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(57)摘要

本发明涉及一种电学谱表征的自适应宽频

电阻抗层析成像方法，包括：采用宽频Chirp信号

对被测介质进行激励，当系统完成对边界电压值

的采集之后，选择完整持续周期的Chirp响应信

号，利用数值分析对该信号进行频谱分析获得幅

频图，据此求解幅频曲线的一阶导数，得到当前

介质电学特性随频率变化的敏感带宽区间；选择

若干均匀分布于敏感带宽区间内的单频点，将各

指定单频信号叠加为混频信号，对被测介质进行

二次激励，并完成边界电压值的采集与解调，得

到各个频率下的幅值和相位；利用图像重建算

法，重建被测场域内的介质分布图像。本发明可

提高图像重建的信噪比。
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1.一种电学谱表征的自适应宽频电阻抗层析成像方法，包括下列步骤：

1)将被测介质置于由多电极构建的空间敏感阵列之中，采用宽频Chirp信号对被测介

质进行激励，当系统完成对边界电压值的采集之后，选择完整持续周期的Chirp响应信号，

利用数值分析对该信号进行频谱分析获得幅频图，据此求解幅频曲线的一阶导数，确定被

测介质的电学敏感带宽，即幅频响应变化明显的频带，从而得到当前介质电学特性随频率

变化的敏感带宽区间。

2)选择若干均匀分布于敏感带宽区间内的单频点，将各指定单频信号叠加为混频信

号，对被测介质进行二次激励，并完成边界电压值的采集与解调，得到各个频率下的幅值和

相位；

3)以某一频率激励下的电学信息为参考，利用图像重建算法，重建被测场域内的介质

分布图像。
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电学谱表征的自适应宽频电阻抗层析成像方法

技术领域

[0001] 本发明属于层析成像技术领域，涉及一种基于生物组织电学谱表征的自适应宽频

电阻抗层析成像方法，通过对被测介质进行宽频激励，获取生物材料的阻抗谱信息与最优

激励信息，再进行混频激励，实现被测介质分布的最优重建。

背景技术

[0002] 生物组织在安全激励电流的作用下，由于电导率和介电常数的影响，会表现出一

定的电学特性。各种生物组织有不同的电阻抗特性，包含了丰富的生理与病理信息。基于该

原理，电阻抗层析成像技术(ElectricalImpedanceTomography,EIT)通过获取在不同频率

激励电流下的响应电压，重建被测区域内的阻抗分布图像，实现生物组织特性的分析。EIT

技术以多电极空间敏感阵列作为传感器，采用相邻电极电流激励与电压采集策略，利用图

像重建算法反演介质分布。

[0003] 在一定的频率范围内，生物组织电阻抗的变化包含着丰富的生理信息。单频EIT技

术采用单频激励，需有空场数据作为参考且仅可获得单一的阻抗实部信息。相较于单频

EIT，多频EIT技术无需空场作为参考，便可以实现介质分布图像重建。多频EIT技术采用混

频(同时多频)和扫频(分时多频)两种激励方式，但两者包含的频率成分有限，导致带宽和

频率分辨率相互制约。由于被测生物材料的电学特性通常是未知的，即其电学敏感带宽不

确定，当对其进行多频激励时，电学特性的显著变化可能恰好发生在相邻的两个频率点之

间，或者带宽之外，导致无法测得多频响应，进而导致成像失败或效果较差。

发明内容

[0004] 本发明新提出一种基于生物组织电学谱表征的自适应宽频电阻抗层析成像方法，

即在生物组织层析成像中，首先通过对被测介质施加宽频Chirp初次激励，获取组织频谱特

性以确定被测介质电学特性变化敏感的频段，然后施加针对性的混频信号进行二次激励，

利用边界响应电压重建被测介质分布的图像。在本发明中，阻抗谱信息作为初次激励的结

果，为介质分布的图像重建提供先验和预判作用。本发明的技术方案如下：

[0005] 一种电学谱表征的自适应宽频电阻抗层析成像方法，包括下列步骤：

[0006] 1)将被测介质置于由多电极构建的空间敏感阵列之中，采用宽频Chirp信号对被

测介质进行激励，当系统完成对边界电压值的采集之后，选择完整持续周期的Chirp响应信

号，利用数值分析对该信号进行频谱分析获得幅频图，据此求解幅频曲线的一阶导数，确定

被测介质的电学敏感带宽，即幅频响应变化明显的频带，从而得到当前介质电学特性随频

率变化的敏感带宽区间；

[0007] 2)选择若干均匀分布于敏感带宽区间内的单频点，将各指定单频信号叠加为混频

信号，对被测介质进行二次激励，并完成边界电压值的采集与解调，得到各个频率下的幅值

和相位；

[0008] 3)以某一频率激励下的电学信息为参考，利用图像重建算法，重建被测场域内的
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介质分布图像。

[0009] 本发明的有益效果及优点如下：对于电学特性未知的被测生物材料，传统的电阻

抗层析成像技术采用固定的混频方案对被测介质进行激励，但电学特性的显著变化可能恰

好发生在相邻的两个频率点之间，或者混频带宽之外，导致无法测得满意的多频响应，因此

缺乏针对性。本发明基于谱分析进行多频电阻抗层析成像，在多频激励之前，预先分析被测

对象的电学特性敏感带宽，进而从源头上提高激励频率的有效性与针对性，实现系统测量

带宽与频率分辨率的统一提升，最终提高图像重建的信噪比。

附图说明

[0010] 以下附图描述了本发明所选择的实施例，均为示例性附图而非穷举或限制性，其

中：

[0011] 图1是电学谱表征的宽频电阻抗层析成像方法的实施流程图；

[0012] 图2是某介质的幅频特性曲线示意图。

具体实施方式

[0013] 本发明基于谱分析宽频电阻抗层析成像(Spectrum-based  Wideband  Electrical 

Impedance  Tomography,SWEIT)系统实现，完成宽频与混频信号激励、数据采集与传输、频

谱数据处理和敏感带宽分析。以下以传感器为16电极、频带范围为10kHz～1MHz、分频间隔

10kHz的宽频电阻抗系统为例，详细描述本发明的实施方法操作步骤，旨在作为本发明的实

施例描述，并非是可被操作或制造的唯一形式，对其他可实现相同功能的实施例也应包括

在本发明的范围内。

[0014] 下面结合说明书附图详细说明本发明的实施方法。

[0015] 图1为本发明的实施流程图，实现基于生物组织电学谱表征的宽频电阻抗层析成

像。该方法的过程如下：1)将被测生物组织置于16电极构建的空间敏感阵列之中，通过同轴

线缆连接至SWEIT硬件板卡，依次进行相邻电极的电流激励与电势差检测；2)选择线形

Chirp信号对被测场进行初次激励，采集得到Chirp响应电压；3)选择完整持续周期的Chirp

响应信号，通过数值分析得到幅频特性，对幅频曲线求解一阶导数，确定被测介质的电学敏

感带宽，即幅频响应变化明显的频带；4)在敏感带宽区间，均匀地选取10个单频点，配置硬

件系统生成指定频率的正弦信号S1～S10，频率可选为f＝10*n  kHz(n＝1,2，…，100)，之后

叠加为混频信号Sm；5)选择自定义好的混频信号Sm，对被测场进行二次激励，采集边界电压

响应信号；6)混频响应电压经过正交解调，得到各个频率下的幅值和相位；7)以某个频率下

的幅值和相位信息作为参考，采用图像重建算法，重建介质场分布图像。至此，本例基于电

阻抗谱分析的宽频层析成像操作完成。

[0016] 图2为某介质的幅频特性曲线示意图，以此为例介绍敏感带宽的确定和混频信号

的配置方法。在本例中，求解幅频曲线的一阶导数，确定敏感频带。可知该介质的电学敏感

带宽为10kHz～200kHz，因此可选10kHz、30kHz、50kHz、70kHz、90kHz、110kHz、130kHz、

140kHz、160kHz、180kHz作为10个不同的单频信号，用于合成本次混频信号。

[0017] 图1、图2中均为示意性波形、曲线，不代表具体的频率、周期、幅值等。
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图1

图2
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