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摘　要：该研究针对传统平面电极阵列电阻抗成像系统问题，构建了一个交叉平面电极阵列的

电阻抗断层成像系统。此系统由６５个电极组成４个水平和８个轴向相交叉的成像空间。仿真及

水槽实验采用了Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化算法，重建结果与原物体的比较表明，该成像方式在空间中能够

提供更高的分辨率和定位精度。此外，这种方法能有效地减少计算量，在临床检查和监护上显示出

很大的应用前景。
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　　电阻抗断层成像是一种只需对物体体表进行测

量而重构出内部阻抗图像的技术。它通过注入电流

到一个目标区域建立电场，随后对目标周边产生的

电压进行测量［１］。传统的电阻抗断层成像技术中，

电极的放置通常局限于某个平面，然而，电阻抗成像

本质上是一个三维问题，其电流不局限于在某个平

面上流动，因此，二维图像重建通常会产生伪像［２］。

而三维电阻抗成像的主要问题是：系统无法负担复
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杂的算法，病态性使得算法有时难以实现，尤其是在

边缘区域，最终造成重建图像中目标位置难以判断

或形状扭曲［３］。在笔者前期的研究工作中，建立了

开放式电阻抗成像系统，该系统能够很好地实现物

体的表层阻抗判定，但是受制于探测深度的因素，精

度只能保证在２～３ｃｍ的范围内
［４］。为此开发交叉

平面电极阵列系统，通过交错的二维成像数据，能够

更有效地构建三维成像模型，并在保证有效精度的

前提下减小了直接三维重构的计算量。

１　数值模型及方法

图１　电极放置模型

１．１　模型结构

笔者构建的模型是一个半径为１００ｍｍ的半

球，水平方向看，电极被分布在了４个不同的层上，

每层的１６个电极等间距环状地分布在半球的边缘

（图１（ａ）），该分布方式的良好对称性可以提供精确

可靠的测量结果。模型的第１层距底部１５ｍｍ，之

后的每一层间隔为２０ｍｍ。图１（ｂ）为该模型的俯

视图，其中顶部的电极作为共用电极，６５个电极又

在空间上被分为８组垂直于上述的４组水平电极

阵列。通过这样的划分，每个弧形切面包含９个

电极，当电极从轴向注入模型时，电极之间的角

度是不等的，但呈轴向对称。弧形电极的检测方

式是基于电阻抗成像对腹腔内的出血的检测［５］，

虽然使用弧形电极阵列能够提供更多的有效信

息，但是其注入电流在被测物体中的分布具有很

大的不对称性，因此需要对算法进行评估，确定

适当的算法参数。

１．２　测量方式

由于测量结果需要包含足够的、可重构的数据

来进行稳定的图像重建，目前最常用的有“相邻”和

“相对”驱动，它们都使用差分方式，对非电流注入电

极进行测量，以减少电极的接触阻抗的影响，提高共

模噪声抑制［６］。为此，对４层圆电极阵列采取相对

电极注入，从而提高在中心区域的灵敏度，对８组弧

形电极采取相邻电极注入，以提供更好的分辨率以

及更多的独立的测量数据。

１．３　重构算法

时差成像由测量导电率随时间的微小变化而进

行的图像重构，这种方式能够提高重建图像的稳定

性，克服如未知的接触阻抗、电极位置不准确和非线

性所带来的问题。对边界电压犞 的测量，实际上是

与电导率分布相关联，表述为犞＝犳（σ）。通过泰勒

级数展开，忽略高阶项，得到一个线性近似Δ犞＝犛·

Δσ，Δσ是矢量离散电导率，犛为灵敏度矩阵。通过

计算在时间间隔（狋１，狋２）上的Δ犞＝犞２－犞１，来得到

电导率分布。

由于该系统几何结构及电极分布方式相比圆周

的电极放置在重构中呈现出更高的病态性，因此，选

定一个合适的算法和确定相关参数的取值尤为重

要。在下面的实验中，笔者通过３种方法比较，来评

估最适合的重建算法，以满足交叉平面电极图像重

建的要求。

１．３．１　一步牛顿法（ＮＯＳＥＲ）

一步牛顿法的应用首先由Ｃｈｅｎｅｙ等提出
［７］。

该算法基于牛顿法，但只计算牛顿法的第一步，而不

进行迭代计算。使用电阻率ρ来解释这个概念，在

最小二乘法中，通过最小误差平方和估计，得到近

似解：

ａｒｇｍｉｎ‖Δ犞－犝（ρ）‖
２
２。 （１）

　　在一步牛顿法中，算法表达为

Δσ＝ （犑
Ｔ犑＋ε·ｄｉａｇ（犑

Ｔ犑））－１犑Ｔ·Δ犞， （２）

式中：犑为雅可比矩阵，也称为灵敏度矩阵；ε是正规

化参数，范围在０和１之间；ｄｉａｇ（犑
Ｔ犑）表示对角矩

阵，可看作是高阶误差的近似表达［８］。
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１．３．２　加权最小范数法（ＷＭＮＭ）

由于远离电极处的灵敏度通常较小，该算法最

小二乘解基于最小化加权范数的解［９］。这种方法能

够很好适应电阻抗成像中各电极拓扑结构和远点处

的图像重建问题。Ｃｌａｙ和Ｆｅｒｒｅｅ提出的单步反演

ＦＯＣＵＳＳ算法用于电阻抗图像重建中，称为加权最

小范数法（ＷＭＮＭ）
［１０］。该算法中，加权系（狑犼）被

定义为

狑犼 ＝ （
犕

犻＝１

犑２犻犼）
－１／２， （３）

通过对矩阵元素的规范化调整，可以使用一个对角

加权矩阵犠 来表示，最终得到

Δσ＝犠（犑犠）＋·Δ犞， （４）

可以得出，该变化实际上是重建矩阵犑，使之扩展为

犠（犑犠）＋。

１．３．３　Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化（ＴＲ）

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化算法在重建过程中应用高阻

尼特征向量模型参数，添加罚函数使算法生成的阻

尼效果，从获得稳定的解，同时在一定程度上确保平

均时间内的空间分辨率。通常Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化，可

以通过求解如下方程的最小范数解得到，

ａｒｇｍｉｎ｛‖Δ犞－犝（σ）‖
２
２＋λ‖犔（σ－σ０）‖

２
２，

（５）

对于零阶 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化，犔 是单位矩阵，参量

σ０＝０。

方程（５）的代数形式为

Δσ＝ （犑
Ｔ犑＋λ·犠

Ｔ犠）－１犑Ｔ·Δ犞。 （６）

　　选择合适的正则化参数λ对于平衡该方程非常

重要。犠 是一个正定矩阵，与先验信息密切相关，受

噪声Δ犞 影响，一般是未知的。使用犔 曲线法，可

以选择适当的正则化参数［１１］。

定义的参数η和ρ为

η＝ｌｇ‖Δσ‖
２，ρ＝ｌｇ‖犛Δσ－Δ犞‖

２。 （７）

　　犔曲线的曲率可以表示为

κ＝２ ρ′η″－ρ″η′
［（ρ′）

２
＋（η′）

２］３／２
。 （８）

　　而正则化参数即为该曲线拐点处的值，正则化

参数可以看作是通过加权罚项对最小范数方程平滑

求解，即一奇异值过滤器［１２］。

２　仿真分析

该模型通过ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ４．１建立

三维模型，并进行仿真验证。数据分析、参数评估和

图像重建在 Ｍａｔｌａｂ（版本：７．１１．０）中进行。

２．１　正问题仿真

在图２中，半球的半径为１０ｃｍ，容器内液体的

电导率为０．２Ｓ／ｍ－１，电极（导电率６×１０７Ｓ／ｍ－１）

为半径２ｍｍ、高度４ｍｍ的圆柱体，并部分插入到

半球体内（电极分布参见１．１）。异物是一个电导率

为０．３Ｓ／ｍ－１，半径为２ｃｍ的球形物体，依次放置

在０、２．５、５．０、７．５ｃｍ，即图３（ａ）标示为犪０、犪１、犪２、

犪３ 处，进行水平切面仿真实验。依次放置在狓＝

０ｃｍ，狔在２．５、５．０、７．５ｃｍ，即图３（ｂ）标示为犫０、

犫１、犫２ 处；狔＝２．５ｃｍ，狓 在２．５、５．０、７．５ｃｍ，即

图３（ｂ）标示为犮０、犮１、犮２ 处，进行垂直切面仿真实

验。因此，共有１０个模拟仿真，分别对应于水平和

垂直剖面的不同物体放置。仿真采用５ｍＡ，频率为

１００ｋＨｚ的电流激励（激励和电压测量方式参见

１．２）
［１３］。

图２　正问题仿真
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图３　异物存在于不同位置的仿真

２．２　数据处理及重建

重构采用了有限元网格的方法，水平剖面包括

１０７２８个元素，４７８７个节点；垂直剖面包括５４６１个

元素，２４７６个节点。两个网格模型与上述几何模型

相匹配，容许公差设置为１×１０－５，最佳正规化参数

λ经计算分别为１．７×１０
－４和２．３×１０－４。将测量数

据整理为两组：犪０～犪３ 的数据作为水平面成像结果

的评估；犫０～犫２ 和犮０～犮２ 的数据作为垂直面成像结

果的评估。

２．３　仿真结果

通过对比上述算法，对其在该模型中的表现加

以评估。

１）条件数（ｃｏｎｄ）。

对于矩阵犎的ＳＶＤ其分解的形式为

犎＝犝犞
Ｔ
＝

犖

犻＝１

狌犻σ犻狏
Ｔ
犻， （９）

其中，犝 和犞是正交列的矩阵。σ犻按降序排列，这样

σ１≥…≥σ狀≥０，σ犻 为犎 的奇异值。犎 的条件数

ｃｏｎｄ（犎）＝σ１／σ狀。条件数提供了一种方法来衡量犎

对噪声的敏感性，相对较大的条件数，会使问题的病

态性增强。

从表１中可以看出，由水平面电极相关方程得

到的条件数远小于垂直面的条件数，这是由于水平

面是１６个完整的圆状电极阵列，而垂直面为９电极

的弧形阵列。由加权最小范数法所得的条件数略小

于一步牛顿法，而Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化为三者中最小。

此外，二维重建的条件数远比三维重建的条件数要

小，通过该二维图像重构来获得空间位置的方法也

比直接三维重构可靠性相对较高，通常三维重构中

条件的值一般都大于１×１０４。

表１　在两种电极排列方式下雅阁比矩阵的条件数比较

（对于圆形分布取ε＝０．５，λ＝１．７×１０－４，对于弧形分布取λ＝２．３×１０－４）

条件数
Ｊａｃｏｂｉａｎｍａｔｒｉｘ

犑

ＮＯＳＥＲｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

（犑Ｔ犑＋ε·ｄｉａｇ（犑
Ｔ犑））－１犑Ｔ

ＷｅｉｇｈｔｅｄＭｉｎｉｍｕｍＮｏｒｍ

Ｍｅｔｈｏｄ犠（犑犠）＋

ＴｉｋｈｏｎｏｖＲｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

（犑Ｔ犑＋λ·犠Ｔ犠）－１犑Ｔ

圆形排列 ５．７９１×１０６ ３．３４８×１０６ ３．０６０×１０６ ４．５３９×１０４

弧形排列 ６．３８２×１０１０ １．６５６×１０１０ １．４５０×１０１０ ６．０９３×１０７

　　２）数量指数（犙）。

数量指数，通常也可看作图像指数，用于评估范

围内由于异物引起的电导率相对变化。

犙＝
犖

犻＝１

犃犼·Δσ犼， （１０）

电导率变化和有限元单元分别表示为Δσ犻 和犃犼，定

义相对数量指数为

δ犙 ＝犙／犙０， （１１）

犙表示电导率变化测量值，犙０ 表示异物的真实电

导率。

由图４可以看出，对于３种算法的相对数量指

数在不同位置处，都在理论值１左右波动，最大值约

为１．４出现在犮０ 处，ＮＯＲＳＥＲ和 ＷＰＩ算法在该位

置的值相近。该数值在靠近成像范围的中心时，其

大小接近理论值１。从结果还可以得出，当物体在

犮０、犮１、犮２ 位置时，重建结果的误差水平相对较高，而

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化的波动相对较小，特别是在电极阵

列不完备的半圆形区域图４（ｂ）的几个位置中。
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图４　相对数量指数仿真结果

３）分辨率（犚）。

分辨率用于评估重建图像的集中程度，当有限

单元的值超过成像范围内最大值的一半，该点即被

定义为半幅值集。而分辨率定义为半幅值集之和与

成像范围内所有值之和的比值再开方，即

犚＝ 犃ＨＡ／犃槡 ０。 （１２）

　　从以上定义可以看出，分辨率值较小代表成像

区域会更清晰，重建图像整体而言会更加清晰。

图５表明，在水平剖面的分辨率值相对较小也

比较稳定，而Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化在中心区域比其他两

种大，在边缘处较小，由于Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化加入了

阻尼特征向量，物体在中心处的分辨率相对较差。

从图５（ｂ）可以看出，对于垂直剖面的不完备电极阵

列，分辨率的值相对较大，由于电极放置而导致的重

构失真增强。

图５　分辨率仿真结果

　　４）位置误差（犘）。

异物在成像区域内的位置被定义为

犘＝
犿

σ犿·狆犿／
犿

σ犿， （１３）

式中：狆犿 为异物有限元单元的位置（狓犿，狔犿）；σ犿 为

异物电导率值。

较小的位置误差，表明重建图像的异物位置更

接近于目标实际位置的中心。

从图６（ａ）可以看出其近似一条直线，其位置误

差在水平剖面的完备电极阵列中不明显，错误率不

应该是完整的圆，在所有地区。对于在垂直剖面的

位置误差用相对量表示如图６（ｂ），可以看出使用

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化方法，在不同位置的误差均有所改

善。位置误差在图像重建中十分关键，误差较大会

造成重建不稳定，同时为后续的三维插值重构引入

很大的物体形变。
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图６　位置误差仿真结果

　　通过上述评估手段及分析，可以得出选择合理

的正规化参数，Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化方法对异物在大多

数位置都呈现出更好评估结果，能够获得相对稳定

可靠的电阻抗重建效果。

３　实验结果

３．１　实验平台

在仿真分析的基础上，将算法应用到通过实验

获得的数据组。如图７（ａ），实验模型外壳为聚碳酸

酯，形成一个开口向上的半径１０ｃｍ的半球，顶部有

高度为２ｃｍ的挡水。实验是由６５个电极传感器阵

列组成，采用单通道数据采集系统，电极放置如２．１

所示，电极材料为Ａｇ／ＡｇＣｌ，由于机械加工误差，直

径为３．５～３．８ｍｍ不等。

图７　物理实验

　　外壳里装入电导率为０．１Ｓ／ｍ的琼脂作为背景

物质，而在第２层和第３层水平电极阵列中央放置

一个球形胡萝卜，直径约４ｃｍ，电导率０．２Ｓ／ｍ（激

励１００ｋＨｚ）。在放入目标之前，笔者使用量筒测得

其体积约为６０ｍＬ，如图７（ｂ）所示。电极被插入到

水槽中，其后部被螺帽固定，侧面被粘合，并装水进

行了密封性验证。电极阵列被集中到两组，屏蔽后

接入电路板插座。由于在不同频率下胡萝卜的电导

率特性不一，在此笔者取激励的频率为１００ｋＨｚ，电

流为５ｍＡ以获得较高的分辨率
［１４］。

３．２　实验结果

从图８的结果可以看出，重建图像中电导率变

化产生的扰动范围比实际物体所在位置更大，且形

状不很规则，虽然在平面上的重建目标有轻微的形

变，但电导率的变化还是能轻易地从周围的噪声中

区分开。在图中的Ｌａｙｅｒ４，存在一个伪像，在实验

中物体实际上没有存在于该层，而只是穿过了

Ｌａｙｅｒ２和Ｌａｙｅｒ３，而伪像大致出现在异物在该平面

的投影位置，这可能是由于激励电流在模型顶部产

生的边缘效应。

对于垂直剖面，从其电极阵列的分布可以看

出，电极与水平面间存在一个夹角，且在靠近模

型圆顶的位置该角度较大，该角度的存在会引入

在水平剖面重建的误差，也成为以上水平剖面重

建产生伪像的另一原因。而从垂直剖面重构图

像可以看出物体被拉长成一个椭圆状，而实际异

物是圆形。对于 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化算法二维图像

重构与模拟结果基本符合，基于重建位于域内的

单目标成像，能够得到较高的分辨率，位置误差

在可接受的范围内［１５］。
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图８　剖面图像重建

４　结　论

笔者提出了一种基于交叉平面数据进行三维电

阻抗重构的方法，并通过仿真及实验对所提出的算

法进行了验证，为后一阶段利用平面数据插值获得

三维图像提供了有力基础。总体而言，电阻抗成像

是一个非线性和病态的逆问题，这些因素使得图像

重建难以获得可靠的、较高的图像分辨率。通过交

叉平面的方式能够极大地改善成像效果，而重建结

果与实际模型也能基本符合，且该方法计算量小，实

现也相对简单，可适用于物体在空间上的定位及体

积估计问题，为进一步研究提供了基础，并为实际应

用提供了可能的途径。
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