
前 言

生物组织的电阻抗作为一项结构、生理功能、病

理变化的参数，在基础医学和临床诊断中具有重要

的意义和广泛的应用，因此对生物组织进行电阻抗

成像成为医学影像科研工作者的研究热点之一，目

前以获得生物组织的电阻抗特性为成像目标的成像

模式有电阻抗成像技术［1-3］、磁感应成像技术［4-6］、磁共

振电阻抗成像技术［7-9］、磁声电成像技术［10-12］和磁感

应磁声耦合成像技术（MAT-MI）［13-16］等。其中，MAT-

MI具有高分辨率、高对比度以及非嵌入式的优点，并

且可与内窥检测技术进行结合［17-19］，拥有广阔的临床

应用前景。现阶段对 MAT-MI的研究多为生物组织

电导率性质为各向同性，但某些生物组织的电阻抗

还具有各向异性或电导率渐变的特点，研究文献

较少［20］。

本文对不同性质的生物组织电导率 MAT-MI 的

声源强度特性进行理论分析，推导不同性质的生物

组 织 电 导 率 声 源 强 度 公 式 ，并 运 用 COMSOL

Multiphysics5.5建立生物组织电导率模型，进行仿真

求解。结果证明：在同样激励条件下，电导率各向同

组织电导率性质对磁感应磁声耦合成像声源强度的影响
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【摘要】针对部分生物组织电导率分布具有各向异性的特点，对磁感应磁声耦合成像的声源强度特征进行理论分析，推导

不同电导率性质的声源强度公式，并运用COMSOL Multiphysics5.5建立生物组织电导率模型，进行电磁场仿真分析求

解，用Matlab 2016a计算其振动声源。结果证明，在同样磁场激励条件下，电导率各向同性和各向异性的声源分布都能反

映生物组织的层析结构，但其强度不同。本研究为磁感应磁声耦合成像逆问题声源的精确重建提供了理论基础。
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性和各向异性的声源分布都能反映生物组织的层析

结构，但其强度不同。本研究为MAT-MI的逆问题声

源的精确重建提供理论基础，说明MAT-MI在生物医

学成像中具有重要的临床价值和广阔的应用前景。

1 原 理

1.1 成像原理

将生物组织放置在同方向脉冲磁场 B1 ( t ) 和均

匀静磁场 B0 中时，根据法拉第电磁感应定律可知：

∇× E = -
∂B1

∂t
，脉冲磁场产生感应电场 E，该电场使具

有一定电导率的生物组织产生相应的涡电流。涡电

流在静磁场的作用下产生洛伦兹力，该洛伦兹力使

生物组织振动发出声波。用声换能器接收声波，因

为声波信号含有生物组织的电导率信息，所以可重

建出生物组织的电阻抗图像。MAT-MI原理如图1所

示，其中 z轴表示脉冲磁场和静磁场的方向。

MAT-MI的声压满足波动方程：

∇2 p -
1

c2

∂2 p

∂t2
= ∇∙ ( J × B ) （1）

其中，p是声压，c为声速；J是生物组织的电流密度，

∇∙为散度运算符，∇2为拉普拉斯算子。声波方程建立

了声压随着空间位置变化和随时间变化两者之间的

关系。

1.2 声源强度分析

由MAT-MI工作原理可知，振动声源的起因是洛

伦兹力引起生物组织微粒振动，从而发出声波。

MAT-MI一般要求磁感应强度B0 >> B1 ( t )，所以在声

压波动方程式（1）中，B = B0 + B1 ( t ) ≈ B0，忽略电流

产生的二次磁场，任意单元体积声源项为：

Q = ∇ ⋅ ( J × B ) ≈ ∇∙ ( J × B0) （2）

由矢量分析可知，声源是洛伦兹力的散度，洛伦

兹力为：

J ×B0 =

|

|

|
|
||

|

|

|
|
||

i j k

Jx Jy Jz

0 0 B0

=B0 Jyi-B0 Jx j=B0 ( Jyi-Jx j ) （3）

将式（3）代入式（2）式可得：

Q = ∇ ⋅ [ B0 ( Jyi - Jx j ) ] （4）

由式（4）可知，生物组织某一平面声源的分布仅

与电流密度沿 x 方向和 y 方向的分量有关，而与 z 方

向的分量无关。因此，分析 MAT-MI声源强度时，更

关心电流密度沿x方向和y方向的分量分布。

因为 J = σ ⋅ E，所以生物组织电导率不同，将产

生的电流密度不同，电导率分两种情况考虑：

（1）电导率各向异性：当生物组织电导率各向异

性时，它的电导率是一个张量，在直角坐标系中的电

流密度表示为：
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其中，σxx 表示 x方向电场与 x方向电流的关系；σxy 表

示 y方向电场与 x方向电流的关系；σxz 表示 z方向电

场与 x 方向电流的关系。一般生物组织电导率矩阵

是一个对角形矩阵，即：
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（6）

显然，对于电导率各向异性生物组织，电流密度

Jx ≠ Jy。

（2）电导率各向同性：当生物组织电导率各向同

性时，σxx = σyy = σzz，显然，Jx = Jy。由于电导率性质

不同，所以在同样磁场激励的情况下，电流密度不

同，声源强度也必然不同。对于电导率各向异性生

物组织，其声源强度为：
Q = ∇ ⋅ [ B0 ( Jyi - Jx j ) ]

=
∂ ( B0 Jy)

∂x
-
∂ ( B0 Jx)

∂y

=
∂ ( B0σyy Ey)

∂x
-
∂ ( B0σxx Ex)

∂y

= B0 [ σyy

∂Ey

∂x
- σxx

∂Ex

∂y
]

（7）

对于电导率各向同性的生物组织，其声源强

度为：

Q = B0σ (
∂Ey

∂x
-
∂Ex

∂y
) （8）

2 仿真结果

2.1 模型电磁场分析

为了定量分析 MAT-MI 声源的分布特性，以

图1 磁感应磁声耦合成像原理图

Fig.1 Schematic diagram of magnetoacoustic
tomography with magnetic induction (MAT-MI)
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COMSOL multiphysic5.5建立两个形状大小相同但电导

率性质不同的生物组织模型，参数如表1所示。模型1

具有电导率各向同性，电导率为0.2 S/m；模型2具有电

导率各向异性，是在模型1的基础上改变y方向的电导

率为0.6 S/m。将建立的生物组织电导率模型进行有限

元数值求解，并运用Matlab 2016a计算其振动声源。
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a：模型1的x方向电导率 b：模型1的y方向电导率

c：模型2的x方向电导率 d：模型2的y方向电导率

图2 模型电导率分布

Fig.2 Conductivity distribution of the models
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电磁场仿真结果的 z=0 mm平面的电导率的分布

情况如图2所示，其中图2a和图2b分别是模型1在x方

向和y方向的电导率数值的分布，它们的数值均为0.2 S/m，

与预设值相同，电导率为各向同性，它们的分布反映了

模型1的 z=0 mm层析结构形状。图2c和图2d显示了

模型2电导率在x方向和y方向的数值分布，数值分别

为0.2 S/m和0.6 S/m，它们也均与预设值相同，电导率

的分布同样也反映了模型2的z=0 mm的层析结构形状。

模型

模型1

模型2

形状

球体

球体

尺寸/mm

半径20

半径20

中心坐标

（0, 0, 0）

（0, 0, 0）

电导率/S∙m-1

0.2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0.2 0 0
0 0.6 0
0 0 0.2

电导率性质

各向同性

各向异性

表1 电导率模型参数

Tab.1 Parameters of conductivity models

图 3显示了生物组织电导率模型在 z=0 mm平面

感应涡电场与电流密度的分布情况。其中图 3a和图

3b分别显示了模型 1和模型 2的感应电场分布，磁场

激励条件相同时，电导率性质不同产生的电场的形

状、强度也不同：电导率性质为各向同性时产生的电

场是圆形的，关于中心对称，电场强度从中心向边缘

方向逐渐增大，各方向增加强度相同；而电导率各向

异性时产生的电场的形状是椭圆形的，电场不再中

心对称，电场强度从中心向边缘方向其强度也逐渐

增大，但随着方向不同增加的强度不同。图 3c 和图

3d分别显示了模型 1和模型 2的感应电流密度分布，

从图中可以发现，磁场激励条件相同时，电导率性质

虽然不同，但是电流密度却都是圆形的，关于中心对

称，电流密度从中心向边缘方向逐渐增大，各方向增

加强度相同。
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2.2 模型声源计算

用 Matlab 2016a 计算两生物组织电导率模型的

MAT-MI声源强度，定义静磁场磁感应强度为 1 T，用

以上电磁场分析结果中涡电场数据及式（7）与式（8）

计算求解的两模型 z=0 mm平面声源强度分布如图 4

所示。图4a和图4b分别显示了电导率各向同性模型1

和电导率各向异性模型 2的声源分布。图 4a和图 4b

两模型声源分布的共同点是在同样磁场激励的条件

下，声源的分布均如实反映了生物组织的层析结构

形状；而且声源分布在电导率边界处发生突变；不同

点是电导率性质不同其声源强度也不同。
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图3 电场与电流密度分布

Fig.3 Electric field and current density distributions

图4 声源分布

Fig.4 Acoustic source distributions

10

5

0

×10-3
Acoustic source/(kg s-2 m-4)

-20 -15 -10 -5 0  5  10 15 20 25 
x/mm

20 

15 

10 

5  

-0 

-5 

-10

-15

-20

-25

y/
m

m

0

5

10

10-3

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25x/mm

y/m
m

20
15
10
5
0
-5
-10
-15
-20
-25

Acoustic source/(kg s-2 m-4)

-20 -15 -10 -5 0  5  10 15 20 25 
x/mm

20 

15 

10 

5  

-0 

-5 

-10

-15

-20

-25

y/
m

m

-2

0

2

4

6

8

10-3

8
6
4
2
0
-2

×10-3

y/m
m

20
15
10
5
0
-5
-10
-15
-20
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25x/mm

a：模型1的声源分布 b：模型2的声源分布

Acoustic source/(kg∙s-2∙m-4)Acoustic source/(kg∙s-2∙m-4)

2.3 背景电导率下的仿真

在医学影像检查成像时，生物组织往往处于一定

背景电导率下，为了研究普遍情况下的生物组织MAT-

MI，现在将模型1和模型2置于一定电导率背景下。图

5显示了背景电导率为0.1 S/m时的两生物组织电导率

模型在 z=0 mm平面电磁场分析和声源计算的结果。
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图 5a和图 5b分别显示模型 1和模型 2的感应涡

电场分布，将图 5a、图 5b 分别与图 3a、图 3b 作比较，

可以发现，在一定的电导率背景下，磁场激励条件相

同时，电场强度的形状并没有发生变化，但是其强度

却发生了改变。

图 5c和图 5d分别显示模型 1和模型 2的感应电

流密度分布，将图 5c、图 5d 分别与图 3c、图 3d 作比

较，可以发现，磁场激励条件相同时，在一定的电导

率背景下会对电流密度产生影响，当生物组织为电

导率为各向同性时，电流密度的形状没有变化，仍是

中心对称，但强度发生了变化；当生物组织电导率为

各向异性时，电流密度形状也发生变化，变成椭圆的

形状，其强度也发生改变。

图 5e 和图 5f分别显示了模型 1 和模型 2 的声源

分布，将图5e、图5f分别与图4a、图4b作比较，可以发

现，声源的分布均如实反映了生物组织的层析结构

形状，且背景电导率不同时，其声源强度也不同。

3 讨论与结论

本文首先推导了不同电导率性质的 MAT-MI 生

物组织声源强度的计算公式，通过理论分析知道电

导率性质影响着声源强度分布：由电导率 x、y方向的

数值和感应涡电场的在 x、y 方向的梯度决定。然后

运用有限元仿真分析软件 COMSOL Multiphysics5.5

建立了电导率性质不同的生物组织模型并进行电磁

场有限元数值求解，并运用Matlab 2016a计算其声源
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强度分布。

由仿真结果可知，生物组织的电导率分布反映

着它的层析结构；生物组织的电导率各向同性和各

向异性性质不同，产生的感应涡电场不同（图 3a~图

3b、图 5a~图 5b），电导率各向同性电场为圆形，电导

率各向异性电场为椭圆形，但其声源分布均反映了

生物组织的层析结构（图 4a~图 4b、图 5e~图 5f），只是

强度有所不同。掌握了声源的分布情况，运用重建

算法和欧姆定律就可以重建出各向同性电导率的分

布［21-23］。而对于电导率各向异性的生物组织，还需要

利用背景电导率的数值，才能根据声源强度求解生

物组织的电导率分布［24］。

本研究发现，电导率无论是各向同性还是各向

异性，其声源分布均反映了电导率的层析结构，背景

电导率也仅影响着声源强度的大小，而不影响其形

状。目前，国内外所有的研究均是假设已知电导率

是各向同性或是各向异性，从而求解其电导率数值

的。其实，仅就生物组织声源的分布而言，无法确定

生物组织的电导率性质（其电导率为各向同性还是

各向异性）。本文计算结果表明理论分析的正确性，

为进一步实现组织电导率的精确重建提供理论基

础，如何根据其他条件确定生物组织电导率的性质

还有待深入探讨，这是我们下一步工作的重点。
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