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生物电阻抗测量技术研究与应用

苌飞霸,张和华,尹 军
第三军医大学大坪医院野战外科研究所医学工程科, 重庆 400042

揖摘 要铱目的院生物电阻抗法是生物医学检测的基本方法袁利用人体组织与器官的电特性及其变化规律提取与人体
生理尧病理状况相关的生物医学信息的检测技术袁具有无创尧无害尧廉价尧操作简单和功能信息丰富的特点袁而且测量结果
准确尧测量可重复性高等优点遥 所以袁基于生物电阻抗的医学检测技术越来越多的应用于研究与临床中遥 方法院本文阐述
了生物电阻抗法用于生物医学检测的几个方面袁即电阻抗式呼吸监测尧阻抗血流图尧生物电阻抗法人体成分检测尧生物电
阻抗法胃动力学检测尧生物电阻抗法人体心肺复苏评估尧电阻抗断层成像技术等遥 结果院虽然生物电阻抗法测量影响因素
很多袁包括电极极化和人体接触阻抗尧系统电极间相对固定的位置等系统电极的影响曰运动对生物阻抗法的影响尧人体测
量时食物的摄入量尧人体测量时姿势的变化等受测者的测量时状态对测量结果的影响遥 但是袁生物电阻抗法在生物医学
测量中依然占有重要的地位遥 结论院生物电阻抗法是生物医学检测的基本方法遥 通过本文的综述对于我们借助于生物电
阻抗测量测量人体生理及病理信息具有具有的借鉴意义遥
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Abstract: Objective Bioelectrical impedance method is the basic method for biomedical detection, with electrical properties
and the change law of the body's tissues and organs袁the detection technology collects biomedical information related to human
physiological and pathological conditions. It is noninvasive, harmless, cheap, simple to operate and informative. It also has
advantages of accurate measured results and high measurement repeatability. Therefore, medical detection based on bioelectrical
impedance technology is increasingly used in the research and clinical. Methods This paper describes the application of
bioelectrical impedance detection method in biomedical aspects, i.e. electrical impedance respiration monitoring, impedance of
blood flow, bioelectrical impedance body composition detection, bioelectrical impedance method to detect stomach dynamics,
bioelectrical impedance method to assess human cardiopulmonary resuscitation and electrical impedance tomography
technology. Results Although there are many influencing factors using bioelectrical impedance measurement method, including
electrodes system such as the electrode polarization and the body contact between the electrode impedance, the system of
relatively fixed position system; And measurement time state influence on measurement results such as impact of exercise on
bioelectrical impedance method, the influence of anthropometric when food intake, the body posture change when measurement.
However, bioelectrical impedance analysis in biomedical measurements still occupies an important position. Conclusion
Bioelectrical impedance method is the basic method for biomedical detection. This article reviews for us having the significance
on measuring the human body physiological and pathological information by bioelectrical impedance measurement.
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前 言

生物电阻抗提供了一种相对比较简便的生物医
学检测方法袁它是利用人体组织与器官的电特性及其
变化规律提取与人体生理尧病理状况相关的生物医学
信息的检测技术袁具有无创尧无害尧廉价尧操作简单和
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功能信息丰富的特点袁而且测量结果准确尧测量可重
复性高等优点遥
基于生物电阻抗的医学检测技术越来越多的应

用于研究与临床中袁主要是由于人体的电阻抗特性和
生物电阻抗法的原理所决定的遥当人体通过不同频率
的交流电流时候袁随着频率的不同袁所穿透人体组织
深度也不同袁并且不同人体组织表现为不同的电阻抗
特性袁所以可以根据这个特性来测量人体组织与器官
的生理尧病理信息曰同时袁由于生物电阻抗法测量系统
多样性袁 所以在对人体某一具体部位成分进行测量
时袁要根据实际需要选择最佳的测量系统尧构建合适
的数学模型和采用最佳的设计测量方案遥虽然生物电
阻抗法测量影响因素很多袁包括电极极化和人体接触
阻抗尧 系统电极间相对固定的位置等系统电极的影
响曰运动对生物阻抗法的影响尧人体测量时食物的摄
入量尧人体测量时姿势的变化等受测者的测量时状态
对测量结果的影响遥 但是袁生物电阻抗法在生物医学
测量中占有重要的地位遥

本文阐述了生物电阻抗法生物医学检测的几个
方面的应用袁即电阻抗式呼吸监测尧阻抗血流图尧生物
电阻抗法人体成分检测尧 生物电阻抗法胃动力学检
测尧生物电阻抗法人体心肺复苏评估尧电阻抗断层成
像技术等遥通过本文的综述对于我们借助于生物电阻
抗测量人体生理及病理信息具有的借鉴意义遥
1 生物电阻抗测量系统

基于生物电阻抗法的人体测量系统袁在不同频段
有不同的测量方法袁 用于不同部位时情况也稍不一
样袁但总体测量结构大致如图 1所示遥

测量的关键在于电极系统的选择遥 根据采用的
电极数目袁可以把测量系统分为两电极尧四电极尧六电
极和八电极等测量系统遥合适的选择测量系统是测量
不同身体部位的关键遥而从测量时使用的频率和电子
技术相关理论可以分为院单频测量方法尧多频测量方
法和复阻抗测量方法遥
2 生物电阻抗测量技术应用

生物电阻抗法是生物医学测量的基本方法袁基
于生物电阻抗的医学检测技术越来越多的应用于研

究与临床中遥 目前袁生物电阻抗法用于生物医学检测
主要是电阻抗式呼吸监测尧阻抗血流图尧生物电阻抗
法人体成分检测尧生物电阻抗法胃动力学检测尧生物
电阻抗法人体心肺复苏评估尧电阻抗断层成像技术等
几个方面的应用遥
2.1电阻抗式呼吸监测
电阻抗呼吸监测是根据人体呼吸时胸腔的张弛

会引起胸部组织电阻抗的变化袁而胸部电阻抗的变化
与肺容量的变化存在一定对应关系遥所以可以通过测
量呼吸时胸部电阻抗的变化来监测呼吸频率和呼吸
波形等遥 电阻抗式呼吸监测测量系统渊图 2冤普遍采用
四电极袁其中两个激励电极对称分置于胸腔两侧腋下
中线肋骨之间的皮肤表面袁而两个测量电极对称分置
于激励电极在前胸体表的连线上袁位于两激励电极内
侧袁分别于邻近激励电极保持适当距离袁例如 4 cm遥

由高频恒流源经激励电极给胸腔通以恒定高频
电流袁 随着呼吸过程中胸部电阻抗的周期性变化袁使
两测量电极间的电压幅度发生相应变化袁该高频电压
信号经放大尧检波和低通滤波等电路处理后袁便可输
出直接反映胸电阻抗变化的电压信号遥该信号可经功
率放大后推动记录仪描记出呼吸曲线袁能反映受试者
的呼吸频率和呼吸深度的动态变化遥如果用呼吸流量
计对个体受试者预先进行胸电阻抗变化与肺容量变
化关系曲线的定量标定袁则可利用预存于系统内的标
定曲线对胸电阻抗变化信号标定而得到肺容量变化
曲线袁由此曲线可测量出呼吸的潮气量遥
2.2阻抗血流图
阻抗血流图即从体外反映血管容积随时间变化

的电阻抗变化图袁通过电阻抗变化图来检测组织器官
内血液循环导致的生理尧病理信息遥 测量的主要人体
组织电阻抗参数有阻抗 Z尧阻抗变化量△Z尧dZ/dt等遥
就其测量部位的不同可以分为心阻抗图渊Impedance
Cardiogram, ICG冤[1-3]尧脑阻抗图(Impedance Encephalo-
gram, IEG)[4-6]尧 肺循环阻抗图 (Impedance Pulmonary
Rheogram, IPR )和肢体阻抗图等[7-9]遥 心阻抗图主要研

图 2电阻抗式呼吸监测系统
Fig.2 The Respiratory Monitoring System Based on

Bioelectrical Impedance

图 1生物电阻抗测量系统
Fig.1 Bioelectrical Impedance Measurement System
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究目标是心脏搏血袁目前国内外计算心脏搏血输出量
主要通过 Nyboer-Kbicek公式计算袁但是由于心脏搏
血流入大尧 主动脉并不是全部用于扩大血管的截面
积袁有 43%则通过小动脉和毛细血管流入腔动脉遥 所
以袁当基础阻抗 Z过大或过小以及阻抗微分 dZ/dt图
的图形变异太大时袁其测量误差就较大遥所以袁为精确
计算心输出量 Sramek提出了修正的锥台模型遥 脑阻
抗血流图主要通过电阻抗式血管容积描记技术描记
头部血管博动性血容量改变及其机能状态的电阻抗
图遥 它主要应用于诊断脑动脉硬化尧血管性头痛以及
闭塞性脑血管病等遥而肺循环阻抗图则是反映每个心
动周期的肺循环容积改变曲线图遥
2.3生物电阻抗法人体成分检测
目前袁基于生物电阻抗的人体成分测量法可以分

为整体阻抗测量法尧分段阻抗测量法和局部阻抗测量
法遥 整体阻抗测量法即是全身阻抗测量法袁这种方法
普遍采用单一频率的电流源作为激励源遥在单频全身
阻抗测量中多采用四电极测量系统袁这样就减少了皮
肤与电极系统的接触阻抗遥通过测量得到的电阻抗信
息就可以计算得知阻抗指数 H2/R的信息袁 而人体的
成分与 H2/R存在稳定的相关性袁 所以基于四电极的
单频率全身阻抗可以估算人体的全身成分分析遥

目前利用生物电阻抗法测量人体成分主要还是
测量人体的全部躯体的电阻抗袁还不能达到对人体局
部的电阻抗测量袁即便有的设备可以计算得到人体局
部的电阻抗袁但是还是主要通过构建人体阻抗数学模
型袁通过估算计算得到人体腹部的电阻抗袁所以测量
结果不是很准确遥基于腹部脂肪是反映全身脂肪的重
要形式袁目前越来越多的研究更加关注于人体腹部脂
肪含量测量方法的研究[10-11]遥

为了测量建立人体腹部脂肪的电阻抗模型中不
同深度的脂肪的电阻抗信息袁以此计算人体腹部不同
深度的脂肪含量遥相关研究按照人体腹部脂肪按不同
深度分布的特点袁建立了人体腹部不同深度脂肪含量
的电阻抗数学模型并设计了测量人体腹部脂肪检测
装置[12]遥 其装置具体硬件框图如图 3所示袁该系统主
要由激励信号发生器尧幅度相位检测器模块尧人机交
互界面尧微处理器系统尧通信模块等组成遥

2.4生物电阻抗法胃动力学检测
胃肠疾病是近年来的研究热点袁其诊断除依据临

床表现袁更有赖于胃动力和功能的检测遥 但各检查方
法大都难以全面尧 有效地反映胃肠道动力与消化生
理尧病理变化规律遥 因此袁急需探索开发出能全面尧准
确了解胃运动状态的多参数检测仪器与评价方法遥生
物阻抗检测方法是通过体表电极连续地检测胃阻抗
运动信号袁提取与胃动力学状况相对应的阻抗特性及
其变化信息袁能反映胃的收缩尧蠕动及排空过程遥体表
胃阻抗法作为一种无创的诊断方法为胃部疾病的诊
断提供新的思路和方法[13]遥
在生物电阻抗法胃动力学检测测量中采用四电

极测量系统遥 将 4只 Ag/AgCl电极置于受试者上腹袁
其中的一对激励电极输入激励电流源袁另一对电压检
测电极用于提取阻抗信号袁以获得胃运动信息遥 图 4
分别为受试者一段 3 min的原始胃阻抗信号与同步
胃电信号波形遥为了更加清晰判断提取的信号是不是
胃蠕动信号袁对图 4(位置 A)的原始阻抗胃运动信号
进行了小波变换处理袁可以看到信号的低频成份重构
的结果遥通过小波多分辨分析与重构袁滤除了呼吸尧血
流等高频信号的干扰袁重构后的信号为光滑的胃收缩
信号袁该信号反映了胃的机械收缩和运动袁由波形可
以看到提取的信号包含 2-4CPM的胃蠕动节律遥

2.5生物电阻抗法人体心肺复苏评估
心血管疾病造成的心脏骤停唯一的抢救途径就

是心肺复苏渊Cardiopulmonary Resuscitation袁CPR冤袁而
心肺复苏成功率的关键措施取决于高质量的胸外按
压遥 胸外按压的质量与按压深度尧按压频率和胸廓的
回弹程度等密切相关[14-17]遥尤其是足够的按压深度袁它
是保持一定冠状动脉灌注压渊Coronary Perfusion Pres-
sure, CPP冤的关键遥虽然按压深度尧按压频率可以在患
者胸口上方放置加速度传感器或位移传感器来获取
按压深度情况袁但是需要额外增加器件是它存在的固
有缺陷之一遥 而经胸阻抗 渊Transthoracic Impedance袁
TTI冤在心肺复苏中应用广泛袁通过建立心肺复苏过程
中 TTI变化值与 CPP和按压深度之间的关系袁 利用
TTI实时监测胸外按压质量遥

相关研究通过建立了动物实验模型并研究 TTI
变化值与 CPP和按压深度之间的关系如图 5所示遥
研究结果表明高质量的胸外按压中 TTI变化值和按
压深度的相关系数为 0.89 渊P<0.001冤袁TTI变化值和

图 3人体局部渊腹部冤成分检测系统
Fig.3 The Partial Body (Abdomen) Composition Detection System

图 4 阻抗混合信号渊A冤袁胃运动信号渊B冤
Fig.4 Impedance of Mixed Signal (A), the Stomach

Movement Signal (B)
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CPP的相关系数为 0.83渊P<0.001冤袁均具有很好的线
性相关性[18]遥因此袁TTI信号监测心肺复苏质量具有广
阔的应用前景遥如何利用 TTI信号对心肺复苏质量进
行监测并实时反馈袁 是一项具有重要意义的研究课
题遥

2.6电阻抗断层成像技术
电阻抗断层成像技术 渊EIT院Electrical Impedance

Tomography冤是一种具有功能成像尧无损伤和医学图
像监护等优势的新兴医学成像技术[19]遥 它可以分为利
用组织或器官电阻抗分布的绝对值为成像目标的静
态 EIT和利用组织或器官电阻抗分布的相对值为成
像目标的动态 EIT遥 EIT系统由数据测量系统渊Data
Measurement System, DMS冤 及图像重建算法两部分
组成袁如图 6所示遥

测量系统主要作用就是为图像重建算法提供人
体目标组织内阻抗分布信息袁主要由激励源和阻抗检
测部分组成遥激励源通过激励模式转换选择正弦电压
或正弦电流作为激励信号刺激与人体组织曰阻抗检测
通过解调技术提取出反映体内阻抗分布的电信号遥图
像重建根据解调的组织电阻抗信息利用重建算法电
阻抗数据处理实现目标组织内图像重建尧图像显示等
功能遥

EIT主要优势是功能成像袁可以体现出人体组织
的生理渊组织充血等冤尧病理渊癌变等冤信息等袁且测量
技术对人体无创无害袁系统结构简单袁测量简便遥但是
EIT成像空间分辨率不及超声尧CT遥所以袁如何提高目

标成像算法的稳定性尧 提高图像的分辨率和可靠性袁
以及实现较高精度的实时成像袁这些都是 EIT急待解
决的问题遥
3 总结
生物电阻抗法是生物医学测量的基本方法袁基于

生物电阻抗的医学检测技术越来越多的应用于研究
与临床中遥 目前袁生物电阻抗法用于生物医学检测主
要是电阻抗式呼吸监测尧阻抗血流图尧生物电阻抗法
人体成分检测尧生物电阻抗法胃动力学检测尧生物电
阻抗法人体心肺复苏评估尧电阻抗断层成像技术等几
个方面的应用遥 虽然生物电阻抗法测量影响因素很
多袁包括电极极化和人体接触阻抗尧系统电极间相对
固定的位置等系统电极的影响曰运动对生物阻抗法的
影响尧人体测量时食物的摄入量尧人体测量时姿势的
变化等受测者的测量时状态对测量结果的影响袁但是
生物电阻抗法在生物医学测量中依然占有重要的地
位遥
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