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Abstract 

In this paper a new idea is suggested for designing an appropriate bio-impedance sensor in the form of 

a biopsy forceps to measure the electrical properties of the tissues inside the body. First, by 

analytically solving the Laplace equation for wedge-shaped tissue in the mouth of the forceps, the 

relationship between electric potential (results from excitation current) in different points on the tissue 

surface and the electrical properties of the tissue are obtained. Then, to evaluate the designed bio-

impedance forceps using the finite element method and the experimental data obtained for different 

tissues by Gabriel et al., modeling and simulation were done and it was found that the voltages 

obtained for all of the tissues inside the mouth of the forceps at different frequencies from 50 Hz to 5 

MHz, are consistent with that of the analytical method. To investigate the influence of the opening 

angle of the forceps, measurements were done at different angles and it was found that for small 

opening angles, measurements are more accurate. Also, electrical properties were measured by 

changing the size and shape of the tissue and it was found that the designed forceps is non-sensitive 

and robust to the changes of the volume and shape of the tissue. A prototype of the designed bio-

impedance forceps was fabricated. The forceps was experimentally validated by measuring 

conductivity of the Phosphate Buffered Saline (PBS) solution with different concentrations at 

frequency range of 50KHz to 1MHz using an impedance analyzer system. To examine the accuracy of 

measured conductivity values, the Van Der Pauw method was implemented and electrical conductivity 

of the PBS was measured again. Results showed that measured conductivities by means of the bio-

impedance forceps were accurate with an error less than 4%. 
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 چکیده

گیری اندازهبرای برداری مناسب و به شکل فورسپس نمونه الکتریکی ور بیوامپدانسجدیدی برای طراحی سنسایدة در این مقاله، 

خواص الکتریکی رابطة ابتدا  ،برای طراحی آن پیشنهاد شده است. ،داخلی بدن هاییعنی رسانندگی و گذردهی  بافت ،خواص الکتریکی

 ،لاپلاس به روش منابع جریان تصویرمعادلة نس، با تعیین پاسخ فورسپس بیوامپدادهانة شکل داخل بافت با جریان و ولتاژ در بافت گوه

های تجربی محدود و با استفاده از داده به روش المانسازی مدلشده، بیوامپدانس طراحی فورسپسسپس برای ارزیابی  .دست آمدهب

نقاط بافت تمام آمده برای دستهکه ولتاژ ب سازی نشان داد. نتایج مدلانجام شدهای مختلف توسط محققین،  دست آمده برای بافتهب

آمده به روش تحلیلی مطابقت دارد. دستهمگاهرتز، با مقادیر ب 1هرتز تا  13 های مختلففورسپس بیوامپدانس در فرکانسدهانة داخل 

و مشخص شد که هر  انجام شدفورسپس دهانة زوایای مختلف  ازایبهها گیریفورسپس، اندازهزاویة دهانة تأثیر در ادامه برای بررسی 

و مشخص  نیز انجام شدند با تغییر حجم و شکل بافتها گیریاندازهتر خواهد بود. گیری دقیقاندازه ،تر باشددهانه کوچکزاویة چقدر 

اخت با س ،عملیتأیید به تغییر حجم و شکل بافت نداشته و مقاوم است. برای حساسیتی  ،شدهشد که فورسپس بیوامپدانس طراحی

 4هرتز تا کیلو 13سالین در پهنای باند فرکانسی  آنالایزر، رسانندگی محلولآزمایشگاهی فورسپس بیوامپدانس و استفاده از امپدانس

سازی شد و گیری شده، روش واندرپو پیادهبررسی صحت مقادیر اندازهبرای گیری شد. های مختلف اندازهدر غلظتو  هرتزمگا

گیری رسانندگی محلول سالین صحت اندازهدهندة نشان ،. نتایجشدگیری با این روش اندازه ، دوبارهول سالینرسانندگی الکتریکی محل

خواص  گیری غیرتهاجمیتوان به قابلیت اندازهمی ،های این فورسپس بیوامپدانسبا فورسپس بیوامپدانس پیشنهادی بود. از ویژگی

 گیری اشاره کرد.داشتن بافت هنگام اندازهوتاه و ثابت نگههای داخل بدن در مدت زمان کالکتریکی بافت

 منابع جریان تصویر، مدل گوه بافت، فورسپس بیوامپدانس الکتریکی، رسانندگی الکتریکی، محلول سالین :هاهواژکلید

  

 ی پزشکی زیستی مجله مهندس

 416-493، 4461تابستان ، 4، شماره 43دوره 

 IJBME.2017.62797.1216/10.22041 شناسه دیجیتال:

© Copyright 2017 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 414 4461 تابستان، 4، شماره 43مهندسی پزشکی زیستی، دوره  مجله
 

 

 مقدمه -1
برای  ،امپدانس الکتریکیبرپایة  سنسورهای بیولوژیکی

-، غلظت مواد در محیطزندة بیولوژیکیآشکارسازی ذرات ریز 

های بیولوژیکی و تشخیص تغییرات در بافت زنده ناشی از 

. [4و  4] گسترش یافته استگذشته دهة در دو  ،بیماری

 سرطانی هایسلول در هسته ساختار غشا و ،نمونهعنوان هب

شود. نجر میمو به تغییر خواص الکتریکی بافت کرده  تغییر

ها سلول نوع این تشخیص در مهمی تواند نقشمی رویداد این

های سرطانی در دهد که سلولتحقیقات نشان می .باشد داشته

دارند ؛ های متمایزی مراحل مختلف پیشرفت خود، امپدانس

 نفوذپذیری ،های سرطانیکه غشای سلول در بافتطوریهب

ش ظرفیت خازنی و به کاهداشته زیادی ( پذیرینشت)

بنابراین . شودمیمنجر متناسب با مراحل پیشرفت سرطان 

های سرطانی بیشتر از رسانندگی الکتریکی و گذردهی سلول

گیری خواص الکتریکی اندازه .[4-1]های نرمال است سلول

 در تشخیص بسزایینقش تواند های داخلی بدن میبافت

در حال هر چند که ؛ زودهنگام تومورهای سرطانی داشته باشد

برای استفاده از این بالینی باید ها و استاندارد پروتکلحاضر، 

پارکاش و همکارانش یک  ،با این حال. ابزار توسعه پیدا کند

ابزار جراحی الکتریکی آندوسکوپی مجهز به سیستم شناسایی 

آرایة به روش و ریکی گیری خواص الکتبافت براساس اندازه

چهار الکترودی ارائه کردند که قبل از اعمال انرژی الکتریکی، 

آن با مقایسة گیری خواص الکتریکی و نوع بافت را با اندازه

سپس با تنظیم ؛ کندخواص الکتریکی بافت معلوم تعیین می

و لازم ، دامنه و مدت زمان سیگنال الکتریکی، انرژی فرکانس

ازبین بردن بافت )ها یا درمان ، بستن رگبهینه برای برش

بیوامپدانس وابستگی دلیل به. [9]کند میرا فراهم ( تومور

الکتریکی به فاکتور هندسی و از طرفی متغیر و نامعلوم بودن 

های داخلی بدن، تعبیر و تفسیر فاکتور هندسی برای بافت

جای بیوامپدانس است؛ بنابراین بهبیوامپدانس الکتریکی دشوار 

ز فاکتور توانیم از خواص الکتریکی که مستقل امی ،الکتریکی

هندسی است و تنها به فرکانس سیگنال تحریک، شکل سلولی 

برای استفاده از روش . ، استفاده کنیموابسته استو نوع بافت 

سطح بافت هموار بوده و تمام باید چهار الکترودی، آرایة 

 . از طرفتماس خوبی با سطح بافت داشته باشند ،الکترودها

لی بدن به اختلال داخ هایوجود مایعات در سطح بافت ،دیگر

. شودمنجر میگیری خواص الکتریکی در این روش در اندازه

مرحلة تشخیص و تعیین برای برداری از بافت نمونهروش 

 ،با این حال ؛ترین روش موجود استمرسوم ،بیماری سرطان

دارد ای پیچیدهروند و بوده بر بسیار زمان یروش تشخیصاین 

دلیل بهگاهی . [5] طلبدرا می و مهارت بالای پاتالوژیست

های مختلف در بافت داخل بدن، گسترش بیماری به قسمت

لازم است برای و  هبود برداری مشکلنمونهتعیین محل 

. تکرار شودبرداری نمونه، بیماری در تشخیص اطمینان بیشتر

-کاهش تکرار نمونهکم دستیا برداری نمونهبرای جلوگیری از 

تواند راهنمای خوبی گیری خواص الکتریکی میبرداری، اندازه

با هجوم فورسپس . [8] برداری باشدبرای تعیین محل نمونه

که در  ، قسمتی از بافت بافت داخلی بدن برداری بهنمونه

در این . بود به شکل گوه خواهد فورسپس قرار دارددهانة 

طراحی  الکتریکی یوامپدانسفورسپس بیک خواهیم می ،مقاله

صورت هکنیم که بتواند خواص الکتریکی بافت داخلی بدن را ب

پاسخ باید ابتدا  ،برای این منظور. گیری کندای اندازهنقطه

-بافت گوه ةناحی دیفرانسیل لاپلاس حاکم برمعادلة تحلیلی 

 مختلف ولتاژ نقاطرابطة  ،عبارت دیگرهب ؛شودشکل تعیین 

-ل، جریان تزریقی و خواص الکتریکی تعیین میشکبافت گوه

. کنیممیاز روش منابع تصویر استفاده  ،برای این کار.  شود

لاپلاس و  تطور گسترده برای حل معادلاهکه ب ،این روش

، براساس شودمیپواسون در مسائل الکترواستاتیک  استفاده 

ه در مقابل آیین جسم واقعو تصویر ایجادشده از نوری قوانین 

برای بررسی عملکرد فورسپس بیوامپدانس . [6] است

- روش المان آمده ازدستهپاسخ تحلیلی بتأیید پیشنهادی و 

های تجربی موجود با استفاده از دادهسازی را مدل ،محدود

انجام  کامسول یافزارنرم محیط درهای مختلف برای بافت

به محاسبات توان می ،های روش تحلیلیاز ویژگی. دهیممی

مقابل محاسبات بسیار حجیم، کم و درستی بالا در بسیار 

. اشاره کردمحدود  روش المانخطا در با و همراه  برزمان

، شدهفورسپس بیوامپدانس طراحیعملی تأیید  براینهایت در

 ،و با محلول سالین صورت آزمایشگاهی ساخته شدهبنمونه 

 مقایسه با روش واندرپو تا صحت عملکرد آن در شدآزمایش 

 .بررسی شود
 

 هامواد و روش -2

در تعیین  تئوری منابع جریان الکتریکی تصویر -2-1

 پتانسیل الکتریکی 

گذاری شده است که، بر این اساس پایه روش منابع تصویر

در قسمتی از فضا ناشی از یک منبع یا ی میدان تولید

تواند توسط تعدادی منابع متفاوت میای از منابع، مجموعه

یکتایی، هر قضیة مطابق  .شودآن قسمت از فضا تولید در  دیگر
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؛ لاپلاس یا پواسن یکتاستمعادلة شده از پاسخ و حل فراهم

یک پاسخ یکتاست. تولیدکنندة  ،یک منبع داده شده یعنی

توسط  ،این امکان وجود دارد که یک میدانبنابراین 

هرچند این منابع و ؛ تارهای مختلفی از منابع تولید شودساخ

ایجاد فضا تمام در میدان یکسانی ممکن است  هاختارسا

-، میبا ترکیب منابع با ساختار مکان قرارگیری مختلف .نکنند

لاپلاس در یک قسمت از فضا معادلة توان پاسخ یکسانی برای 

-در قسمت یمتفاوت پاسخ کاملاً ،اگرچه این منابعکرد؛ فراهم 

در روش منابع  بنابراینآورند. وجود میههای دیگری از فضا ب

 مسئلةجایگزینی آن با یک با شده داده مسئلةیک  ،تصویر

و  مسئلهتر شدن حل این کار به آسان. شودمعادل، حل می

. شودمنجر میپاسخی برای قسمتی از فضای مورد نظر یافتن 

ای از مسائلی که شامل منبع جریان یا مجموعهدر ویژه هب

بع جریان با منابع تصویر منابع جریان است، با جایگزینی منا

راحتی بهلاپلاس را معادلة توان پاسخ های خاص، میدر مکان

 .[6] در قسمتی از فضا تعیین کرد

این  ،های معادل و مکان آنهابرای تعیین جریانایدة اصلی 

 ،است که انعکاس جریان در یک هادی کامل با پتانسیل ثابت

بسیار مشابه با انعکاس نور در یک آینه است. در این شرایط، 

شود و هادی الکتریکی با یک منبع جریان جایگزین می

ط فضای پتانسیل الکتریکی ناشی از دو منبع جریان در نقا

توان خواص می ،نوری. مشابه قوانین شودمیموردنظر تعیین 

صفحة عمومی را برای تصویر منابع جریان در مقابل یک 

 بیان کرد: صورت زیرهب پتانسیل رساناهم

آن با منبع دامنة منفی است و  ،تصویر یک منبع جریان -4

 اصلی یکسان است.

فاصلة هر دو با  ،منبع جریان تصویر و منبع جریان اصلی -4

 یکسان از سطح رسانا قرار دارند.

مانند آینه، چندین منبع جریان خود چندین منبع جریان  -4

 کنند. میتصویر تولید 

صفحة یک یا چند منبع  جریان در مقابل چند  -1

پتانسیل، هرکدام چندین تصویر منبع جریان تولید خواهند هم

 کرد.

که را یافت ان تصویر یک سیستم از منابع جری باید ابتدا

پتانسیل ثابت در محل صفحات رسانا بعد از کنندة تضمین

با انعکاس از سطح  ،تصویر منبع جریان حذف آنها باشد. یک

به  ،هادی کاملصفحة چندین  آید.وجود میهرسانای کامل ب

صفحة که دو حالیدرشود؛ میمنجر تولید چندین تصویر منبع 

 . ایجاد کند نهایت منبع تصویرد بیتواند تعداکامل می یرسانا

برای مثال برداری به داخل بدن )هنگامی که فورسپس نمونه

-فورسپس قرار میدهانة شود، بافتی که در ریه( ارسال می

گوه خواهد بود. برای صورت هب ،الف-(4) گیرد، مطابق با شکل

-بیوامپدانس الکتریکی به شکل فورسپس نمونه طراحی پروب

از  ،های داخلی بدنبتوان خواص الکتریکی بافت برداری، که

گیری کرد، مطابق هنگام برونکوسکوپی اندازه را ،جمله ریه

شکل در گوهناحیة کنیم که یک فرض می ب-(4) شکل

),,(ایمختصات استوانه zr  0صفحةبین  صفحة و

   باr  وz  دلخواه و خواص الکتریکی معین  ,

),0,0(نقطةنیز در  Iشده باشد. یک الکترود تزریق جریان 0r 

 قرار گرفته است. 
 

 
ی که بافت را به فورسپس نمونه برداردهانة مدل )الف(  -(1)شکل

-تزریق جریان نقطه )ب( خود نگه داشته است،دهانة  شکل گوه در

و  2زاویة با  گوه)ج( زاویة بالایی گوه با صفحة از  Iای 

گوة که معادل با  نیمساز آنصفحة در   I2ای تزریق جریان نقطه

 لف( است.)ا

 

یعنی  ،بالایی گوهصفحة این است که  ،تنها محدودیت لازم

0 ؛ ، از نظر الکتریکی ایزوله باشدب-(4) در شکل

گوة این وضعیت از لحاظ الکتریکی معادل با یک درنتیجه 

نشان داده شده  ج-(4) که در شکل ،است 2زاویةکامل با 

),0,0(در مختصات  I2جریان تزریقی  ،ر این حالتد است. 0r 

فاصلة و به 
0

r  همچنین صفحات ؛ دارد گوه قراررأس از

 ،گوه در مدل جدیدمحدودکنندة   خواهند بود. شرایط 

-(4) لشک ،بالا و پایینصفحة در دو  0Vصورت هب ،مرزی

),,(که در آن  ،شودگرفته مینظردر ،ج zrV   پتانسیل
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دیفرانسیل لاپلاس زیر صدق معادلة الکتریکی است که در 

 کند:می
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از روش منابع بالا، دیفرانسیل معادلة برای حل و تعیین پاسخ 

زاویة  ،(4) کنیم. اگر مطابق شکلاستفاده می جریان تصویر

برابر با  Bو   Aزمین صفحة بین دو 
M

  باشد(M  عددی

صورت تعداد منابع تصویر لازم در این(، مثبت و صحیح است

و  2M-1 با برابر ،Bو  Aبرای صفرکردن پتانسیل سطوح 

عدد  Mخواهد بود. اگر  2M ،موجودتعداد کل منابع جریان 

توانند وضعیت نمیی صحیحی نباشد، منابع تصویر تولید

وجود آورند. در این هرا ب Bو  Aصفربودن پتانسیل در صفحه 

تعداد منابع جریان  -4دو رویداد رخ دهد: ممکن است  ،حالت

منابع تصویر کامل دنبالة بنابراین ؛ شودنهایت میتصویر بی

منابع جریان تصویر روی  -4ناپذیر خواهد بود. ننشده و پایا

 ،در هر دو حالت. گیرندصفحات با پتانسیل صفر قرار می

اگر منابع  آید.وجود نمیهب Bو  Aپتانسیل صفر در صفحات 

علامت بوده و از لحاظ مکانی روی هم وجود آمده همهتصویر ب

 ،است؛ بنابراینمنطبق باشند، تعداد منابع تصویر محدود 

توان میحل خواهد بود و مسئله به روش منابع تصویر قابل

جمع آثار برای منابع تصویر و قضیة کارگیری هپاسخ را با ب

روش منابع تصویر  ،صورتمنابع اصلی تعیین کرد. در غیر این

 قابل استفاده نیست. 
 

 
با  Bو  Aمنبع جریان و منابع تصویر ناشی از دو سطح  -(2)شکل

  پتانسیل صفر
 

),,(نقطة  حال برای تعیین پتانسیل الکتریکی در  zrP   در

لازم است با استفاده از جمع آثار پاسخ تمامی منابع  ،(4) شکل

 کنیم.ر این نقطه تعیین و با هم جمع جریان را د

 
تعیین پتانسیل الکتریکی ناشی از منابع جریان در  -(3) شکل

  Pنقطة 

 

از یک منبع جریان  Rفاصلة یک نقطه به  دانیم پتانسیلمی 

نهایت و ، جاسازی شده در یک محیط بیIدامنةای با نقطه

 :[43] آیدمیدست هزیر برابطة از  ،همگن با رسانندگی
 

(4) 
R

I
V

4
 

 

توان می ،هاکسینوسقضیة و با استفاده از  (4) مطابق شکل

-امین منبع جریان نقطهkناشی از  Pنقطة پتانسیل الکتریکی 

 صورت زیر نوشت:هبرا  Cای واقع در محل 
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و   Pنقطةبا تعیین پتانسیل ناشی از هر منبع جریان در 

تریکی کل را توان پتانسیل الکمی ،جمع آثارقضیة استفاده از 

 صورت زیر تعیین کرد:هب
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کند. صحیح و مثبت صدق می  Mازایبه ،که در شرایط مرزی

جریان سینوسی با  ، یکاین رابطه هرگاه سیگنال تحریک در

های با توجه به اینکه بافتو  باشد ای فرکانس زاویه

سلولی  ) ناشی از غشای ت خازنی دارندبیولوژیکی خاصی

الکتریک و مایعات بیرون سلولی و درون عنوان یک دیهب

عددی مختلط  رسانندگی  (،عنوان صفحات خازنهب سلولی
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شود و مقدار آن نشان داده می *صورت هبکه  ،خواهد بود

 زیر است:طبق رابطة 
 

(1) 
0

* )(  rj 
 

یعنی  ،خواص الکتریکیدرعمل ، *با تعیین بنابراین

-تعیین می ،نندگی و گذردهی الکتریکی بافت بیولوژیکیرسا

 بایدگیری، شود. برای حذف اثر امپدانس تماسی در اندازه

و سپس تفاضل آنها شده گیری ولتاژ در دو نقطه انجام اندازه

 هرگونه اثرات ،در این صورت .استفاده شود *برای تعیین 

نیز تا حد امکان  آلایدهگوة حالت  از بافت تغییر شکل ناشی از

 .شودمیبرطرف 
 

 طراحی فورسپس بیوامپدانس الکتریکی  -2-2

گیری خواص الکتریکی بافت داخل بدن با روش برای اندازه

جلوگیری از خطای ناشی از امپدانس تماسی و نیز  شده تشریح

 مجزا برای ثبت از دو الکترود باید ،بین الکترود زمین و بافت

بافت قرارگرفته داخل پروب در  ،بعلاوه استفاده شود.ولتاژ 

ثبت تفاضلی رو ؛ از اینآل نیستایدهگوة عمل به شکل یک 

در تعیین خواص را ناشی از این پدیده ناخواستة  ولتاژ، اثرات

 کند.حذف می الکتریکی بافت

پتانسیل صفحة در طراحی فورسپس بیوامپدانس الکتریکی، 

صفر برابر با ، الف-(1) لمطابق شک ،فورسپس دهانة پایینی 

ضخامت  ای از جنس طلا بالایهبا شد. این صفحه گرفته نظردر

 پوشیده شده است.، FR4زیرلایة روی ده میکرومتر و 

ن الکترودهای تزریق جریا آن،دهانة بالایی صفحة همچنین در 

که . هنگامیب(-(1))شکل قراردارند ولتاژالکترودهای ثبت  و

ن الکترودهای ثبت ولتاژ نسبت به ابعاد سلولی بافت بیفاصلة 

به محل قرارگیری  شدهگیریکوچک باشد، امپدانس اندازه

بودن بافت الکترودها وابسته خواهد شد و بنابراین فرض همگن

برای جلوگیری از غیرهمگن بودن ؛ بنابراین صحیح نخواهد بود

کترودها بین الفاصلة بهتر است  ،گیریبافت در محل اندازه

 . در طراحی این [44] بسیار بزرگتر از ابعاد سلول باشد

نظر درمیکرومتر  133بین الکترودها را فاصلة  ،فورسپس

توزیع یکنواخت جریان از سطح  برایایم. همچنین گرفته

میکرومتر  433با شعاع   ایدایرهصورت به، آنها را هاالکترود

 ،ایم. افزایش سطح تماس الکترودهای ثبت ولتاژلحاظ کرده

دلیل هگیری و کاهش خطا )بموجب افزایش صحت اندازه

 ،بت ولتاژسطح الکترودهای ثشود؛ درنتیجه میگیری( میانگین

میکرومتر  433بزرگتر از سطح الکترود تزریق جریان و برابر با 

 گرفته شده است. نظردر

ابعاد کوچکی  تواندمی ،شدهفورسپس بیوامپدانس طراحی

امکان ارسال آن از طریق کانال  ،این ویژگیباشد و  داشته

 متر به داخل بدن را فراهمبرونکوسکوپی با قطر چهار میلی

 . کندمی

 فورسپسعملکرد نحوة ، سازی بافت ریه در حالت بازدمبا مدل

در  آن دهانة در  واقعشکل و تعیین خواص الکتریکی بافت گوه

 کنیم. داخل بدن را بررسی می
 

 ها و بحثیافته -3
شکل و تعیین طیف خواص سازی بافت گوهمدل -3-1

 الکتریکی

-می ،بیوامپدانس فورسپسبافت و  محدود سازی المانمدل

 باشد.  تجربی گیریاندازهاجرای جایگزین مناسبی برای  تواند
 

 
پروب برای اتصال زمین و دهانة صفحات  )الف(  -(4) شکل

تزریق جریان و ثبت سیگنال اختلاف پتانسیل در )ب(  پتانسیل صفر

 .حذف امپدانس تماسی بین الکترود و بافت برایمختلف نقطة دو 
 

پس بهینه را بسیار کم کرده و ، زمان طراحی فورسسازیمدل

زمان همهمچنین خواهد شد و  منجر ساختهزینة به کاهش 

گیری خواص در اندازه پارامترهای مختلفتأثیر تحلیل 

سازی بافت بیولوژیکی کند. برای مدلالکتریکی را تسهیل می

از  ،است گرفته قرارفورسپس دهانة در صورت گوه بهکه  ،ریه

از   ،سازی بافت ریهمدل کنیم. درتفاده میافزار کامسول اسنرم

 [44]دست آمده توسط گبریل و همکارانش بههای تجربی داده

-استفاده کرده ،بافت ریه در حالت بازدم خواص الکتریکیبرای 

یک دامنة تحریک با  جریان سیگنالیک  ،. برای نمونهایم

زاویةمگاهرتز و  1هرتز تا  13 یفرکانس طیف آمپر ،میلی
45، در این حالت،گیریم. نظر میدر ،(1)مطابق شکل 

، ثبت ولتاژالکترود  بین دوتفاضل  طیف دامنه و فاز ولتاژ

 آید.دست میهب (5)و (9) هایصورت شکلهب

مشخص است، ولتاژهای ( 5)و (9) هایهمانطور که از شکل

افزار سازی بافت و پروب بیوامپدانس با نرماز مدلی استخراج
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آمده به روش تحلیلی و با دستهکامسول، با ولتاژهای ب

گبریل و  آقایلکتریکی خواص ا های تجربیاستفاده از داده

 انطباق دارد.، [44]همکارانش 

تغییرات حجم و شکل بافت و همچنین دربارة تأثیر  ،مهدر ادا

گیری خواص الکتریکی بافت داخل پروب در اندازهزاویة دهانة 

 .کنیممیبدن،  بحث و بررسی 

 
پروب با  ةدهان در واقع ،به شکل گوه یهبافت ر یمدل هندس -(5) شکل

 یعتوز)ب( مان ال 193641با تعداد   یبندمش )الف( 45یةزاو

 شده.یطراح یکیالکتر یوامپدانسفورسپس ب ةدهان واقع در در بافت یانجر
 

 
تفاضل بین دو  ولتاژ دامنة طیف فرکانسی منحنی آبی: اندازة   -(6) شکل

بافت ریه و فورسپس بیوامپدانس  سازی حاصل از شبیهالکترود ثبت ولتاژ 

منحنی قرمز : اندازة طیف و و المان محدود  امسولتوسط کطراحی شده 

 فرمول به روش تفاضل بین دو الکترود ثبت ولتاژ ولتاژفرکانسی دامنة 

  آمده دستهب تحلیلی
 

 
طیف فرکانسی فاز ولتاژ  تفاضل بین دو منحنی آبی : اندازة  -(7) شکل

ی  بافت ریه و فورسپس بیوامپدانس سازالکترود ثبت ولتاژ حاصل از شبیه

منحنی قرمز: اندازة طیف  شده توسط کامسول و المان محدود و طراحی

ولتاژ تفاضل بین دو الکترود ثبت ولتاژ به روش فرمول تحلیلی فرکانسی فاز 

 دست آمده هب

بررسی اثر حجم و شکل  بافت در عملکرد  -3-2

 شدهطراحی فورسپس

؛ باشدداشته های مختلفی ه و شکلتواند اندازبافت هدف می

ای باشد گونههشده ببیوامپدانس طراحی فورسپسباید رو ازاین

به تغییر حجم و غیرحساس و مقاوم  ،گیری آنکه نتایج اندازه

حجم و تغییر اثر خواهیم میبخش، شکل بافت  باشد. در این 

-بیوامپدانس طراحی فورسپسر عملکرد ببافت را نمونة شکل 

نیم. چهار بررسی ک ،گیری خواص الکتریکیبرای اندازهشده 

درجة دهانة 43ثابت زاویة حجم و شکل مختلف بافت را با 

گیریم. منحنی درنظر می (8) مطابق شکل فورسپس

 ،مختلف بافتهای شکلاین  برای الکتریکی خواص نایکوئیست

های طور که از منحنیهمان شده است. ارائه (6) در شکل

، تأثیر تغییر حجم و شکل بافت ،شخص استم (6) شکل

 .گیری ندارددر نتایج اندازه زیادی

 

 
 فورسپسگیری طیف خواص الکتریکی با استفاده از اندازه -(8) شکل

 ،)الف( شکل. های متفاوتشده در بافت با حجم و شکلبیوامپدانس طراحی

ن دو مسیر هوایی در داخل ریه وجود آمدهمحل ب عرضی مدلی از برش

 .است

 

تر، خطای نرم برای هر حجم و شکل از برای بررسی دقیق

و  با هم مقایسه محاسبه کرده فرمول زیر را با استفاده از بافت 

 کنیم. می

 

(9) 
)
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1
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سازی بافت و از مدل حاصلمقاومت مخصوص  iX ،که در آن

مقاومت مخصوص iRام  و iسپس بیوامپدانس در فرکانس فور

 های تجربیدادهمقدار از روش تحلیلی و با استفاده از  حاصل

خطای مقدار  .استشده توسط گابریل و همکارانش گیریاندازه
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های مختلف بافت در ها و حجمدست آمده برای شکلهنرم ب

 .شده استارائه  4 در جدول ،(9)فرمول  اساسبرو  (8) شکل

 

 

شده با گیریمنحنی نایکوئیست خواص الکتریکی اندازه -(9) شکل

های و حجم برای بافت ریه در شکل شده پروب بیوامپدانس طراحی

 .مختلف
 

ل و شک ازایبهای نرم رسانندگی و گذردهی نسبی خط -(1) جدول

های مختلف بافت بیولوژیکیجمح  
بافت  

الف-(8)شکل  

 بافت

ب-(8شکل)  

 بافت

ج-(8)شکل  

 بافت

د-(8)شکل  

Conductivity 

norm error% 

95/0  71/7  59/0  99/0  

Permittivity 

norm error 
% 

99/0  71/7  01/7  31/0  

 

فورسپس  ،توان نتیجه گرفت کهآمده میدستههای باز خطا

سبت به تغییرات حجم و شکل بافت شده نبیوامپدانس طراحی

 .استمقاوم 
 

فورسپس در دقت تأثیر زاویة دهانة بررسی  -3-3

 گیری اندازه

در تعیین طیف خواص  فورسپستأثیر زاویة دهانة بررسی  برای

شکل واقع در الکتریکی بافت ریه در حالت بازدم، بافت گوه

-ندازهرا در زوایای مختلف درنظر گرفته و با ا فورسپسدهانة 

خواص ، (1) مختلف مطابق شکلنقطة گیری ولتاژ در دو 

های مختلف در فرکانس( 1)معادلة الکتریکی را با استفاده از 

 ،حاصلطیف رسانندگی و گذردهی نسبی . آوریمدست میهب

 .داده شده استنشان( 44) و (43) هایدر شکل ترتیببه

رسانندگی و  برای ،(1)معادلة اساس برشده خطای نرم محاسبه

در  ،فورسپسدهانة ازای زوایای مختلف بهگذردهی نسبی 

 .شده استارائه  4 جدول

 
طیف فرکانسی رسانندگی بافت ریه در حالت بازدم در  -(11) شکل

 .فورسپسدهانة زوایای مختلف 

 
ی بافت ریه در حالت ی نسبطیف فرکانسی گذرده -(11) شکل

 فورسپس.دهانة زوایای مختلف  ازایبهبازدم 

 
 ازای زوایای مختلفبهخطای نرم رسانندگی و گذردهی نسبی : 4جدول

.فورسپسدهانة   
 15

 

5.22

 

30

 

45

 

60

 

Conductivity 

norm error% 

42/0  39/0  93/7  90/1  45/9  

Permittivity 

norm error % 

40/0  30/0  97/7  23/1  49/9  

 

توان می ،4 جدولنیز و  (44) و (43) هایبا بررسی شکل

 فورسپسزاویة دهانة کاهش گیری با کاهش خطای اندازه

گیری خواص افزایش خطای اندازه. را نتیجه گرفت بیوامپدانس

، بیوامپدانس فورسپسزاویة دهانة ازای افزایش بهلکتریکی ا

شدن توزیع  یکنواختغیر -4 :باشدعوامل زیر  تواند ناشی ازمی

زمین با افزایش صفحة جریان الکتریکی بین منبع جریان و 

شکل بافت تأثیرگذاری  -4بیوامپدانس  فورسپسزاویة دهانة 
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با . دهانهزاویة  یشبیوامپدانس با افزا فورسپسدهانة  از خارج

الکتریکی گیری خواص توجه به محدودیت فضا در محل اندازه

بزرگتر های زاویهامکان استفاده از درعمل بافت در داخل ریه، 

پروب زاویة دهانة کوچک بودن  ،نتیجهدر وجود ندارد؛ دهانه

زاویة دهانة . شودمزیت محسوب مییک  ،فضای اشغالی نظراز

راحتی توسط پزشک و به کمک یک هبتواند می فورسپس

این  هایاز ویژگی. شودسیستم مکانیکی از بیرون بدن، تنظیم 

خود دهانة داشتن بافت در توان به ثابت نگهمی ،فورسپس

 ،حرکت بیمار و بافت که شودمیباعث این ویژگی  .اشاره کرد

گیری خواص الکتریکی بافت داخل بسیار کمی در اندازهتأثیر 

 .ته باشدبدن داش

 

بررسی آزمایشگاهی فورسپس بیوامپدانس  -3-4

 شدهطراحی

به شده طراحی فورسپس سازیشبیه ونظری پس از تحلیل 

، فورسپس بیوامپدانس محدود، برای ارزیابینروش الما

با چند ( 44مطابق شکل )صورت آزمایشگاهی هپیشنهادی را ب

 گیری،ازهبرای اند. کنیمسازی میپیاده، مختلفزاویة دهانة 

به  BNCاز طریق چهار کابل  فورسپسچهار الکترود خروجی 

 Hioki IM3570گیری بیوامپدانس الکتریکی دستگاه اندازه

از طریق کابل  شدهگیریسپس مقادیر اندازه؛ شودصل میمت

USB شودمیمنتقل تاپ به لپ. 

 

 
های پورت تریکی،گیری بیوامپدانس الکسیستم اندازه -(12) شکل

Current
L و

Current
H3570آنالیزر  از امپدانسIM  به

تزریق جریان والکترودهای 
Pot

H و
Pot

Lگیری به الکترودهای اندازه

 . پتانسیل الکتریکی متصل هستند
 

 جنس مس از الف،-(44) الکترودهای فورسپس مطابق شکل

ای از اند. لایهقرارگرفته FR4از جنس  ایروی زیرلایهو بوده 

برای کاهش امپدانس  جنس طلا و به ضخامت یک میکرومتر،

 .روی الکترودها پوشانده شده است الکترولیت،–واسط الکترود

توسط امپدانس آنالیزر ،الکتریکی تحریکجریان دامنة 

3570IM اولیة بیشینه اساس تنظیمات بر و خودکارطور به

شود. در این میو بار متصل به آن مشخص جریان دامنة مقدار 

شود میآمپر درنظر گرفته میلییک بیشینة  مقدار ،گیریاندازه

صفحة متری از ضلع پایین میلی 44از الکترود واقع در که 

داخل فورسپس آزمایش به داخل مواد مورد  ،قرارگیری خود

 ،مقابلصفحة یعنی  ،و از طریق الکترود زمینشود یمتزریق 

 1و  8فاصلة در  ،الکترودهای ثبت اختلاف ولتاژ. شودخارج می

 ،الکترود تزریق جریان و در یک خطصفحة روی  یمترمیلی

 مطابق شکل ،های خارجیکاهش تداخل برای .واقع هستند

گارد دستگاه پایانة به  ای از جنس مسصفحهج، -(44)

صفحة یک  ،سپس روی آن ؛متری وصل شده استانسامپد

گلس کشیده شده است تا الکتریکی از جنس پلکسی عایق

 برایهمچنین . برقرار نشودمسی زیرین صفحة اتصال به 

های انتقال سیگنال، کاهش و حذف اثرات کوپلاژ خازنی کابل

گیری قرار داده گیری را در وضعیت و محل اندازهدستگاه اندازه

س براساس دستورالعمل داده شده برای دستگاه و سپ

سازی در دو حالت کالیبره و جبراندستگاه را آنالیزر، امپدانس

های متصل به الکترودها به هم اتصال انتهای کابل -4: کنیممی

آنالایزر به  های دستگاه امپدانساتصال کابل -4شوند کوتاه می

 ،بعد از این مرحله .ریگیاندازهولی در غیاب محلول  ،االکتروده

گیری سیستم اندازهکل بههای انتقال سیگنال و نباید کابل

-کالیبراسیون و جبران ،صورتدر غیر اینشود؛ چون جابجا 

باید دوباره  ،گیریسازی مختل شده و برای افزایش دقت اندازه

 13فرکانسی محدودة گیری در اندازه .این روند انجام شود

 4های زمانی پنجاه نقطه به فاصله در ،هرتزمگا 4 هرتز تاکیلو

در  ،گیریاندازهبرای  یپهنای باند انتخاب .گیردثانیه صورت می

هم خواص الکتریکی مایعات  ،در این ناحیه .بتا قرار داردناحیة 

گیری اندازهسلولی در مقدار امپدانس درون بیرون سلولی و هم 

رسیدن  ،گیریازهاند. علت یک ثانیه توقف بین هر نقش دارند

گیری در اندازهتحریک و اتمام  به حالت استراحت بافت بعد از

در هر فرکانس بعد از اعمال سیگنال  فرکانس قبلی است.

گیری و نمونه سیستم اندازه پایدار شدن حریک جریان، برایت

در . شوددهم ثانیه  انجام مییکگیری پس از اندازه،  نظر مورد

بار 43گیری در از میانگین ،ش خطاهر فرکانس برای کاه

محلول  ،گیریمورد اندازهمادة . شودگیری استفاده میاندازه

درجة  41یعنی حدود ،سالین با غلظت مشخص در دمای اتاق 

، شباهت علت استفاده از محلول سالین. است ،گرادسانتی

. های بیولوژیکی بدن انسان استغلظت یونی آن به محیط

ارزیابی فورسپس  رایمحلول سالین بز هنگام استفاده ا

بسته  های خوداز کنارهفورسپس  بایدشده، طراحیبیوامپدانس 
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 صورت شکلهفورسپس آزمایشگاهی را ب ،همین دلیلهب ؛باشد

بدنة برای جلوگیری از نشتی جریان، . ایمساخته ب-(44)

 . گلس ساخته شده استفورسپس از جنس پلکسی

  بافری خاصیت با فسفات نمک محلول گیری، ازدر این اندازه
4(PBS) زیستی مطالعات در، محلول ایناز . کنیماستفاده می 

 محلول یک 1xPBS(P4417,SIGMA)  .شودمی استفاده

کلرید با غلظت سدیم زاا که، است آبیپایة  با نمکی
L

g
8، 

 فسفاتسدیم
L

g
 کلریدپتاسیم ،2.0

L

g
فسفاتپتاسیم و 4.1

L

g
 .شودتشکیل می 24.0

 

 
 

-تزریق جریان و دریافت آن و اندازه الکترودهای)الف(  -(13)شکل

دو )ب(  FR4زیرلایةروی دو  فورسپس، از گیری ولتاژ در دو نقطه

ده داخل گنجانده ش فورسپس،دهانة در  مشخصزاویة صفحه با 

 که نمونه قرار گرفته در داخل آنای گونهبه ،گلسپلکسیمحفظة 

روی  IM3570آنالایزر سیستم امپدانسصورت گوه باشد )ج( هب

متصل به زیرینی از جنس مس لایة گلس با پلکسیصفحة یک 

 ف نویز کوپلاژهای خازنی.حذبرای  ،گیریپورت گارد دستگاه اندازه

 

 هایقرص از استفاده ،PBS محلول یهته برای راه ترینساده

PBS که است ایگونهبه هاقرص این فرمول. است بافری 

 طی را ،استفاده برای آماده با غلظت دلخواه محلول بتوان

 تهیه مقطر آب معینی مقدار در PBSقرص  انحلال تعدادی

گیر حذف داخل محلول را با فیلتر حباب یهای هواحباب .کرد

رای پرکردن فضای داخل فورسپس پس ب. سکنیممی

حباب هوا  تشکیلجلوگیری از با محلول سالین و  بیوامپدانس

برای ارزیابی صحت . کنیمپت استفاده میاز پی ،در محلول

                                                           
4Phosphate Buffer Saline  

گیری خواص الکتریکی محلول سالین با فورسپس نتایج اندازه

گیری واندرپو برای اندازه یشده، از روش پیشنهادطراحی

علت استفاده از این . [44] کنیمستفاده میخواص الکتریکی ا

-یی آن در کارهای مختلف میآکارتأیید روش برای مقایسه، 

چهار الکترود  باید ،سازی این روشبرای پیاده. [41-48] باشد

  نسبت به همتقارن مکانی با گیری مورد اندازهجسم در مرز 

در  ،مترعرض دو میلیه از طریق شیارهایی ب قرار گرفته و

-الایه با ،سطح الکترودها. توخالی باشنداستوانة با درون تماس 

که محلول با توجه به این. نازک از طلا آبکاری شده است ی

امپدانس انتقالی و متقابل  ،همگن و ایزوتروپیک است ،سالین

رسانندگی توان در روش واندرپو باهم برابر خواهند بود و  می

 :زیر تعیین کردرابطة از طریق راحتی ول سالین را بهبرای محل
 

(5) 
hZ

Ln




2
  

 

 hشده و گیریامپدانس انتقالی اندازه Zمتغیر  ،در این رابطه

-با اندازه. ارتفاع الکترودها و محلول سالین داخل استوانه است

با استفاده از پروب پیشنهادی و  ،گیری امپدانس الکتریکی

 13فرکانسی محدودة الکتریکی را در  رسانندگی ،رپوروش واند

دست هب (41) صورت منحنی شکلهمگاهرتز ب 4تا  هرتزکیلو

 . آوردیم
 

 
 1xPBS غلظت با سالین محلول رسانندگی طیف -(14) شکل

 11 ،43 مختلفزاویة سه  در پیشنهادی فورسپس با شدهگیریاندازه

 4 تا کیلوهرتز 13 هایفرکانس در واندرپو روش و دهانهدرجة  93و 

 .مگاهرتز
 

 طیف برای( 41) شکل در آمدهبدست هایمنحنی مطابق

 است مشخص سالین، محلول الکتریکی رسانندگی فرکانسی

زاویة دهانة پیشنهادی با سه  فورسپس با گیریاندازه نتایج که

توان نتیجه می. دارند همخوانی واندرپو روش نتایج با مختلف
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با استفاده از پروب  رسانندگیگیری اندازهگرفت که 

 مستقل از حجم و شکل نمونه مورد بیوامپدانس پیشنهادی،

راکتیو در محلول مادة  گونههیچهمچنین . گیری استاندازه

مقدار رسانندگی الکتریکی با  وجود ندارد؛ بنابراین سالین

جزئی بسیار غییرات افزایش فرکانس سیگنال تحریک جریان، ت

گیری دوباره اندازه ،بعدمرحلة در . استعددی حقیقی  دارد و

 نتایج که ،شد کردن غلظت محلول سالین انجام برابرسهبا دو و 

دست به( 49) و (41) شکل هایصورت منحنیهب گیریاندازه

 .است آمده

شود که با افزایش دو و منحنی، مشخص می سه اینمقایسة  با

ری غلظت محلول سالین، رسانندگی الکتریکی محلول برابسه

برابر سهدو و درحدود یکسان و  ،سالین برای دو روش مختلف

های محلول سالین با افزایش دلیل افزایش یونبه ، کهشودمی

 .استغلظت 

 
 2xPBSرسانندگی محلول سالین با  دو برابر غلظت  طیف -(15) شکل

 11 ،43دهانه مختلفزاویة پیشنهادی در سه  فورسپس با شده گیریازهاند

 .مگاهرتز 4 تا کلیوهرتز 13 هایفرکانس در واندرپو روش و درجه 93و

 
 3xPBSرسانندگی محلول سالین با  سه برابر غلظت  طیف -(16) شکل

   ،43مختلف دهانهیة زاو پیشنهادی در سه فورسپس با شده گیریاندازه

 .مگاهرتز 4 تا وهرتزلکی 13 هایفرکانس در واندرپو روش و درجه 93و11

مختلف زاویة تر، خطای نرمال را برای سه برای بررسی دقیق

 (9)رابطة ، از نسبت به نتایج روش واندرپو پیشنهادیفورسپس 

خطای نرمال برای . کنیمدست آورده و باهم مقایسه میهب

مختلف از فورسپس و زاویة در سه  4 جدول مطابق ،گیرسانند

 . دست آمده استههای مختلف محلول سالین بازای غلظتبه
 

ازای بهفورسپس و دهانة مختلف زاویة خطای نرمال برای سه  -(3)جدول

 PBSهای مختلف محلول سالین غلظت

60  
45  

30  
غلظت محلول   PBS 

45%/4  15%/4  31%/4  1xPBS محلول 

61%/4  46%/1  96%/4  2xPBS محلول 

14%/4  54%/4  14%/4  3xPBS   محلول

 

مختلف زاویة آمده برای سه دستهخطاهای ب، 4 مطابق جدول

دهندة نشانو است قبول کم و قابل ،فورسپس پیشنهادی

های ی بافتگیری خواص الکتریکیی آن در اندازهآکار

 .بیولوژیکی است

 

 بندیجمع -4

بیوامپدانس مناسبی به شکل فورسپس  پروب ،در این مقاله

طیف تواند این پروب می .طراحی شده است بردارینمونه

 ، رایعنی رسانندگی و گذردهی نسبی بافت ،خواص الکتریکی

برای بررسی صحت . گیری کنداندازهی در مدت زمانی کوتاه

با فورسپس و بافت داخل دهانة آن را ابتدا ن، گیری آاندازه

سازی مدل ،محدودافزار کامسول و روش الماناستفاده از نرم

دست آمده از حل هکرده و نتایج حاصل با نتایج تحلیلی ب

فورسپس مقایسه دهانة در شکل لاپلاس برای بافت گوهمعادلة 

ک خطای کمتر از یهمخوانی هم کاملاً و مشخص شد که با شد 

 تغییر حجم و شکل بافتتأثیر پس س. دارنددرصد همخوانی 

 ،شدهفورسپس طراحی خواص الکتریکی با گیریدر نتایج اندازه

به شده که پروب بیوامپدانس طراحیشد و معلوم  هبررسی شد

؛ غیرحساس و مقاوم است ،بافت شکل تغییرات حجم و

کمتر از  ،نهاگیری ناشی از آکه تغییرات در نتایج اندازهطوریهب

بررسی تجربی، فورسپس بیوامپدانس  برای. استدرصد دو 

ساده شده و در سه  ،آزمایشگاهینمونة صورت هشده بطراحی

 ،جای بافت بیولوژیکیبه. درجه ساخته شد 93و  11، 43زاویة 

ای بر. از محلول سالین در سه غلظت متفاوت استفاده شد

خواص الکتریکی با  گیریآمده از اندازهدستهنتایج بمقایسة 

و شد سازی ، روش واندرپو پیادهپروب بیوامپدانس پیشنهادی

-. نتایج اندازهگیری با این روش هم انجام شداندازه ،سپس

برای محلول  آمدهدستهگیری نشان داد که رسانندگی ب
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هرتز در مگا 4 کیلوهرتز تا 13فرکانسی  محدودةسالین در 

با خطای کمتر از  ،ه و روش واندرپوشده در این مقالارائهروش 

، PBS سالین محلول در. همخوانی دارندباهم پنج درصد 

؛ بنابراین ندارد وجود( سلفی یا خازنی) راکتیو مواد گونههیچ

 و است حقیقی عددی فرکانس، هر در رسانندگی مقدار

 دقیق کالیبراسیون با شدهگیریاندازه انتقالی هایامپدانس

-بی یامعنبه این البته. دارد ناچیزی فاز یری،گاندازه سیستم

 در زیرا؛ نیست تحریک متناوب جریان از استفاده بودن ارزش

 در سلول ساختار کهجایی ، بیولوژیکی هاینمونه گیریاندازه

 شده دارایگیریفاز اندازه باشد،می سهیم فازمشخصة 

 .است ارزشی با اطلاعات
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