
前 言

电 阻 抗 断 层 成 像 （Electrical Impedance

Tomography, EIT）技术基本原理是通过体表的电极

测量得到的电压或电流信号重建出物体内部的电阻

抗或电阻抗变化的分布图像［1］。EIT技术设备简单，

易携带，成本低廉；成像速度快，能长时间、连续地实

时动态监测；具有无创安全、无辐射等优点，吸引了

越来越多的研究者。生物电阻抗成像经提出到应用

于临床研究，再到应用于商业领域，至今已经发展四

十余年，随着科技进步EIT图像重建算法也趋于成熟

且多样化，并且发展出 EIT成像系统。EIT技术逐渐

从二维成像向三维成像发展，学者们对EIT重建算法

进行研究改进，提出一步牛顿法、正则化算法、深度

学习法等算法，并取得良好效果，在EIT与CT融合算

法也取得优秀成果。此外 EIT 系统由单频的系统发

展到多频系统，电极阵列也由 8 电极和 16 电极模式

发展到更多电极的模式，实现EIT技术的理论研究与

临床研究并进，并且随着材料科学发展出现适应人

体结构的 EIT 电极带。因此，进入 21 世纪以来，EIT

技术在肺、心血管疾病，大脑和肿瘤检测等生物医学

领域快速发展，为生物医学做出重要贡献［2］。此外，

EIT 技术在穿戴式 EIT 设备，EIT 手势识别等其他领

域取得不少研究成果［3-4］。

1 EIT技术简介

EIT技术系统由电极阵列、控制数据采集系统和

图像重建 3 部分构成，如图 1 所示。EIT 技术系统在

体表设置电极阵列，由数据采集系统收集在激励电

流下电极阵列测得的电压信号，利用EIT重建算法在

计算机上实现重建物体内部的电阻抗或电阻抗变化

的分布图像。
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EIT 图像重建可分为两种，分别是绝对 EIT

（absolute EIT, a-EIT）和差分 EIT（difference EIT, d-

EIT）［5］。 a-EIT也称为静态EIT，是直接对物体进行

边界测量，只需要进行单次测量值即可还原内部的

阻抗分布。虽然静态EIT成像获取的信息比较多，是

EIT技术研究发展的最终形式，但是由于 EIT本身固

有的病态性和非适定性问题，以及目前EIT硬件系统

获取数据的信噪比低，导致静态EIT成像技术到目前

为止还无法适应实际应用需求。动态差分 EIT 又可

以分为时间差分 EIT（时分 EIT）和频率差分 EIT（频

分 EIT）。时分 EIT是通过不同时间点测量到的电压

数据计算出不同时间点之间的电导率变化从而通过

电导率的变化重构出成像区域内的目标。频分 EIT

是通过施加不同频率的激励电流，测量出对应的电

压数据，从而重构出两个频率点之间的电导率变化，

对电导率变化实施成像。该重建算法对数据采集系

统的抗噪声能力要求低，易实现，计算量较小，成像

速度快，可以实时成像，但是动态成像只适用于电阻

抗分布变化情况下的成像。

EIT 图像重建算法需解决正问题与逆问题两个

重要问题，如图 2所示，正问题是由模型的电阻抗分

布求其模型内部的电压和电流分布。逆问题则是由

已知电流或电压求模型的电阻抗分布。解决 EIT 逆

问题的基础在于正问题研究，考虑到物体的不规则

性和复杂性，正问题利用数值模拟方法求解电阻抗

分布。在求解逆问题时涉及正问题，根据重建算法

迭代更新电阻抗分布，使之接近真实阻抗分布，达到

EIT图像重建［2］。

图1 EIT测量系统原理示意图

Figure 1 Schematic diagram of the principle of EIT measurement
system

图2 EIT正问题与逆问题示意图

Figure 2 Schematic diagram of the forward and inverse problems of EIT

2 EIT重构算法

2.1 EIT正问题研究

EIT研究的问题是一个特殊电场域问题，在电场

域内的电流受到电阻抗分布的影响，使用Maxwell方

程组可对激励电流在场域内部流动变化与电导率的

分布关系进行描述，将目标对象等效成一导体，从而

可用Maxwell方程组对被测对象的电场域进行描述，

推导出EIT问题的电磁场数学模型。

在二维情况下，得到满足拉普拉斯方程的电阻

抗成像场域的数学模型：

∇∙[ ]σ ( )x, y ∇∅ ( )x, y = 0, ( )x, y ∈ Ω （1）

在三维情况下，得到满足拉普拉斯方程的电阻

抗成像场域的数学模型：

∇∙[ ]σ ( )x, y, z ∇∅ ( )x, y, z = 0, ( )x, y, z ∈ Ω （2）

其中，σ表示区域内电导率分布，∅表示电势分布。

以上偏微分方程的求解需要满足诺依曼边界条

件和狄利克雷边界条件，可得：

{∅ = ∅0, in Γ1

σ
∂∅
∂n

= -J, in Γ2

（3）

其中，∅0 代表待测区域边界上的电势。n代表待测区

域边界的外法向量，J为区域总电流密度。

以上微分方程和边界条件来计算解决 EIT 的图

像重建问题。EIT 正问题对于不规则或各向同性介

质没有已知的解析解，在研究中常使用的数值计算
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法解决正问题主要有有限差分法（Finite Difference

Method, FDM）、边 界 元 法（Boundary Element

Method, BEM）、有限元法（Finite Element Method,

FEM）等。在实际应用中存在复杂或不规则形状的

物体以及多媒质问题和非线性问题的求解，FEM 被

广泛使用。FEM 的本质是从变分原理出发，构造逼

近边值问题的差分格式，通过泛函求极值求解非线

性方程。该方法将连续问题离散化，将研究区域剖

分成有限个单元，并依据具体的场函数情况高效地

布置节点［6-7］。

在有限元分析中，可以通过加权残差法或变分

公式推导出剖分单元的线性系统。一般在二维研究

中，采用三角形剖分；在三维研究中，利用四面体或

者六面体剖分。假设单个小区域内的阻抗值均匀分

布且恒定，则当小区域的面积足够小时，就能得到接

近真实情况的阻抗分布网络，通过细致区域的划分

或改善有限元插值函数可以提高计算的准确度。现

阶段常用线性一阶的有限元模型，假设将目标区域

划分为M块，每块元素的电导率由一个复向量表示。

对于EIT动态差分计算方法，假设测量数据为 y，阻抗

分布为 x，一阶线性的FEM正向计算为：

V = J∆σ （4）

其中，V表示测量电压，J表示灵敏度矩阵，σ为电导率

变化分布。

在实验中设计一个圆柱体水槽，分别设置一环

激励电极或两环及以上激励电极。如图 3所示，利用

EIDORS系统对其模型进行有限元网格剖分［8］。
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a：单环-EIT有限元网格剖分图 b：双环-EIT有限元网格剖分图

图3 单环-EIT和双环-EIT有限元网格剖分图

Figure 3 Single ring- and double ring-EIT finite element mesh profiles

模型中每个小区域的电导率变化引起的对应测

量值变化可由其灵敏度矩阵J表示：

J i,j =
∂Vi

∂σj

（5）

灵敏度矩阵 J 的每列数值代表由相对应的元素

区域的电导率变化而引起的测量值变化，每行数值

表示测量值变化对应到不同元素的相对贡献，有效

求解灵敏度矩阵对 EIT 问题的解的性能影响巨大。

在实际应用中还需考虑电极的大小、位置以及和皮

肤的接触阻抗等影响因素，要想得到合理的结果则

需要尽可能构建准确的正向模型。完成正向模型的

建立后，则需要对EIT的逆问题进行求解。

2.2 EIT逆问题算法

EIT技术的逆问题是一个不适定问题，由于测量

数据少、方程组不确定程度高等易造成重建图像的

空间分辨率低。目前 EIT 重建算法可以大致分为直

接重建算法，迭代类算法；另外由于灵敏度矩阵是病

态的，且测量噪声导致图像中存在伪影等，通过引入

正则化技术的方式加入先验信息重建清晰图像；利

用统计学方法，如贝叶斯相关理论求解 EIT 逆问题。

目前 EIT 逆问题研究中广泛使用的重建方法如图 4

所示［9］。

2.2.1 直接重建算法 在EIT图像直接重建算法中具有

代表性的算法有等位线反投影（Linear Back Projection,
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LBP）法，灵敏度系数法［10］，正则化法，截断奇异值分解

（Truncated Singular Value Decomposition, TSVD）法［11］，

层剥法［12］，Calderon近似法［13］和D-Bar方法［14］等。下面

介绍应用较多LBP法和D-Bar法。

（1）LBP法。LBP法是基于等位线反投影的EIT

动态图像重建算法，其原理是场域内电导率分布均

匀时，等位线之间的投影区域内将电阻抗分布变化

和电压的分布变化近似为线性关系，然后两个时刻

测量的电压值作差，数据归一化后沿等位线作反投

影，再将投影区域内的结果叠加起来，得到电阻抗分

布变化的结果并作差分重建图像［15］。其数学模型如

式（6）所示：

∆σ = J T∆U （6）

其中，J为灵敏度矩阵，∆U 为电压分布变化，∆σ为电

导率分布变化。用反投影算法求得电导率的近似

值。LBP算法是动态成像算法，它的突出优势是能实

时成像，成像速度快，实现简单，但其重建图像存在

伪影、对目标的边界不清晰、空间分辨率低等缺点。

（2）D-Bar 法。D-Bar 法是求解 EIT 逆问题的直

接重建方法，是唯一具有已证明的正则化策略的直

接非线性方法，一般研究静态图像重建。D-Bar法涉

及复几何光学（Complex Geometrical Optics, CGO）

解，D-Bar方程和非线性傅里叶变换。设Ω ∈ R2 为具

有Lipschitz边界的单连通域，内部的电势可以用广义

拉普拉斯方程来表示：

∇∙(σ ( )z ∇u ( )z ) = 0, z ∈ Ω （7）

EIT 逆问题的边界数据由 Dirichlet-to-Neumann

（DN）映射Λσ给出，该映射将边界电压映射到边界上

的电流密度，Λσ：u|∂Ω → σ ( )z
∂u

∂v
|∂Ω。D-Bar法基于为

EIT问题定制的 Neumann-to-Dirichlet（ND）数据非线

性傅里叶变换，利用 CGO 解与未知电导率存在直接

关系和散射变换数据与 CGO 解的联系，使用 D-Bar

方程解决关于复频率变量的 CGO解［16］。D-Bar法步

骤如图5所示。

从电导率σ ∈W 2, p (Ω )的广义拉普拉斯方程的变换开

始，通过变量 q ( )z =
∆ σ ( )z

σ ( )z
, ǔ ( z ) = σ ( z ) ∙u ( z )，

图4 EIT图像重建算法

Figure 4 Reconstruction algorithm of EIT

中国医学物理学杂志 第40卷-- 850



其中 z = ( x, y ) 位于Ω中有界的单连通 Lipschitz域 R2

中，得到：

-Δu͂ + q ( )z u͂ = 0, z ∈ Ω （8）

假设在Ω边界的邻域内 σ是常数，可以将上式扩

展到整个平面，使 q = 0在Ω边界之外。为了不失一

般性，在边界的邻域内假设 σ=1。在量子物理的背景

下，q ( z ) = ∆ σ ( z ) / σ ( z )，引入复参数 k = k2 + ik2，

并将空间变量 z = x + iy 与复平面上的对应点辨识，

得到CGO解ψ ( z, k )满足：

-∆ψ ( )z, k + q ( )z ψ ( )z, k = 0, z ∈ R2 （9）

e-ikz + ψ ( )z, k - 1 ∈ W 1, p ( )R2 , p > 2 （10）

在整个过程中，通过映射 z = ( x, y ) → x + iy，其

偏导算子如下：

∂z =
1

2
( )∂x - i∂y ,

-
∂z =

1

2
( )∂x + i∂y （11）

与 ψ 密 切 相 关 的 CGO 解 为 μ ( z, k )，定 义 为

μ ( z, k ) ≡ e-ikzψ ( z, k )。电导率可以由μ或ψ直接通过

公式得到：

σ ( )z = μ2 ( )z, 0 , z ∈ Ω （12）

计算电导率过程中，散射变换 t ( k ) 和 μ的 D-Bar

方 程 将 数 据 Λσ 与 函 数 μ ( z, k ) 联 系 起 来 ，

t ( )k 公式如下：

t ( )k = ∫
Ω

e-ikzq ( )z ψ ( )z,k dz （13）

由于ψ的渐近性，可以看作 q的非线性傅里叶变

换。μ满足的D-Bar方程是：

∂u

∂k
=

t ( )k

4πk
e-z ( )k μ̄ ( )z, k （14）

通过以上散射变换和非线性傅里叶变换求解D-Bar

方程，得到电导率分布 σ ( z )。

2.2.2 迭代类重建算法 迭代类重建算法中比较经典

并具有代表性的算法包括 Landweber 迭代法［17］，牛

顿 - 拉 夫 逊（Newton-Raphson）法［18］，共 轭 梯 度

（Conjugate Gradient, CG）法［19］，Kalman滤波法［20］，总

变差（Total Variation, TV）正则化法［21］等。下面介绍

在实际应用中使用较多的迭代类重建算法。

（1）Newton-Raphson 法。Newton-Raphson 法是

解决非线性逆问题中常用的优化方法，其基本思想

是用二次函数逼近代替目标函数来找到二次函数的

极小值，并将该极小值近作为目标函数的极小值［1］。

其目标函数如式（15）所示：

f ( )σ =
1

2
||V ( )σ - U||2 （15）

其中，σ表示电导率，V ( )σ 表示电导率分布为 σ时计

算出的边界电压，U为对被测对象进行测量的边界电

压。图像重建的期望是当 f ( )σ 最小时电导率 σ的分

布，将目标函数 f ( )σ 对电导率求导，并令其倒数

f ' ( )σ = 0。

f ' ( )σ = [ ]V ' ( )σ ( )V ( )σ - U = 0 （16）

其中，V'( )σ 一般称为雅可比矩阵，用 J ( )σ 表示，其定

义式如下式所示：

Jij ( )σ = [ ]V ' ( )σ
ij

=
∂Vi ( )σ
∂σi

（17）

在任意数 σ = σk 下，对 f ' ( )σ 进行泰勒级数展出，

只保留线性项，并对二次项用海森矩阵 H ( )σ 进行表

示，使其等于0，得到下式：

△σk = -[ [ J (σk) ]T J (σk) ]-1 [ ][ J ( )σk ]T [ ]V ( )σk - U （18）

其中，△σk = σk + 1 - σk，k为迭代次数，得出迭代公式，

如下式所示：

σk + 1 = σk + △σk （19）

根据上述流程进行计算更新得到电导率分布 σ，

完成图像重建。

（2）一步高斯牛顿（Gauss-Newton, GN）法。CN

法多用于解决动态成像，当正问题趋于近线性时，收

敛效果较好，电导率 σ的扰动较小，正问题可以近似

成以下式表达：

V ( )σ = Jσ + n （20）

其中，J =
∂V (σ )

∂σ
，表示雅可比矩阵；n 为测量噪声。

在动态的求解中：

V ( )△σ = J△σ （21）

其中，△σ为前后变化的电导率分布。对时间前后的

测量电压进行做差，并对其做归一化，公式如下式

所示：

y =
Ut2 - Ut1

Ut1

（22）

其中，Ut1 为时间 t1 时测得的边界电压；Ut2 为时间 t2

时测得的边界电压。

为了计算准确电导率值，引入正则化项，得到以

下目标函数：

图5 D-Bar法步骤

Figure 5 D-Bar method steps
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∅ ( )△σ = ∣∣y - J∙△σ∣∣2
Σ-1

N
+ ∣∣σ - σ 0∣∣2

Σ-1
x

（23）

其中，Σ-1
N 为Σn 的逆运算，[ Σn] i,i = σ 2

i ，σ
2
i 为节点 i测量

噪声；Σ-1
x 为Σx的逆运算，Σx为预测的协方。

△σ = ( )J T 1

σ 2
n

WJ +
1

σ 2
x

R

-1

J T 1

σ 2
n

Wy （24）

其中，W = σ 2
n Σ

-1
n ，R = σ 2

x Σ
-1
x 为引入的先验信息；σn 为

平均测量噪声幅值，σx 为电导率变化的先验幅值；W

为测量精度模型，R 为正则化项，常以经验值得到。

正则化的超参数 λ =
σx

σn

，则得到以下公式：

△σ = ( J TWJ + λ2 R )-1 J TWy （25）

根据上述公式进行更新得到电导率变化的分布

△σ，完成图像重建。

（3）格拉茨共识重建（Graz consensus Reconstruction

algorithm for EIT, GREIT）算法。GREIT算法基于目标

对象的电导率和噪声仿真数据作为训练目标进行训练，

得到使重建图像误差最小的重建矩阵R，从而在对其他

数据进行重建时，直接利用重建矩阵即可得到电阻抗

分布［22］。可表达为：

σ = RU （26）

其中，σ为电导率分布，U为边界测量电压。基于正向

模型、噪声模型和所需的性能指标，GREIT算法找寻

符合要求的重建矩阵 R。线性重构 GREIT算法等价

于广义 Tikhonov 正则化，其中先验信息对应于训练

数据的选择策略。用下式中误差最小的 R表示优化

的重建矩阵：

ε2 =∑k
∣∣σ ( )k - RU ( )k ∣∣2w （27）

对于每种类型的数据，计算一组训练输入EIT测

量值（边界电压）和期望输出（电导率分布 σ）。w表示

训练目标集合中每一个目标的权重，其大小控制着

噪声系数和GREIT的整体噪声性能，k是所有训练测

量和噪声样本的总和。对上式进行求导：

-
1

2

∂

∂R
ε2 =∑k

σk ( wk)2U k -∑k
( wk)2∑RU k

=∑k
σk ( )wk 2

U k -∑R [ ]∑k
U k ( wk )2 = 0 （28）

重构矩阵R为：

R = E [ ]σU T ( )E [ ]UU T
-1

（29）

代入式（27）得到重构电导率分布 σ。

如图 6所示，EIDORS系统中，采用GREIT、LBP、

GN 3 种 EIT 重建算法对同一目标体进行图像重建。

在实际应用中考虑各方法的计算时间、超参数选取

等，根据其重建效果选择最佳方法。

a：GREIT方法 b：LBP方法 c：GN方法

图6 3种算法重建图像效果

Figure 6 Reconstruction results of 3 methods

（4）深度学习算法。深度学习（Deep Learning）的

概念由 Hinton 等首次提出，该网络含有多隐层感知

结构，其高层的特征是由底层的低级特征抽象得到

的，进而得到数据的分布特征［23］。深度学习算法具

有极强的特征表达和学习能力，通过在不同的应用

场合下有针对性地选择样本进行训练，可以自动地

学习出被测物场内电导率分布的特征，从而更好地

对边界测量电压向量与电导率分布之间的非线性关

系进行建模，提高图像重建的质量。另一方面，训练

好的端到端模型会显著提高EIT成像速度。

如图 7所示，EIT深度学习网络是通过获取和处

理原始边界测量电压和电导率分布，利用边界测量

电压与电导率分布之间的映射关系构建 EIT 网络模

型，进而获取未经训练的边界测量电压对应的电导

率分布，得到EIT重建图像［24］。深度学习网络解决了

逆问题求解时的非线性和病态问题，提高了EIT重建

图像的求解精度及质量［25］。其具体实现模块划分如

图8所示。

如图 9所示，学者Kupis在EIT研究中，模型真实

的电导率与深度学习网络（Deep Neural Network,
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DNN）恢复的电导率差别不大。与GN方法重建图像

相比，DNN方法重建模型的边界清晰，恢复电导率接

近模型真实电导率值［26］。可以看出，深度学习在EIT

图像重建中具有良好的应用前景和发展潜力。

图7 EIT深度学习网络

Figure 7 Deep learning network of EIT

σ

图8 基于神经网络重构EIT图像流程示意图

Figure 8 Schematic diagram of EIT image reconstruction based on neural network

ca b
图9 模型电导率（a）、DNN恢复的电导率（b）以及GN方法恢复的电导率（c）

Figure 9 Model conductivity (a), the recovered conductivity using DNN (b) and the recovered conductivity using GN (c)

2.2.3 概率统计类成像算法 极大后验估计（Maxi‐

mum a Posteriori, MAP）法是最大化地给定数据样本

的情况下模型参数的后验概率，其基于Bayes估计理

论，本质是估计极大化后验概率密度函数 f ( )x|z 的电

导率变化分布 x̂，即找到一组 x分布最有可能产生电

位变化值分布 z［27］。根据Bayes定理：
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上式中将分子的整个指数项进行最小化，得到

f ( )x|z 最大化，上式分子的整个指数项可以表达为：

x̂ = arg
min

x [ ( z - Hx ) t Rn ( )z - Hx + ( ]x - x0)t R -1
z ( )x - x∞

（31）

最终通过求导计算极值的方法估计出 x̂为：

x̂ = ( H t R -1
n H + R -1

x )-1 ( )H t R -1
n z + R -1

x x∞ （32）

其中，Rn 是测量数据噪声的协方差矩阵。Rx 是正演

值的协方差矩阵。上式中的R -1
n 、R -1

x 可以写为：
R -1

n = ϵ -1
n W

R -1
x = ϵ -1

x F t F
（33）

其中 ϵ -1
x 是重建值的标准差。若定义 μ = ϵ 2

n /ϵ 2
x，则由

式（32）可得正则化逆的解：

x̂ = ( H tWH + μQ )-1 H tWz = B ( )μ z （34）

通过计算上式 x̂，得到重建电导率分布图像。

3 EIT与CT融合重构算法

EIT的重建图像空间分辨率低，充分利用先验信

息是解决该问题的关键之一。近年来，研究者在增

强图像重建质量方面利用CT图像分辨率高，能够显

示解剖结构的优势，提出了一种 EIT-CT 融合成像方

法，主要包括CT图像边界提取、CT图像分割、EIT有

限元建模、EIT图像重建结果，表明通过融合成像，可

以改善EIT成像质量，使得临床人员更容易判断阻抗

变化解剖位置信息［28］。王琦等［29］提取 CT 图像中胸

腔及肺部轮廓为图像边界提供先验信息，结合相应

的重建算法使重建电导率分布更接近肺部实况，从

而使得图像效果接近真实情况（图 10 路径①）。CT

图像处理过程如图11所示［30］。

图10 CT与EIT图像融合重构算法流程图

Figure 10 Flowchart of CT and EIT image fusion reconstruction algorithm

图11 CT图像处理流程

Figure 11 CT image processing flowchart

Li 等［31］开发了一种基于交叉梯度法的 CT 图像

引导 EIT（CEIT），对同一目标进行 CT 扫描和 EIT 成

像，利用CT图像和EIT图像的结构相似性，通过交叉

梯度函数来提高传统EIT的空间分辨率，交叉梯度函

数允许在同一成像区域不同的物性特性具有不同的

幅值。并对 EIT 重建图像进行定量评价，结果表明，

CEIT 方法能显著提高电导率图像的质量。图 10 路

径②是 CT 与 EIT 图像重构算法结合的流程示意图。

f ( )x|z =
f ( )z|x f ( )x

f ( )z
=

exp ( -(1/2 ) [ ( z - Hx ) t R -1
n ( z - Hx ) + ( x - x∞)t R -1

x ( x - x∞) ])

(2π )( )M + N /2 ∣Rx∣∣Rn∣ f ( z )
（30）
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该重构算法的目标函数定义为：

∅ ( )mE = ∣∣VE - F ( )mE ∣∣2 + α∣∣LmE∣∣2 （35）

利用已有CT图像，并假设CT和EIT针对同一区

域，通过CT值和电导率之间应用交叉梯度函数来进

一步约束EIT成像，交叉梯度函数作为附加约束并入

非线性最小二乘问题中，得到新的目标函数：

∅ ( )mE = ∣∣VE - F ( )mE ∣∣2 + α∣∣LmE∣∣2 + β∣∣t ( )mE,mC（36）

其中，VE 表示在测量电极上测得的电压，F ( )mE 表示

正演计算得到的电压，是电导率矢量，α是正则化参

数，L为拉普拉斯算子，β表示交叉梯度系数，mE 表示

电导率和CT值mC之间的交叉梯度函数。

4 EIT的应用领域

基于 EIT 技术的诸多优势，其应用广泛，目前在

生物医学诊断疾病方面发展迅速，EIT技术主要有以

下几个应用领域：（1）在生物医学中脑功能的变化和

大脑疾病的生理、病理性改变都伴随生物电阻抗的

变化，EIT可以反映出大脑内疾病的情况。在脑科学

研究和大脑疾病的诊疗过程中，病变引起的局部电

阻抗分布异常，可以作为EIT成像技术检测大脑健康

状态的依据。如在脑血管疾病检测、脑肿瘤及其他

脑部疾病，根据脑部的电阻抗变化情况确定病变部

位，EIT技术能进行长期动态检测［32-34］。（2）消化道疾

病的诊断。胃部的电阻抗特性不仅与胃部的结构有

关，还与胃中食物和胃酸含量相关，可以采用 EIT 技

术对胃部进行监测，得到电阻抗变化信号，从而对胃

部疾病进行检测和评价。在研究中胃排空的变化能

够显示部分胃部疾病，另外EIT能对食物以及异物在

消化道或胃部进行跟踪，达到追踪疾病的效果［35-36］。

（3）肺部疾病诊断是通过测量肺部电阻抗的变化来

判断疾病，研究者在研究肺换气的过程中，发现肺部

吸入的空气与阻抗变化有着紧密的联系，因此将

EIT 技术应用于评估呼吸功能。经过一系列复杂研

究，电阻抗成像技术已经可以用于肺部疾病的监测，

如急性呼吸窘迫综合征（Acute Respiratory Distress

Syndrome, ARDS），EIT 技术可以测量肺部及区域性

肺部通气分布，根据电导率分布变化判断呼气末正

压（Positive end‐Expiratory Pressure, PEEP）的变化对

肺泡的影响，实现 EIT 对患者病情的检测，在肺炎，

肺囊肿等疾病诊断中 EIT 技术同样发挥作用［37-38］。

（4）心血管疾病检查方面的应用。血液在人体内各

个部位流动，在心动周期过程中，胸部因血量发生变

化，其电阻抗也随着发生变化，EIT 技术可以检测在

心动周期过程中发生的一系列病症，能够提供描述

生理活动的内部电导率分布的实时图像。（5）对肿瘤

的提前诊断和治疗过程中的监测。不同组织在病理

和生理状态下具有不同的阻抗频谱特性，在治疗恶

性肿瘤的过程中，EIT可以作为肿瘤治疗监测的一种

有效手段，可以早期发现早干预，提高患者生存率。

如诊断乳腺肿瘤，EIT技术能够通过电阻抗分布异常

发现肿瘤，以动态监测手段实现较高的敏感度和特

异度，可用于早期乳腺肿瘤的筛查［39］。

上述只是EIT技术在人体医学应用的部分方面，

此外在动物健康检测方面也应用广泛，如赛马的肺

部检测、宠物胸腔检测等［40-41］。除了生物医学，其它

领域的应用有基于电阻抗成像的机器人柔性传感

器，可穿戴设备监测健康，手势识别等，EIT技术具有

很好的发展、应用前景，对其研究具有重要意义。

5 结论与展望

基于 EIT 技术的简单便捷、无创无辐射等优点，

其应用广泛，具有很好的研究价值。近年来，在重构

算法、图像优化等方面得到快速发展，特别是基于深

度学习算法和 EIT 与 CT 融合方向具有较大发展空

间，充分的先验信息能够引导重构算法解的正确性，

恢复电导率的变化分布。在一些前沿的研究技术，

学者对计算时间慢等问题进行 GPU/CPU并行计算，

对硬件设备等研究对于EIT技术的发展有所帮助。

EIT技术在成图质量、成图速度等方面还面临一

些的难点和挑战。研究硬件系统的精确性来提高

EIT图像重建的空间分辨率，如减少在对电极测量中

的噪声、需要更好的EIT芯片来处理计算等。另外可

以加大技术攻关和学科交叉，如 CT 与 EIT 成像技术

的结合、在数学物理方向突破EIT重构算法的成图质

量问题等，EIT技术未来将取得良好的创新成果。
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