

coefficients are investigated. The high accuracy of the recovered values even by adding 

the measurement errors to the exact values, shows the desirable performance of the inverse 

method. Although with increasing the measurement errors, the deviation of the evaluated 

values from the exact values increases, but identifying the position of impurities in the 

environment is evident with proper accuracy. 
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 مقدمه -1

 

 های تابشی دراثر تابش لیزرهای پالس کوتاه در محیطبررسی 

-به. [2, 1] استهای اخیر مورد توجه محققان قرار گرفتهدهه

ر های تابشی دسیگنالگذرای پرتوهای تابشی لیزر، دلیل ماهیت

مورد توجه زیادی قرار  1مباحث پرتونگاری با تابش گرمایی

و غیر  2تابش گرمایی یک روش پرتابلبا است. پرتونگاری گرفته

 اشدبهای بیولوژیکی میدر بازیابی خواص تابشی بافت 6مخرب

[6-5]. 
های انتقال حرارت معکوس در بازیابی خواص تمامی روش

تابشی نیازمند یک مدل مناسب مربوط به روش مستقیم برای 
اشد. بهای تابشی میانتقال تابش و یافتن سیگنالحل معادله 

های تابشی گذرا سیگنالهای عددی متفاوتی برای یافتن روش
در سالیان اخیر،  .[21-3] اندکار برده شدهتوسط محققین به

های های متفاوتی که تغییرات ضریب شکست در محیطروش
ر اک، بهگیردمیتابشی را برای حل معادله انتقال تابش در نظر 

برای  )DOM( 4جهات مجزااز روش  [22] رفته است. ونگ و وو
های با توزیع پیوسته ضریب حل معادله انتقال تابش در محیط

توسط دهقانیان و  VDOM5شکست استفاده کردند. روش 
 هایبرای حل مسئله انتقال تابش گذرا در محیط [26] سروری

یک بعدی با توزیع دلخواه ضریب شکست به کار برده شد. ونگ 
را برای حل معادله  )MCM( 3روش مونته کارلو [24] و همکاران

هایی به کار بردند. روش انتقال تابش گذرا در چنین محیط
DRESOR7  در تحلیل مسائل انتقال تابش گذرا در محیط های

مورد  [25] با ضریب شکست متغیر نیز توسط ونگ و همکاران
 LBM8نیز از روش  [23]یملی و همکاران استفاده قرار گرفت. 
های با ضریب قال تابش گذرا در محیطبرای حل معادله انت

 [27] دهقانیان و سروری اخیراًشکست متغیر استفاده کردند. 
معادله انتقال تابش گذرا در برای حل را  9روش انتقال مجزا

ته ناپیوس و پیوسته توزیع باهای یک بعدی و چند بعدی محیط
متفاوت انتقال حرارت های روش .گسترش دادند ،ضریب شکست

 بعدی و های یکمعکوس برای بازیابی خواص تابشی در محیط
اص خو [29, 28]بعدی ارائه شده است. کیائو و همکاران چند 

های حجم محدود های دو بعدی را با کمک روشتابشی در محیط

 
1 Optical Tomography 
2 Portable 
3 Noninvasive 
4 Discrete ordinates method 
5 Variable discrete ordinates method 
6 Monte Carlo method 
7 Distributions of ratios of energy scattered or reflected 

method 

در حل  10و جهات مجزا در حل مستقیم و گرادیان مزدوج
معکوس، بازیابی کردند. ضرایب جذب و پراکندگی با دقت قابل 

ب شده ضریزدهقبولی بازیابی شدند، با این حال مقادیر تخمین
در  SQP11 از روشپراکندگی دارای خطای کمتری بود. استفاده 

های تابشی توسط قی و همکاران یافتن خواص حرارتی محیط
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج ارائه شده توسط ایشان،  [60]

دهنده قابلیت بالای روش استفاده شده در تخمین توزیع نشان
باشد. ثیرگذار میهای تأضرایب جذب و پراکندگی در محیط

های انتقال مجزا از روش [62, 61]حسینی سروری و دهقانیان 
 هایو گرادیان مزدوج جهت بازیابی توزیع ضریب جذب در محیط

رگذار خاکستری و غیر خاکستری در مسائل پایا استفاده کرد. ثیتأ
 ACO12با استفاده از روش بهینه سازی  [66]ژنگ و همکاران 

محیط را بازیابی کنند.  16انستند عمق اپتیکی و ضریب آلبدویتو
های تجربی مربوط به با در نظر گرفتن داده [64]قی و همکاران 

در حل معکوس، به  SQPهای تابشی و استفاده از روش سیگنال
قیق پرداختند. نتایج این تح بازیابی خواص اپتیکی محیط تابشی

نشان داد که روش مورد استفاده، در مسائل تجربی نیز کارایی 
 بسیار بالایی دارد.

با استفاده از روش انتقال حرارت معکوس ، در پژوهش حاضر
ه ، مسئلدر حل مستقیم انتقال مجزادر کنار روش گرادیان مزدوج 

 یو دو بعد های یک بعدیپرتونگاری با تابش گرمایی در محیط
گردد و توزیع میبررسی  با تغییرات دلخواه ضریب شکست

در صورت . دنشومیضرایب جذب و انحراف  درون محیط بازیابی 
وجود ناخالصی و یا ناهمگنی درون محیط، موقعیت و شکل آن 

خواسته اصلی در مسائل پرتونگاری  شود که عملاًمیبازیابی نیز 
 باشد. با تابش گرمایی می

  

 روابط و معادلات -2

 

له انتقال تابش گذرا درون محیط ابتدا حل مستقیم مسئ
ن گردد و برای حل آثیرگذار با ضریب شکست متفاوت ارائه میتأ

شود. روش انتقال مجزا مبتنی نیز از روش انتقال مجزا استفاده می
بر ردیابی مسیر پرتوها از سطحی به سطح دیگر در میدان حل 

-ضریب شکست درون محیط نیز اعمال میثیرات باشد و تأمی

 (.9گردد )شکل

8 Lattice Boltzmann method 
9 Discrete transfer method 
10 Conjugate gradient method 
11 Sequential quadratic programming 
12 Ant Colony optimization 
13 Albedo 
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حرکت پرتو درون یک المان نمونه در محیط با  9ل شک

 ضریب شکست متغیر
 

ثیرگذار با ضریب تأهای معادله انتقال تابش گذرا در محیط

 .[15] صورت زیر استشکست متغیر به
 

(1)  
 

 
  

 

1

C t s
 

 

نیز  𝛽 و ضریب اضمحلالمعرف سرعت پرتو درون محیط  C که 

است. 𝜎   پراکندگیو ضریب 𝜅 ضریب جذب  برابر با مجموع

𝜗 =
𝐼

𝑛2  و  شدت تابشی بر مجذور ضریب شکستمعرف𝜓 =
𝑆

𝑛2  ا رابطه بد و باشضریب شکست میبرابر با ترم تولید بر مجذور

 .گرددزیر بیان می
 

(2) 



  


  

4
4bI d  

 

  𝜙به محیط وشدت تابش جسم سیاه مربوط  𝐼𝑏در رابطه بالا

هنگامیکه مرز محیط در معرض تابش  باشد.تابع فاز انحراف می

تک جهته قرار گیرد، عبارت شدت تابش محیط برابر با مجموع 

 .باشدمی 𝜗𝑑و دیفیوز 𝜗𝑐 های تک جهته مؤلفه
  

(6)    c d  

 

تابش در محیط مورد نظر، با حل رابطه تک جهته  مؤلفهتغییرات 

 .شودزیر حاصل می
 

(4) 


 
c

cd

ds
 

 

 پالس گوسیشدت تابش تک جهته از  پژوهش حاضر برای در

تک  مؤلفهتغییرات  ،(0با حل معادله ) .استفاده شده است [13]

-به صورت زیر به شدت تابشی بر مجذور ضریب شکست جهته

 .آیددست می
 

(5) 


 


 
 
 
 
 
 


   0

00
( ) / exp

x

dx
x

c p t n x dx C

 

 

سازی خواهیم و مقداری ساده (0( و )3(، )9) ادغام روابطاینک با 

 :داشت
 

(3)  
 

 
   

 

1 d d
d tC t s

 

 

 مطابقاست و  های تک جهته و دیفیوزلفهؤبرابر مجموع م 𝜓𝑡که 

 .شوندروابط زیر تعیین می
 

 (الف-7)



   


  

2

4
4d b dn I d  

 ب(-7)
4

4c c d



  


   

 

طور و همین (6) مشتق زمانی معادله عبارتسازی با گسسته

با  ،سلولاز آن حول نقاط ورود و خروج پرتو به  گیریانتگرالبا 

 .آید، رابطه زیر به دست میآنفرض خواص تابشی ثابت درون 
 

(8) 




 

 


   
   
    


  

 
  

 

, ,

,

exp( )

1 exp( )
1

out in
d t d t

ave
d t tt

s
B

B s
C t B

 

 

ترتیب معرف مقدار ورودی، به aveو  in ،outهای بالانویس

 دارمقخروجی و متوسط کمیت مورد نظر در حجم کنترل است. 

B   ازست ا عبارتنیز: 
 

(9) 






 1
B

C t
C t

 

 

روی ن شار حرارتی بر مجذور ضریب شکست برای یافت

 . [35] رودها رابطه زیر به کار میدیواره
 

(10)   


 


 
 

 
  , , , ,

1
w bw

R

d w d r w r w
r

I

 

 

 

شار حرارتی مرتبط با  گرفته شده برای ردر نظ وزن 𝜛𝑟′,𝑤که

rجهت  ربه توضیحات بیشتد. برای دسترسی باشروی سطح می 

  رجوع کرد. [35, 11] توان بهروش میاین مربوط به
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 در پژوهش حاضر از روش گرادیان مزدوج برای بازیابی توزیع

ثیرگذار با ضریب شکست ضرایب جذب و انحراف درون محیط تأ

تابع  کردناست. فرآیند تکراری جهت کمینه  متغیر استفاده شده

 .[36] گرددصورت زیر ارائه میبه در روش حاضر F هدف
 

(11)   1k k k kP P d  

 

بردار   𝑃⃗⃗،جهت کاهش𝑑𝑘 ،اندازه گام جستجو 𝛾𝑘 نآکه در 

شمارنده تکرار است. جهت کاهش با  k مجهولات و بالانویس

 .گرددرابطه زیر تعیین می کمک
 

(12)    1( )k k k kd F P d  

 

ضریب و  باشدمی گرادیان تابع هدفهمان  𝛻𝐹در رابطه بالا 

 .گرددمزدوج نیز مطابق روابط زیر تعیین می
 

(16)      






 

     


  
 





2

1

2
1

1

0 0

( )

 1,2,...

( )

N
k

k n
n
N

k

n
n

k

F P
k

F P
 

 

 معرف تعداد مجهولات است. Nکه 

( به کار رفته است نیز به 99اندازه گام جستجو که در معادله )

 .شودصورت زیر محاسبه می
 

(14) 
( )

T
k k k

ev mek

T
k k k k

J d P

J d J d


       
   
   

 

 

بردار مقادیر  Ζ⃗⃗⃗meماتریس حساسیت است،  Jدر رابطه بالا 

های محیط در حل دقیق مطلوب یا همان شارهای تابشی دیواره

نیز بردار مقادیر ارزیابی شده یا همان شارهای  Ζ⃗⃗⃗evاست و 

 های محیط در هر تکرار است.حرارتی دیواره

 است صورتبدینروند مسئله انتقال حرارت معکوس حاضر 

 نظر گرفته که ابتدا برای پارامترهای مجهول یک حدس اولیه در

د. آیبردار مقادیر ارزیابی شده به دست میشود و با کمک آن می

سپس تابع هدف مسئله که برابر با مجموع تفاضل مربعات مقادیر 

گردد و در صورتیکه از ارزیابی شده و دقیق است، محاسبه می

کمتر  ،مقدار بسیار کوچک مربوط به معیار توقف پیشرفت مسئله

ه شی کنباشد، مقادیر ماتریس حساسیت در هر تکرار مطابق رو

 
1  Reflectance 

گردند. اینک گرادیان تابع شود، محاسبه میدر ادامه گفته می

هدف، ضریب مزدوج، جهت کاهش و اندازه گام جستجو محاسبه 

پارامترهای مجهول  ( بردار99رابطه )شوند. سپس با کمک می

گردد تا معیار توقف مربوط به شود. این فرآیند تکرار میروز میبه

قرار دادن ضرایب جذب یا انحراف در با  .برقرار شودتابع هدف 

𝑃⃗⃗بردار مقادیر مجهول  = 𝜅(𝜎⃗)  و در نظر گرفتن شارهای

𝑍𝑒𝑣ها به عنوان مقادیر ارزیابی شده حرارتی روی دیواره =

𝑞⃗𝑒𝑣,𝑤 ،صورت که برای . بدینباشدمسئله معکوس قابل حل می

ت نیاز است که از مقادیر های ماتریس حساسیمحاسبه درایه

 .شود گیریمشتقشده نسبت به مجهولات مسئله، ارزیابی
 

(15)    
, ,

( ) / ( )
mn ev d w m n n

J q
 

 

 گیری شدهمجهولات و مقادیر اندازهشمارنده ترتیب به mو  nکه 

م جاهمین روند را برای قسمت تک جهته نیز باید انباشند. می

های دیفیوز و تک جهته جمع داد و سپس مقادیر متناظر ترم

 دست آیند.های ماتریس حساسیت بهدرایهگردند تا 

ذکر این نکته ضروری است که بازیابی خواص تابشی در 

ته مسائل انتقال ثیرگذار در مسئله گذرا، به دسهای تأمحیط

ها ضرایب ماتریس حساسیت خطی که در آنحرارت معکوس غیر

وابسته به مجهولات مسئله است و باید در هر تکرار محاسبه 

 د.  گردین امر موجب طولانی شدن روند حل مسئله میگردند که ا

 

 نتایج -3

 

در ابتدا به اعتبارسنجی روش انتقال مجزا در حل مستقیم 
شود. محیط یک بعدی که دیواره سمت چپ در پرداخته می

باشد و محیط و دیواره مقابل جهته لیزر میمعرض تابش تک
باشند را در نظر بگیرید. مسئله برای سه بدون تابش و سرد می

 (93)تا  (96)توزیع متفاوت خطی ضریب شکست مطابق روابط 
شود و المان یکنواخت تقسیم می 544گردد. محیط به حل می

 شود، تلاشزاویه قطبی برای حل مسئله در نظر گرفته می 14
رخ بعد شده ناست تا در این حالت نتایج به صورت مقادیر بیشده

یزر، تابشی ل انتقال حرارت تابشی روی دیواره بر بیشینه شدت
∗𝑡بعد )های بیدر زمان ،1و ترنسمیتانس 9رفلکتانس = 𝛽𝐶0𝑡 )

ارائه شوند. در حالت کلی رفلکتانس مرتبط  (1)متفاوت در شکل 
باشد که تحت تابش لیزر است و مقدار آن برابر ای میبا دیواره

𝑅است با  =
𝑄𝑑

𝐼0
-ترنسمیتانس مرتبط با دیواره یا دیوارهو  ⁄

𝑇که رابطه آن نیز برابر با  باشدهای دیگر می =
(𝑄𝑑 + 𝑄𝑐)

𝐼0
⁄ 

2 Transmittance 
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به ترتیب عبارتند از شار حرارتی  𝐼0و  𝑄𝑑، 𝑄𝑐است. مقادیر 
طور بیشینه شدت جهته و همینهای دیفیوز و تکمربوط به ترم
𝜔ضریب آلبدو محیط دارای انحراف ایزوتروپک با تابشی لیزر.  =

𝜏𝐿اپتیکی و عمق  1.0 =  باشد.می 1.0
 

(96) 1n   

(91) 1n x   

(93) 1 2n x   

 
 

 

 
 ()الف

 

 

 )ب(
 

تغییرات رفلکتانس و ترنسمیتانس برای محیط   ایزوتروپیک  1شکل 

𝜔با ضریب آلبدو  = 𝜏𝐿عمق اپتیکی  1.0 = و سه توزیع  1.0

 (93)تا  (96)ضریب شکست مطابق روابط 
 

باشد، با همانگونه که از نمودارهای این قسمت مشخص می
یابیم درمی ،DRESOR[15]  مقایسه نتایج حاصل از انتقال مجزا و

باشد. میزان که روش انتقال مجزا دارای دقت مناسبی می
خطاهای متوسط رفلکتانس و ترنسمیتانس برای روش انتقال 

-آورده شده (9) در جدولروش  DRESORمجزا نسبت به روش 

 است.
 

روش ط رفلکتانس و ترنسمیتانس برای خطاهای متوس 9جدول 
 DRESORانتقال مجزا نسبت به روش 

 RE (%)TE(%) شماره معادله

96 331/9 114/3 

91 334/9 109/3 

93 411/9 153/0 

 

در ادامه به ارائه مسائل انتقال حرارت معکوس پژوهش  

 شود.حاضر پرداخته می

ثیرگذار با عمق یک متر در نظر ر ابتدا محیط یک بعدی تأد

هر دو باشند. ها همگی سرد میمحیط و دیوارهشود. گرفته می

قرار ( 3تک جهته لیزر مطابق شکل )دیواره در معرض تابش 

 . دارند
 

 
 مدل فیزیکی استفاده شده برای مسائل یک بعدی 3شکل 

 

در مسئله اول خواص تابشی محیط به صورت ناپیوسته به 

مسئله شود. در ( تقسیم می19تا ) (91)دو قسمت مطابق روابط 

بار مطابق روابط  دوم یک توزیع خطی برای خواص تابشی این

 شود.( در نظر گرفته می10( تا )11)
 

(19) 
1.0 , 0 0.5

3.0 , 0.5 1.0


 
 

 

x

x
 

(20) 
2.0 , 0 0.5

4.0 , 0.5 1.0


 
 

 

x

x
 

x

L
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(21) 
1.0 , 0 0.5

2.0 , 0.5 1.0

 
 

 

x
n

x
 

 

(22) 3 2   x 

(26) 1 2   x 

(24) 1 n x 
 

( و 0های )توزیع ضرایب جذب و انحراف بازیابی شده در شکل

گیری و با در نظر گرفتن ( بدون در نظر گرفتن خطای اندازه5)

. استگیری در مقادیر دقیق نشان داده شدهدرصد خطای اندازه 5

مقادیر بازیابی های همراه با خطا، که با وجود داده استمشخص 

دقت مسائل معکوس  شده با مقادیر دقیق همخوانی خوبی دارد.

با محاسبه ریشه میانگین مجموع مربعات اختلاف مقادیر دقیق و 

بیان  (15)مطابق رابطه  RMS زده شده یا معیار خطایتخمین

 .شودمی
 

(25)  
1/2

2

, ,

1

1
/

                                  ,

N

ex n e n

nave

RMS p p N
p

p or 



 
  

 




 

 

 گیری، عملاًاندازهدر حالت بدون در نظر گرفتن خطاهای 

توزیع ضرایب جذب و پراکندگی به صورت دقیق و با خطای 

RMS  دست آمد. برای مسائل اول و دوم به 49/4کمتر از

گیری، توزیع درصد خطای اندازه 5همچنین با در نظر گرفتن 

برای هر  1/4کمتر از  RMSضرایب جذب و پراکندگی با خطای 

 دست آمد. دو مسئله به
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 ()الف

 
 )ب(

 توزیع  -بتوزیع ضریب جذب و  -الف بازیابی همزمان؛ 0 شکل
 با خواص تابشی ناپیوسته ضریب انحراف برای مسئله یک بعدی

 
 

 

 
 ()الف
 

 
 )ب(

 

توزیع  -توزیع ضریب جذب و ب -الف ؛بازیابی همزمان 5 شکل
 ضریب انحراف برای مسئله یک بعدی با خواص تابشی پیوسته خطی
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 کننده با ابعادکننده و منحرفمحیط دو بعدی جذب اینک

( در نظر 6سانتی متر را مطابق شکل ) 0سانتی متر در  0

 بگیرید.
 

 

 

 
 مدل فیزیکی استفاده شده برای مسئله دو بعدی 6شکل 

 

 

 
 های موجود در محیط دو بعدیآرایش ناخالصی 1شکل 

 
( در نظر بگیرید. 1هایی مطابق شکل )درون محیط ناخالصی

    ضریب جذب و انحراف محیط پس زمینه به ترتیب برابر 
 0.5𝑐𝑚−1 1و𝑐𝑚−1 باشد. در حالیکه ضریب جذب و می

و  𝑐𝑚−1 1.0ها به ترتیب برابر انحراف ناخالصی
 1.5 𝑐𝑚−1 زمینه و همین طور است. برای محیط پس

 در نظر گرفته 1و  9ترتیب بههای ها ضریب شکستناخالصی
 شده است.

 -3های )نتایج مربوط به بازیابی خواص تابشی در شکل
شده است که دقت مناسب این روش را  ب( آورده -3الف( و )

 دهد. برای مسئله مورد نظر نشان می

 
 

 
 

 ()الف
 

 
 )ب(

ضریب  -ضریب جذب، ب -توزیع؛ الفنتایج بازیابی  3شکل 
 انحراف برای مسئله دو بعدی

 

تر روش ارائه شده، خطای تصادفی به برای ارزیابی دقیق
در نظر گرفته شده است که نتایج بازیابی خواص  درصد 5میزان 

نشان  ب( -1الف( و ) -1های )شکلتابشی در این حالت نیز در 
افزایش میزان خطای شود که با مشاهده میداده شده است. 

گیری، دقت روش حاضر در بازیابی خواص تابشی مقادیر اندازه
در بازیابی  RMSبه نحوی که میزان خطای  ؛کاهش می یابد

و در بازیابی توزیع  913/4به  419/4توزیع ضرایب جذب از مقدار 
رسد، با این حال، می 199/4به  410/4ضرایب پراکندگی از 

 دست آمد.ثر بهؤها به صورت مموقعیت مکان ناخالصی

محاسبات حل مسایل معکوس پژوهش حاضر بر روی یک 

انجام شده است. زمان متوسط  Core i7 7700kسیستم 

محاسبات به ازای هر تکرار حل معکوس برای یک مسئله یک 

ثانیه  99بعدی با محیط ایزوتروپیک و عمق اپتیکی واحد، حدود 

 34باشد. این مقدار برای مسئله دوبعدی، حدودا برابر با می

L

y

x
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برای حل  FORTRANاز زبان برنامه نویسی  دقیقه است. ضمناً

 است.معادلات پژوهش حاضر استفاده شده
 

 
 ()الف

 

 
 )ب(

ضریب انحراف  -ضریب جذب، ب -؛ الفنتایج بازیابی توزیع 1 شکل
 گیریدرصد خطای اندازه 5در نظر گرفتن برای مسئله دو بعدی با 

 

 گیرینتیجه -4

 

مسئله انتقال حرارت معکوس در پژوهش حاضر، پرتونگاری با 

له باشد. مسئثیرگذار تابشی میهای تأتابش گرمایی در محیط

مستقیم در تحقیق حاضر شامل انتقال حرارت تابشی گذرا درون 

ثیرگذار با تغییرات دلخواه ضریب شکست است. های تأمحیط

ک های یه مستقیم با استفاده از روش انتقال مجزا در حالتمسئل

بعدی و دو بعدی حل گردید. دقت حل مستقیم انجام گرفته با 

های دیگر محققان، مورد بررسی قرار مقایسه نتایج آن با حل

سازی گرادیان مزدوج به عنوان الگوریتم حل گرفت. روش بهینه

ر این روش، محاسبه مسئله معکوس مورد استفاده قرار گرفت. د

ضرایب حساسیت نقش اساسی در موفقیت روش حل و دقت 

نتایج نهایی دارد. در مسائل ارائه شده، ضرایب حساسیت با 

-استفاده از یک روش ساده و قابل فهم، مشابه روش مستقیم به

دست آمد. برای نشان دادن دقت روش معکوس، چند مسئله 

-ش میزان خطای مقادیر اندازهمتنوع ارائه گردید. اگرچه  با افزای

شده از مقادیر دقیق، افزایش گیری شده، انحراف مقادیر بازیابی

ها درون محیط، با دقتی یافت، اما شناسایی موقعیت ناخالصی

 مشاهده گردید.  مناسب

 
  و اختصارات فهرست علائم -5

 
 انگلیسی ئمعلا

𝐶  سرعت پرتو تابشی(m/s)                                   

𝑑 بردار جهت کاهش              
F تابع هدف                    
 (W/𝑚2𝑠𝑟)شدت تابشی  [
J ماتریس حساسیت 
n ضریب شکست 

𝑃⃗⃗ بردار مجهولات                            
𝑞 شار حرارتی تابشی (W/𝑚2)                             

𝑠 جهت فضایی (K or ℃)             

𝑡 زمان (s)                    

𝑍 بردار مقادیر دقیق 
 

 م یونانیئعلا
𝛼 ضریب مزدوج 
𝛽 ضریب اضمحلال 
𝜓 تولید تابش بر مجذور ضریب شکست 
𝜗  مجذور ضریب شکستشدت تابش بر (W/𝑚2𝑠𝑟) 
𝛾 اندازه گام جستجو 
Θ  شار حرارتی تابشی بر مجذور ضریب شکست(W/𝑚2) 
𝜙 تابع فاز انحراف 
𝛺 زاویه فضایی 

 

 هازیرنویس

𝑏 جسم سیاه                        
𝑐 تک جهته                 
𝑑 دیفیوز                  
𝑒𝑣 شدهارزیابی 
𝑚𝑒 شدهگیریاندازه 
𝑃                          پالس 

𝑡                       کل 
𝑤                                دیواره 

 

 هابالانویس
𝑎𝑣𝑒 متوسط 
𝑖𝑛 ورودی 
𝑘 شمارنده تکرار 
out خروجی                            
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