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 В работе описывается метод исследования металлических объектов, выбор факторов и 

отклика для проведения эксперимента. Постановка и проведение эксперимента. 

 

Томогра́фия (др.-греч. τομή — сечение) — получение послойного изобра-

жения внутренней структуры объекта [2]. 

Электроимпедансная томография – это метод реконструкции и 

визуализации распределения проводимости в БО по результатам электрических 

измерений на его поверхности [3]. 

Биологический объект подвергается воздействию электрического тока: для 

получения томографического среза посредтвом ЭИТ происходит зондирование 

БО высокочастотным электрическим током малой амплитуды, при этом 

возможны варианты использования различных форм. При прохождении 

электрического тока через ткани БО создается разность потенциалов. За счет 

специального математического аппарата происходит реконструкция и 

визуализация распределения сопротивления тканей БО [4]. 

Поскольку объект исследования представляет из себя металл, то существенно 

упрощается методика реконструкции и визуализации распределения проводимости, 

так как металлы обладают хорошей токопроводимостью. Нет необходимости исполь-

зовать переменные источники тока для зондирования, достаточно постоянного. Ток 

будет пропускаться через объект исследования парами электродов. 

Так как удельное сопротивление металла постоянно, то выходной параметр 

тока, проходящего через объект исследования будет зависеть от длинны пути его 

протекания через исследуемый образец. Так-как на величину тока, проходящего 

через исследуемый объект, непосредственно влияет расстояние пути его протека-

ния, то основными факторами для построения модели будут геометрические па-

раметры образца исследования и его дефекта, то есть их размер, а откликом – 

сумма протекающих токов для каждого варианта. 

Под моделью понимается вид функции отклика: 

y = f (x1, x2, .. , xk),                                               (1) 

где,  y - отклик,  x1, x2, .. , xk - факторы. 

Полный факторный эксперимент - эксперимент, реализующий все возмож-

ные неповторяющиеся комбинации уровней независимых факторов [6,7]. В дан-

ном случае фактором Х1 является размер исследуемого объекта, фактором Х2 - 

удаленность объекта от границы фантом с электродами. В качестве отклика зада-

ются производные напряжения проводимости.   

Кодированный план геометрически возможно представить в виде куба, во-

семь вершин которого представляют собой 8 экспериментальных точек. Данная 

интерпретация представлена на рис. 1 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BD%D0%B5%D0%B3%D1%80%D0%B5%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
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Рис. 1 - Геометрическое представление полного факторного эксперимента 

 

Начальные значения параметров выбраны с использованием априорной инфор-

мации. Задавшись ими, как начальной точкой в двухмерном факторном пространстве 

построим полный факторный эксперимент 22 = 4. Выбор данного подхода обосновы-

вается управляемостью процессом по каждому из выбранных факторов.  

Необходимо указать интервал изменения параметров в пределах проведе-

ния эксперимента. Задание интервала варьирования позволяет достичь верхнего 

и нижнего пределов при прибавлении, либо вычитании из основного уровня. Зна-

чения факторов в центре плана Х1 = 12 см., Х2 = 3,4 см., а интервалы варьирования 

h1 = 1 см., h2 = 0,6 см. 

Для проведения эксперимента изобразим графически объект исследования 

с некоторым разбросом исследуемых параметров, которыми являются диаметр 

образца и диаметр дефекта. На Рис. 2 изображен исследуемый образец диаметром 

13 см. и размером дефекта 4 см. 

X1...X8 – места приложения к объекту ис-

следования электродов. Измеряем с по-

мощью линейки лучи X1X2…X1X8. В 

местах пересечения лучами дефекта 

длину окружности (L) определим по фор-

муле 2.2. 

L=r*(α*0,0174533)      (2.2) 

где, α – угол (см. рис. 2.2); 0,0174533 – 

коэф трансформации угла α в длинну че-

рез радиан, r – радиус дефекта. 

 

Аналогичным образом измерим 

длинны лучей для принятых образ-

цов размерами 11/4, 13/2,8 и 11/2,8 

см. изображенных на Рис. 3 
Рис. 2 Образец размером 13/4 см 
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Рис. 3 Образцы размерами 11/4, 13/2,8 и 11/2,8 см. 

  

Полученные данные сведем в таблицу 1.  
 

Таблица 1 
Луч Длинны лучей 

образца  

13/4см. 

Длинны лучей об-

разца  

11/4см. 

Длинны лучей 

образца  

13/2,8 см. 

Длинны лучей 

образца  

11/2,8см. 

X1X2 5 4,2 5 4,2 

X1X3 9,2 7,94533 9,2 7,8 

X1X4 12,41612 10,9586 12,38304 10,872424 

X1X5 15,28318 13,28318 14,598226 12,598226 

X1X6 12,41612 10,9586 12,38304 10,872424 

X1X7 9,2 7,94533 9,2 7,8 

X1X8 5 4,2 5 4,2 
 

Для того, чтоб найти отклик (сумма токов для каждого образца), примем 

длинны лучей образцов в качестве сопротивления и согласно закону ома найдем 

токи, а также и их сумм. Полученные данные оформим в виде таблицы 2.  Напря-

жение питания Uпит.  принимаем равным 1В. 
 

Таблица 2 

Луч Токи для 

образца 

13/4, A 

Токи для 

образца 

11/4, A 

Токи для об-

разца 13/2,8, 

A 

Токи для об-

разца 11/2,8, 

A 

X1X2 0,2 0,2381 0,2 0,2381 

X1X3 0,1087 0,1259 0,1087 0,1282 

X1X4 0,0805 0,0913 0,0808 0,092 

X1X5 0,0654 0,0753 0,0685 0,0794 

X1X6 0,0805 0,0913 0,0808 0,092 

X1X7 0,1087 0,1259 0,1087 0,1282 

X1X8 0,2 0,2381 0,2 0,2381 

Сумма токов: 0,8438 0,9859 0,8475 0,996 
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Для того, чтоб провести полный факторны эксперимент необходимо 12 зна-

чений отклика, поэтому для каждого отклика сделаем по 2 дополнительных зна-

чения которые будут оставлять +-0,3%. 

Получение результатов эксперимента и нахождение осуществляется по-

средством программной среды Statistica 6, которая является интегрированной си-

стемой анализа и управления данными. 

Составленная матрица для нахождения уравнения регрессии полного фак-

торного эксперимента первого порядка приведена в таблице 3. 
 

Таблица 3 - Параметры математической модели ПФЭ 

№ X1 D, мм X2 d, мм φ 
1 + 13 + 4 0,8463 
2 + 13 + 4 0,8438 
3 + 13 + 4 0,8412 
4 - 11 + 4 0,9889 
5 - 11 + 4 0,9859 
6 - 11 + 4 0,9829 
7 + 13 - 2,8 0,85 
8 + 13 - 2,8 0,8475 

9 + 13 - 2,8 0,8449 

10 - 11 - 2,8 0,999 

11 - 11 - 2,8 0,996 

12 - 11 - 2,8 0,993 
 

Проведение эксперимента начинается с задания матрицы планирования в 

программе, представленной на рис. 4. 

 
Рис. 4 – Матрица планирования эксперимента в программе Statistica 

 

На рис. 5 представлена таблица модели эксперимента в кодированных зна-

чениях. 

 
Рис. 5 – Таблица полученной модели в кодированных значениях 
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Как видно из рисунка 5 оба фактора значимы, уравнение регрессии имеет 

следующий вид: 

y = 0,92-0,0727 X1 – 0,00345 X2 
 

 
Рис. 6 – Таблица полученной модели в физических значениях 

 

На рис. 7 приведена таблица с использованием дисперсионного анализа 

для проверки гипотезы об адекватности полученной модели. 

 
Рис. 7 – Таблица оценки адекватности модели  

 

Как видно, рассчитанный критерий Фишера Fрас = 3,963. Уровень значи-

мости α = 0,05, степени свободы f1 = 1, f2 = 8, при этом Fкр = 5,32. 

При Fкр> Fрас модель является адекватной. 
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