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Abstract  

Medical Imaging shows people the morphology of the body's internal organs function intuitively. Electrical Impedance 

Tomography (EIT) is an emerging medical imaging technology. It has the advantages of simple structure, low cost, non-

radiological hazards and non-invasive. EIT can not only take advantage of the impedance differences between the different 

organizations reconstruction of anatomical images, and cantissues and organs to achieve functional imaging impedance changes in 

different physiological and pathological state, and is suitable for long-term monitoring. The solution is approximate due to the ill-

posedness of inverse problem. Because the image is accuracy and computation of contradictions in not quick enough, EIT is still 

unable to meet the requirements of practical application.  By using regression analysis algorithm, Node-Mapping Method only 

calculates the node potential. The speed of operation and the reconstructed image quality have been greatly improved. 
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摘  要：医学影像能以非常直观的形式向人们展示人体内部的结构形态与脏器功能，是临床诊断中最重要的手段之一。

电阻抗成像技术(EIT)是一种新兴的医学影像技术，具有结构简单、成本低廉、无放射性危害、非侵入性等优点，不仅可

以利用不同组织间较大的阻抗差异重建解剖图像，而且可以利用组织和器官在不同的生理病理状态下阻抗的变化实现功

能成像，并且适合长期监控，具有非常广阔的应用前景。由于逆问题的不适定性而只能采用一些近似求解的方法，同

时，由于成像精度与运算时间的矛盾，目前仍无法达到实际应用的要求。本方法应用回归分析的方法，将节点作为计算

单位，减少了运算量，节省了计算时间，运算速度和重构图像质量都得到大幅度提高。 
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引言 

生物组织对于不同频率的激励表现出不同的阻抗特征，人体组织的电阻率在外加激励信号频率在

20kHz-100kHz 时差别显著。不同组织的阻抗特性差别显著，从最小值 0.65Ω·m的脑脊髓液到最大值 166Ω·m

的骨组织，上下限之比达到 1:250，软组织之间电阻率的最大值最小值之比也达到了 35:1。组织和器官在不

同的生理状态阻抗值也发生显著变化，特别是动物器官生理活动(如呼吸、心脏搏动、胃蠕动排空)的不同

时期由于组织内血液的流动和充盈、脏器体积的变化等情况直接影响其阻抗大小。组织温度改变 1℃,阻抗

变化 2%。脑组织缺血时，阻抗可增大近一倍。一些病理现象也会引起人体组织阻抗较大变化
[1-3]

，如似癌的

胸部组织电阻率大约是正常细胞的四分之一，脑肿瘤异变组织约为正常组织的 13 倍，脑震荡或脑肌肉萎缩
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组织约为正常组织的 2 倍，脑出血异变组织约为正常组织的四分之一。而利用电阻抗成像技术（EIT）对生

物组织进行成像，不仅可以区分不同组织的解剖学结构，而且可以对生物组织活性及生理状态变化及病理

特性进行功能成像，能够在未发生器质性改变的情况下检测出生理功能的变化。X-CT 检测中，在解剖结构

改变之前的病变识别率不高，骨骼的衰减系数只是软组织的 1.5 倍，而应用电阻抗成像技术，由于骨的电阻

率是肌肉的 50 倍，可以得到对比度更高的图像。电阻抗成像是目前能够对电阻抗功能特性进行成像的唯一

方法，是继形态、结构成像之后，新一代无损伤功能成像技术，具有其它医学影像技术无法比拟的优点，

对于疾病诊断和生命学研究尤其对神经生理与神经心理的研究具有特别重要的意义。作为一种非侵入成像

技术，电阻抗成像技术不使用放射元素或射线，无辐射、对人体无创无害，可以多次测量、重复使用，应

用对象与时间也不受限制，可对病人进行长期连续监护。尽管目前分辨率较低，但 EIT 装置简单便携、响

应快速，成本低廉且运行安全，在研究人体生理功能和临床疾病诊断方面,具有重要的潜在价值和广泛的应

用前景。 

1 基本原理 

电阻抗成像是利用介质的阻抗特性，通过外部电极施加一定的电激励，由表面不同位置的电极测得的

电参量（通常是电位分布）信息，应用一定的计算方法来重构内部的阻抗或阻抗变化的图像
[4-6]

。 

EIT 图像重构算法包括正问题(forward problem)求解方法与逆问题（inverse problem）求解方法。正问题

是在激励源和几何模型与内部阻抗分布已知的情况下求外表电位，而逆问题则是指基于外表观测的电位，

在几何模型和激励源已知的情况下反演内部阻抗分布的过程。正问题的求解可以利用求解拉普拉斯方程得

出区域内部节点电压，进而利用给定边界条件和阻抗分布模型计算其内部电流密度。有限元法(FEM)是最

常用的计算方法，其基本思想是通过求泛函极值来求解非线性方程。逆问题通常是严重病态的，由于 EIT

求逆算子的非连续性而导致 Hadamard 意义上的极端不适定性，在求解算法方面存在很多困难。Alberto 

Calderón 给出了数学公式，因此逆问题通常称作 Calderón 问题
[7]
。近年来，虽然对这类问题的特定解法已

经进行了广泛的研究，提出很多种算法解决静态及动态 EIT 问题，但是重构图像的分辨率仍然较低。而且

计算量和病态程度随着剖分规摸的增大而大幅度增加，有待进一步研究和改进完善。 

由于阻抗成像系统是一个复杂的非线性动态系统，大多的电阻抗成像系统设计仍处于试验阶段，主要

集中在图像重构方法的研究，目前应用最多的是反投影算法
[4]
，尽管反投影算法在各类算法中速度是最快

的，但仍不能达到实时成像的要求。EIT 的研究存在两个主要的难点：一是运算时间太长，难以实现实时成

像，不能及时反映阻抗的变化。另一个问题是成像分辨率太低，难以达到实际需要的要求。目前仍然处于

试验研究阶段，在临床上还未得到推广应用。 

节点映射法计算流程如图 1。包括建立数学模型、设定电极位置、选择激励方式、实施测量、计算及图

像重构几个步骤。 

与反投影法相比，节点映射法以场域内部节点作为电位分布和阻抗的基本计算单位，不需对场域进行

单元剖分和对剖分单元进行计算，摆脱了单元对数值计算方法的限制，对计算方法的选择更加灵活，除了

有限元法、有限差分法、边界元法等数值计算方法以外，还可以选择无单元法。无单元法摆脱了单元的限

制，不仅具有精度高、计算速度快的特点，而且可用于解决薄板、微小气隙、运动部件等有限元法不能有

效求解的问题，拓展了该技术的应用领域。 
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根据电极电位变化值
计算各节点阻抗变化

值

累加各节点阻抗
变化值

图像处理及显示

 
图 1  节点映射法流程图 

2 图像重构 

电阻抗成像法的成像精度受电极数目的制约。尽管增加电极会在一定程度上提高近表层成像精度，但

是随着电极数量增多，激励电流能量向边界偏移，反而导致中心部位成像灵敏度降低。根据回归分析的思

想，在获得一定测量数据的基础上，利用数据间关联的先验条件，应用边界数据插值或拟合的方法，得到

更多位置的数据，将这些计算值作为测量数据用以图像重构。在不改变硬件设置和测量方法的基础上，解

决了由于电极数量的限制使得测量数据不足而导致的欠定问题，改进成像质量
[8]
。具体步骤如下： 

根据实际物理模型的几何形状以及激励和测量方式确定数学模型场域、激励和测量电极位置，设定需

计算的场域内系列节点坐标。选择激励方式，预设激励电极对。激励电极成对出现，电流由其中一个注

入，从另一个流出。激励电极对的数量由实际物理模型的激励电极数量和激励方式决定。 

通过解析或数值计算方法，计算已知初始状态各节点和电极位置的电位。应用回归分析的方法，拟合

初始状态边界电位分布函数方程。根据各节点的计算电位依据等位对应关系计算各节点在边界的映射位

置。 

根据电极位置的计算电位，求边界电位分布拟合函数方程。拟合函数方程可为三角函数、双曲函数、

指数函数等形式，以幂函数形式为例
[9-10]
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式中 n 为拟合多项式阶数，可根据计算速度和精度要求进行预设。x 为边界位置坐标，
pi

（i=1,2,…,n+1）为根据不同位置的电位分布计算得到的拟合系数，n 是预设阶数（拟合计算即是将有限数量

的点坐标带入预设的曲线方程求取该方程系数的过程）。 

将各节点的计算电位带入式（1）计算各节点在边界的映射坐标 x。 

读入测量状态下电极实际测量电位值。 

根据电极测量电位值，求边界电位分布拟合函数方程： 
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其中， iq （i=1，2，…，n+1）为系数。 

将各节点在边界的映射坐标 x 带入 
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求得各节点阻抗相对变化值。 

轮流改变激励电极，重复上述文中描述的预设激励电极的步骤至计算各节点阻抗变化值的步骤，并将

各节点阻抗变化值分别累加。 

根据需要，设定图像分辨率，在各节点阻抗变化累加值的基础上，通过数据插值计算重构图像矩阵。 

将图像矩阵转换为灰度或伪彩色像素值，进行图像打印或显示。 

3 图像重构实验 

为了进行实验验证，选择在三维空间某一方向上分布接近均匀或在某一方向上取均值的办法进行二维

近似。本实验物理模型为一个 16 电极、直径 285mm、高 100mm 的圆柱体有机玻璃水槽，内盛 NaCl 溶液，

激励电极为矩形，采用相邻激励模式。在实验中要求电极和成像目标在沿着圆柱体轴向对称并超出液面之

上，以使电场在模型轴向上分布近似均匀，用以进行二维成像实验，如图 2。图 3 为数学模型。 

 

图 

 

 

 

 

 

2  实验物理模型                                    图 3  数学模型 

图 4 为 16 电极圆形场域模型示意图，其中灰色部分为 0.9%NaCl 溶液，白色和黑色区域分别为铝棒和

有机玻璃棒。选择相邻激励模式，激励电极对分别按照 1-2、2-3、…、15-16、16-1 依次循环。图 5 为重构

的伪彩色图像。 

图 6 为人体胸腔电阻抗成像实验图。测试电极为粘贴式心电 ECG 电极，在剑突骨下沿以上 1cm 的平面

所在胸腔表面均匀布置 16 个电极（黑色）作为激励电极，同时在剑突骨下沿以上 4cm 处采用同样的方法均

匀布置 16 个电极（红色）作为测量电极。激励信号为频率 100kHz、幅值 0.5mA 的电流。将读取数据应用

节点映射法进行图像重构，得到图 7 胸腔电阻抗图像。 
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    图 4  圆形场域模型示意图                               图 5  重构的伪彩色图像 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

      图 6  人体胸腔电阻抗成像实验图                          图 7  人体胸腔电阻抗重构图像 

4 结语  

节点映射法将节点电位作为计算单位，大大减少了运算量，节省了计算时间。应用回归分析法，使计

算精度得到大幅度改善。实验证明对人体呼吸过程中胸腔电阻抗信息进行检测与实时成像是可行的，与现

有技术相比，图像清晰度和实时成像性能都得到大幅度提高。 
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