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摘　 要:为解决现有肺部监测系统基本依赖于 ＰＣ平台而造成的使用场合受限问题ꎬ开发一种

面向肺功能检测的便携式电阻抗成像系统ꎮ 进行系统硬件和软件设计ꎬ并介绍成像算法ꎮ 通

过标定板进行性能分析ꎬ结果表明:通道一致性和重复性较好ꎬ整体的信噪比在 ６０ ｄＢ 左右ꎮ
进行单目标和双目标的水槽实验ꎬ计算得到其图像误差最小分别为 １.１０和 １.００ꎬ图像相关系数

最大分别为 ０.８６和 ０.８４ꎮ 进行人体肺呼吸成像实验ꎬ清晰地反映出人体呼吸过程中肺部的面

积变化ꎬ实现了动态成像的功能ꎮ
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０　 引言
近年来ꎬ受肺部疾病影响的人数日益增加ꎮ 新型冠状

病毒肺炎是一种具有严重传染性的疾病ꎬ常伴有发热、咳
嗽、乏力、呼吸困难等临床表现ꎬ近期在全球范围内流

行[１] ꎮ 急性呼吸窘迫综合征是一种潜在的致命性肺损

伤ꎬ死亡率高达 ７５％以上[２] ꎮ 慢性阻塞性肺疾病是一种

具有气流受限特征的长期反复性疾病ꎬ具有患病人数多、
死亡率高、社会经济负担重等特点ꎬ高居全球死亡原因的

第四位[３] ꎮ 而肺功能检测能及时发现肺部的变化ꎬ因此ꎬ
肺功能检测对肺部疾病的诊断是必需的ꎮ

Ｘ光、ＣＴ、超声等传统成像手段虽能满足临床疾病诊断

和评估的需要ꎬ但会对患者造成一定的伤害ꎬ而且无法做到

实时监测ꎬ因此迫切需要一种便携、无创、实时、无辐射的功能

成像方法ꎬ对肺功能进行动态监测与评估ꎬ这对及时掌握患

者的肺部状况ꎬ调整呼吸康复方案具有重要的临床意义ꎮ 电

阻抗成像技术(ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬ ＥＩＴ)具有非

侵入、无害、低成本等优点[４]ꎬ能够配合其他影像学成像技术

检测肺功能的变化ꎬ很好地满足了上述需求ꎮ
国内外研究者针对肺功能检测开发了不同的 ＥＩＴ 系

统ꎮ 韩国首尔大学的 ＡＫＨＴＡＲＩ－ＺＡＶＡＲＥ Ｍ 等提出了一

种可穿戴式的实时三维肺通气监测电阻抗成像系统ꎬ能够

实现无线通信[５] ꎮ 英国密德萨斯大学的 ＢＡＲＤＩＬＬ Ａ等提

出的穿戴式电阻抗成像系统ꎬ可同时进行肺功能和心率监

测[６] ꎮ 天津科技大学的陈晓艳等设计了一种能获得清晰

的肺呼吸过程图像的电阻抗成像系统[７] ꎮ 上海交通大学

的 ＷＡＮＧ Ｇ Ｘ等提出一种基于频分复用的电阻抗实时肺

生理成像系统[８] ꎮ
上述 ＥＩＴ系统具有较高信噪比和成像速度ꎬ但人机交

互部分和成像算法依赖 ＰＣ平台ꎬ设备体积大、操作复杂、
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功能冗余ꎬ限制了 ＥＩＴ 系统在临床、家庭健康监测等需要

便携式设备领域的发展ꎮ 随着嵌入式技术飞速发展ꎬ
ＡＲＭ 系列处理器的运算速度已经与 Ｉｎｔｅｌ 媲美且具有丰

富的外设接口ꎮ 本文采用 ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ双核架构ꎬ在 ＡＲＭ
上运行嵌入式 Ｌｉｎｕｘ系统ꎬ能在嵌入式系统上直接实现图

像重构算法ꎬ并通过 ＬＣＤ触摸屏实现人机交互功能ꎮ

１　 系统设计

１.１　 系统硬件设计

本文提出的便携式电阻抗成像系统框架如图 １所示ꎬ
主要由 ４个模块组成:ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ 最小系统、信号激励电

路、末端传感器连接电路和信号采集电路ꎮ 本系统首先由

ＦＰＧＡ读取存储在 ＲＯＭ中的离散正弦数据ꎬ并通过 ＤＤＳ信
号发生模块传输到高速 ＤＡＣ 芯片ꎬ接着通过采样电阻将

ＤＡＣ输出的电流信号转化为电压信号ꎮ 该电压信号经过

增益可调的运放放大后ꎬ可以选择两种不同的激励方式ꎮ
电流激励是将该电压信号作为电压控制恒流源的输入ꎬ输
出的电流信号通过模拟多路复用电路传输到 １６电极传感

器阵列ꎬ注入到场域中ꎮ 电压激励则直接作用ꎮ 采集测得

的信号先经过电压跟随器进行缓冲ꎬ再经过抗混叠滤波器

滤除高频噪声以减少信号混叠ꎬ接着通过 ＡＤＣ驱动电路的

ＡＤＣ芯片进行高速采集ꎬ完成模数转换ꎮ 采集到的离散信

号经快速傅里叶变换[９](ｆａｓｔ ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ＦＦＴ)ꎬ
获取幅值数据ꎬ通过 ＳＰＩ 串行通信协议传入 ＡＲＭ 中的

Ｌｉｎｕｘ系统进行图像重构ꎬ实现一体化的 ＥＩＴ成像系统ꎮ
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图 １　 ＥＩＴ 系统硬件框架

１.２　 系统软件设计

本文提出的便携式电阻抗成像系统的软件设计基于

ＦＰＧＡ和 ＡＲＭ 双核进行ꎬ主要可分为两大部分ꎮ 其中ꎬ
ＦＰＧＡ驱动程序主要实现对底层外围器件的逻辑控制和

部分数据处理ꎻＡＲＭ 端则主要实现系统通信接口设计和

界面程序设计ꎬ侧重于脱离 ＰＣ平台的人机交互ꎮ 软件模

块的整体框架如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 ＥＩＴ 系统软件框架

１.３　 图像重构算法

本文采用的图像重构算法是 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ－Ｎｏｓｅｒ 组合正

则化(ＮＲ Ｔｉｋｈｏｎｏｖ－Ｎｏｓｅｒ)算法[１０] ꎮ 该组合正则化方程

如式(１)所示ꎮ

ｇλ ＝(ＪＴＪ＋λ２Ｎ Ｉ＋λ２ＴＣ)
－１ＪＴｐ (１)

式中:Ｊ 是正问题求解得到的雅可比矩阵ꎻＩ 是单位矩阵ꎻ
λＮ 是 Ｎｏｓｅｒ算法的正则化参数ꎻλＴ 是 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 算法的正则

化参数ꎻｐ 是根据测量电压计算得到的投影向量ꎮ 该非迭代

的图像重构算法具有准确的计算结果、优越的抗噪声能力和

较小的计算量ꎬ适合应用在本文设计的电阻抗成像系统中ꎮ

２　 实验分析
本文开发的便携式电阻抗成像系统实物图如图 ３ 所

示ꎮ 该系统在空间上可分为三层ꎬ顶层为 ＬＣＤ触摸屏ꎬ中
间层为基于 ＦＰＧＡ的外围电路ꎬ底层为插接的 Ｂｅａｇｌｅ Ｂｏｎｅ
Ｂｌａｃｋ最小系统板ꎮ 本节主要针对该系统进行性能分析和

图像重建实验ꎮ

图 ３　 便携式电阻抗成像系统实验平台

２.１　 性能分析

１)通道一致性测试
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采用图 ４所示标定板进行通道一致性测试ꎮ 该标定

板使用电阻网络来模拟场域内的阻抗分布ꎬ电阻均采用

０.１％精度的低温漂电阻ꎮ
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图 ４　 系统标定板电路原理图及 ＰＣＢ 板

将该标定板通过 ＦＰＣ软排线接入到 ＥＩＴ 系统中ꎮ 实

验过程控制电压为 ２ Ｖｐｐꎬ频率为 １００ ｋＨｚꎬ重复测量 ２０
次ꎬ得到的 Ｕ型图如图 ５(ａ)所示ꎮ

每次测量的 ２０８个数据所组成的 １６个 Ｕ型曲线基本

保持一致ꎬ说明该系统的通道一致性较好ꎮ
２)重复性和信噪比测试

为量化系统的重复性ꎬ引入相对标准差(ＲＳＤ)表征系

统的重复性ꎬ按式(２)给出的方法计算[１１] ꎮ

ＲＳＤ ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ

—
) ２

ｘ
— × １００％ (２)

式中:Ｎ 为重复测量的次数ꎻｘｉ表示第 ｉ 次测量得到的电压

值ꎻｘ为重复测量的平均值ꎮ 对标定板进行 ２０次重复采集

测量ꎬ计算出每个点的 ＲＳＤꎬ最终结果如图 ５(ｂ)所示ꎮ 可

以得到以下结论:不同通道的 ＲＳＤ 存在一定的差异ꎬ整体

集中在 ０.１％左右ꎬ最大值不超过 ０.６％ꎬ重复性较好ꎮ
信噪比(ＳＮＲ)是系统中信号功率与噪声功率的比值ꎬ

也是 ＥＩＴ系统的常用性能指标ꎬ按式(３)计算ꎮ

ＳＮＲ ＝ １０ ｌｏｇ１０
∑
Ｎ

ｉ＝ １
ｘ２ｉ

∑
Ｎ

ｉ＝ １
(ｘｉ－ｘ

—
) ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(３)

计算结果如图 ５(ｃ)所示ꎮ 可以看出:不同通道的信

噪比存在一定差异ꎬ整体的信噪比集中在 ６０ ｄＢ 附近ꎬ最
小值也>４５ ｄＢꎬ最大值接近 ７０ ｄＢꎮ
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图 ５　 系统性能分析结果图

２.２　 实验测试

１)水槽成像实验

采用直径为 １００ ｍｍ 的圆形水槽和直径为 ２５ ｍｍ 的

橡胶棒进行水槽成像实验ꎮ 为了模拟生物组织ꎬ采用香蕉

泥作为背景电介质ꎮ 实验过程中正弦激励电流的控制电

压为 ２ Ｖｐｐꎬ选取在频率为 １ ｋＨｚ、 １０ ｋＨｚ、 １００ ｋＨｚ、
５００ ｋＨｚ、１ ＭＨｚ 和 １.５ ＭＨｚ 的条件下进行实验ꎮ 首先在

仅放香蕉泥时收集参考数据ꎬ然后再放入橡胶棒分别进行

单目标和双目标实验ꎮ 使用 ＴＫ 组合正则化算法进行成

像ꎬ选取传统 ＴＫ的惩罚项 ｋｔ值为 ０.０００ ０１ꎬＮｏｓｅｒ 项系数

ｋｎ值为 ９０ꎬ结果如图 ６ 所示(０:电导率低ꎻ１:电导率高)ꎮ
单目标实验的成像结果在最低频率时有非常理想的效果ꎬ
而随着频率的增大ꎬ橡胶棒开始逐渐变形ꎬ在 １ ＭＨｚ 以上

时橡胶棒已经趋向于椭圆形ꎮ 同时随着频率的升高ꎬ背景

香蕉泥的电导率逐渐变大ꎬ颜色变为深红色ꎮ 双目标实验在

１ ｋＨｚ~５００ ｋＨｚ之间成像结果差异不大ꎬ在 １ ＭＨｚ以上时ꎬ橡
胶棒同样出现变形ꎮ

为了量化 ＥＩＴ图像重构的质量ꎬ更好地反映成像质量

好坏ꎬ引入图像误差 ＩＭＥ 和图像相关系数 ＩＣＣ 进行评

价[１２] ꎬ如式(４)和式(５)所示ꎮ

ＩＭＥ ＝
Ｙ∗ｉ －Ｙｉ

Ｙｉ
(４)
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ＩＣＣ ＝
∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｙ∗ｉ － Ｙ

—∗)(Ｙｉ － Ｙ
—
)

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｙ∗ｉ － Ｙ

—∗) ２∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｙｉ － Ｙ

—
) ２

(５)

式中:Ｙ∗ｉ 为仿真环境中的设定电导率ꎬＹ
—∗为其平均值ꎻＹｉ

为实测过程中计算电导率ꎬＹ
—
为其平均值ꎮ 图像误差越接

近于 ０ꎬ误差越小ꎻ图像相关系数越接近 １ꎬ仿真和实测的

相关性越强ꎬ实验结果越好ꎮ

1kHz 10 kHz 100 kHz 500 kHz 1 MHz 1.5 MHz

图 ６　 不同频率下单目标和双目标水槽实验成像图

　 　 分别计算不同频率下的单目标和双目标水槽实验成

像图对应的图像误差和图像相关系数ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
单目标实验 ＩＭＥ最小为 １.１０ꎬＩＣＣ最大为 ０.８６ꎮ 双目标实

验 ＩＭＥ最小为 １.００ꎬＩＣＣ最大为 ０.８４ꎮ 整体上在带宽范围

内ꎬ所有目标物均能达到较好的成像效果ꎮ

表 １　 图像误差和图像相关系数结果

类别 １ ｋＨｚ １０ ｋＨｚ １００ ｋＨｚ ５００ ｋＨｚ １ ＭＨｚ １.５ ＭＨｚ

单目标 ＩＭＥ １.３０ １.２９ １.２８ １.２０ １.１０ １.２３

单目标 ＩＣＣ ０.８６ ０.８６ ０.８６ ０.８６ ０.８４ ０.８０

双目标 ＩＭＥ １.１１ １.１０ １.０９ １.０３ １.００ １.１３

双目标 ＩＣＣ ０.８４ ０.８４ ０.８４ ０.８４ ０.８３ ０.７７

　 　 ２)人体肺呼吸成像实验

对 ２２岁健康男性志愿者进行人体肺呼吸成像实验ꎮ
使用 １６电极柔性带作为实验末端传感器ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
将长 ４０ ｍｍ、宽 ２０ ｍｍ的矩形扣式医用电极片通过按扣固

定在柔性带上ꎬ保证 １６ 电极之间间距均匀ꎮ 顺时针沿着

保持坐姿的待测志愿者的第 ４－第 ５肋骨间水平粘贴预先

处理好的柔性带ꎮ 粘贴之前需要使用医用酒精擦拭皮肤

与电极接触位置ꎬ并在每个电极上均匀涂抹导电膏ꎬ以提

高接触性ꎬ保证信号采集质量ꎮ

图 ７　 柔性带示意图和实验图

实验过程中采用幅值为 １ ｍＡ、频率为 １００ ｋＨｚ 的正

弦激励电流进行相邻激励、相邻测量ꎬ选择呼气末状态作

为参考ꎬ测量连续呼吸过程ꎮ 使用 ＴＫ 组合正则化算法进

行成像实验ꎬ结果如图 ８ 所示 (０:电导率低ꎻ１:电导率

高)ꎮ 该图反映了一个完整的呼吸过程ꎬ先吸气后呼气ꎬ
吸气时肺部轮廓范围内的颜色逐渐加深ꎬ而呼气时颜色又

重新变浅ꎮ 这说明该 ＥＩＴ 系统能够实时清晰地监测到人

体呼吸过程肺部面积从小到大再变小的过程ꎬ也反映出呼

吸过程中肺部阻抗的动态变化ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 吸气时ꎬ随
着肺部吸入气体的增加ꎬ肺部阻抗值增大ꎻ而呼气时ꎬ随着

肺部气体的减少ꎬ肺部阻抗值又重新减小(本刊黑白印

刷ꎬ相关疑问可咨询作者)ꎮ
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图 ８　 呼吸过程肺成像结果图
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图 ９　 肺部面积与阻抗对应关系图
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３　 结语

本文尝试通过流体分析和流固耦合计算找到软腭的

受迫运动的影响因素ꎮ 首先基于 ＣＴ 扫描得到的人体上

呼吸道结构图ꎬ重建了人体上呼吸道和软腭的模型ꎬ并通

过流体仿真和流固耦合方法计算了不同的入口速度、软腭

弹性强度以及呼吸方式下上呼吸道的压力分布和软腭的

变形程度ꎬ得到以下结论ꎮ
１)不同的呼吸方式对流场的压力分布有较大的影

响ꎮ 在同等速度下ꎬ只使用鼻呼气软腭两侧最大压差要比

同时使用口鼻呼气大 ２０％ ~３０％ꎮ
２)软腭两侧的压力差大小随着气流速度的增大不断

增大ꎻ且在呼气状态下ꎬ口腔侧压力高于咽腔侧ꎬ在吸气

时ꎬ咽腔侧压力高于口腔侧ꎮ
３)气流流经口腔和咽腔处产生的压力差是导致软腭

变形的一个重要原因ꎮ 因此ꎬ在呼气状态下ꎬ软腭向咽后

壁移动ꎬ而在吸气时向舌后根移动ꎮ
４)软腭的变形随其弹性模量的增加而不断减小ꎮ
通过仿真分析的方式ꎬ分析了多种不同的因素对软腭

变形的影响ꎬ通过对软腭变形影响因素的不断研究ꎬ有望

能够更深入地了解腭咽闭合机制并辅助治疗与腭咽闭合

相关的疾病ꎮ

参考文献:
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３　 结语

本文设计了一款面向肺功能检测的便携式电阻抗成

像系统ꎬ摆脱了 ＰＣ平台的限制ꎬ采用 ＡＲＭ和 ＦＰＧＡ双核

架构进行设计ꎬ能够在 ＬＣＤ触摸屏动态显示成像结果ꎬ并
进行人机交互ꎮ 对系统硬件和软件部分进行设计ꎮ 使用

标定板进行性能分析ꎬ证明该系统的通道一致性和重复性

较好ꎬ整体的信噪比在 ６０ ｄＢ左右ꎮ 在水槽中分别进行单

目标与多目标成像实验ꎬ计算得到图像误差最小分别为

１.１０和 １.００ꎬ图像相关系数最大分别为 ０.８６ 和 ０.８４ꎻ人体

肺呼吸成像实验的结果表明:该系统能够实时监测到人体

呼吸过程肺部面积的变化ꎬ实现动态成像ꎮ
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