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摘 要 在 Cole—Cole提 出的阻抗轨迹 图和 RC三元件 网络 的基础上 ，设计制作 了 量 

人体肢体细胞 内外 液分布 阻抗 量仪。整个畚统在微机茬制下实现 了垒 自动测量和乐统校 

正，提高了测量精度。采用多次测量平均技术，提高了抗干扰能力和信噪比。用光耦合实现电 

气隔离，隔离部分用隔离式oc／oc供电，激励电流选为1 00vA，保证了被 音的安全。 
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ABSTRACT An impedance measuring instrument to measure the intra—。and extra’’cellular 

fluid distribution of human  limbs has been set up based on Cole—Co le locus plot an d RC mode1．The 

whole system is controlled by a microcomputur to realize the full automation，and the software 

method is adopted for zero-compensation and calibration．To ensure satety．the cptical couplers and 

oc／oc convertor are used for electrical isolation，with an exciting current of J 00 A，far below the 

excitation threshold．The result shows that the instrument is of convenience，high accuracy，an d good 
．  

} 一 

repeatability． 

KEY W ORDS intra—and extra—cellular fluid；bio—impedance；measurement ’ 

o 引 言 
、 、 

． 

细胞内外液分布对于丁解人体生理和临床状态具_仃重要意义。在·定程度 卜可以反映 

循环系统的功能和新陈代谢能力．可月了于水肿的检测、新陈代谢的估计、循环系统疾病的诊 

断和危重病人监护及人工透析监护等。其应月了前景广阏[1．7：。因此从8O年代开始，国外一些学 

者对此进行了研究．在内外液分布同生物机体状况的关 系方面获得了一些初步的结 

论[ 。但他们在测量中多采月了阻抗分析仪，增益相位计一类的成品仪器， 这些仪器造价 

高、体．移J大难于在临床中直甩。因此研制一种价廉实月了的能测量肢体细胞内外液的分布，并 

可月了于病理研究或临床测量和监护的仪器极有必要。 
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1 基本原理 

阻抗或介 电特性的参数在某个频率范隔内仃显著的变化称之为频率散射，简称频 

散[ 。生物组织颛率特性的测量证明存在着三个颛散，分别称之为“、 、)，频散。网 l示出介 

电系数 和电导系数 随频率的变化情况。 

它们分别由三种／1 同的弛豫(张弛)机理产生[| 一 频散产生于很低频率，主要是由包 

丽组织 内细胞的离子层发生变 化此起的 ．表现于膜 电容发生变化。 频数发生于 1 0KHz～ 

l 0MHz范隔内， 颛散被称为结构弛豫。在这段频率内．膜电容基本恒定。因此随着频率增加 

膜电容的容抗减小，电流由低频时绕过细胞膜剑穿过细胞膜流经细胞内外液。因此表现于电 

导系数 随频率增高Itrf增大，介电常数 则随频率增JJtilit 减小。在本研究中， 频散现象被ffj 

于细胞内外液分布的测量。)，频散发生在微波频段，主要是由水分子的弛豫过程引起的，水 

的弛豫过程成为影响频率特性的主要因素，IU导系数随频率升高 升高 ，介电常数随频率升 

高 降低 。 ． 

1冬{1 生物组织的介电频率特性 爿2 组织内细胞分布示意 和 

不同频率电流流经途径 

网 2示出组织内细胞分布示意网和小同频率电流流经途径[2 ：。由前所述，在 频散范 

丽内，细胞膜的电容基本稳定，其值在1．uF／cm 剑l 0,F／cm 之IiIJ，当低频激励电流掩加于组织 

时，膜的容抗很大．I 流主要流经细胞外液如冈2实线所示。因此根据低频时的测量结果 ，可 

以获得细胞外液的信息。随着频率的增加，膜的容抗减小，电流穿过细胞膜流经内外液如网2 

虚线所示。根据改变频率的测量结果，细胞内外液的信息都可获得。测得的阻抗主要受液体 

体秘和导电率的影响，但通常液体导电率变化小大。 

组织内细胞的分布如罔 2所示，其等效电路模型如同 3所示[| 。其中 R。是细胞外液的 

电阻； 是细胞外液并联电容。 是细胞膜的电阻； 是细胞膜的并联电容。亿是细胞内液 

电阻； 是细胞内液电容。因为细胞膜的漏电阻 R 通常很大，可视为开路，内外液的电容很 

小，也可视为开路，这样得到简化等效电路如冈 4所示。这就是常ffj的三元件生物阻抗模型， 

它在复甲面，卜的阻抗轨迹网是在第 4象限的一段网弧，如罔5所示[8：。可理解为等效电路中 

R。和C 串联的效果，称之为结构弛豫或 频散。结构弛豫的时M常数 = 见， 频散的特 
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征颁率 = 。实际组织包 含很 多细胞 ，it0"LL 

它们的时M常数 并不相同， 是呈现--~ft9分 

布。可用Cole—Cole分布函数米描述[z．4．8：： 

，( )= l sinaa 

∞  [(一u)1o9 T]一∞ “ 
式中 是结构弛豫的时M常数， 是 的均 

值， ：1一 ( 见Pl{5)。满足Cole—Cole分布甬数 

的阻抗可用Cole—Cole方程来描述[2．4_8：： 

z一 +辞 
式中 =兄 ／见+ |『2P，亿=亿，阻抗z在复 

平面的轨迹图是第．4象限的一段蹲弧，如罔5所 

示，其半径为： 

Ro一 ／2sin0 (3) 

圆心坐标为： 

图 3 组织 细胞膜的 图 4 三j 件牛物 

等效电路模型 阻抗模型 

．

， 一 、 、  

／ ＼ 

／ ＼ 

．  ＼  -o 

k＼ ／岛 ＼ ／  

冬I 5 生物l5I【抗轨迹I爿 

(Ro+ )／2，(／to一 )／2tg0 (1) 

通过多频率点~澳j量出肢体的阻抗，采用最小平方误差拟合法，求出拟合圆的半径和圆 
心坐标，由此就可求出 “，见， 。测量的阻抗主要受液体体积，液体导电率二者的影响，但液 

体导电率通常变化不大。 和见的变化基本 卜可以认为是由内外液体积的变化引起的，本仪 

器就是基于一 述原理设计制作i“『成。 

2 实验系统设计 

2．1 系统硬件 

仪器的结构框网如图6所示。Apple 

I e微机系统是整个测量系统的控制和 

数据处理中心，对测量过程实行自动控 

制．对数擗进行处理并打印结果[9·l0]。程 

控正弦信号【发生器在计算机控制下产生 

颇率从lKHz~-500KHz的正弦信l号，这 

正弦信号经恒流源电路转换成电流激 

励，通过电极作用于待测肢体[2．|：。宽带 

放大嚣对电极来的电压及电流信号j疰 。 I 6系统结构框I冬I 

放大，放大后的信号经过鉴幅器和鉴相器输出电压与 电流信号的幅值及二者的相位差，经 

光耦合器送到直流放大器，放大到A／D转换器所需的直流电平，通过A／D转换成数字信号 

输入计算机。 

从前面的分析可知，要得到精确的讯抗轨迹图，必须在多频率点下对阻抗进行测量，考 

虑到顿率高时杂散电容的影响，2昊I蟹的精度难以保证，而肌肉的 凝率一般在30KHz～ 

● 
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80KHz之间，因此上限频率取为500KHzE 引。在低频端，由于存在极化误差和肌电等干扰容 

易造成误差。因此下限频率取为1KHz。 

由于仪器系用于活体测量，必须考虑安全问题，本仪器对接触人体部分采取隔离措施。 

本仪器中采用光隔离技术，将图6中虚线包围部分设置成浮地，该部分的电源由隔离式 DC／ 

DC变换器提供。 

阻抗测量需施加一激励电流到人体，电流值的选定一般基于两个因素：首先应保证人体 

的安全并对人体无刺激，一般认为人体肢体对1KHz电流的感觉阈值约为lmA，选100 A已 

远小于感觉阈值。另一方面应使该电流在肢体某段上形成足够大的压降，本仪器的压降为 

1 o0 A×100Q一1 0mY，已满足一般信号检测的需要。 

2，2 系统软件 

本系统软件设计中采用 Apple Soft Basic语言和6502汇编语言混合使用的方法。Apple 

Soft Basic语言是一种常用的高级程序设计语言，它有简单、直观、易于理解和记忆以及人机 

对话等特点，因此在编制管理和数据处理程序时采用此语言。6502汇编语言是与机器直接打 

交道的语言，其运行速度快、实时性能好，因而在编制控制和采样程序时采用6502汇编语言， 

在程序中由Apple Soft Basic调用。 

系统软件由主程序、调零子程序、校正子程序、控制和测量子程序等组成。其中调零子程 

序、校正子程序、控制和测量子程序用6502汇编语言编制。主程序用 Apple soft Basic语言编 

制。调零子程序完成零点的自动调整和补偿，校正子程序完成相位和幅度的校正。控制和测 

量子程序完成测量控制和数据采集功能，主程序完成人机对话。对程序的运行管理、数据处 

理、曲线拟合及结果打印等功能，由于篇幅限制不再赘述。 

2，g 电 极 

肢体的电阻抗测量主要采用四电极法L2 ]。这是因 

为四电极法排除了接触阻抗和极化的影响，使测量结 

果准确。四个电极分为两对，一对输出恒值电流，另一 

对电极引出被测部位的电位 ，经放大、处理后得出被测 

部位的电阻抗。由于电流电极附近电场分布不均匀，因 

此电压电极不能靠近电流电极，一般情况下，供电电极 图7 电极安放位置图 

至少应放在测量电极外侧0．3倍标本直径处。图7中 代表两个测量电极间的距离，D代表标 

本直径，a和 b代表两个供电电极与测量电极之间的距离，它们都不应小于 0．3D。 

3 测试方法及结果 

用仪器对两个模拟网络和两个男性受试者各作了五次测 

试，由于存在个体差异，对人体肢体的测试尚无确定标准，因 

此，采用模拟网络的测试来检验仪器的精度和重复性。对志愿 

受试者的测试是为了验证人体肢体细胞内外液分布测量的可 

行性。对各种病人的大量测量，还有待仪器进一步完善后进 

行。 图8 RC三元件模拟网络 

http://www.cqvip.com


78 重 庆 大 学 学 报 

3．1 模拟网络测试 

图8所示是一个RC三元件模拟网络，图中 反映细胞外液，Rz反映细胞内液 ，C则与细 

胞膜的特性有关。 

对两个电阻值不相同的 RC三元件模拟网络进行了测试，表1给出测试结果。 

表 1 模拟网络测量结果 表 2 人体肢体测试结果 

3．2 人体肢体测试 
● 

实验方法是将受试者下肢的被测部位用细砂纸轻擦 

皮肤，去除角质层，目的是减少皮肤电阻。再用酒精擦洗 

皮肤，涂上导电膏后安放电极，电极放置位置如图9所示。 

电流电极采用心电图机用的金属电极，电压检测电极采 

用直径10ram的银氯化银 电极。表2列出实测结果。表中 

R。为细胞内液电阻；Re为细胞外液电阻ga： (1一 L,V)其 

值由相位角。而定。忍和 玩均为对电极距离和截面积作 图9 电极放置图 

归一化处理后的值，对每一位受试者的 5次测量均为连续测量 

图10是实测人体肢体(小腿)阻抗轨迹图，由图可知健康人的阻抗轨迹图基本一致，与图 

5理论值阻抗轨迹图和国外文献相比较，基本一致。 

3．3 仪器性能指标 

工作频率： l K ～500 KHz 

测量电流： 100 A(有效值) 
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测量误差 ： 

测量时间 ： 

4 结束语 

< 5 9／5 

5分1 5秒 

a= o．17 

图 10 人体小腿实测阻抗轨迹图 

肢体细胞内外液分布阻抗测量的研究，在国内是一项新的研究工作。本仪器是一个试验 

性样机，从实测结果看出：对模拟网络测试结果表明仪器有足够的精度、重复性好；对人体小 

腿实测结果表明用于肢体细胞内外液的测量是可行的；从阻抗轨迹图可以看出实测值的阻 

抗轨迹图与理论值阻抗轨迹图基本一致。本仪器为肢体细胞内外液的测量提供了一种可行 

的方法。进一步还需作大量的临床试验获取肢体细胞内外液分布同生理状况的关系，进行统 

计分类、建立数据库等。 
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