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方法和系统通过使用眼部窗口监测和评估

脑生物阻抗，所述眼部窗口评估脑血容量(CBV)

的动态变化。所述眼部窗口通过眼生物阻抗装置

实施，所述眼生物阻抗装置以非侵入性方式使用

通过眼睛周围的区域收集的生物阻抗测量结果

测量各种不同的脑健康指标。所述眼生物阻抗装

置可以是具有局部测量电极的护目镜，所述电极

包含阴极和阳极。
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1.一种用于评估受试者的脑健康的设备，所述设备包括：

一个或多个电极；

一个或多个处理器；

计算机可读存储器，所述计算机可读存储器存储非暂时性指令，所述非暂时性指令当

由所述一个或多个处理器执行时使所述设备：

使用所述一个或多个电极向所述受试者的眼部区域提供电流；

使用所述一个或多个电极感测从所述受试者的所述眼部区域获得的电信号，并且根据

所述电信号确定所述受试者的生物阻抗值，其中所述生物阻抗值表示包含所述受试者的所

述眼部区域和脑部区域的至少一部分的传导路径的生物阻抗；并且

根据所述生物阻抗信息确定脑健康指标。

2.根据权利要求1所述的设备，其中所述脑健康指标指示(i)脑血容量(CBV)、(ii)脑自

动调节(CAR)、(iii)颅内压(ICP)、(iv)脑灌注压(CPP)、(v)灌注反应指数(PRx)、(vi)脑血

流量(CBF)、(vii)血压和(viii)通气的变化中的至少一种变化。

3.根据权利要求1所述的设备，其中所述计算机可读存储器存储非暂时性指令，所述非

暂时性指令当由所述一个或多个处理器执行时使所述设备确定所述受试者的呼吸速率、呼

吸质量和/或心率。

4.根据权利要求1所述的设备，其进一步包括护目镜，所述护目镜具有第一透镜和第二

透镜，其中所述一个或多个电极分别定位于所述第一透镜和所述第二透镜的内表面上，以

提供从所述受试者的所述眼部区域到脑部的导电路径。

5.根据权利要求4所述的设备，其中所述第一透镜包括电流注入电极并且所述第二透

镜包括电流感测电极。

6.根据权利要求4所述的设备，其中所述第一透镜包括电流注入电极和电流感测电极，

并且其中所述第二透镜包括电流注入电极和电流感测电极。

7.一种评估受试者的脑健康的方法，所述方法包括：

响应于向受试者的眼部区域提供电信号并且检测包含所述眼部区域和脑部区域的至

少一部分的传导路径上的所述电信号，确定所述受试者的眼脑区域生物阻抗值；

根据所述眼脑区域生物阻抗值确定在采样时间段内颅内压的变化，这些变化对应于脑

血容量(CBV)的变化；

确定在所述采样时间段内所述受试者的动脉压对CBV的影响；

确定在所述采样时间段内平均颅内压和在所述采样时间段内平均动脉压对CBV的影

响；以及

根据所述平均颅内压与所述平均动脉压的相关性确定压力反应指数值，CBV的所述压

力反应指数指示所述受试者的脑健康。

8.一种评估受试者的脑健康的方法，所述方法包括：

接收在采样时间段内所述受试者的平均颅内压数据；

接收在所述采样时间段内所述受试者的平均动脉压数据；

接收根据所述平均颅内压与所述平均动脉压的相关性确定的压力反应指数值，所述压

力反应指数指示所述受试者的脑健康；

响应于向所述受试者的眼部区域提供电信号并且检测包含所述眼部区域和脑部区域
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的至少一部分的传导路径上的所述电信号，确定在所述采样时间段内所述受试者的眼脑区

域生物阻抗；以及

将所述生物阻抗与所述压力反应指数相结合并产生脑健康指标，所述指标具有指示所

述受试者的健康脑状态的正值和指示所述受试者的不健康脑状态的负值。

9.根据权利要求8所述的方法，其中将所述生物阻抗与所述压力反应指数相结合包括

执行压力反应指数与所述生物阻抗之间的移动皮尔森相关性和/或平均动脉压与生物阻抗

之间的移动皮尔森相关性。

10.一种治疗受试者的脑部病症的方法，所述方法包括：

向所述受试者的眼部区域施加对所述受试者的脑部病症影响性治疗，所述脑部病症影

响性治疗是经颅直流电刺激(tDCS)、经颅交流电刺激(tACS)、生物光子刺激和/或声刺激。

11.根据权利要求10所述的治疗方法，其进一步包括：

测量在所述脑部病症影响性治疗的治疗时间内所述受试者的眼脑区域生物阻抗；以及

基于所述眼脑区域生物阻抗在所述治疗时间内的变化评估所述脑部病症影响性治疗

的功效。

12.根据权利要求11所述的治疗方法，其中测量在所述脑部病症影响性治疗的所述治

疗时间内所述受试者的所述眼脑区域生物阻抗包括：

在所述受试者的眼部区域通过放置在所述受试者的外部表面的一个或多个电极向所

述受试者的所述眼部区域提供电信号；

检测所述受试者的传导路径上的所述电信号，所述传导路径包含所述眼部区域和脑部

区域的至少一部分；以及

根据所述检测到的电信号确定所述眼脑区域生物阻抗。

13.根据权利要求12所述的方法，其中基于所述眼脑区域生物阻抗在所述治疗时间内

的变化评估所述脑部病症影响性治疗的所述功效包括：

根据所述生物阻抗信息确定脑健康指标，其中所述脑健康指标指示(i)脑血容量

(CBV)、(ii)脑自动调节(CAR)、(iii)颅内压(ICP)、(iv)脑灌注压(CPP)、(v)灌注反应指数

(PRx)、(vi)脑血流量(CBF)、(vii)血压和(viii)通气的变化中的至少一种变化；以及

评估所述脑健康指标，以确定所述脑健康指标是具有可接受的脑健康指标值还是具有

不可接受的脑健康指标值。

14.一种用于治疗受试者的脑部病症的设备，所述设备包括：

壳体，所述壳体被配置成接合所述受试者的眼部区域，所述壳体具有一个或多个电极，

所述一个或多个电极被配置成向所述受试者的所述眼部区域递送电信号；

一个或多个处理器；

计算机可读存储器，所述计算机可读存储器存储非暂时性指令，所述非暂时性指令当

由所述一个或多个处理器执行时使所述设备：

使用所述一个或多个电极以经颅直流电刺激(tDCS)和/或经颅交流电刺激(tACS)的形

式向所述受试者的所述眼部区域供应电信号，以治疗所述脑部病症。

15.根据权利要求14所述的设备，其中所述壳体是护目镜，所述护目镜具有第一透镜和

第二透镜，其中所述一个或多个电极分别定位于所述第一透镜和所述第二透镜的内表面

上，以提供从所述受试者的所述眼部区域到脑部的导电路径。
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16.根据权利要求15所述的设备，其进一步包括用于提供疗法和/或诊断信息的光子刺

激，所述光子刺激与所述护目镜集成并且被配置成通过所述眼部区域向脑部提供用于疗法

和/或诊断信息的光子刺激。

17.根据权利要求16所述的设备，其中所述光子刺激在供应所述电信号期间提供。

18.根据权利要求16所述的设备，其中所述光子刺激与所述电信号的所述供应不重叠。

19.根据权利要求15所述的设备，其进一步包括声刺激级，所述声刺激级被配置成向所

述受试者提供用于治疗或诊断目的的声刺激。

20.根据权利要求19所述的设备，其中所述声刺激级被配置成在所述眼部区域处提供

所述声刺激。

21.根据权利要求19所述的设备，其中所述声刺激级被配置成在所述受试者上除了所

述眼部区域之外的区域处提供所述声刺激。
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基于眼阻抗的脑健康监测系统

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本申请要求于2017年5月16日提交的题为“基于眼阻抗的脑健康监测系统(Ocular 

Impedance  Based  System  for  Brain  Health  Monitoring)”的美国临时申请第62/506,

971号的权益，所述美国临时申请特此通过引用整体并入。

技术领域

[0003] 本公开总体上涉及用于监测和评估脑健康的技术，并且更具体地，涉及用于使用

眼阻抗测量来监测和评估脑健康的技术。

背景技术

[0004] 本文提供的背景描述是出于总体上呈现本公开的内容的目的。在此背景部分描述

的范围内，当前署名的发明人的工作以及在提交时可能不以其它方式符合现有技术的描述

方面，均不明示地或暗示地承认为针对于本公开的现有技术。

[0005] 创伤性脑损伤(TBI)在美国约30％的损伤相关的死亡中起主要作用，并且由于相

关联的并发症无法得到确诊且未能察觉，但可能对健康具有持续的影响，因此其通常被称

为“沉默流行病”。治疗重度TBI的管理策略通常旨在预防继发性脑损伤，所述继发性脑损伤

主要表现为炎症和脑缺血。过去已经提出将监测颅内压(ICP)和脑灌注压(CPP)优化到目标

水平作为预防继发性损伤的主要方法，并且所述监测和优化是当前实践的基础。然而，最近

的试验未展现出ICP监测或靶向CPP对指导管理具有明显益处。

[0006] 最近的管理方法已尝试使用如压力反应指数(PRx)等方法基于脑血管自动调节

(CAR)来利用更具动态性和个性化精度的CPP优化。自动调节是血管响应于CPP的变化调节

其张力并且在这样做时保持恒定水平的脑血流量(CBF)以匹配脑代谢需求的能力。CAR可以

被认为是抵抗继发性脑损伤的最重要的中枢神经系统自动保护机制中的一个自动保护机

制。其在重度TBI之后经常会受损并且已经显示是患有重度TBI以及各种急性神经疾病和缺

血性损伤(如中风、蛛网膜下腔出血、脑肿瘤，心脏骤停、高血压危象等)的患者预后的预测

指标。

[0007] 然而，当前的CAR评估方法缺乏直接监测和跟踪脑血容量的相对变化的能力。另

外，其不能用于医院外的环境。例如，使用PRx的当前技术需要侵入式监测。

[0008] 需要一种可以用于监测脑血容量(CBV)的动态变化作为CAR的反映的技术。需要一

种用于测量伴有创伤性头部损伤和其它脑血管紧急情况的伤亡人员中的CBV变化、适用于

各种环境(例如，民用医院前环境和军用医院前环境、急诊科创伤中心、重症监护室等)的便

携式非侵入性传感器。这将允许尽早进行精确的监测和治疗，以防止继发性脑损害。

发明内容

[0009] 本技术包含通过眼部窗口监测和评估脑生物阻抗的方法和系统，所述眼部窗口作

为评估脑血容量(CBV)的动态变化的方法。可以以非侵入性的且持续的方式实现所述技术。
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所述技术监测脑阻抗以跟踪CBF、ICP和CPP的与脑血容量的变化相关联的变化。以此方式，

所述技术还可以另外用于评估CAR障碍。

[0010] 本技术提供了一种用于使用通过受试者的一个或两个眼睛收集的阻抗测量结果

测量许多不同的脑健康指标的非侵入性方式。眼生物阻抗装置用于特别地定位测量电极，

所述测量电极可以包含阴极和阳极的组合。

[0011] 在一个实例中，一种用于评估受试者的脑健康的设备包括：一个或多个电极；一个

或多个处理器；计算机可读存储器，所述计算机可读存储器存储非暂时性指令，所述非暂时

性指令当由所述一个或多个处理器执行时使所述设备：使用所述一个或多个电极向所述受

试者的眼部区域提供电流；使用所述一个或多个电极感测从所述受试者的所述眼部区域获

得的电信号，并且根据所述电信号确定所述受试者的生物阻抗值，其中所述生物阻抗值表

示包含所述受试者的所述眼部区域和脑部区域的至少一部分的传导路径的生物阻抗；以及

根据所述生物阻抗信息确定脑健康指标。

[0012] 在另一个实例中，一种评估受试者的脑健康的方法，所述方法包括：响应于向受试

者的眼部区域提供电信号并且检测包含所述眼部区域和脑部区域的至少一部分的传导路

径上的所述电信号，确定所述受试者的眼脑区域生物阻抗值；根据所述眼脑区域生物阻抗

值确定在采样时间段内颅内压的变化，这些变化对应于脑血容量(CBV)的变化；确定在所述

采样时间段内所述受试者的动脉压对CBV的影响；确定在所述采样时间段内平均颅内压和

在所述采样时间段内平均动脉压对CBV的影响；以及根据所述平均颅内压与所述平均动脉

压的相关性确定压力反应指数值，CBV的所述压力反应指数指示所述受试者的所述脑健康。

[0013] 在另一个实例中，一种评估受试者的脑健康的方法，所述方法包括：接收在采样时

间段内所述受试者的平均颅内压数据；接收在所述采样时间段内所述受试者的平均动脉压

数据；接收根据所述平均颅内压与所述平均动脉压的相关性确定的压力反应指数值，所述

压力反应指数指示所述受试者的脑健康；响应于向所述受试者的眼部区域提供电信号并且

检测包含所述眼部区域和脑部区域的至少一部分的传导路径上的所述电信号，确定在所述

采样时间段内所述受试者的眼脑区域生物阻抗；以及将所述生物阻抗与所述压力反应指数

相结合并产生脑健康指标，所述指标具有指示所述受试者的健康脑状态的正值和指示所述

受试者的不健康脑状态的负值。

[0014] 在另一个实例中，一种治疗受试者的脑部病症的方法，所述方法包括：向所述受试

者的眼部区域施加对所述受试者的脑部病症影响性治疗，所述脑部病症影响性治疗是经颅

直流电刺激(tDCS)、经颅交流电刺激(tACS)、生物光子刺激和/或声刺激。

[0015] 在另一个实例中，一种用于治疗受试者的脑部病症的设备，所述设备包括：壳体，

所述壳体被配置成接合所述受试者的眼部区域，所述壳体具有一个或多个电极，所述一个

或多个电极被配置成向所述受试者的所述眼部区域递送电信号；一个或多个处理器；计算

机可读存储器，所述计算机可读存储器存储非暂时性指令，所述非暂时性指令当由所述一

个或多个处理器执行时使所述设备：使用所述一个或多个电极以经颅直流电刺激(tDCS)

和/或经颅交流电刺激(tACS)的形式向所述受试者的所述眼部区域供应电信号，以治疗所

述脑部病症。
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附图说明

[0016] 下文描述的附图描绘了本文公开的系统和方法的各个方面。应当理解，每个附图

描绘了本系统和方法的各方面的实例。

[0017] 图1展示了在受测试受试者上放置Foley导管球囊(1)、ICP探针(2)、LDF探针(3)和

眼阻抗电极(所述眼阻抗电极可以包括阴极和阳极的组合)(4)。

[0018] 图2是示出了在一个实例中如使用眼阻抗电极所测量的呼吸周期变化以及心动周

期变化的阻抗波形的绘图。

[0019] 图3展示了以下的散点图和相关系数-A：在过度换气期间，绘图A1)dz与MAP，绘图

A2)dz与ICP，绘图A3)dz与CPP，绘图A4)dz与CBF变化以及绘图A5)dz与PetCO2。B：在血管加

压剂输注期间，绘图B1)dz与MAP，绘图B2)dz与ICP，绘图B3)dz与CPP以及绘图B4)dz与CBF变

化。C：在硬膜外血肿期间，绘图C1)dz与ICP，绘图C2)dz与CPP，绘图C3)dz与CBF变化；以及D：

在全身性出血期间，绘图D1)dz与MAP，绘图D2)dz与ICP，绘图D3)dz与CPP以及绘图D4)dz与

CBF变化，其中dz是经过测量的脑生物阻抗，MAP是平均动脉压，ICP是颅内压，CPP是脑灌注

压，以及CBF是脑血流。

[0020] 图4分别展示了通过放置在各个位置上的眼阻抗电极(阴极和阳极)获得的阻抗波

形图，即，绘图A1)眼睑和绘图A2)头皮上，以及绘图B1)眼阻抗和绘图B2)头皮阻抗的功率谱

密度。所述绘图使用相同的比例。

[0021] 图5展示了从眼阻抗电极获得的脑眼阻抗测量的绘图。图5A)展示了正常呼吸期间

的实例经过测量的阻抗响应。图5B)展示了深呼吸期间的实例经过测量的阻抗响应。图5C)

展示了瓦尔萨尔瓦动作期间的实例经过测量的阻抗响应。图D)展示了受试者屏气时的实例

经过测量的阻抗响应。图像比例变化不同，以允许对所述变化进行视觉检查。

[0022] 图6展示了硬膜外血肿的诱导(导入)期间和之后清除血肿(导出)期间ICP、CBF、

MAP和阻抗的变化。

[0023] 图7展示了根据一个实例的眼生物阻抗测量装置。

[0024] 图8展示了根据另一个实例的眼生物阻抗测量装置。

[0025] 图9展示了根据另一个实例的眼生物阻抗测量装置。

[0026] 图10展示了根据本文的一个实例的实例眼生物阻抗评估系统。

[0027] 图11展示了根据另一个实例的眼生物阻抗测量装置。

[0028] 图12展示了根据另一个实例的眼生物阻抗测量装置。

具体实施方式

[0029] 尽管以下文本中阐述了对许多不同的实施例的详细描述，但是应当理解，本发明

的法律范围由本专利结尾处所阐述的权利要求书的文字限定。详细描述应被解释为仅是示

例性的，并且未描述每个可能的实施例，因为如果不是不可能的话，描述每个可能的实施例

将是不切实际的。可以使用当前技术或在本专利的提交日之后开发的技术来实施许多可替

代实施例，所述实施例仍落入权利要求书的范围内。

[0030] 生物阻抗是组织对经过诱导的电流或电压的电阻的量度。在将电流施加到身体作

为整体或其中一部分时，生物阻抗将代表电流流动通过的部件的每个部件的阻抗的累积效

应。这些部件可以包含肌肉组织、骨骼、脂肪、细胞内和细胞外流体以及血液。血液作为良导
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体对阻抗具有明显的影响。因此，可以利用阻抗来检测对感兴趣的区域中的血容量进行调

节的生理或其它经过诱导的事件。该检测的一个实例是通风以及甚至心动周期的影响(图

5)。因此，跨组织的区段的电阻抗随着血容量的减少而增加并且随着血容量的增加而减少。

例如，通过增加静脉压和限制从大脑的静脉回流，预期瓦尔萨尔瓦动作会增加脑容量(并因

此降低阻抗)。由于深吸入增加了来自大脑的静脉回流，因此预计深呼吸会展现出大的阻抗

波动，而预计屏气会使呼吸引起的变化最小化。图5A–5D的绘图提供了实例。图6展示了在创

建之后清除硬膜外血肿(一种创伤性脑损伤)期间MAP、ICP、CBF和阻抗随着时间的推移的趋

势和变化。如图6的绘图所展现的，阻抗(dz)随着血容量的减少(即，CBF减少)而增加，反之

亦然。

[0031] 本技术提供了使用双极布置来测量通过眼睛或眼部区域的其它部分的脑生物阻

抗的方法和系统。图7-9、11和12中展示了实例眼生物阻抗装置。由于眼生物阻抗装置的流

体界面和其非常接近大脑连同介入组织(头发、头皮、肌肉、骨骼)的减少以及眼神经与大脑

的直接连接，本装置能够确保大脑会遇到通过所述装置发送的相当大一部分电流。由于可

能会通过眼睛施加小的电流，因此所产生的经过测量的电导率差异反映了电极之间的血容

量，所述血容量将包含大脑的大部分。

[0032] 如本文进一步讨论的，我们已经使用各种实验动作通过眼部测量来确认对生物阻

抗的评估，如通过使用硬膜外球囊充气来增加ICP，以展现头皮或面部软组织血流量的变化

对通过本技术测量的阻抗的注意到变化不负责。以此方式，展现了一种全新的生物阻抗通

路测量，所述全新的生物阻抗途径测量与传统的基于头皮的测量技术无关并且迄今为止尚

未被认识和隔离，以供测量和评估。进一步地，本技术在测量生物阻抗并将该测量结果与如

CBF、ICP和CPP等脑健康指标相关联方面提供了意想不到的改进。

[0033] 使用各种实验动作(过度换气、血管加压剂输注、硬膜外血肿和全身性出血)以通

过ICP、CPP和CBF的变化来改变脑血容量的水平，以便于对本技术的功效进行测试。在每种

情况下，眼阻抗测量技术能够检测与事件相关联的脑血容量的变化。这些测试展现了本技

术通过监测通过阻抗的脑血容量的变化来提供用于评估CAR和其它颅内事件的有效机制的

能力。如此，作为在对患者执行侵入性监测程序之前或在结合此类侵入性检测时用于评估

CAR或其它疗法对脑血容量的变化的影响的机制，可以使用本文的技术对患有TBI或其它脑

损伤的患者尽早进行评估。

[0034] 另外，本技术可以与其它监测技术结合。例如，已经显示如压力反应指数(PRx)(平

均动脉压MAP与ICP之间的移动皮尔森(Pearson)相关性)的计算等方法可提供脑健康的独

立预测指标。本文的眼部测量、生物阻抗技术可以与PRx结合使用，其中使用如脑阻抗等另

外的同时测量可以允许改进PRx的使用，所述另外的同时测量是其它高噪声测量。尽管整个

组织的阻抗随着时间的推移而变化、在个体中有所不同并且可能会受到电极(阴极和阳极)

的类型和放置的影响，但是本技术可以通过将阻抗波归一化为其基本值、否定索引到基线

或正常值的需要来减少这些影响。另外，利用MAP和脑阻抗的PRx类型测量(使用移动皮尔森

相关性或其它计算技术)可以用作对CAR的精确测量。

[0035] 本文的技术可以以多种方式更广泛地与PRx和CAR结合使用。在一些实例中，本文

的生物阻抗测量技术用于确定ICP，由此可以确定更准确的PRx值，并且对CAR结果进行更准

确的评估。在其它实例中，例如通过已知技术可以独立地确定PRx，并且所述PRx值可以与生
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物阻抗相关，用于更准确地评估CAR。

[0036] 作为一个实例实施例，PRx被独立地确定并且然后与使用本文描述的技术测量的

生物阻抗相关。例如，生物阻抗可以与压力反应指数结合以产生脑健康指标，其中与PRx值

本身类似，具有负值的指标指示受试者的健康脑状态(即，自动调节完好)并且具有负值的

指标指示受试者的不健康脑状态(即，自动调节受损)。所述组合是数学组合。例如，其中使

用移动皮尔森相关性可以使两个值在采样时间段内相关。另外，可以使用通过生物阻抗测

量的MAP和dz来产生移动皮尔森相关性，从而允许对PRx与另外的MAP和dz的相关性两者一

起进行比较和跟踪。

[0037] 在下文描述了实例测试程序。在第一个实例中，响应于许多生理挑战，使用眼脑接

口以新颖的方式测量脑生物阻抗，以评估脑血容量的实时变化。由于血是电的良导体，因此

假设脑生物阻抗(dz)的变化会跟踪脑血容量的变化。向六只麻醉的猪增加装置，以便侵入

性地监测ICP、平均动脉压(MAP)、脑灌注压(CPP)和脑血流量(CBF)。通过放置在眼睑之上的

ECG电极对生物阻抗持续进行监测。通过相同的电极施加低电流(50kHz下0.1-1mA)并感测

电位。使用如过度换气、血管加压剂施用、硬膜外血肿产生和全身性出血等介入来操纵ICP、

CPP和CBF的水平。

[0038] 测试结果显示生物阻抗(dz)与ICP、CPP和CBF(r＝-0.72到-0.88，p<0.0001)的变

化相关。以CPP的不同阈值和CBF的百分比变化绘制dz的接收方操作员曲线(ROC)。计算每个

阈值的曲线下面积(AUC)、灵敏度和特异性。显示出dz具有高预测能力，其曲线下面积介于

0.80-1 .00之间(p<0.003)，灵敏度和特异性分别在(83％-100％)和(70％-100％)之间变

化，表明了dz实时跟踪脑血容量的变化的能力。

[0039] 因此，这些实验确认了通过眼脑接口测量的脑生物阻抗可以用于高精度地跟踪

CPP和CBF的变化并且对于评估脑血容量和CAR的变化是有价值的。

[0040] 过度换气：最初将机械呼吸机的基线设置在15-18BPM之间，以达到35-40mmHg的潮

气末CO2(PetCO2)。在基线行读数之后，呼吸速率(RR)之后以10次呼吸的增量增加了四倍，

直到PetCO2达到 PetCO2保持在 下，持续5-10分钟。然后，将RR

降低到基线水平。

[0041] 血管加压剂(去甲肾上腺素)施用：将去甲肾上腺素(4μg/ml)与500mL的5％的葡萄

糖混合，通过连续输注施用并进行滴定以达到160mmHg或更高的MAP。将MAP维持在160mmHg

或更高，持续5分钟，之后停止输注并允许动物的MAP回到基线水平附近。重复输注三次去甲

肾上腺素。

[0042] 硬膜外血肿：如Metzger及其同事所描述的，使用8F  Foley导管模拟硬膜外血肿。

以0.5mL/min的速率向球囊填充6-8mL生理盐水。当球囊膨胀达到35-45mmHg的ICP时，监测

ICP。使压力维持至多5分钟，之后使球囊以相同的速率放气以使ICP返回到基线水平。

[0043] 全身性出血：最后，使动物以50-100mL/min的速率通过股动脉出血。出血不间断地

持续16-20分钟，总体积为800-1000mL，占动物估计血液总容量的30％-40％。

[0044] 在另一个试验中，三名人类受试者得到同意并将电极放置在其关闭的眼睑上，以

便于使用动物实验中描述的相同电流和阻抗监测参数进行阻抗监测。将志愿者放置于仰卧

位，并且之后要求所述志愿者执行以下动作：正常呼吸、深呼吸、屏气和瓦尔萨尔瓦动作。

[0045] 我们检查并评估了贯穿整个基线和在各个动作期间眼脑阻抗以及脑和全身血流
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动力学(CBF、ICP、CPP、MAP、PetCO2)的变化。使用迭代简单移动平均线对原始阻抗信号最初

进行平滑和滤波(三个阻抗信号通过20点移动平均线)。阻抗变化(dz)计算为dz＝(zmax–

zmin)/zmax，之后使用自然对数进行变换。

[0046] 对于这两个实验，描述性统计用于评估有效性并提供均值和标准差(SD)或中值和

四分位距范围(IQR)。多个统计分析用于将dz的性能与MAP、ICP、CBF、CPP和PetCO2的侵入性

测量进行比较。皮尔森相关性用于允许对一系列值进行视觉检查。构建了接收方操作员特

性(ROC)分析和曲线下面积(AUC)，以评估在CBF和CPP值的特定范围内dz的预测值。ROC曲线

图描绘了真实阳性结果与假阳性结果之间的关系；AUC越大，预测值越好。将显著性水平考

虑为α＝0.05。

[0047] 结果如下。对于第一个实验，对六只平均(SD)重量为39.3(0.75)kg的动物进行了

测试。图2展现了机械通气期间的基线眼脑生物阻抗记录，注意到了呼吸引起的变化以及叠

加的心动周期变化两者。表1示出了基线时重量MAP、ICP和CPP的均值和(SD)值，以及各个动

作期间变化的范围(最小和最大)和方向。皮尔森相关性显示出MAP、ICP、CPP、PetCO2、CBF变

化与dz之间具有高相关性(r＝0.6到0.96，P<0.0001)(参见，表1和图3)。

[0048] 动作期间dz的ROC在CPP和CBF变化的不同阈值下绘制。如表2所示，在每个动作时

都计算了dz的AUC、灵敏度和特异性。dz展现出高的预测能力，其曲线下面积介于0.81–1.00

之间(p<0 .004)。与上述阈值相关的阻抗方法的灵敏度和特异性分别在(0 .75–1 .00)和

(0.80–1.00)之间变化。表2列出了各个CPP和百分比CBF变化阈值，以及动作期间dz的对应

的AUC、敏感性和特异性。

[0049] 为了更好地理解眼部通路技术合并或捕获来自大脑的信号的能力与合并或捕获

来自头皮的信号的能力相比的情况并对其定量，在另外一只动物身上执行了单独的实验。

通过将一对电极放置在眼睑上并且以与第一对电极相同的距离将另一对电极靠近动物的

耳朵，将眼电流注入的效果与相同量的电流通过头皮注入的效果进行比较。首先，测量眼电

极和头皮电极之间的电阻。与电流通过头皮注入的3MΩ相比，通过眼部路径注入电流产生

的电阻为0.5MΩ，这指示通过眼部注入电流具有显著更好的电导率。接下来，使用功率谱密

度来比较dz的呼吸分量的振幅(参见图4)。通过呼吸机以每分钟16次呼吸的速度控制潮气

呼吸。当通过眼部路径注入电流时呼吸分量的功率比通过头皮路径的呼吸分量大6.5倍。当

动物过度换气时，该比例增加到46倍(RR＝56)。

[0050] 然后通过以下来测量大脑内部的电压梯度：在颅骨上钻两个钻孔(在眼电极与头

皮电极之间距离相等)。通过周期性地中断电流注入来测量电流施加的电压梯度。重复20

次，并使用每对电极进行求平均。结果显示，当通过眼部路径注入电流时大脑内部的电压梯

度比通过头皮通路的电压梯度高40％，这指示如果通过眼部通路注入电流，则有更大部分

电流通过大脑。最后，使动物安乐死并且在没有脑活动引起的电变化和血液流动的变化的

情况下，测量两个眼皮之间的电阻。执行开颅手术并移除大脑，之后恢复移除的颅骨和头

皮，将其缝合回位置后，重复上述动作。移除大脑之前电阻值为RT＝10kΩ并且之后为RS＝

30kΩ。假设大脑和眼睑之间的剩余组织、皮肤和骨骼的电阻是平行模型，则大脑的电阻计

算为RB＝RTRS/(RS-RT)＝300/20kΩ＝15kΩ。结果，可以将通过大脑的电流与总电流之比计

算为：IB/IT＝RT/RB＝10/15。因此，通过眼部通路注入的电流中的约三分之二的电流通过大

脑。尽管不同受试者的电信号的电流值会有所不同，但是通过本文中改进的技术，可以通过

说　明　书 6/12 页

10

CN 110753567 A

10



低于约10mA(包含低于5mA，如4mA及以下或2mA或以下)的电流值来测量生物阻抗。电流值的

较低界限会有所不同，但是在一些实例中可能是1mA，并且在其它实例中甚至更低。

[0051] 对于第二个实验，从志愿者受试者收集的阻抗数据展现出与从动物实验中观察到

的类似的阻抗波形。观察到清楚的呼吸和心动周期引发的阻抗波形变化。深吸气和瓦尔萨

尔瓦动作引起了阻抗变化，通过这些呼吸动作所产生的脑血容量的变化可以预期这些变化

(参见图5)。

[0052] 图7-9(以及图11和12)展示了不同的实例眼生物阻抗装置和配置。

[0053] 图7展示了护目镜形式的实例眼生物阻抗装置100，所述护目镜具有由盖形成的可

以是透明的、部分透明的或不透明的第一透镜102。在所展示的实例中，第一透镜102进一步

包括图8中示出的位于透镜102的内部眼部区域的接合部分上一个或多个电极104。接合部

分被配置成使得当将透镜102放置在受试者身上的地方时，一个或多个电极104与受试者的

表面皮肤导电接触。一个或多个电极104提供到皮肤的传导路径，以便于在受试者的眼部区

域内的接触点处并且因此通过受试者的眼部区域的皮肤向受试者注入电流。所述导电接触

可以与皮肤(例如，闭合的眼睑)直接接触，从而使得与电极104的接触点是直接的，或者接

触点可以通过定位于在电极104与皮肤之间的另一电导体，例如，通过定位于眼部区域上或

周围的导电膜，以便于将电流更均匀地分配给患者。装置100包括第二透镜106，除了第二透

镜106中的电极可以被配置成用于感测来自第一透镜的注入的电流并且从而用作生物阻抗

传感器之外，所述第二透镜可以与第一透镜102类似或相同。第二透镜106的电极108可以与

皮肤直接接触或像电极104那样间接接触。此外，尽管电流路径被描述为开始于透镜102并

终止于透镜106，但是可以通过与其耦合的控制电路来施加此类朝向(参见例如图10)。控制

电路可以逆转电流流动方向，并且操作可以是相同的。在一些实例中，电极104和108不相

同，但是可以在电极图案和/或定位上不同。在这些实例中，可以至少部分地基于那些电极

中的差异来建立电流注入和感测的特定方向。透镜102和106通过形成用于非导电材料的桥

110物理连接，以进一步提供电极104与108的适当电隔离。

[0054] 图9展示了类似地由第一透镜202和第二透镜204形成的眼生物阻抗装置200的另

一实例配置。对于装置200，每个透镜均包含注入电极206和感测电极208两者。电极206和

208的图案结构也可以在图案和定位上有所不同。在所展示的实例中，注入电极206被安置

在更靠近每个透镜202和204的质心，而感测电极208定位在进一步远离质心。相反，可以使

用相反的朝向。在一些实例中，电极206和208可以以交替的方式定位在透镜的接合表面周

围。如装置100的情况，在一些实例中，在每个透镜上仅使用每种电极类型中的一种电机类

型。

[0055] 尽管示出了与皮肤接触的装置的实例，但是在又其它实例中，以接触透镜类型的

方式实现角膜组织与装置之间的接触。

[0056] 本文的眼生物阻抗技术可以在提供特征的组合的装置中实施。例如，用于测量生

物阻抗的基于透镜的装置可以与基于透镜的装置组合并且还包含透镜盖中的光发射器、如

护目镜等能够向患者提供光疗法的发射器，所述护目镜通过发光二极管(LED)、高色温光疗

法(500lux、1000lux、1500lux或更高)、蓝光疗法装置(例如，以450nm和500nm或其之间的波

长、各种近红外和红外波长(730-770nm、850-890nm、880-920nm、950-970nm)发射)提供白光

疗法用于脑血氧监测、线粒体修复。一些此类装置用于治疗季节性情绪失调(SAD)以及偏头
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痛和其它与大脑有关的病症。在又其它实例中，本文的眼生物阻抗技术可以与声能施加装

置一起使用，如题为“用于监测眼内压和颅内压的方法和设备(Method  and  apparatus  for 

monitoring  intra  ocular  and  intra  cranial  pressure)”的美国专利第8,172,769号所

描述的声能施加装置，所述美国专利的整个说明书特此通过引用并入。

[0057] 图11和12中展示了实例装置设备。图11展示了具有各自分别嵌入有光子治疗LED

阵列410和412的透镜402和透镜406的眼治疗装置400。LED阵列410和412可以定位于形成透

镜402和406的盖的中央部分之上。这些盖如本文中的其它实例透镜一样可以是不透明的，

从而阻挡外部的光撞击在受试者上。相反，对于这些实例，仅来自阵列410和412的光子会撞

击到受试者上。当然，在其它实例中，本文描述的透镜可以是透明的或半透明的(即，亚透明

的)。阵列410和412产生光子刺激，从而通过该集成的护目镜配置向受试者提供疗法和/或

向受试者提供诊断信息。装置400可以由其实例在图10中描述的控制器控制，所述控制器控

制光子刺激和电信号两者。在供应通过电极(未示出)施加和感测的电信号期间可以提供光

子刺激，所述电极可以定位于透镜边缘，用于眼部区域接触，如图8和9的实例所示。所述电

极(未示出)将提供用于感测生物阻抗和/或用于治疗受试者的电信号。在一些实例中，光子

刺激与电信号的供应不重叠。

[0058] 图12展示了具有透镜502和504并且与由两个扬声器506形成的声刺激级集成的装

置500，所述声刺激级被配置成向受试者提供用于治疗或诊断目的的声刺激。虽然不限于这

些实例，但是扬声器可以是耳塞式耳机、耳朵上耳机、附接到受试者的侧面或眼部区域(包

含受试者的太阳穴附近或太阳穴处)靠近的微型扬声器等。也就是说，扬声器506可以被配

置成在眼部区域和/或受试者上除了眼部区域之外的区域处提供声刺激。电极(未示出)将

提供用于感测生物阻抗和/或用于治疗受试者的电信号。将使用与图10的控制器类似的控

制器来控制电信号和声刺激信号。

[0059] 图10是展示用于实施本文的眼生物阻抗测量技术的实例实施例的各个部件的实

例框图300。分析设备302经由根据执行公开的实施例的功能的眼生物阻抗装置316并且更

具体地通过电耦合到患者320的眼部区域的电流注入电极350和也电耦合到患者320的眼部

区域的感测电极352耦合到患者320(例如，人或动物)。分析设备302可具有经由连接到输

入/输出(I/O)电路312的链路322可操作地连接到数据库314的控制器304。应当注意，虽然

未示出，但是可以已知的方式将另外的数据库链接到控制器304。控制器304包含程序存储

器306、处理器308(可以称为微控制器或微处理器)、随机存取存储器(RAM)310和输入/输出

(I/O)电路312，所有部件均经由地址/数据总线320互连。应当了解，尽管仅示出一个微处理

器308，但是控制器304可以包含多个微处理器308。类似地，控制器304的存储器可以包含多

个RAM  310和多个程序存储器306。尽管I/O电路312被示出为单个块，但是应当了解，I/O电

路312可以包含多个不同类型的I/O电路。例如，一个或多个RAM  310和程序存储器306可以

被实施为半导体存储器、磁性可读存储器和/或光学可读存储器。链路324可以通过I/O电路

312将控制器304可操作地连接到眼生物阻抗装置316。眼生物阻抗装置316经由电极350和

352可操作地连接到患者320。

[0060] 程序存储器306和/或RAM  310可以存储用于由微处理器308执行的各种应用程序

(即，机器可读指令)。例如，操作系统330通常可以控制测试设备302的操作并且向测试设备

302提供用户界面以实施本文描述的过程。程序存储器306和/或RAM  310还可以存储用于访
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问测试设备302的具体功能的各种子例程332。通过举例而非限制的方式，除了其它项之外，

子例程332可以包含：用于向眼部区域提供电流的子例程、用于使用眼生物阻抗装置316进

行生物阻抗测量的子例程、用于确定如MAP、ICP、CBF、CPP和眼脑阻抗等脑健康指标的子例

程以及例如实施软件键盘功能、与分析设备302中的其它硬件界接的其它子例程等。例如，

上文描述的过程可以存储在程序存储器306上，以供处理器308执行。程序存储器306和/或

RAM  310可以进一步存储与分析设备302的配置和/或操作有关的和/或与一个或多个子例

程252的操作有关的数据。例如，数据可以是眼生物阻抗装置316收集的数据、处理器308确

定的和/或计算的数据等。除了控制器304之外，分析设备302可以包含其它硬件资源。分析

设备302还可以包含各种类型的输入/输出硬件，如视觉显示器326和一个或多个输入装置

328(例如，小键盘、键盘等)。在一个实施例中，显示器326是触敏型的，并且可与软件键盘例

程协作作为软件例程332中的一个软件例程，以接受用户输入。可能是有利的是，分析设备

通过许多已知的联网装置和技术中的任何联网装置和技术(例如，通过如医院或诊所内联

网等通勤网络、互联网等)与更广泛的医疗网络(未示出)通信。例如，分析设备可以连接到

病例数据库、医院管理处理系统、医疗保健专业终端(例如，医生站、护士站)、患者监测系

统、如智能泵等自动药物递送系统、智能输注系统、自动药物递送系统等。因此，所公开的实

施例可以用作自动闭环系统的一部分或用作决策辅助系统的一部分。通过举例的方式，网

络接口334耦合到I/O接口312，用于通过有线连接或无线连接将分析设备302与网络336连

接。

[0061] 以此方式，系统300可以被配置成确定患者的生物阻抗并且之后通过确定例如生

物阻抗是否随时间的推移而改变、响应于治疗而改变或基于一些其它状况而改变来进一步

评估脑健康。系统300被配置成确定如MAP、ICP、CBF、CPP和/或眼脑阻抗等脑健康指标并随

着时间的推移对其进行测量。如进一步所讨论的，脑阻抗的变化可以用于如MAP、通气参数、

ICP(通过清除脑脊髓液)、血液和流体输液等滴定特定疗法，以优化CPP并保存CAR，从而改

善脑结果。例如，响应于升高的MAP脑阻抗的降低(指示CAR异常)可能会提示医疗保健提供

者降低MAP。另一个实例可以包含阻抗增加而MAP不变，或者当前的护理可以指示ICP升高，

从而提示疗法降低ICP。

[0062] 因此，在另外的实例实施例中，本文的生物阻抗确定技术与治疗技术相结合以改

善此类治疗的功效。

[0063] 例如，已经提出将经颅直流电刺激(tDCS)作为治疗如抑郁症或精神分裂症等精神

疾病以及提供如记忆力增强等认知增强、执行功能增强、注意力增强和流利度增强的神经

调节技术。所述技术可以包含通过使用放置在皮肤外部位于头皮上的各个位置处的电极向

大脑施加直流电刺激。然而，据信实际上穿透头皮并流入大脑的电流的量很小。通过将电极

通过本文的技术包含在眼部区域中，现在可以如先前描述的实验中所概述的向大脑递送更

高水平的电流，其中将眼部通路与头皮通路渗透到大脑的能力进行比较。在需要时，可以将

用于递送直流电的该眼部通路与根据本技术的脑生物阻抗的同时或间歇测量相结合，作为

帮助监测疗法的手段。然后，该基于生物阻抗的反馈可以用于手动地或通过对治疗信号的

完全自动的或部分自动的计算机处理进一步指导治疗。例如，在使用本技术确定增强的PRx

的上下文中，控制发送到大脑的电刺激信号的经颅直流电刺激控制器可以被配置成响应于

增强的PRx(例如，来自从负值到正值变化的PRx)的变化自动地重新调节电信号(即，电流
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值、频率、波形、电压等)。

[0064] 在一些实例实施例中，使用头皮作为电流注入部位的传统tDCS可以通过使用眼脑

生物阻抗信号来引导，以优化tDCS电极的位置。例如，可以将tDCS电极定位于受试者上并且

开始治疗。测量生物阻抗；并且将电极放置在另一个位置处，从所述位置处重新测量生物阻

抗。通过评估每个位置处的生物阻抗或根据每个位置处的生物阻抗确定的脑健康指标，治

疗专业人员可以确定哪个tDCS电极位置对于治疗受试者更好，例如，哪个位置会产生更好

的脑健康指标值。

[0065] 这些眼脑区域生物阻抗增强的治疗技术不限于tDCS。所述技术可以以类似方式与

经颅交流电刺激(tACS)一起使用，以控制刺激信号特性、tACS刺激电极的位置等。tACS以与

tDCS类似的方式使用，用于从中风到抑郁症等多种神经病症和神经精神病症。因此，除了生

物阻抗的眼脑通路用于优化tDCS和tACS的头皮电极放置之外，本文的眼脑通路技术可以用

于递送tACS和/或tDCS两者以及监测脑生物阻抗。

[0066] 在又其它实例中，这些眼脑生物阻抗增强的治疗可以包含基于生物光子的治疗和

基于声学的治疗。生物光子治疗包含对受试者进行质子光子刺激并监测其效果。这些生物

光子治疗包含通常称为红光疗法、蓝光疗法、红外疗法的疗法，其中刺激光子通过受试者的

视觉系统提供。本文所描述的生物阻抗技术可以用于通过测量例如治疗期间的脑健康指标

并且作为响应评估所述治疗的有效性来监测生物光子疗法的有效性。

[0067] 可以以类似方式对基于声学的治疗进行分析。在一些实例中，声能被施加到受试

者的头部以检测颅内压的增加。例如，将声学眼罩应用于患者的眼睛或眼睑上，并且超声扫

描发生器在患者的颅骨上施加声信号，所述信号在预定范围上进行扫描。眼罩具有用于测

量声信号的压电薄膜传感器。在一个实施例中，预定范围在超声带内并且分析仪根据传感

器的输出确定谐振频率和在所述谐振频率下声振幅的阻尼，其中在所述阻尼与颅内压之间

存在相关性。在另一个实施例中，预定范围包含小于20kHz的范围并且分析仪确定视网膜动

脉脉动以及在脉动消失之前施加到眼睛的压力，此些压力是颅内压的量度。这些声学眼罩

配置有生物阻抗电极，所述生物阻抗电极在施加声信号期间测量受试者的眼脑区域生物阻

抗。然后可以基于生物阻抗值或由此得到的一个或多个脑健康指标的变化来评估声信号的

有效性。并且，如本文的其它治疗实例(tDCS、tACS、生物光子学等)的情况，可以基于所测量

的生物阻抗反应调整治疗信号以改善脑健康。

[0068] 贯穿本说明书，多个实例可以实施被描述为单个实例的部件、操作或结构。尽管一

种或多种方法的单独操作被示出并描述为独立的操作，但是可以同时执行单独操作中的一

个或多个操作，并且不需要以所示的顺序执行操作。在实例配置中作为单独部件呈现的结

构和功能可以实施为组合结构或部件。类似地，作为单个部件呈现的结构和功能可以实施

为单独部件。这些和其它变化、修改、添加和改进都落入本文主题的范围内。

[0069] 另外，某些实施例在本文中被描述为包含逻辑或多个例程、子例程、应用或指令。

其可以构成软件(例如，在机器可读介质上或在传输信号中具体化的代码)或硬件。在硬件

中，例程等是能够执行某些操作的有形单元并且可以按照某种方式进行配置或布置。在实

例实施例中，一个或多个计算机系统(例如，独立的客户端或服务器计算机系统)或者计算

机系统的一个或多个硬件模块(例如，处理器或处理器组)可以通过软件(例如，应用或应用

部分)被配置成操作以执行如本文所描述的某些操作的硬件模块。
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[0070] 在各个实施例中，硬件模块可以机械地或电子地实施。例如，硬件模块可以包括被

永久地配置成执行某些操作的专用电路系统或逻辑(例如，专用处理器，如场可编程门阵列

(FPGA)或专用集成电路(ASIC))。硬件模块还可以包括通过软件被临时地配置成执行某些

操作的可编程逻辑或电路系统(例如，如专用处理器或其它可编程处理器中所包含的)。应

当了解，在专用且永久配置的电路系统中或在临时配置的电路系统中(例如，通过软件进行

配置)机械地实施硬件模块的决策可能受成本和时间考虑驱使。

[0071] 因此，术语“硬件模块”应理解为包含有形实体，是被物理构造、永久配置(例如，硬

接线)或临时配置(例如，编程)成以某种方式操作或执行本文所描述的某些操作的实体。考

虑到硬件模块被临时配置(例如，编程)的实施例，无需在任何一个时刻配置或实例化每个

硬件模块。例如，在硬件模块包括使用软件来配置的通用处理器的情况下，通用处理器在不

同时间可以被配置成相应的不同硬件模块。因此，软件可以配置处理器，例如以在一个时刻

构成特定硬件模块并且在不同时刻构成不同硬件模块。

[0072] 硬件模块可以向其它硬件模块提供信息并且从其它硬件模块接收信息。因此，所

描述的硬件模块可被视为被通信地耦合。在多个此类硬件模块同时存在的情况下，可以通

过连接硬件模块的信号传输(例如，经由适当的电路和总线)来实现通信。在多个硬件模块

在不同时间被配置或实例化的实施例中，此类硬件模块之间的通信可以例如通过信息在存

储器结构中的存储和检索来实现，所述多个硬件模块具有对所述存储器结构的访问。例如，

一个硬件模块可以执行操作并且将所述操作的输出存储在其通信地耦合的存储器装置中。

另外的硬件模块然后可以在稍后的时间访问存储器装置以检索和处理所存储输出。硬件模

块还可以发起与输入或输出装置的通信，并且可以对资源(例如，信息集合)进行操作。

[0073] 本文描述的实例方法的各种操作可以至少部分地通过被临时配置(例如，通过软

件)或永久配置成执行相关操作的一个或多个处理器来执行。无论是临时配置还是永久配

置，此类处理器可以构成操作以执行一个或多个操作或功能的处理器实施模块。在一些实

例实施例中，本文所提及的模块可以包括处理器实施模块。

[0074] 类似地，本文所描述的方法或例程可以至少部分地是处理器实施的。例如，方法的

操作中的至少一些操作可以由一个或多个处理器或处理器实施模块执行。操作中的某些操

作的执行可以分布在不仅驻留在单个机器(具有不同处理能力)内还跨多个机器部署的一

个或多个处理器之间。在一些实例实施例中，处理器可以定位于单个位置处(例如，在现场、

在办公室环境中部署的或作为服务器场的一部分)，但是在其它实施例中，处理器可以跨多

个位置分布。

[0075] 除非另外特别说明，否则本文使用如“处理”、“计算(computing)”、“计算

(calculating)”、“确定”、“呈现”、“展示”等词语进行的讨论可以涉及对在接收、存储、传输

或显示信息的一个或多个存储器(例如，易失性存储器、非易失性存储器或其组合)、寄存器

或其它机器部件内操纵或变换表示为物理(例如，电子、磁或光)量的数据的GPU线程采取的

动作或处理。

[0076] 如本文所使用的，任何对“一个实施例(one  embodiment)”或“一个实施例(an 

embodiment)”的提及意味着结合所述实施例所描述的特定元件、特征、结构或特性被包含

在至少一个实施例中。因此短语“在一个实施例中”在本说明书中的各个地方出现未必都是

指相同的实施例。
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[0077] 可以使用“耦合”和“连接”连同其派生词等表达来描述一些实施例。例如，可以使

用术语“耦合”来描述一些实施例，以指示两个或更多个元件直接物理接触或电接触。然而，

术语“耦合”还可以意指两个或更多个元件并非彼此直接接触，但仍彼此合作或交互。实施

例不限于此上下文。

[0078] 如本文所使用的，术语“包括(comprises)”、“包括(comprising)”、“包含

(includes)”“包含(including)”“具有(has)”、“具有(having)”或其任何其它变体旨在涵

盖非排它性的包含内容。例如，包括一列元件的过程、方法、制品或设备不一定仅限于那些

元件，但是可以包含没有明确列出或这种过程、方法、制品或设备所固有的其它元件。进一

步，除非有相反的明确说明，否则“或”是是指包含性的或而不是指排它性的或。例如，下列

任一项均满足条件A或B：A真(或存在)并且B假(或不存在)、A假(或不存在)并且B真(或存

在)以及A和B两者都真(或存在)。

[0079] 另外，“一个(a)”或“一种(an)”用于描述本文的实施例的元件和部件。这仅仅是为

了方便起见并且给出对本描述的一般理解。此描述和以下权利要求书应理解为包含一个或

至少一个，并且除非明显地另有所指，否则单数也包含复数。

[0080] 详细描述应被解释为仅是实例，并且未描述每个可能的实施例，因为如果不是不

可能的话，描述每个可能的实施例将是不切实际的。可以使用当前技术或在本申请的提交

日之后开发的技术来实施许多可替代实施例。
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图3(待续)
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图3(待续)
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图3(待续)
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图3(续)
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图5
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图8

图9

说　明　书　附　图 10/12 页

26

CN 110753567 A

26



图10

说　明　书　附　图 11/12 页

27

CN 110753567 A

27



图11

图12

说　明　书　附　图 12/12 页

28

CN 110753567 A

28
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摘要(译)

方法和系统通过使用眼部窗口监测和评估脑生物阻抗，所述眼部窗口评
估脑血容量(CBV)的动态变化。所述眼部窗口通过眼生物阻抗装置实施，
所述眼生物阻抗装置以非侵入性方式使用通过眼睛周围的区域收集的生
物阻抗测量结果测量各种不同的脑健康指标。所述眼生物阻抗装置可以
是具有局部测量电极的护目镜，所述电极包含阴极和阳极。
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