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本发明公开了一种隔离式人体阻抗检测电

路及检测方法，包括脉冲发生器、数据处理单元、

数据显示单元、一个或多个治疗电极以及一个通

道或两个阻抗采集单元，所述脉冲发生器的输出

端与治疗电极的输入端连接，阻抗采集单元的采

集输入端还分别与治疗电极的输出端连接，阻抗

采集单元的采集输出端与所述数据处理单元的

输入端连接，还公开了其检测方法，通过一个或

多个电压检测电极和电流检测电极接触人体的

检测点，获得电压触发信号和电流触发信号；将

电压触发信号和电流触发信号分别进行预处理

后，送入数据处理单元内进行计算。本发明能进

行人体阻抗检测，保证电穿孔效果，可起到实时

监测消融效果，降低了检测设备电路的体积和重

量。
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1.一种隔离式人体阻抗检测电路,其特征在于：包括脉冲发生器、数据处理单元、数据

显示单元、一个或多个治疗电极以及一个通道或两个通道以上且用于采集人体阻抗的阻抗

采集单元，所述脉冲发生器的输出端分别与一个或多个所述治疗电极的输入端连接，所述

阻抗采集单元的采集输入端分别与所述治疗电极的输出端连接，所述阻抗采集单元的采集

输出端与所述数据处理单元的输入端连接，该数据处理单元的输出端与所述数据显示单元

连接。

2.根据权利要求1所述的一种隔离式人体阻抗检测电路,其特征在于：每个所述阻抗采

集单元至少包括一个电压采集单元和一个电流采集单元，所述治疗电极包括电压检测电极

和电流检测电极，所述脉冲发生器的输出端分别与所述电压检测电极的输入端和电流检测

电极的输入端连接、所述电压采集单元包括电压低通滤波电路、电压峰值保持电路、电压信

号衰减电路和电压隔离式A/D转换器，所述电压检测电极的输出端通过电压低通滤波电路

与所述电压峰值保持电路的输入端连接，该电压峰值保持电路的输出端通过电压信号衰减

电路、电压隔离式A/D转换器与所述数据处理单元的第一检测输入端连接；所述电流采集单

元包括电流低通滤波电路、电流峰值保持电路、电流信号衰减电路和电流隔离式A/D转换

器，所述电流检测电极的输出端通过电流低通滤波电路与所述电流峰值保持电路的输入端

连接，该电流峰值保持电路的输出端通过电流信号衰减电路、电流隔离式A/D转换器与所述

数据处理单元的第二检测输入端连接。

3.根据权利要求2所述的一种隔离式人体阻抗检测电路,其特征在于：所述电压低通滤

波电路包括电阻R1和电容C1，所述电压峰值保持电路包括第一运算放大器U1、整流二极管

S1和电容C2，所述电压信号衰减电路包括电阻R2、电阻R3和第二运算放大器U2，所述电阻R1

的一端与所述电压检测电极的输出端连接，所述电阻R1的另一端分别与电容C1的一端和第

一运算放大器U1的正极输入端连接，该第一运算放大器U1的输出端与所述整流二极管S1的

阳极连接，该整流二极管S1的负极分别与电容C2的一端、电阻R2的一端和第一运算放大器

U1的负极输入端连接，所述电阻R2的另一端分别与所述电阻R3的一端和第二运算放大器U2

的正极输入端连接，该第二运算放大器U2的输出端分别与第二运算放大器U2的负极输入端

和电压隔离式A/D转换器的采集输入端连接，该电压隔离式A/D转换器的采集输出端与所述

数据处理单元U的第一检测输入端连接，所述电容C1的另一端、电容C2的另一端和电阻R3的

另一端分别与地连接。

4.根据权利要求2或3所述的一种隔离式人体阻抗检测电路,其特征在于：所述隔离式

A/D转换器采用AMC1303MX转换器芯片。

5.根据权利要求1或2或3所述的一种隔离式人体阻抗检测电路,其特征在于：所述检测

电极输出的电压脉冲幅度为5V-3000V。

6.根据权利要求1所述的一种隔离式人体阻抗检测电路,其特征在于：多个所述检测电

极呈螺旋状或圆环状排列固定在一个基板上，每个检测电极为8mm-12mm。

7.一种利用2或3任一权利要所述的一种隔离式人体阻抗检测电路进行人体阻抗的检

测的方法,其特征在于，包括以下步骤：

步骤S1，以治疗电极作为检测点，至少通过一个电压采集单元和一个电流采集单元采

集检测点的电压触发信号和电流触发信号，所述治疗电极包括电压检测电极和电流检测电

极，将电压检测电极和电流检测电极接触人体的检测点，然后向电压检测电极和电流检测
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电极施加触发信号源，使电压检测电极和电流检测电极分别获得电压触发信号和电流触发

信号；

步骤S2，将所述电压触发信号和电流触发信号分别经信号衰减、低通滤、压峰值保持、

信号再衰减后送入隔离式A/D转换器，得到电压数字信号和电流数字信号；

步骤S3，将所述电压数字信号和电流数字信号送入数据处理单元内，并通过与预先设

定的电阻＝电压/电流计算模型进行计算，计算得出所测人体阻抗值，并在数据显示单元上

进行显示。

8.根据权利要求6所述的一种隔离式人体阻抗的检测方法,其特征在于，还包括通过一

个或多个电压检测电极和电流检测电极接触人体的检测点接触人体的检测点，向一个或多

个电压检测电极和电流检测电极施加预设的触发信号源，在预定的时间内进行连续测量，

获取到多个电压触发信号和电流触发信号的采样点值，再将多个采样点值与预先设定的电

阻＝电压/电流计算模型进行计算求平均值，计算得出所测人体阻抗值。
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一种隔离式人体阻抗检测电路及检测方法

技术领域

[0001] 本发明属于人体阻抗测量技术领域，具体涉及一种隔离式人体阻抗检测电路及检

测方法。

背景技术

[0002] 肿瘤消融治疗技术是指在图像引导下，将射频、微波、冷冻、激光、电场等能量极精

准穿刺至肿瘤靶区，实施精准微创消融术，原位灭活肿瘤，是全新的精准微创手术。热消融

通过对组织进行加热或冷冻，来破坏肿瘤细胞。目前临床广泛应用的物理消融技术包括氩

氦刀冷冻消融，射频、微波和激光热消融等。这些消融技术尽管疗效确切、优点突出，但其主

要缺点是对组织的破坏是无选择性的，即在消融区内除肿瘤组织外，正常的组织器官如血

管、神经、胆管、胰管等均受到完全破坏。此缺点是导致消融术后出现并发症的主要原因，如

临床常见的消融术后大出血、胆管系统损伤、肠管穿孔和神经功能障碍等。热消融的这种无

选择性组织破坏使此项技术的临床应用风险大大增加，并严重限制其在临床的应用范围。

此外，由于血流会带走热量，热消融效果受到血液灌注影响严重，而且热消融是导致组织坏

死，不易排出体外。

[0003] 纳米刀消融术是将高压电场以微脉冲的形式传递到肿瘤细胞，改变细胞跨膜电

势，造成脂类双分子层细胞膜上纳米级孔隙，增加细胞膜通透性，造成靶区肿瘤细胞不可逆

电穿孔，最终导致肿瘤死亡。纳米刀消融的是活细胞，它在理论上保留的细胞基质和细胞周

围的结构，对治疗区内血管、胆管和神经等组织影响较小，一般仅为可恢复性损伤，在结构

和功能上仍然保持完整。而且由于纳米刀消融为非热消融，不受血流的影响，可以血管周围

产生完整的细胞死亡。

[0004] 纳米刀消融过程，如果所施加的电场超过某一阈值，将导致细胞膜结构和细胞内

稳态永久性破坏，引起免疫反应，从而导致细胞调亡。根据不同的肿瘤，脉冲电场强度为

1.5kV/cm，脉冲宽度为20～1000μs，脉冲幅度决定单次消融的体积，幅度单次消融的体积越

大，最大输出电流可达50A，脉冲幅度为3kV，脉冲功率将达到150kW；脉冲幅度为4.5kV，脉冲

功率将达到225kW。治疗过程中，当组织发生不可逆性电穿孔时，生物组织阻抗随着治疗过

程在不断地变化，需要计算人体阻抗，保证电穿孔效果，实时监测消融效果。目前临床上多

采用单极性方波脉冲，所用脉冲电场强度为1.5kV/cm，脉冲宽度为100μs，脉冲幅度为3kV的

方波。由于生物组织阻抗随着治疗过程在不断地变化，治疗电极之间的阻抗可降到60Ω，直

接测量人体阻抗安全性较低，也就是说，如果发生短路故障，能量将全部释放给患者，将造

成灾难性后果

发明内容

[0005] 本发明要解决的技术问题是针对现有技术存在的不足，提供一种隔离式人体阻抗

检测电路及检测方法，根据本发明的检测电路能进行人体阻抗检测，保证电穿孔效果，起到

实时监测消融效果，并采用隔离式AD转换技术，提高了不可逆性电穿孔设备电路的电气安
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全性，降低了电穿孔设备电路的体积和重量。为了实现上述目的，本发明采用的技术方案如

下：

[0006] 根据本发明的一方面，提供了一种隔离式人体阻抗检测电路，包括脉冲发生器、数

据处理单元、数据显示单元、一个或多个治疗电极以及一个通道或两个通道以上且用于采

集人体阻抗的阻抗采集单元，所述脉冲发生器的输出端分别与所述一个或多个治疗电极的

输入端连接，所述阻抗采集单元的采集输入端分别与所述治疗电极的输出端连接，所述阻

抗采集单元的采集输出端与所述数据处理单元的输入端连接，该数据处理单元的输出端与

所述数据显示单元连接，以治疗电极作为检测点，阻抗采集单元的采集输入端采集检测点

的治疗脉冲信号的电压和电流。

[0007] 优选的，每个所述阻抗采集单元至少包括一个电压采集单元和一个电流采集单

元，所述治疗电极包括电压检测电极和电流检测电极，所述脉冲发生器的输出端分别与所

述电压检测电极的输入端和电流检测电极的输入端连接、所述电压采集单元包括电压低通

滤波电路、电压峰值保持电路、电压信号衰减电路和电压隔离式A/D转换器，所述电压检测

电极的输出端通过电压低通滤波电路与所述电压峰值保持电路的输入端连接，该电压峰值

保持电路的输出端通过电压信号衰减电路、电压隔离式A/D转换器与所述数据处理单元的

第一检测输入端连接；所述电流采集单元包括电流低通滤波电路、电流峰值保持电路、电流

信号衰减电路和电流隔离式A/D转换器，所述电流检测电极的输出端通过电流低通滤波电

路与所述电流峰值保持电路的输入端连接，该电流峰值保持电路的输出端通过电流信号衰

减电路、电流隔离式A/D转换器与所述数据处理单元的第二检测输入端连接。

[0008] 优选的，所述电压低通滤波电路包括电阻R1和电容C1，所述电压峰值保持电路包

括第一运算放大器U1、整流二极管S1和电容C2，所述电压信号衰减电路包括电阻R2、电阻R3

和第二运算放大器U2，所述电阻R1的一端与所述电压检测电极的输出端连接，所述电阻R1

的另一端分别与电容C1的一端和第一运算放大器U1的正极输入端连接，该第一运算放大器

U1的输出端与所述整流二极管S1的阳极连接，该整流二极管S1的负极分别与电容C2的一

端、电阻R2的一端和第一运算放大器U1的负极输入端连接，所述电阻R2的另一端分别与所

述电阻R3的一端和第二运算放大器U2的正极输入端连接，该第二运算放大器U2的输出端分

别与第二运算放大器U2的负极输入端和电压隔离式A/D转换器的采集输入端连接，该电压

隔离式A/D转换器的采集输出端与所述数据处理单元U的第一检测输入端连接，所述电容C1

的另一端、电容C2的另一端和电阻R3的另一端分别与地连接。

[0009] 优选的，所述隔离式A/D转换器采用AMC1303MX转换器芯片。

[0010] 优选的，所述检测电极输出的电压脉冲幅度为5V-3000V。

[0011] 优选的，多个所述检测电极呈螺旋状或圆环状排列固定在一个基板上，每个检测

电极为8mm-12mm，各个电极在人体上形成螺旋状分布或圆环形环绕在人体上，检测人体深

部组织的阻抗时，不单独使用额外检测电极，而是通过治疗电极检测,避免了在对人体的二

次损伤，降低了检测设备电路的体积和重量，每个电极分别与人体接触形成一个检测点，从

而提高了阻抗检测的分辨精度，从而检测出各个电阻对应人体检测点之间的阻抗总和。

[0012] 本发明还提供了一种隔离式人体阻抗的检测方法,所述检测方法包括以下步骤：

[0013] 步骤S1，以治疗电极作为检测点，至少通过一个电压采集单元和一个电流采集单

元采集检测点的电压触发信号和电流触发信号，所述治疗电极包括电压检测电极和电流检
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测电极，将电压检测电极和电流检测电极接触人体的检测点，然后向电压检测电极和电流

检测电极施加触发信号源，使电压检测电极和电流检测电极分别获得电压触发信号和电流

触发信号；

[0014] 步骤S2，将所述电压触发信号和电流触发信号分别经信号衰减、低通滤、压峰值保

持、信号再衰减后送入隔离式A/D转换器，得到电压数字信号和电流数字信号；

[0015] 步骤S3，将所述电压数字信号和电流数字信号送入数据处理单元内，并通过与预

先设定的电阻＝电压/电流计算模型进行计算，计算得出所测人体阻抗值，并在数据显示单

元上进行显示。

[0016] 上述方案进一步优选的，所述检测方法还包括通过一个或多个电压检测电极和电

流检测电极接触人体的检测点接触人体的检测点，向一个或多个电压检测电极和电流检测

电极施加预设的触发信号源，在预定的时间内进行连续测量，获取到多个电压触发信号和

电流触发信号的采样点值，再将多个采样点值与预先设定的电阻＝电压/电流计算模型进

行计算求平均值，计算得出所测人体阻抗值。

[0017] 综上所述，本发明由于采用了以上技术方案，有益效果在于：

[0018] (1)、发明的检测电路能进行人体阻抗检测，保证电穿孔效果，可起到实时监测消

融效果，并采用隔离式AD转换技术，提高了不可逆性电穿孔设备电路的电气安全性，降低了

穿孔设备电路的体积和重量。

[0019] (2)、本发明的峰值保持电路可将每个通道的100μs左右脉宽的脉冲峰值保持到

300μs脉宽,峰值保持电路将脉冲成型后的峰值保持一段时间，作为后续信号衰减电路的输

入。高频信号经过信号衰减模块进行信号衰减后进行AD数据转换，最重要的是进行对人体

阻抗检测的隔离，本发明采用隔离式人体阻抗检测，不但观察电穿孔效果，而且也具有隔离

作用。

附图说明

[0020] 为了更清楚地说明本发明实例或现有技术中的技术方案，下面将对实施实例或现

有技术描述中所需要的附图做简单地介绍，显然，下面描述中的附图仅仅是本发明的一些

实例，对于本领域普通技术人员来说，在不付出创造性的前提下，还可以根据这些附图获得

其他的附图。

[0021] 图1是本发明的一种隔离式人体阻抗检测电路的原理框图；

[0022] 图2是本发明的一种隔离式人体阻抗检测电路的电路原理图；

[0023] 图3是本发明的一种隔离式人体阻抗的检测方法的检测流程图。

具体实施方式

[0024] 下面将结合本发明实例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整

地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本

发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有作出创造性劳动前提下所获得的所有其他实

施例，都属于本发明保护的范围。

[0025] 根据本发明的一个方面，结合图1，本发明提供了一种隔离式人体阻抗检测电路，

包括脉冲发生器、数据处理单元、数据显示单元、一个或多个治疗电极以及一个通道或两个
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通道以上且用于采集人体阻抗的阻抗采集单元，所述脉冲发生器的输出端分别与一个或多

个所述治疗电极的输入端连接，所述阻抗采集单元的采集输入端分别与所述治疗电极的输

出端连接，所述阻抗采集单元的采集输出端与所述数据处理单元的输入端连接，该数据处

理单元的输出端与所述数据显示单元连接，以治疗电极作为检测点，阻抗采集单元的采集

输入端采集检测点的治疗脉冲信号的电压和电流。在本发明中，每个所述阻抗采集单元至

少包括一个电压采集单元和一个电流采集单元，所述治疗电极包括电压检测电极和电流检

测电极，所述脉冲发生器的输出端分别与所述电压检测电极的输入端和电流检测电极的输

入端连接、所述电压采集单元包括电压低通滤波电路、电压峰值保持电路、电压信号衰减电

路和电压隔离式A/D转换器，所述电压检测电极的输出端通过电压低通滤波电路与所述电

压峰值保持电路的输入端连接，该电压峰值保持电路的输出端通过电压信号衰减电路、电

压隔离式A/D转换器与所述数据处理单元的第一检测输入端连接；所述电流采集单元包括

电流低通滤波电路、电流峰值保持电路、电流信号衰减电路和电流隔离式A/D转换器，所述

电流检测电极的输出端通过电流低通滤波电路与所述电流峰值保持电路的输入端连接，该

电流峰值保持电路的输出端通过电流信号衰减电路、电流隔离式A/D转换器与所述数据处

理单元的第二检测输入端连接。

[0026] 在本发明中，结合图1和图2所示，所述电压低通滤波电路包括电阻R1和电容C1，所

述电压峰值保持电路包括第一运算放大器U1、整流二极管S1和电容C2，所述电压信号衰减

电路包括电阻R2、电阻R3和第二运算放大器U2，所述电阻R1的一端与所述电压检测电极的

输出端连接，所述电阻R1的另一端分别与电容C1的一端和第一运算放大器U1的正极输入端

连接，该第一运算放大器U1的输出端与所述整流二极管S1的阳极连接，该整流二极管S1的

负极分别与电容C2的一端、电阻R2的一端和第一运算放大器U1的负极输入端连接，所述电

阻R2的另一端分别与所述电阻R3的一端和第二运算放大器U2的正极输入端连接，该第二运

算放大器U2的输出端分别与第二运算放大器U2的负极输入端和电压隔离式A/D转换器的采

集输入端连接，该电压隔离式A/D转换器的采集输出端与所述数据处理单元U4的第一检测

输入端连接，所述电容C1的另一端、电容C2的另一端和电阻R3的另一端分别与地连接。在本

发明中，如图2所示，所述电流采集单元中电流低通滤波电路、电流峰值保持电路、电流信号

衰减电路和电流隔离式A/D转换器的电路结构原理与电压采集单元中的电压低通滤波电

路、电压峰值保持电路、电压信号衰减电路的结构原理相同，所述电流低通滤波电路包括电

阻R11和电容C11，所述电流峰值保持电路包括第二运算放大器U11、整流二极管S11和电容

C12，所述电流信号衰减电路包括电阻R12、电阻R13和第三运算放大器U12，所述电阻R11的

一端与所述电流检测电极的输出端连接，所述电阻R11的另一端分别与电容C11的一端和第

二运算放大器U11的正极输入端连接，该第二运算放大器U11的输出端与所述整流二极管

S11的阳极连接，该整流二极管S11的负极分别与电容C12的一端、电阻R12的一端和第二运

算放大器U11的负极输入端连接，所述电阻R12的另一端分别与所述电阻R13的一端和第三

运算放大器U12的正极输入端连接，该第三运算放大器U12的输出端分别与第三运算放大器

U12的负极输入端和电流隔离式A/D转换器U13的采集输入端连接，该电流隔离式A/D转换器

U13的采集输出端与所述数据处理单元U4的第二检测输入端连接，所述电容C11的另一端、

电容C12的另一端和电阻R13的另一端分别与地连接。

[0027] 以下以电压采集单元的工作原理作进一步阐述，所述电压检测电极输出的电压脉
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冲幅度为5V-3000V，所述电压峰值保持电路由第一运算放大器U1，整流二级管S1和电容C2

构成,通过电阻R1和电容C1构成低通滤波器对检测电极输出的脉冲波进行滤波，消除噪声

干扰；由电阻R2和电阻R3构成电压衰减器，将输入电压衰减到250mv范围内，以防电压隔离

式A/D转换器U3超量程，隔离式A/D转换器U3由AMC1303MX芯片承担，该芯片实现两种功能，

其一是对人体阻抗检测的隔离作用，其二是进行AD数据转换。电压衰减器的输出经第二运

算放大器构成的运算跟随器后，再送入电压隔离式A/D转换器U3的AINN端口，并由电容C3电

容C4并联，对模拟电源5V  AVDD端口所提供的标称电压进行滤波；隔离式A/D转换器U3的输

出端是隔离的数字端，调制的数字信号由DOUT端口输出，并由电容C5和电容C6并联，对数字

电源5V  DVDD数字端口所提供的电源进行滤波，在本发明中，AMC1303MX的输出端DOUT输出

的数字信号作为数据处理单元的数据输入信号，采用32位浮点式微处理器U3作为核心处理

器对所采集的信号进行处理和分析，并将处理的结果在数据显示单元进行显示，微处理器

U3采用TMS320F2837X处理器芯片进行计算，隔离式人体阻抗检测电路采用AMC1303MX芯片,

该芯片为高精度调制器隔离输入和输出。如果开关发生短路故障，输出端与输入端隔离，能

阻断能量向患者释放，从而保护患者的安全，应用AMC1303MX芯片不仅能进行AD数据转换，

最重要的是进行对人体阻抗检测的隔离作用，保证对人体的安全。AMC1303MX是一款高精度

Δ-Σ(ΔΣ)调制器，输出与输入电路通过磁场抗干扰度较高的电容式双隔离栅进行隔离。

根据DINV  DE  V  0884-10(半导体器件-安全绝缘用磁性电容耦合器标准)、UL1577(针对器

件绝缘耐压、电压击穿等级评定标准)和CSA标准(Canadian  Standards  Association)，该

隔离栅经认证可提供高达7000V峰值的增强型隔离。当与隔离电源配合使用时，该隔离式调

制器可防止共模高电压线路上的噪声电流进入本地系统接地，从而干扰或损害低电压电

路,防止较低电压器件损坏。同时，隔离式调制器AMC1303MX针对直接连接分流电阻器或其

它低电压等级信号源进行了优化，同时具有出色的直流和交流性能。通过使用适当的数字

滤波器来抽取位流，可在78kSPS数据速率下实现85dB(13.8ENOB)动态范围的16位分辨率。

在高侧，调制器由5V(AVDD)标称电压供电，而隔离数字接口则由3.3V或5V电源(DVDD)标称

电压供电。当阻抗检测被启动后，检测电极检测的信号为方波脉冲，其脉冲宽度决定电极上

的输出脉冲宽度。峰值保持电路将每个通道100μs左右脉宽的脉冲峰值保持到300μs脉宽,

峰值保持电路将脉冲成型后的峰值保持一段时间，作为后续信号衰减电路的输入。高频信

号经过信号衰减模块进行信号衰减后，作为隔离式A/D转换器的输入，AMC1303MX芯片不仅

能进行AD数据转换，最重要的是进行对人体阻抗检测的隔离，根据电阻＝电压/电流，计算

得出人体阻抗。本发明采用隔离式人体阻抗检测，不但可观察电穿孔效果，而且也具有隔离

作用。

[0028] 在本发明中，结合图1、图2和图3，还提供了一种隔离式人体阻抗的检测方法，包括

以下步骤：

[0029] 步骤S1，以治疗电极作为检测点，至少通过一个电压采集单元和一个电流采集单

元采集检测点的电压触发信号和电流触发信号(治疗脉冲信号的电压和电流)，所述治疗电

极包括电压检测电极和电流检测电极，将电压检测电极和电流检测电极接触人体的检测

点，然后向电压检测电极和电流检测电极施加触发信号源，使电压检测电极和电流检测电

极分别获得电压触发信号和电流触发信号；在本发明中可以通过一个或多个电压检测电极

和电流检测电极接触人体的检测点，向电压检测电极和电流检测电极施加触发信号源，使
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电压检测电极和电流检测电极分别获得电压触发信号和电流触发信号；多个所述电压检测

电极和电流检测电极呈螺旋状或圆环状排列固定在一个基板上，每个检测电极为8mm-

12mm，每个电极作为一个检测点，通过多个检测点进行多次重复测量，每次采集128或256个

采样点的触发信号；对同一检测点持续测量10s，使得测得的人体阻抗值更精确；

[0030] 步骤S2，将所述电压触发信号和电流触发信号分别经信号衰减、低通滤、峰值保

持、信号再衰减后送入隔离式A/D转换器，得到电压数字信号和电流数字信号，如图3所示；

施加的触发信号源为纳米刀脉冲发生器，纳米刀脉冲发生器产生电脉冲，脉冲波形、幅度、

重复频率、脉冲宽度和脉冲次数直接影响治疗效果，为此需要将电压触发信号和电流触发

信号进行衰减、峰值保持和信号再次衰减后才能送入信号隔离及A/D转换以便获取电压数

据输出和电流数据输出；由于在纳米刀消融过程，如果所施加的电场超过某一阈值，将导致

细胞膜结构和细胞内稳态永久性破坏，引起免疫反应，从而导致细胞调亡。因此，通过电脉

冲技术使哺乳动物的磷脂或者磷脂蛋白膜上产生不可逆电穿孔(IRE)，由哺乳动物细胞的

典型值高达2.5kV/cm，为此，纳米刀脉冲发生器输出的脉冲电场强度必须足够高，才能保证

电穿孔的效果，在哺乳动物细胞进行不可逆电穿孔时，纳米刀脉冲发生器采用方波输出波

形，施加在检测电极(治疗电极1和治疗电极2)上恒定的电压范围为500V-5000V,重复频率

在1-2Hz之间，脉冲宽度通常采用1μs到数百μs，脉冲次数在1～199次之间，为此，通过检测

电极对人体进行纳米刀消融时，并进行对人体阻抗检测，获取消融时的电压数据和电流数

据，以保证电穿孔效果，可起到实时监测消融效果；

[0031] 步骤S3，将所述电压数字信号和电流数字信号送入数据处理单元内，并通过与预

先设定的电阻＝电压/电流计算模型进行计算，计算得出所测人体阻抗值，并在数据显示单

元上进行显示。

[0032] 在本发明中，通过一个或多个电压检测电极和电流检测电极接触人体的检测点接

触人体的检测点，向一个或多个电压检测电极和电流检测电极施加预设的触发信号源，在

预定的时间内进行连续测量，获取到多个电压触发信号和电流触发信号的采样点值，再将

多个采样点值与预先设定的电阻＝电压/电流计算模型进行计算求平均值，计算得出所测

人体阻抗值，多个所述电压检测电极和电流检测电极呈螺旋状或圆环状排列固定在一个基

板上，每个检测电极为8mm-12mm，对同一检测点持续测量10s，在这段测量时间内多次采样，

得到128或256个采样点的，再通过电阻＝电压/电流计算模型进行计算求平均值，使得测得

的人体阻抗值更精确。

[0033] 以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以限制本发明，凡在本使用新型

的精神和原则之内，所作的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在发明的保护范围之内。
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测设备电路的体积和重量。
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