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E_F

#信息量少$正'逆问题计算

时由于实际三维场近似到二维时引入误差等弊端$在开放式
E_F

基础上改进一维电极阵列为二维

电极阵列$拓展求解域到整个三维场$以增加信息量$消除模型误差&针对目前
E_F

的几种激励模

式$运用有限元法求解不同模式下的正问题$以区分度和表面投影成像的方法评估各种激励模式对

三维场域内扰动的敏感度&结果表明背电极方式在探测深度'精度上具有明显优势$临床应用简

便$可为下一步三维
E_F

的研究提供参考&
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电阻抗成像"
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$

E_F

#是一种新颖的医学功能成像技术$通过向研究

对象施加电激励"电压或电流#并测量其表面的电响

应来重构其内部的电导率分布)

*

*

&

E_F

在临床医学

领域具有良好的应用前景$许多疾病"如!乳腺疾病'

消化道疾病'肺部疾病等#的诊断都可以从人体内相

应组织器官的电特性分布获取有价值的信息&与超

声"

6&:-/9%,.L

#'核磁共振"

RT_

#'

(

射线计算机断

层扫描"

(>1F

#等成像技术相比$

E_F

具有设备简

单'成本低廉'功能性成像'无创'无辐射损伤等鲜明

的特点)

#

*

&国内外的主要
E_F

研究成果都是在假

设
E_F

问题是二维的情况下取得的$即二维
E_F

&

目前$

E_F

尚处于实验室研究阶段$仅有少量的临床

应用研究&其中用于乳腺疾病检查的系统有!美国

仁斯利尔理工学院"

TS_

#的
N1FB

系统)

!

*

$以色列

F>H1N(

FR公司的
FH#)))

电阻抗扫描仪)

B

*

'俄罗斯

的
RE_M

电阻抗乳腺诊断仪)

"

*

'英国谢菲尔德大学

的
RM!'"

系统)

D

*和第四军医大学与上海英迈吉东

影图 像 设 备 有 限 公 司 共 同 研 制 的
N.

3

8&

U

&/.>

E_H*)))

电阻抗乳腺诊断仪)

C>?

*

&以上大部分都是

二维
E_F

$采用不同的激励测量方式$但并未对各种

激励方式的优劣进行评估&

E_F

的一个瓶颈是信息量不足&由于
E_F

通

过电极施加电激励并测量电响应$所以电极的个数

决定了信息量的多少&二维
E_F

的电极个数通常

为
?

"

DB

$以相邻配置的
*D

电极为例)

A

*

$如果舍弃受

电极接触阻抗影响的与激励电极相关的测量值$并

考虑互易原理$则有效的独立电压测量数仅为"

*D[

!

#

]*D

(

#\*)B

$可见信息量有限&另一个制约是!

现实的情况本身是三维的$二维只是对三维的简单

近似$不可避免地会引入模型误差)

*)

*

&所以$通过

增加电极数量以增加信息量$将二维转向三维研究

是
E_F

必然的发展方向&笔者是在开放式
E_F

)

**

*

的框架下$针对乳腺疾病检查$将电极扩展为
D]D

的面电极阵列$建立简单的人体模型$从三维场域的

正问题角度$针对背电极'手电极两种工作模式$以

及电流激励'电压激励两种激励方式$运用前人对区

分度的研究方法)

*#>*!

*

$探讨各种方式对内部目标的

识别能力$为三维
E_F

系统的后续研究工作打下一

定的基础&

;

!

三维
KM!

原理及计算模型

;<;

!

三维
KM!

数学描述

由于生物组织的磁导率很低$其磁场效应可忽

略不计$所以在
E_F

计算中$只考虑其电场特性&

此电场区域
8

内的电位分布函数
/

与该场域的电导

率分布
'

满足拉普拉斯方程!

,

+

"

',

/

"

F

##

.

)

$

F

*

8

"

*

#

将边界
18

视为两个部分的并集!

2

I

?2

$其中
2

I

为电极的表面边界$

2

I

\

?

#

S\*

2

S

$这里
2

S

为第
S

个电极$

#

为电极数目&

2

为电极之间的间隙&基

于 全 电 极 模 型 "

1%I

U

&8:8 E&8K:-%L8 R%L8&

$

1ER

#

)

*B

*

$得到
G5-5K2&8:

和
(8,I/..

边界条件!

N

S

.

/

)

-

S

'

"

/

"

F

#

"

B

$

F

*

2

S

$

S

.

*

$

#

$/$

#

&"

#

#

'

2

S

'

"

`

"

F

#

"

B

LX

.

\

S

$

F

*

2

S

$

S

.

*

$

#

$/$

#

&"

!

#

式中
N

S

表示第
S

个电极表面的电压$

-

S

表示第
S

个

电极接触阻抗$

B

表示场域边界
12

的外法向单位向

量$

\

S

表示第
S

个电极注入电流&在电极间隙
2

处

"

/

"

F

#

"

B

.

)

$

F

*

2

& "

B

#

考虑电荷守恒定律$有

#

#

S

.

*

\

S

.

)

& "

"

#

为使模型有唯一解$需要选取电位参考点或接地点!

#

#

S

.

*

/

S

.

)

& "

D

#

!!

全电极模型被认为是目前最合理的模型$其计

算精度高于
E_F

测量系统的测量精度&

;<=

!

三维
KM!

仿真计算模型及激励模式

三维
E_F

仿真模型如图
*

所示$为简化仿真计

算复杂度$人体胸部简化为
*"KI]*)KI]*)KI

的长方体$只考虑生物组织的阻性分量$电导率取

)'BH

(

I

&电极系统是
D]D

电极阵列$如图
*

"

8

#$

放置在长方体上表面正中$另增加一个辅助电极位

于背部或手部&电极规格为
CII]CII

的正方

形$间距
#II

&背电极模型下表面正中放置
*

个面

积为
*)II]*)II

的背电极&手电极模型与背

电极模型类似$不同之处在于在场域侧面增加一个

直径为
B)II

'高度为
")II

的圆柱表示人体手

臂$并且将原背电极移至圆柱端面中心作为手电极&

电极材料为铜$电导率是
"'AA?]*)

C

H

(

I

&

探测目标为
*"II]*"II]*)II

的长方

体$其电导率为背景电导率的
*)

倍$即
BH

(

I

&为

AC

第
#

期
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使仿真结果有一般性$目标设置分为两种单目标$一

种双目标共三种情况!

*

#单目标
*

$探测目标放置在

电极阵列中心下方$如图
*

"

/

#'"

=

#所示%

#

#单目标

#

$探测目标在电极侧面下方$由于仿真模型的对称

性$目标放置在
!*

号电极下方即可模拟这种情况$

如图
*

"

K

#%

!

#双目标$两个间距
B)II

的相同的目

标分别放置在
*!

和
*?

号电极下方$左侧目标电导

率为
BH

(

I

$右侧目标电导率为
#H

(

I

$如图
*

"

L

#&

所以$综合电极配置和目标设置共有
D

种仿真模型&

为节约篇幅$未给出背电极单目标
*

模型及手电极

双目标模型图&

图
;

!

三维仿真模型及电极阵列

)?

重 庆 大 学 学 报
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第
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!!

根据国内外的
E_F

系统$可以归纳以下
B

种激

励模式!

背电极电流模式"

\

=/KX

#!激励电流轮流由电极
*

到
!D

注入$背电极流出$测量每次注入时每个电极

的电位$如美国的
N1FB

系统&

手电极电流模式"

\

2/.L

#!激励电流轮流由电极
*

到
!D

注入$手电极流出$测量每次注入时每个电极

的电位$如俄罗斯
RE_M

3

&

背电极电压模式"

N

=/KX

#!激励电压轮流加在电

极
*

到
!D

上$背电极为地$测量每次激励时注入电

极的电流&

手电极电压模式"

N

2/.L

#!激励电压轮流加在电

极
*

到
!D

上$手电极为地$测量每次激励时注入电

极的电流$如以色列
F>H1N(

系统&

在仿真中$激励电流为
!IN

$激励电压为
#$

&

暂不考虑如自适应激励的多激励模式&

=

!

三维
KM!

激励模式比较

三维
E_F

的正问题是在式"

*

#"

D

#的基础上$

由已知电导率
'

分布和激励求三维场域内的电位分

布
/

&采用三维有限元方法)

*"

*求解上述
B

种激励测

量模式下的正问题$仿真算例包括均匀场域和
D

种

仿真模型下检测目标位于
*

"

CKI

等
C

个不同深度

时的非均匀场域&然后采用适当的数据分析方法处

理仿真结果$评估各种激励模式的探测性能&

=<;

!

评估方法

为评估探测性能$

TS_

的
_9//K9%.

教授提出区

分度"

G59:5.

3

,592/=5&5:

;

#的概念$作为区分两种不同

电导率能力的度量)

*#

*

&根据一组数据的区分度指

标可以评估重构的性能$换言之$如果区分度低于或

是等于系统噪声水平$则不能为图像重构提供有价

值的信息&

_9//K9%.

教授提出
#

种区分度指标!范

数区分度"

(%-I G59:5.

3

,592/=5&5:

;

#和功率区分度

"

S%P8-G59:5.

3

,592/=5&5:

;

#&

设场域均匀背景电导率为
'

)

$目标电导率为
'

*

&

N

"

'

)

$

0

#定义为在均匀场域下$以电流密度
0

注入时

的电极测量电压$

N

"

'

*

$

0

#定义为场域中有探测目标

时的电极测量电压&如果系统测量精度为
%

/

$则当

且仅当式"

C

#成立时

+

N

"

'

)

$

0

#

1

N

"

'

*

$

0

#

+

%

%

/

& "

C

#

!!

我们说在均方值意义上可以区分两种不同电导

率&定义范数区分度为

&

S

"

'

*

$

'

)

$

0

#

.

+

N

"

'

)

$

0

#

1

N

"

'

*

$

0

#

+

+

0

+

.

#

#

S

.

*

]

N

S

"

'

)

$

0

#

1

N

S

"

'

*

$

0

#

]

#

#

#

S

.

*

]

\

S

]槡 #

& "

?

#

其中$

\

S

是加载到电极
S

"

S\*

$

#

$

!

$/$

#

#上的电流&

由于电流注入模式是分别在
!D

个电极上注入$

所以使用每个电极上的平均电压"

N

=/KX>/7

3

$

N

2/.L>/7

3

#

计算范数区分度&

如果模式
\

"

*

#的范数区分度高于模式
\

"

#

#的范

数 区 分 度$就 意 味 着 当
#

#

S

.

*

\

"

*

#

S

#

.

#

#

S

.

*

\

"

#

#

S

#时$

#

#

S

.

*

"

&

N

"

*

#

S

#

#

%

#

#

S

.

*

"

&

N

"

#

#

S

#

#

$

亦模式
\

"

*

#比模式
\

"

#

#更容易检测出目标&

范数区分度只适用于电流激励模式的评估$而

评估电压激励模式时需要引入功率区分度&功率区

分度是用相对功率变化来比较区分度的方法$它既

可以评估电流激励模式也可以评估电压激励模式&

当由目标引起扰动的功率变化大于系统测量精度
%

G

时$即

G

"

'

)

#

1

G

"

'

*

#

%

%

G

& "

A

#

!!

该目标被认为是可检测的&所以可用相对功率

变化定义功率区分度!

&

G

"

'

*

$

'

)

#

.

G

"

'

)

#

1

G

"

'

*

#

G

"

'

)

#

& "

*)

#

式中功率
S

是
#

#

S

.

*

\N

的实部&如果一种激励模

式有较高的功率区分度$则说明在该模式下$测量均

匀场域和有目标场域时功率变化更大$因此更容易

检测到目标&

需指出的是$范数区分度和功率区分度与施加

激励的大小无关$只与激励方式相关&

=<=

!

仿真结论

#'#'*

!

范数区分度

此项指标仅针对两种电流激励模式的正问题结

果进行计算$如图
#

所示$图中
\

=/KX*

"

\

=/KX!

和
\

2/.L*

"

\

2/.L!

依次表示背电极和手电极在单目标
*

'单目标
#

及双目标情况的范数区分度&由图
#

可知不同目标

时的区分度数值有一定差异$但总体变化趋势一致&

显然$背电极电流模式的范数区分度明显优于手电

极电流模式&二者随探测目标深度的变化规律有类

似之处$但也有一些差别&这两种激励模式下$范数

区分度都是随探测目标深度增加先下降$然后上升$

但背电极电流模式下上升趋势更为明显$最后接近

深度较小时的值&

*?
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图
=

!

两种激励模式下范数区分度随探测目标深度的变化

!!

上述两种电流激励模式下范数区分度的差别可

以从电流场分布的角度来理解&在背电极电流模式

下$激励电流从模型上表面的电极阵列注入$下表面

的背电极流出$电流总的方向为从上到下$围绕垂直

方向中轴线$即面电极阵列中心到背电极的直线上

呈纺锤形分布$而探测目标就在垂直中轴线上$所以

目标处的电流密度较大&而手电极电流模式激励电

流从上表面的电极阵列注入$从侧面的手电极流出$

电流侧向流动$中轴线上的电流密度较小&图
!

描

绘了两种激励模式下电流场的不同分布&范数区分

度指标是多次注入情况下众多测量值的一个统计

量$是激励模式探测能力的总体表征&

图
>

!

背电极激励和手电极激励电流场分布

#'#'#

!

功率区分度

功率区分度对研究的四种激励模式均适用$评

估结果如图
B

"

/

#"

K

#所示&由于数值差别较大$纵

轴采用对数坐标&图中显著的特征在于
B

条曲线两

两聚集!背电极电流模式和背电极电压模式接近$手

电极电流模式和手电极电压模式接近$而它们之间

则差别明显&可见背电极激励方式功率区分度明显

优于手电极方式$这与范数区分度的评估结果一致&

而同为背电极方式或是手电极方式时$电流激励和

电压激励的差别不大&此外$比较三种不同目标时

功率区分度$单目标在电极阵列下方正中时数值最

大$双目标时最小&说明电极阵列对正下方的目标

探测能力最强&功率区分度随探测目标深度的变化

趋势与范数区分度的评估结果也基本一致&

图
2

!

2

种激励模式下功率区分度随探测目标深度的变化

从以上区分度指标来看$背电极方式优于手电

极方式&考虑到临床应用$手电极方式的主要优点

是操作简便$公共电极可以直接握在病人手里$而背

电极方式则稍显麻烦$需在病人背上贴放一个电极&

手电极方式虽然方便$但也存在明显的问题就是由

于手汗$手抓电极松紧不同难以保证手电极的良好

#?
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接触$这可能导致测量出现较大误差甚至失败&所

以俄罗斯的乳腺肿瘤检测系统新一代样机已经放弃

手握式公共电极$改用心电电极贴在病人的小臂的

方式&背电极方式的操作复杂度不高$临床上虽稍

显不便但也能接受$所以今后的研究重点考虑背电

极方式&

>

!

电压差值投影成像

在电 阻 抗 扫 描 成 像 "

E&8K:-5K/&5I

U

8L/.K8

9K/..5.

3

$

E_H

#中$常用测量到的边界电压对三维场

内部情况在表面的投影直接成像$如以色列的
F>

H1N(

系统&这种方法也可用在激励模式的研究

中$由于采用边界电压成像$采用一种简单的方法研

究背电极'手电极电流激励测量模式时单目标在电

极阵列正下方$背电极电流激励测量模式时双目标

情况下的表面电极区域投影成像&具体方式如下!

分别计算均匀场域和有探测目标时的边界电压$由

式"

**

#得到每个电极在这两种情况下的直接平均数

N

/

.

#

#

0

.

*

N

/

$

0

#

$

/

$

0

.

*

$

#

$

!

$/$

#

& "

**

#

式中
N

/

$

0

电极
0

注入时$电极
/

上的电压&然后由式

"

*#

#计算每个电极上的电压差
%

N

/

&最后$以
#

个

电压差为基础$在电极平面区域内做插值成像$如图

" C

所示&

%

N

/

.

N

/

$

2%I%

1

N

/

$

O!F

$

/

.

*

$

#

$

!

$/$

#

&"

*#

#

式中
N

/

$

2%I%

$

N

/

$

O!F

分别表示电极
/

在均匀场域和有目

标场域时的平均电压&

图
" C

的"

/

#'"

K

#'"

8

#'"

3

#为直接表面投影成

像的结果&其中
(

'

+

轴表示电极阵列长宽$

-

轴表

示电压差值$以电压差值的大小定位目标$以
(

'

+

轴

数值确定目标在电极阵列下方的水平位置&根据成

像结果$单目标情况下$目标位于
*KI

深度时$

#

种

激励模式目标所在区域电压差值最大$可明确标出

目标及大小%随深度增加$背电极方式的目标区域逐

渐不明显$而手电极方式的位置定位错误甚至成像

失败$不能分辨出目标&双目标情况下$可以探测到

浅层的目标$随深度增加$目标逐渐不明显$甚至成

像失败$此外$根据图像数值$可以明显区分出两个

目标的电导率不同&手电极方式定位错误的原因

是$电流线聚集在手电极一侧$如图
!

"

=

#$使得电极

正下方目标的投影也偏向手电极一侧&深层投影成

像效果不好的原因是式"

**

#直接计算
O

次激励下$

每个电极的平均电压$并不能真实反映场域内部情

况&假设当电极
*

注入电流时$电流线在电极
*

下

方最密集$对电极
*

的平均电压计算贡献最大$而离

电极
*

越远的电极下方的电流线越稀疏$电极
!D

下

的电流线最稀疏$即对电极
!D

的平均电压计算贡献

最小&因此$根据每次注入时电极下方的电流线稀

疏程度$在计算平均电压时引入与电极几何位置相

关的权系数
K

$

K

"

/

$

0

#表示电极
5

激励时$电极
J

的权

K

"

/

$

0

#

.

*

$

/

.

0

%

)<A"

C

*

X

/

$

0

$

/

-

0

.

/

0

&

"

*!

#

式中
X

/

$

0

表示电极
/

$

0

之间的距离&式"

**

#改进为!

N

/

.

#

#

0

.

*

"

N

/

$

0

C

K

"

/

$

0

##

#

$

/

$

0

.

*

$

#

$

!

$/$

#

&

"

*B

#

!?
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图
?

!

背电极激励测量方式的电压差值直接与加权表面投影成像结果

B?
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图
B

!

手电极激励测量方式的电压差值直接与加权表面投影成像结果

图
C

!

双目标情况下背电极激励测量方式的电压差值直接与加权表面投影成像结果

!!

针对背电极'手电极电压测量方式采用加权方 法成像$如图
" C

"

=

#'"

L

#'"

0

#'"

2

#所示&背电极单

"?
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目标情况下$与直接电压差成像相比$目标在浅层"

*

"

!KI

#时$效果相差不大$能明显定位目标%在深层

"

"KI

以上#时$加权电压成像优于直接成像$虽不

能反映目标大小$但可定位目标大致区域&特别是

CKI

处图像略好于
"KI

处$与前文
CKI

处区分度

大于
"KI

处的结论相符&手电极单目标情况下$只

有目标在
*KI

处时直接电压差成像能显示目标$其

他深度显示的目标位置错误$而加权后不论深度深

浅$均能探测到目标$且目标位置正确&背电极双目

标情况下$与直接电压差成像相比$目标在浅层时$

效果相差不大$能明显定位两个目标%在深层时$加

权投影成像可以定位目标$并且显示出两个目标电

导率不同&

2

!

结
!

论

笔者从正问题角度对三维电阻抗成像系统进行

初步研究&构建了背电极模型和手电极模型$设置

!

种不同的目标$以有限元仿真计算为手段$采用范

数区分度和功率区分度的评估方法$对背电极电流

激励等四种激励模式的探测能力进行了评估&并采

用电极电压做表面投影成像&结果显示$背电极方

式相对于手电极方式具有明显的优势$能从边界测

量信号中得到更多内部阻抗分布的信息%加权后的

投影成像效果明显优于直接平均值$在以后的三维

重构算法中可以考虑统计学上的方法$对测量值做

预处理后再计算&与二维
E_F

相比$三维
E_F

增加

了电极数量$测量时间长%三维场域计算复杂$计算

量大&这些问题将在后续工作中研究&
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â (Z

$

8:/&'R%L8&5.

3

/.L95I,&/:5%.=/98L%.%

U

8.

8&8K:-5K/&5I

U

8L/.K8 :%I%

3

-/

U

2

;

)

+

*

' +%,-./& %0

12%.

34

5.

3

6.578-95:

;

$

#))A

$

!#

"

C

#!

C!*>C!"'

)

*B

*
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