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摘　要：电阻抗成像的实际应用具有许多优越性，但电阻抗图像重建是一个严重病态的非线性

逆问题。目前电阻抗成像的静态算法大多采用 ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ类算法，这类算法需要计算

Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵、使用正则化技术等，算法复杂且稳定性较差。针对该问题，采用了一种新的求解逆

问题的方法：粒子群优化算法（ＰＳＯ）。ＰＳＯ是一种基于种群搜索策略的自适应随机算法，具有算法

简单、调节参数少、收敛速度快、易于实现等特点。给出了电阻抗成像的建模模型，并对粒子群优化

算法做了适当的改进以适应电阻抗问题的求解。与牛顿类算法相比，它可以省去繁复的雅可比矩

阵计算过程，而采用自适应搜索来求取最优解。仿真结果表明，应用ＰＳＯ进行图像重构时，能够对

突变区域进行准确的定位，图像分辨率较高。
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　 　 电 阻 抗 成 像 技 术 （ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＩｍｐｅｄａｎｃｅ

Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＥＩＴ）是当今生物医学工程学的重大

研究课题之一，它是继形态、结构成像之后，于最近

２０年才出现的新一代无损伤功能成像技术。电阻

抗成像技术通过配置于人体体表的电极阵列，提取

与人体生理、病理状态相关的组织或器官的电特性

信息。生物组织的电导率含有大量的反映组织、器

官生理状态及功能的信息，电阻抗成像技术就是利

用这些电特性信息值（电导率或电阻抗值）进行无创

成像。ＥＩＴ技术不使用核素或射线、对人体无害、可

以多次测量、重复使用，可用于对病人的长期、连续

监护。加之其成本低廉，不要求特殊的工作环境以

及功能性成像的特点，因而是一种理想的、具有诱人

前景的无损伤医学成像技术［１］。

电阻抗成像中的图像重建问题实质是低频电流

场计算的逆问题。电阻抗成像中的正问题是指在已

知场域内电导率的分布、电流注入位置、大小以及边

界电位的条件下，计算场域内部的电位分布。而其

逆问题则是在仅知道电流注入位置、大小以及边界

电位的情况下，计算场域电导率的分布。国内外大

多数研究者认为，目前影响ＥＩＴ进入临床实际应用

的主要问题是系统分辨能力差。为此，ＥＩＴ研究也

多集中在改进成像模型和重建算法方面。国际上提

出的ＥＩＴ算法有反投影法
［２］、牛顿拉弗逊法

［３］、层

剥法、灵敏度矩阵法等以及其改进算法［４５］。目前一

些智能算法也被用来解决ＥＩＴ的图像重建问题，例

如神经网络和遗传算法［６］等。但用于解决ＥＩＴ图

像重建的静态方法主要还是ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ类算

法，该类算法虽然收敛速度较快，但计算过程复杂且

计算量大，抗噪声能力差。

笔者提出了一种基于粒子群优化（Ｐａｒｔｉｃｌｅ

ＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法的电阻抗图像重建

算法，它是基于种群搜索策略的自适应随机算法，利

用随机优化的迭代方法去搜索阻抗重建的最优解，

无需求解雅可比矩阵，也无需进行正则化处理。仿

真结果表明该方法对图像的空间精度和图像分辨率

都有一定的提高。

１　电阻抗成像原理及数学模型

１．１　电阻抗成像原理

电阻抗成像技术通过在被研究物体表面放置电

极阵列并注入低频电流，根据注入的电流、电极上的

测量电压（或电位），以及场域模型来重构电导率（或

电阻率）的空间分布。

从理论层面来看，ＥＩＴ的图像重建问题实质上

是一个低频电流场的逆问题求解。一般情况下，被

研究区域的电流场被视为准静态场，此电场区域内

的电位分布函数φ与该场域的电导率分布函数σ满

足拉普拉斯方程：

·［σ（狓，狔）·φ（狓，狔）］＝０　（狓，狔）∈Ω，

（１）

其边界条件为：

φ（狓，狔）＝犳（狓，狔）　　　 （狓，狔）∈Ω， （２）

σ（狓，狔）
φ（狓，狔）

狏
＝犼（狓，狔） （狓，狔）∈Ω， （３）

式中：Ω为场域Ω 的边界；犳 为已知边界电位；犼为

流入场域Ω 的电流密度；狏为场域边界Ω 的外法向

单位向量。电阻抗成像的正问题是在已知电导率σ

分布和边界条件的情况下求取场域内的电位分布

φ，而逆问题则是利用已知的边界条件（２）、（３）求解

方程（１）中电导率σ的分布
［７］。

１．２　电阻抗成像正问题的数学模型

在研究注入电流电阻抗成像边值问题过程中曾

提出过许多模型，下面４种模型是最常见的：连续模

型、间隙模型、分流模型和全电极模型。其中全电极

模型最早是由ＫｕｏＳｈｅｎｇＣｈｅｎｇ于１９８９年提出的，

曾被用于ＲＰＩ的 ＡＣＴ系统中，目前被认为是比较

合理的模型，因为它综合考虑了电极的尺寸和接触

阻抗的影响，更为贴合实际模型。目前国内对全电

极模型的研究还不太深入，笔者采用的是全电极模

型来实现ＥＩＴ的正问题求解，如图１所示。

图１　全电极有限元模型

考虑电极表面与成像区域表面由于电化学影响

而存在一个非常薄的高阻层。设这一薄层的阻抗为

狕犾，狕犾常被称为有效接触阻抗或表面阻抗。对于第犾

个电极而言，其表面的电压犞犾等于此电极与成像区

域接触面的电压犝 与经过有效接触阻抗狕犾 的电压

降之和。

犞犾 ＝犝＋狕犾γ
犝

狀
，犾＝１，２，…，犔。 （４）

　　因此全电极模型满足的边值问题为：
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·（σ（狉）φ（狉））＝０，　　 狉∈Ω；

φ（狉）

狀
＝０， 狉∈Γ；

犞１ ＝ｃｏｎ狊狋＝φ＋狕１σ
φ（狉）

狀
，犾＝１，２，…，犔；

∫狉１σ
φ（狉）

狀
ｄ犛＝犐犾， 狉∈Γ１，犾＝１，２，…，犔；


犐

犐＝１

犐犾 ＝０，


犔

犐＝１

犞犾 ＝０

烅

烄

烆 ，

式中：犝 为成像体内部的电位；犞犾 为成像体表面的

电位；狉为成像区域Ω 上任一点的坐标；犝（狉）为狉处

的电位。

２　电阻抗成像的逆问题

电阻抗成像中的图像重建问题实质上是一低频

电流场计算的逆问题。下图给出了电阻抗成像研究

中正问题、逆问题之间的关系，如图２所示。

图２　犈犐犜的正问题和逆问题关系图

电阻抗成像技术根据成像目标可分为动态电阻

抗成像和静态电阻抗成像。动态电阻抗成像以电阻

抗分布的变化量的相对值为成像目标，如等位线反

投影法、灵敏度法，而静态电阻抗成像是以电阻抗分

布变化量的绝对值为目标来成像的，如 Ｎｅｗｔｏｎ

Ｒａｐｈｓｏｎ法及其他的改进牛顿法
［８］。动静态成像算

法各有其优缺点。动态重建算法简单，成像速度快，

但是成像分辨率较差。由于动态成像是利用差值成

像，可以减少系统的测量误差，对系统的硬件水平要

求不高，但如果两个时间的阻抗没有变化则不能成

像；静态成像重建算法复杂，成像速度慢，分辨率高，

对测量系统的抗噪性能差，因而对系统的硬件水平

要求较高［９］。静态成像得到的是电阻抗分布的绝对

值，但一般需要通过反复迭代求解电导率的分布，重

建算法复杂，重建一副图像一般需数小时以上，且对

测量系统抗噪性能差，目前还处于研究阶段。

目前主要的静态算法为 ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ法。

而Ｎｅｗｔｏｎ类算法都存在一些问题：Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵

的计算过程复杂；Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵总是病态的，往往会

使迭代过程趋于发散，从而不能求得所需的结果；需

要应用正则化技术来降低算法的病态性；初始电导

率的选择很关键，如果选取不当有可能使计算过程

无法收敛；需要反复迭代来修正电阻率的分布，该迭

代过程一直到满足精度要求为止，这使得重建算法

的计算量极大，重建一副图像需要数小时以上。

因此，笔者试图寻找一种新的方法来实现ＥＩＴ

的逆问题求解。针对牛顿类算法所存在的问题，采

用一种随机优化的迭代算法来求得电导率的最优分

布，从而代替Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵和 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的计算，

一方面可以减小计算量，同时还可以降低病态性。

３　基于粒子群优化算法的静态电阻抗

成像算法

３．１　基本粒子群优化算法

粒子群优化算法（ＰＳＯ）最早是在１９９５年由美

国社会心理学家ＪａｍｅｓＫｅｎｎｅｄｙ和电气工程师

ＲｕｓｓｅｌｌＥｂｅｒｈａｒｔ共同提出的
［１０］。ＰＳＯ算法与其他

进化类算法相似，也采用“群体”与“进化”的概念，同

样也是依据个体（粒子）的适应值大小来进行操作。

所不同的是，粒子群算法将每个算子看作是在狀维

搜索空间中一个没有重量和体积的微粒，并在搜索

空间中以一定的速度飞行。该飞行速度由个体的飞

行经验和群体的飞行经验进行动态调整［１１］。

设：犡犻＝（狓犻１，狓犻２，…，狓犻狀）为微粒犻的当前位置；

犞犻＝（狏犻１，狏犻２，…，狏犻狀）为微粒犻的当前速度；犘犻＝（狆犻１，

狆犻２，…，狆犻狀）为微粒犻所经历的最好位置，也就是微粒犻

所经历过的具有最好适应值的位置，称为个体最好

位置。

全局极值表示为犘犵＝（狆犵１，狆犵２，…，狆犵狀），可以

看作群体经验。粒子就是通过自己的经验和群体经

验来决定下一步的运动。对于第犽＋１次迭代，每一

个粒子是按照下式进行变化的：

狏犻犼（狋＋１）＝狑狏犻犼（狋）＋犮１狉１犼（狆犻犼（狋）－狓犻犼（狋））＋

犮２狉２犼（狆犵犼（狋）－狓犻犼（狋））， （６）

狓犻犼（狋＋１）＝狏犻犼（狋＋１）＋狓犻（狋）， （７）

式中：狑为权重；下标犻为微粒，犻＝１，２，…，犕；犼为

微粒的维数；狋为第狋代；犮１，犮２ 为加速常数；通常在

０～２间取值，狉１～犝（０，１）；狉２～犝（０，１）为两个相互

独立的随机函数。

从上述粒子群的进化方程中可以看出，狑 控制

前一速度对当前速度的影响，通过调节狑 大小可跳

出局部极值。犮１ 调节微粒飞向自身最好位置方向的
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步长，被称为“认知系数”；犮２ 调节微粒飞向全局最好

位置方向的步长，称为“社会学习系数”。

由于ＰＳＯ是一种基于种群搜索策略的自适应

随机算法，具有算法简单、调节参数少、收敛速度快、

易于实现等特点，因而其应用也较为广泛［１２１３］。而

基本粒子群算法本身具有一定的局限性，应用时多

对其性能进行适当的改进［１４１５］。

３．２　自适应调整权重

为增强算法的全局搜索能力，提高算法的收敛

性能，笔者采用自适应调节惯性权重的方法，惯性权

重根据下式自动调整：

狑＝狑０＋狉（狑１－狑０）， （８）

式中：狑０∈［０，１］，狑１＞狑０均为常数，狉是在［０，１］

分布的随机数。狑０建议的范围是［０，０．５］，由式（８）

可知惯性权重在［狑０，狑１］之间随机变化。

狑较大时，前一速度的影响较大，全局搜索能力

较强；狑较小时，前一速度的影响较小，局部搜索能

力较强。通过调整狑来跳出局部极值。

３．３　变异

很多优化算法都存在易陷入局部最优的问题。

式（８）中采用自适应调整惯性权重，可以在一定程度

上增强搜索能力，但是经过一定次数的迭代后，粒子

的飞行速度越来越小，仍会出现过早收敛陷入局部最

优。为了增强全局搜索能力，采用变异操作来保持粒

子群的多样性［１６１７］：当整群粒子飞行速度都很小（低

于犞ｌｉｍｉｔ）时，在粒子速度上进行变异，以改变粒子位

置，增强在全局的搜索。具体的变异操作见式（９）。

狏犿 ＝２（狉３－１）·β·犞ｍａｘ，

狓犱犻（狋）＝狓
犱
犻（狋）＋狏犿， （９）

式中：狏ｍ 是变异值；β∈［０，１］为变异系数，用于调节

变异程度；狉３ 为在［０，１］范围变化的随机数；狓
犱
犻 表示

第犻个粒子的随机选中的第犱维。

变异操作不仅能够增强粒子群的全局搜索能

力，而且有助于保持种群的多样性。

３．４　犘犛犗算法流程

１）初始种群犘，设置种群规模犖，迭代次数犖狋。

初始化粒子位置狓及速度狏，犞ｍａｘ设置为最大允许速

度，初始化个体最优狆犻全局最优狆犵，令狋＝０。对应

于ＥＩＴ问题，犖 为３０～４０，犖狋 设为８００次，犘 为随

机分布的一组值，正问题中有限元剖分的单元数犕

为微粒的维数。如图１所示，有限元剖分的单元数

为２６４个。设定微粒的取值范围为［１，１０］，背景值

为１，突变区域的电导率为１０。

２）评价当前种群犘，当中所有粒子的适应值（目

标值）。选取适应度函数为：犛＝
１

２
‖Φ－犞‖

２，

‖·‖为向量范数，Φ是由正问题而得到的计算电

压，犞 是测量电压。根据测量电压和计算电压之差

不断的更新电导率的取值。

３）更新引导粒子，狋＝狋＋１。对每个粒子的适应值

进行评价，即将第犻个粒子的当前适应值犳（犡犻）与该

粒子的个体极值犘犻 的适应值做比较，若前者优则更

新犘犻，否则保持犘犻不变，同时更新全局极值犘犵。

４）判断犘 中粒子的整体速度是否小于一个临

界值犞ｌｉｍｉｔ，采用式（９）的变异策略进行操作。

５）如果狋＜犖狋，跳到第２步。

终止条件根据具体问题取最大迭代次数或粒子

群搜索到的最优位置满足的预定最小适应阈值。

４　仿真结果与分析

利用计算机模拟测量数据，实现了笔者提出的基

于粒子群优化的静态ＥＩＴ图像重建问题，并与正则化

的ＮｅｗｔｏｎＬａｐｈｓｏｎ算法
［１８］的仿真结果做了比较。

图１为全电极有限元模型，区域被离散成２６４个

三角单元，最外层均匀放置着１６个电极。仿真采用

从相邻电极上注入电流，在其他非电流注入电极上测

量电压的驱动模式。选取的单元数分别为１６０个、

２６４个，背景电导率是１Ω·ｍ，成像目标的电导率是

１０Ω·ｍ，重构图像电导率的单位均为Ω·ｍ。

图３为对５层１６０个剖分单元做的仿真实验。

图（ａ）为目标设定，选取靠近边界的１０个单元作为

突变区域。图（ｂ）为用ＰＳＯ算法的重构结果，图（ｃ）

为采用正则化牛顿法的重构结果。从仿真图可以看

出，用ＰＳＯ求解的结果定位更准确而且目标电阻率

的值也更接近，用ＰＳＯ求解迭代８００次的计算精度

为１０－７。相比之下牛顿法的结果则不太精确。

图３　１６０个单元犈犐犜重构结果
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图４的仿真中，虽然剖分单元数增加了，但用

ＰＳＯ重建所得到的图像精度仍然较高。

图４　２６４个单元犈犐犜重构结果

图５为双目标的仿真结果，对双目标而言，ＰＳＯ

的精度稍有下降。但与牛顿法相比，图像分辨率仍

然较高。

图５　双目标重构结果

由仿真结果可知，应用ＰＳＯ算法解决ＥＩＴ问题

是可行的，并且ＰＳＯ对突变区域的定位更加准确，

图像分辨率更高。但由于 ＥＩＴ固有的病态性，用

ＰＳＯ实现图像重构时也存在一定的问题：对边界的

变化较为敏感，而对中心区域的变化重构图像则

较差。

５　结　语

应用ＰＳＯ算法来实现ＥＩＴ的图像重建问题，图

像的分辨率及计算精度都有一定的提高。笔者分析

了ＥＩＴ的基本原理，给出了ＥＩＴ的建模模型和有限

元模型，并对ＰＳＯ算法做了适当的改进以适应ＥＩＴ

问题的求解，为了提高计算精度和收敛性，对ＰＳＯ

采用了自适应调节权重和变异操作。仿真结果表

明，应用ＰＳＯ进行图像重构时，能够对突变区域进

行准确的定位，图像分辨率较高。由于ＰＳＯ 算法是

一种相对较新的基于群体的智能计算方法，目前仍

有许多问题需要深入研究，而用ＰＳＯ解决ＥＩＴ图像

重建问题也存在剖分单元相对较少，计算时间稍长，

以及突变区域靠近中心时的成像效果较差等问题，

这些都是需要进一步研究解决的问题。
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