
前 言

电阻抗成像技术是一种能够发现生物组织早期

病变时电特征参数（电导率、介电常数等）变化的功

能成像技术［1- 2］。磁感应成像（Magnetic Induction

Tomography, MIT）是一种非接触和无创的电阻抗成

像技术，具有穿透性好、速度快、使用便捷、成本低和

无创伤等优点［3］，在医学成像领域有很好的应用前

景，特别适合临床实时动态监护［4-5］。MIT基本原理

是基于法拉第电磁感应理论，激励线圈流过交变的

电流产生交变的激励磁场B，暴露在主磁场下的导电

被测生物组织内部诱导出涡流，从而产生二次磁场

ΔB，通过线圈、磁阻等磁场探元采集涡流场引起的磁

场扰动，通过不同重构算法重建图像［6-7］。MIT将暴

露在交变磁场的导电组织的电特性参数转化成涡流

场并重构出图像，通过改进重构算法、传感器体积、

系统结构和系统参数（激励电流和频率）等可以提高

成像的空间分辨率和电导率分辨率。MIT目前的研

究主要包括系统结构、传感器、正问题和重构算法等

几个方面。本文阐述MIT成像理论原理的基础，并

对现有的几种重构算法的研究现状进行归纳总结，

分析目前几种算法的优缺点，最后指出未来的研究

趋势。

1 MIT成像原理

假设MIT系统计算场域内的媒质是线性各向同

性的、内部无源的、不导磁的，根据麦克斯韦方程组，
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给出相量形式［8-9］：
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∇ ×E= -jωB
∇ ×H= J+ jωεE
∇∙B= 0
∇∙E= 0

（1）

根据上面的假设，媒质是各向同行，电场强度和

磁场强度与媒质的电磁参数特性相关，描述媒质特

性的性能方程如下式：
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D= εE
J= γE
B= μH

（2）

根据 e
jωt
型谐变磁场的麦克斯韦方程组，由于系

统工作频率为10 MHz，导致 σ>> jωε，所以MIT在控

制方程的推导过程中，忽略导电区域介电常数的影

响，不考虑位移电流，由式（1）和式（2）可以推导出

MIT的控制方程表达式：

1
μ
∇2A- jωσA= -Js （3）

其中，A是磁矢位，μ 生物组织的磁导率，与空气的

磁导率 μ0 相近，ω是角频率，σ是电导率，Js 是激励

电流，位于激励线圈中，其他地方 Js = 0 。

上式（3）建立了测量目标的电导率、激励电流、

区域内磁矢位和频率之间的关系式，但是在MIT的

实际测量系统中，研究在特定频率下检测电压的相

位变化和电导率分布的关系，所以下面将建立感应

电压相位和磁矢位的关系式：

ν = -jω∮l Adl （4）

2 MIT重构算法分析

MIT 最先在工业上应用。最近 10 多年，MIT 在

医学领域得到国内外研究学者的广泛关注，并且许

多研究团队对MIT图像重构算法着重感兴趣，从而

产生了多种重构算法，如最简单的直接投影、借鉴CT

的滤波反投影、灵敏度矩阵和迭代重构等，下面将分

别归纳各种重构算法。

2.1 直接投影

直接投影是MIT重构算法中最为简单的一种重

构算法，这种算法通常用于开放式MIT系统，检测线

圈和激励线圈位于同侧，进行局部成像，该方法是将

测量的相位差值，直接通过线性插值，然后投影到2D

平面上。Xu等［10］和He等［11］利用15差分线圈围绕在

半球水槽上，如图1所示，利用直接投影方法将15个

测量值投影到2D平面上，文中讨论了不同频率和双

目标对系统的影响，并给出了结果。文献［12］利用

16个差分探头，分两层围绕在透明半球，利用直接投

影进行了水槽实验，能够明显区分出不同电导率区

域，并且对脑炎病人进行了初步临床实验，发现脑炎

病人数据明显高于正常人。Wood 等［13］研究探讨了

一个完全自动化的磁共振成像系统，利用平面直接

投影能够捕捉到的金属物体的二维图像。

2.2 滤波反投影算法

滤 波 反 投 影 算 法（Filtered Back-Projection

Algorithm, FBP）最初应用于计算机断层扫描（CT），

是一种简单的线性叠加重构算法，其成像速度快，能

够将MIT快速成像的特点展现，所以有不少MIT研

究学者对此感兴趣。早期 FBP 从 CT 成像移植到电

阻抗成像EIT系统。随着MIT的发展，在1999年，俄

罗斯Korjenevsky［14］研究团队首先将FBP用于磁感应

成像图像重构，系统 32个激励线圈和检测线圈围绕

圆形分布一圈，每一时刻只有一个激励，剩下31个线

圈检测，循环 1 周得到 32 组数据。利用 FBP 进行成

像，假设激励线圈和每个检测线圈之间都有一条沿

着磁力线的投影灵敏带，对投影灵敏带的路径进行

投影，从而重构出图像。在后面研究团队又进一步

优化了算法，给出了不同位置的滤波反投影的成像

结果［15］，如图2所示。

2002 年李世俊等［16］利用沿着线圈轴线的 FBP，

与线性加权进行图像重构，得到了初步的MIT滤波

反投影成像结果。国内沈阳工业大学柯丽等［17］也对

FBP进行了大量研究，构建多通道检测系统，该系统

检测线圈围绕圆形测量区域等间距排列，检测线圈

和激励线圈位置不变，通过以 2°间距逆时针旋转被

测物体，得到180组数据，沿着磁力线进行投影，构建

单目标和双目标的图像。在后期该研究团队利用相

位标准化对每个角度的数据进行处理，提高了 MIT

图1 直接投影的示意图和成像结果

Fig.1 Schematic diagram of direct projection and the imaging results
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滤波反投影的分辨率，对目标的定位更加准确，目标

的轮廓更加清晰［18］。2016年该研究小组将FBP与迭

代结合，利用FBP计算初始电导率分布，再利用一步

牛顿迭代进行成像，该算法有效提高了成像精度，同

时成像速度较快［19］。

国内罗海军等［20］也在MIT FBP方面做了许多研

究。2013年该研究团队提出一种基于均匀磁场激励

磁感应成像FBP，通过利用一组亥姆霍兹线圈为激励

源，能在成像区域内产生均匀分布的激励磁场，从而

简化成像算法。系统模型由背景物体、异物、亥姆霍

兹线圈和8个检测线圈构成，通过加入窗口滤波器抑

制磁场发散问题，讨论了该算法对噪声的抑制能

力。在后期该小组改进了该 FBP，将灵敏度矩阵引

入，一定程度上消除伪迹，对异物定位更加准确［21］。

2.3 灵敏度矩阵方法

灵敏度矩阵在MIT重构算法中有十分重要的地

位。1971年Geselowitz［22］根据Schmitt［23］提出的互阻

抗应该与传输阻抗相关联的点积成比例，也就是与

端电压和电流相关，提出阻抗电场理论，其关系式：

ΔZ= -Δg∫Lt
ϕ·Lφdv （5）

其中，Lt
ϕ 和 Lφ 是与测量 ΔZ 的二端口相关的导场，积

分是对电导率变化区域进行的，上标 t表示导场将由

电导率的变化决定。Geselowitz 提出的关系仅适合

固 有 的 几 何 结 构 的 静 态 场 源 的 问 题 ，1980 年

Mortarelli［24］将其扩展，可用于分析变化几何结构和

非准静态场源问题，导出了适用于任何频率的正弦

交变电流源的灵敏度矩阵公式。

Dyck 等［25］利用 Geselowitz 关系式，理论推导了

电导率、磁导率、介电常数和注入电流扰动下的灵敏

度矩阵表达式，而在MIT中主要只考虑电导率的灵

敏度矩阵，如下式：

Sσ =EA∙EB （6）

其中，EA 和 EB 分别表示两次单位电流注入的独立测

量的电场强度，最后利用5个检测线圈和5个激励线

圈的实例模型验证以上推导，测量数据和仿真数据

的误差在0.1%。

有报道利用扩展的 Geselowitz 关系构造灵敏度

矩阵，推导梯度线圈下MIT的单通道灵敏度，绘出空

间的灵敏度矩阵［26］。其后研究小组又计算低电导率

（8 S/m）琼脂块在圆形盐溶液（4 S/m）水槽中的灵敏

度矩阵，进行MIT重建［27］。在 2004年又提出了基于

棱边有限元利用互易定理的快速MIT系统灵敏度矩

阵计算方法，给出了可视化的灵敏度矩阵平面

图［28］。Zakaria 等［29］从 MIT、图像重建算法的一般观

点出发，介绍了灵敏度矩阵生成的实验技术。Yin

等［30］也推导了利用霍尔元件测量 MIT 的灵敏度矩

阵，并给出灵敏度矩阵分布图，仿真和计算灵敏度矩

阵的对比图基本一致，如图 3所示。国内吕轶等［31-32］

也对MIT的灵敏度矩阵计算方法和推导过程进行研

究，在8个激励线圈和16检测线圈的模拟系统上，分

析不同位置、不同激励和检测组合，不同数量异物对

灵敏度矩阵的影响。

2.4 迭代重构算法

根据 MIT 原理可知，在重构算法中主要关心测

量电压与电导率的关系，假设电导率与测量电压的

函数关系［33］：

ν = F(σ) （7）

其中，σ是测量区域的电导率，ν 是由传感线圈感应

测量电压，F表示所提出的求解非线性向量函数，只

有F和σ是已知的，电压可以计算。利用截断的泰勒

展开表达如下：

ν = F(σ)≈F(σ0) + |
|
|∂F∂σ σ0

(σ-σ0) + ο( σ-σ0 2) （8）

图2 滤波反投影示意图和成像结果

Fig.2 Schematic diagram of filter back-projection and the imaging results
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其中，∂F ∂σ 表示灵敏度矩阵，意味着感应线圈上的

电压由测量区域电导率的微小变化所引起，而 σ0 表

示预设的电导率值。可以描述图像重建过程的线性

化如下：

ν -F(σ0) = S(σ-σ0) （9）

其中，S表示灵敏度矩阵，σ表示未知的电导率，经常

使用Tikhonov正则化算法和迭代NR算法来解决重

构问题。

Merwa等［34］运用单位矩阵正则化、邻近矩阵正则

化、一致方差约束的正则化、截断奇异值分解正则化

4种不同的正则化改进牛顿一步迭代算法，分别比较

单目标物体4种正则化重构图像，如图4所示。后期

该研究小组又仿真研究了32通道基于上述4种正则

化改进的牛顿一步迭代的多目标重构算法［35］。

Casanova等［36-37］报道指出通过Tikhonov正则化可以

提高截断奇异值分解算法的性能。首次将保边正则

化方法运用于MIT，测试的目标是圆柱体，加入强高

斯噪声，该算法仍然能够重构出目标的主要特征，其

重构算法能较好地区别出物体轮廓。Ziolkowski

等［38］研究运用正则化求解三维MIT逆问题，探讨了

正则化参数与成像精度关系。

国内王聪等［39］提出的修正的牛顿迭代算法是一

种有效的MIT重建算法，在该算法基础上，后期又将

算法运用于简单脑模型上进行重构成像，结果表明

Yd
irec

tion
/mm

X direction/mm

Yd
irec

tion
/mm

X direction/mm

图3 仿真和计算灵敏度矩阵对比图

Fig.3 Comparison of simulated and calculated sensitivity matrix
a: Sensitivity matrix obtained by numerical simulation; b: Sensitivity matrix

of formula calculation. The excitation coil was on the top, and the Holzer

sensor was at the bottom.

b

a

图4 运用4种正则化重构图像

Fig.4 Reconstruct images using 4 kinds of regularizations
a: Regularization of the unit matrix; b: Regularization of the adjacent matrix; c: Regularization of the uniform variance

constraint; d: Truncating the regularization of the singular value decomposition

a b

c d
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MIT技术在脑电阻抗成像领域的潜在优势，也证明了

MIT测量值与导体的电导率和激励频率的乘积近似

呈线性关系。吕轶等［40］改进了高斯牛顿一步动态重

建算法，通过实验优化正则化的参数，加入不同强度

的高斯噪声，研究算法的噪声抑制能力，结果表明该

算法的精度和成像速度均较好。该小组也研究利用

差变正则化对解的保边缘性和锐化作用进行图像重

建，有效克服了MIT重构算法中数值解的不稳定性，

加快成像速度，提高成像分辨率［41］。

3 MIT重构算法优缺点和挑战

MIT重构算法，主要通过成像速度、空间分辨率、

噪声抑制比等客观参数去判别算法的优缺点［33］，不

同特征算法有不同的应用领域。直接投影速度最

快，但分辨率较差，该算法的激励线圈和检测线圈在

同一侧，适合应用与局部表面快速定性检测，比如工

业上钢板有无裂纹、被油漆覆盖局部金属、碳纤维等

导电材料下方有无裂痕等［42-43］。滤波反投影沿用CT

原理，将穿过物体的磁力线线性化，成像速度快，但

是成像分辨率一般，常常用于深度较深的快速定性

检测，如颅内血肿实时变化情况、橡胶管道两相流

等。灵敏度矩阵成像速度慢，分辨率较好，主要为配

合迭代算法计算正问题。牛顿迭代算法，成像速度

慢，分辨率好，现在是提高MIT分辨率的主流算法，

通过不同正则化提高成像分辨率，结合灵敏度矩阵

或滤波反投影改进牛顿迭代算法，提高速度，主要用

于变化缓慢的定量检测，但现在有许多学者也在研

究保证高分辨率的状态下，尽量提高牛顿迭代的收

敛速度。

4 结束语

本文介绍了 MIT 工作原理基础理论，通过归纳

总结方式，将 4个MIT的主要重构算法进行分析，总

结该 4种成像算法的特点和应用领域。下一步研究

工作将结合各种算法的特点，发挥各种算法的优势，

如利用FBP速度快的特点，为牛顿迭代提供初始值，

可以有效提高牛顿迭代的收敛速度，所以进行混合

重构算法将是下一步有效的方法。
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