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PVF

#正问题$进

行了棱边有限元法和可视化成像的研究'建立了以电场强度为待求场矢量的正问题定解方程$重

点介绍了计算定解方程的棱边有限元方法$并在
PGFTGH

中建立了棱边有限元方程的计算流程'

为实现
PVF

对颅内出血的可视化成像$首先根据人体头部核磁共振图像数据生成了真实大脑有限

元剖分模型$在此基础上用
PGFTGH

得到了
PVF

对颅内出血的三维可视化成像结果'研究结果

证明了以电场强度为待求量的正弦均匀磁场激励
PVF

正问题定解方程和棱边有限元计算方法的

正确性'基于真实大脑模型的三维可视化成像结果为
PVF

在颅内出血成像的应用研究奠定了

基础'
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PVF

#是电阻抗成像技术研究中的
#

个新兴课题)

#

*

'

它的理论基础是法拉第电磁感应定理$实现原理是

利用正弦激励磁场在被测物体内部感应涡流电流%

涡流产生的
*

次磁场引起空间磁场的变化%检测线

圈感应空间磁场变化$利用重构算法实现对被测物

体内部电导率分布的图像显示)

*

*

'由于激励和检测

均在被测物体外部进行$

PVF

被认为是一种非接触

无创电阻抗成像技术$在生物医学无创检测成像领

域有很好的应用前景)

!

*

'

PVF

在医学无创检测$特别是颅内出血无创检

测成像领域的研究包括正问题仿真$系统实现和重

构算法
!

方面'正问题仿真可以为测量系统的设计

提供技术指标$同时为图像重构提供数据支持)

A

*

'

近年来针对正问题计算方法和仿真模型的研究不断

开展'

L&''/,9

使用棱边有限元和节点有限元相结

合的有限单元法在真实人脑有限元仿真模型上计算

了正问题)

"

*

'

d&'

3

2/-.5

建立了以修正磁矢量位
G

为变量的正问题定解方程$用棱边有限元法建立了

有限元方程$在复杂人体头部有限元模型上计算了

正问题)

D

$

C

*

'

S:59:59

和
Q8[K&,[

进一步完 善 了

d&'

3

2/-.5

的研究$并在
PVF

可视化成像方面进行

了探索)

?>B

*

'刘国强用三维一阶棱边有限元方法仿

真分析了
PVF

水槽模拟系统的正问题)

#$

*

'王聪建

立了二维
PVF

系统的正问题有限元模型$对比分析

了系统的仿真和实测结果)

##

*

'

目前国内外的研究主要建立了通用的正问题计

算方法$没有针对特定的
PVF

系统$在
PVF

三维可

视化方面也没有深入研究'笔者在此基础上$针对

正弦均匀磁场激励磁感应成像正问题$进行了
*

方

面研究!

#

#建立以电场强度
I

为变量的正问题定解

方程$用棱边有限元法建立相应的计算方程%

*

#结合

真实人脑有限元剖分模型实现
PVF

对颅内出血的

三维可视化成像'

8

!

磁感应成像正问题定解方程

8(8

!

磁感应成像正问题

正弦均匀磁场激励
PVF

系统是对课题组原实

验系统)

#*

*的改进$保留了用于大脑
PVF

检测的线

圈装置$将激励方式改变为基于赫姆霍兹线圈的正

弦均匀磁场激励$并增加了一组用于三维成像定位

的线圈装置'系统正问题的求解区域如图
#

所示'

成像区域
,

3

表示大脑$成像目标
,

I

表示颅内出血

区域$整个成像区域被空气区域
,

$

包围%由赫姆霍

兹线圈产生的正弦激励磁场
?

$

均匀分布在求解区

域中%大脑
PVF

检测线圈装置"如图
*

所示#$包含

#D

个检测线圈)

#*

*

$可以实现
9

$

;

平面成像%定位线

圈
(

#

4

(

B

与
;

轴垂直$可以实现
7

轴方向高度

定位'

在电磁场原理中$

PVF

正问题属于三维电磁场

涡流问题$需要通过确定求解区域内的电磁参数和

内外边界面来建立正问题定解方程'为简化问题$

求解区域不包括赫姆霍兹线圈$同时不对检测线圈

和定位线圈建模'成像区域和成像目标的电导率分

别为
'

#

和
'

#

$空气区域的电导率
'

#

为零$整个求解

区域使用真空磁导率
'

#

和真空介电常数
(

$

'

图
8

!

KL!

正问题求解区域

图
9

!

大脑
KL!

检测线圈装置结构图

求解区域的内边界包括空气区域和成像区域之

间的边界
5

A#

以及成像区域和成像目标之间的边界

5

K*

'外边界设定为
*

倍成像区域最大直径的正六

面体表面$按垂直于坐标轴方向分为
5

9

$

5

;

$

5

7

'根

据时谐电磁场惟一性定理)

#!

*

$正弦均匀磁场激励磁

感应成像正问题的电磁场边值问题方程可建立为

$D#
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其中
N

表示边界面的外法线方向单位矢量'由于成

像区域和成像目标的电导率为生物组织电导率$激

励频率较低$根据准静态电磁场和磁场透入深度条

件$边值问题方程忽略位移电流和集肤效应的影响'

8&9

!

正问题的定解方程

边值问题方程"

#

#描述的是正问题的电磁场一

般规律$包含了电场强度
H

和磁场强度
4

两个变

量$不适合计算求解'因此$磁场强度
4

用电场强

度
H

表示为
4b`#

+

L

-

.

$

h,

'又由于求解区域

中没有外部电流源$电场强度满足条件 ,

,b$

$利

用矢量恒等式
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H

'

可以得到以电场强度
H

为求解场量的正问题定解方

程
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棱边有限元法计算定解方程

棱边有限元法是一种以场矢量"这里为电场强

度
,

#为直接求解变量的有限单元法'因可以自动

满足场矢量在媒质交界面上切向分量连续的条件$

棱边有限元法适合求解三维电磁场涡流问题)

#A

*

'

9&8

!

棱边有限元方程

由于棱边有限元法可以自动满足场矢量在媒质

交界面上切向分量连续的条件$定解方程"

*

#可以忽

略交界面
5

A#
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*

上的边界条件而简化为!
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根据加权余量法$用电场强度
,

的变分
&

"

,

#作

为权函数对求解区域
,

$

+

3

+

I

内的微分方程进行余量

加权积分$并用变分
&

"

,

#在边界面上的适当变换

]

#

&

"

,

#和
]

*

&

"

,

#分别对边界
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和
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上的微分方

程进行余量加权积分$得到方程"
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根据格林第一公式$对 *

,

的体积分进行降阶

处理!
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其中
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$得到等

效积分形式"
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#的弱形式!
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再根据泛函变分理论$方程"

"

#等价转化为泛函

变分问题
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其中$

`

为等价泛函$

&

" #

`

为泛函的变分'

用棱边四面体单元"图
!

所示#剖分求解区域'

图
;

!

棱边四面体单元

等价泛函
`

离散化为单元泛函
`
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棱边有限元法中$自由度是待求场矢量
H

沿棱

边的线积分
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'

矢量插值基函数为

(

3

L

%3

3

3

L

)3

L

3

3

"

3

$

L

%

#

$

*

$

!

$

A

#

其中
3

是四面体单元的体积坐标'因此在单元内电

场强度
H

可近似表示为

H

9

HS

%

5

D

C

%

#

(

C

"

C

' "

C

#

其中
C

代表单元棱边$

,S

称为
,

的插值函数'将插

值函数代入单元泛函
`

N

得到单元特征式
-

")

"

#

4

"

D

*#'

通过对单元特征式的叠加$整个求解区域的等

价泛函变分问题
&

"

`

#

b$

可离散化为以自由度
"

为

求解变量的矩阵方程

)

#

*)

-

*

%

)

3

*' "

?

#

该方程即是用棱边有限元法求解正问题定解方程

"

*

#的有限元计算方程'

9&9

!

棱边有限元方程的生成和计算

笔者利用2

L

;W

8-P892

3剖分软件对求解区域进

行建模和剖分'由于2

L

;W

8-P892

3只能产生节点有

限元剖分数据$首先需要将节点有限元剖分数据在

PGFTGH

中转换为棱边有限元数据$然后计算得

到每个棱单元的单元特征式$最后叠加单元特征式

生成有限元方程系数矩阵)

#

*和)

3

*'有限元方程

利用共轭梯度法进行数值求解$得到棱边自由度
"

$

根据插值函数"

C

#将自由度转换为待求的电场强度

,

'棱边有限元方程生成和计算程序流程如图
A

所示'

在节点有限元数据转换为棱边元数据的过程

中$需要注意的是节点相同方向不同的两条棱边$其

自由度大小相同$正负号相反'因此可以先确定其

中一个自由度为待求量建立有限元方程$另一个在

方程计算完成后根据棱边方向确定正负号得到'此

外$从棱边有限元方程计算流程可以看出棱边剖分

数据的生成和单元特征式的计算是两个相对独立的

步骤$在
PGFTGH

中可以使用并行计算功能编程

以提高程序的计算速度'

9&;

!

方法验证

为验证棱边有限元法计算正问题定解方程的正

确性$计算了一个典型的三维电磁场涡流问题)

#"

*

'

计算模型如图
"

所示!边长为
*$JJ

的非磁性导电

图
<

!

棱边有限元方程生成和计算程序流程

立方体"

'

b"&Ch#$

C

K

+

H

$

.

b

.

$

#置于正弦均匀磁

场
$

$

"

#E

$

"$LZ

#中$设置边长为
A$JJ

的同心立

方体表面为外边界'用方程"

!

#建立计算模型的定

解方程$用棱边有限元程序求解'计算对象为导电

立方体内部
9

轴线方向上涡流密度的
;

轴分量实部

和虚部$结果如图
D

所示"坐标系
9

$

;

$

7

的原点为立

方体的中心点#'计算结果与文献)

#"

*给出的曲线

一致$验证了棱边有限元计算方法的正确性'

图
=

!

程序验证计算模型

;

!

颅内出血
KL!

可视化成像

由于磁场可以穿透不导电的颅骨$相比于电流

注入方式的电阻抗成像技术$

PVF

可以更有效的对

颅内出血进行检测成像)

D

*

'为此$笔者在正问题仿

真中进行了大脑有限元建模和三维可视化成像的

研究'

*D#
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图
>

!

计算结果

;&8

!

大脑有限元剖分模型

为实现颅内出血的
PVF

可视化成像$笔者首先

利用人体头部核磁共振图像生成了真实大脑有限元

剖分模型'

头部核磁共振图像使用
P/

;

&1'5.5=

提供的

G./'

;

Z8C("

格 式 数 据'核 磁 共 振 数 据 经 过

2

H-/5.E,5:8

3$ 2

H-/5.E:&-J

3$

PGFTGH

和

2

L

;W

8-P892

3

A

个软件的处理$得到真实大脑有限

元剖分模型$如图
C

"

/

#所示'为仿真颅内出血$模

型中添加了一个直径为
!=J

的球形实体$如图
C

"

U

#所示'整个剖分模型使用了
!*!#B

个四面体单

元$其中
D!C

个单元属于球形实体'

图
?

!

大脑有限元剖分模型

;:9

!

颅内出血
KL!

可视化成像

根据参考文献)

" C

*$在
#*$[LZ

激励频率下$

正常脑组织的电导率为
$&#E

+

J

$血液电导率为

$("E

+

J

'因此在颅内出血
PVF

可视化成像中$正

常组织的电导率设为
$(#E

+

J

$出血区域设为
$(!

E

+

J

'激励磁场的频率设为
#*$[LZ

'

正问题计算正弦均匀磁场激励
PVF

系统检测

真实大脑模型的颅内出血情况$得到三组电压数据!

在
7

轴方向磁场激励下$不考虑颅内出血情况$整个

成像区域"包括球体#的电导率设为
$&#E

+

J

时$

#D

个检测线圈上的感应电压)

*

#

*%在
7

轴方向磁场激

励下$考虑颅内出血情况$成像区域电导率设为

$&#E

+

J

$球体部分的电导率设为
$&!E

+

J

时$

#D

个

检测线圈上的感应电压)

*

*

*%改变激励磁场方向为

;

轴方向时$考虑出血情况$定位线圈在
7

轴方向不

同高度上的感应电压)

*

!

*'

由于被测物体内部电导率变化只与检测线圈感

应电压的虚部有关)

"

*

$笔者使用)

*

#

*和)

*

*

*的虚部

值计算得到灵敏度

)

K

*

%

5J/

3

")

*

*

*

)

)

*

#

*#

5J/

3

")

*

#

*#

' "

B

#

同时为了能够统一判断颅内出血的严重程度$笔者

将
$&"

和
$&#E

+

J

作为上下限$以此为标准将灵敏

度标定到
$

"

"

之间$用以反映出血区域和正常脑组

织电导率相对大小情况'

在
PGFTGH

中$利 用 2

F8=2.5

4

,89 0&-

759,/'5Z5.

3

9=/'/-7&',J8K/:/

3技术$导入大脑
POV

数据生成三维大脑表面轮廓图像%然后利用定位线

圈感应电压)

*

!

*$选出最大值所在行数$结合大脑

POV

各断层编号$得到出血区域所在大脑
POV

断

层平面$并在大脑表面轮廓图像上绘制显示出该断

层平面%在断层平面上$根据正问题计算得到的
#D

个检测线圈上感应电压灵敏度数据标定值)

K

*$利用

PGFTGH

中2

3

-5KK/:/

3函数并使用其双调和样条

插值算法2

:A

3$生成
PVF

对颅内出血的三维可视化

成像结果$如图
?

所示'

图
@

!

颅内出血
KL!

三维可视化成像

这里进行的三维可视化成像没有涉及逆问题图

像重构算法$而是使用检测电压直接进行插值成像'

这种方法属于正问题研究范畴$可以为逆问题成像

算法研究提供理论基础'

<

!

结
!

论

笔者对正弦均匀磁场激励
PVF

正问题的棱边

有限元法进行了研究$取得了以下成果!

#

#建立了以电场强度
I

为求解变量的正问题定

!D#

第
#$

期
!!!!!!!!!!

何
!

为$等!正弦均匀磁场激励磁感应成像正问题的棱单元法
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解方程$用棱边有限元法建立了相应的有限元计算

方程$在
PGFTGH

中实现了有限元方程的建立和

求解$通过实例验证了程序的正确性'

*

#利用人体头部核磁共振图像数据$生成了真

实大脑有限元剖分模型'在此基础上实现了
PVF

对颅内出血的三维可视化成像'
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