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生物电阻抗测量是一种利用人体组织与器官的电特性及其变化规律来测量人体生理与病理状况相关的生物

医学信息的检测技术。从阻抗血流图、电阻抗呼吸监测、电阻抗断层成像技术、电阻抗胃动力学检测、接

触阻抗等方面进行综合介绍，较为全面地介绍生物电阻抗测量方法进展及应用现状。
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The bioelectrical impedance measurement is a detection technique that uses the electrical 
characteristics and changes in human tissues and organs to detect biomedical information related to 
human physiological and pathological conditions. This article makes a comprehensive introduction 
from the aspects of impedance cardiography, electrical impedance respiratory monitoring, electrical 
impedance tomography, electrical impedance gastric dynamics detection technique, contact impedance 
and so on, as well as comprehensively introduces the progress and application status of bioelectrical 
impedance measurement methods.
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  0 引言
 生物电阻抗测量（bioelectrical impedance 
measurement），简称阻抗技术，是一种利用人体

组织与器官的电特性及其变化规律来测量人体生

理与病理状况相关的生物医学信息的检测技术[1]
。

具有无创、无害、快速、廉价、操作简单和功能

丰富等特点，并且测量可重复性高，医生与患者

易于接受。

 随着科学与技术的发展，生物组织的电阻抗

测量技术的不断完善，此方法越来越多地应用在

临床医学当中。在使用不同频率的交变电信号的

激励下，生物组织所产生的复杂电阻抗特性取决

于组织的组成、结构、健康状况以及所施加信号

频率的大小，因为不同的组织所表现出来的电阻

抗特性不同，所以可以根据此特性帮助我们更好

地了解生物组织的病理与生理信息[2-3]
。同时，

由于生物阻抗测量的复杂性以及多样性，在实际

测量中可以根据测量的人体部位不同，使用诸如

单频、多频生物阻抗分析或生物阻抗谱之类的方

法，根据生物阻抗的数据，构建相应的数学模型

进行评估[4]
。生物电阻抗测量的影响因素众多，

包括测量的方法、测量电极的尺寸与位置、测量

时姿势的变化与食物的摄取量等因素，都会对测

量结果产生一定的影响[5-6]
。但是，生物电阻抗
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测量具有廉价、便携及易于使用的特点，使得其

在生物医学测量领域仍占有重要地位。

 近些年来，随着科技的发展，生物电阻抗

测量技术不断被深入研究，其检测的范围和方

法也不断完善，对临床辅助诊断具有重要的意

义。介绍了生物电阻抗测量在医学测量方面的

应用，主要包括阻抗血流图、电阻抗式呼吸监

测、电阻抗断层成像技术以及生物电阻抗测量

与分析等内容。

  1 生物阻抗模型
 人体是由细胞构成的，细胞是生物体结构和

功能的基本单位，要构建人体阻抗模型需要先构

建单个细胞阻抗模型。为此研究人员们提出了多

种模型理论，其中三元件生物阻抗模型是目前应

用最广泛的。细胞由细胞膜以及细胞内液组成，

细胞膜由磷脂质双层分子构成，细胞内液主要是

胶状体的液体物质。细胞外主要是细胞外液和细

胞外间质，细胞外液的主要物质构成是电解液，

是物质和能量进行交换的场所，细胞外间质由纤

维结构蛋白、多糖等高分子物质组成，主要负责

调节细胞的动态性行为。就电特性而言，可将细

胞内液以及细胞外液等效为电阻，细胞膜等效为

电容，细胞外间质通常将其看作绝缘体。其等效

阻抗模型，如图1(a)所示：

 其中：Re为细胞外液的电阻；Ce为细胞外液

并联电容；Rm为细胞膜的电阻；Cm为细胞膜的

并联电容；Ri为细胞内液的电阻；Ci为细胞内液

的并联电容。

　　在1～500 kHz频率范围内，可将细胞内外液

的并联电容以及细胞膜的电阻视为开路，进而将

图1(a)所示的电路等效简化为图1(b)，此模型也

被称为并联等效电路模型。生物的组织是由细胞

构成的，可将其视为多细胞的集合，因此生物

组织的电路模型亦可等效为图1(b)所示的电路模

型。此时，Ri、Re、Cm可分别等效为整个生物组

织内、外液电阻和膜电容，这就是三元件生物阻

抗模型[7]
。

  2  生物电阻抗测量系统
 生物电阻抗测量系统在对人体进行测量时，

当使用不同的频段测量同一组织或者同一频段测

量不同组织的时候可能会略有不同，但是总体测

量思路是在人体施加一个激励信号，一般采用正

弦信号作为激励信号源，目前是使用DDS集成

芯片或者是基于FPGA设计的高精度正弦信号的

方法。正弦信号多使用正弦电流信号，电流信号

对测量未知电阻影响小且电流信号易于控制，然

后通过测量电极将采集的信号经过滤波、放大以

及A/D转换，传输到单片机中进行数据处理与分

析，最后上传至PC进行实时显示[8]
。生物电阻抗

测量系统，如图2所示。测量的关键因素在于频

段的选择以及电极的数量，从传统的二电极、四

电极、六电极、八电极以及单频率，发展到现在

的多电极、多频率以及多通道测量方法。

  3  生物电阻抗测量技术的应用
3.1 阻抗血流图
 阻抗血流图是通过测量体外电阻抗变化的信

息，来确定体内组织或者器官血流容积的变化。

阻抗血流图于20世纪30年代提出，60年代开始在

图1 生物组织等效电路模型
Fig.1 Equivalent circuit model of biological tissue 

(a) 模型A
(a) Model A 

(b) 模型b
(b) Model b

图2 生物电阻抗测量系统
Fig.2 Bioelectrical impedance measurement system
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临床上应用。主要是测量人体组织或器官相关的

电阻抗参数，包括阻抗大小、阻抗微分和阻抗变

化量等，再结合微分、频谱分析和数学建模等方

法使得阻抗血流图进一步发展，在临床诊断方面

应用广泛，如心阻抗图（ICG）、肺循环阻抗图 
（IPR）、脑阻抗血流图（IEG）和肢体阻抗图

等。心阻抗图可监测胸腔中的电阻抗变化，是一

种测量胸腔中生物组织电特性的诊断技术[9]
，主

要研究目标是根据公式计算每搏输出量，目前

国内外计算每搏输出量主要是根据圆柱体模型

的Kubick公式以及锥台模型的Sramek公式[10]
，

如图3所示为血管的圆柱体模型，图3左边为单

个血管阻抗模型，右边为血管和周围组织并联

阻抗模型 [11]
。肺循环阻抗图主要是反映机体内

肺血流容积的变化曲线图，可用于肺心病以及肺

动脉高压的早期诊断。脑阻抗血流图是通过测量

人体头部的生物电阻抗来反映脑血管弹性和脑血

流变化的检查方法[12]
。脑阻抗血流图主要应用于

诊断血管神经性头痛、闭塞性脑血管病、高血

压、脑动脉硬化以及对脑血流变化的监护。

3.2 电阻抗式呼吸监测
 人体呼吸的原理是横膈膜的收缩以及变平，

胸腹部的肌肉交替张弛，胸廓的起伏变化，由此

导致肌体胸腹部的电阻抗也随之发生变化。基于

此原理可以通过测量人体胸腹部电阻抗的变化来

监测人体呼吸的频率以及波形等。电阻抗式呼吸

监测系统一般采用四电极法，分别是一对激励电

极和一对测量电极，电极位置对称地放置于胸腔

两侧腋中线之间，测量电极位于激励电极内侧，

两电极保持适当的位置，如图4所示。

 通 过 激 励 电 极 引 入 一 个 高 频 的 （ 如             
80 kHz）、恒定的电流，人体呼吸时胸廓的起伏

变化，引起胸腹部的电阻抗相应的改变，使得测

量电极采集到的电压发生变化，将该高频电压经

过检波、放大、滤波等处理后传入A/D进行模数

转换，最后传入MCU进行相关的数据处理，最

终转换为呼吸曲线[13]
。人体的呼吸深度和频率等

生理信息可通过该曲线直观反映。通过对人体呼

吸的监测，可以为人体相关的呼吸类疾病监测提

供有利的信息，例如老年慢性阻塞性肺疾病、睡

眠呼吸暂停低通气综合征（SAHS）等[14]
。

3.3 电阻抗断层成像技术
 生物电阻抗断层成像技术（ e l e c t r i c a l 
impedance tomography, EIT）是一种功能性医

学成像技术，具有无创、无害、无放射性的特

征 [15]
。检测原理是通过向人体表面施加安全的

激励电压（或电流），然后检测人体表面的电流

（或电压）信号来获得人体内部电阻率的分布，

使用不同的重建算法，如等位线反投影算法和

Newton-Raphson算法，可以重建人体内部电阻抗

变化的图像或电阻率的分布[16]
。

 EIT检测系统包括硬件系统和图像重建， 硬
件系统主要由激励源、阻抗检测、成像显示部

分、系统控制等部分组成，主要是采集人体内部

电阻抗的分布信息。图像重建是根据采集到的电

阻抗信息利用图像重建算法实现人体内部电阻抗

的图像显示、重建等，如图5所示。

图3 血管圆柱体模型
Fig.3 Vascular cylinder model

Zb

Z=Za//ZbZ=Za

Za

图4 呼吸阻抗测量电极位置示意图
Fig.4 Schematic diagram of electrode position for respiratory 

impedance measurement
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 EIT是功能性成像，并且操作简单，成像成

本低，具有较好的临床应用价值，可用于肺部

成像，检测人体呼吸的变化[17]
，或者用于危重

症患者胸腔成像，判断是否积液等[18]
。但是EIT

成像相对于CT、超声成像空间分辨率较低。成

像算法稳定性、提高空间分辨率、阻抗扰动的

灵敏度、精确的系统建模[19]是未来EIT成像需要

解决的问题。

3.4 生物电阻抗测量与分析
3.4.1 生物电阻抗法胃动力学检测

 利用生物电阻抗法检测胃动力学参数是近年

来的研究热点，临床上胃电信号常作为胃动力系

统紊乱的诊断依据，但是胃的全部生理活动并不

能完全由胃电信号反应，特别是对于胃的收缩、

蠕动、排空等机械活动[20]
。将电阻抗方法用于检

测胃阻抗信息来反应胃的机械活动，建立对胃动

力学评测更加准确的方法以及为临床胃动力学的

研究提供新的思路。

3.4.2 生物电阻抗人体成分分析

 生物电阻抗人体成分分析的原理是人体内各

个组织、器官在不同生理、病理状态下其电特性

不同，通过电阻抗法可采集人体相应部位的阻抗

与相位信息。生物电阻抗人体成分分析可应用于

营养医学，主要对肥胖的管理、人体体脂率的测

量[21]以及识别低肌肉量的患者等[22]
，用于运动医

学领域对于人体水分、热量损耗和非脂肪物质分

析等。

3.4.3 脑部监测

　　脑损伤后的脑水肿、脑出血以及颅脑炎症等

疾病都会造成脑内物质增加，颅腔为一个近似封

闭的环境，当脑内物质增加时会导致颅内压强增

加，在医学上将这种现象称之为颅内压增高。较

长时间处于颅内压增高会造成脑卒中，威胁人的

生命安全[23]
。当颅内压增高的时候，脑内物质增

加可以使得脑阻抗发生变化，所以可以采用生物

电阻抗检测技术测量脑部阻抗，判断颅内压是否

升高，对脑部诊断起到一定的辅助作用，在临床

应用中具有重要的意义。

3.4.4 人体信号监测中的接触阻抗测量

 在使用电极对人体生命信号的检测过程中，

由于患者体位的变化、监测部位的出汗、电极

的脱落以及电极耦合剂的改变等因素导致电极

与监测部位之间的接触发生改变，引起电极与

监测部位之间接触阻抗明显的变化。在对颅脑

EIT成像监测[24]
、脑电接触阻抗的测量监测导联

有无脱落[25]以及移动心电对于运动干扰的去除

时[26]
，对于接触阻抗的监测均具有重要意义。

  4  生物电阻抗测量技术面临的主要问题
 生物电阻抗测量目前在应用中仍存在测量方

法的局限性，其中主要的关键技术点表现在以下

几个方面：  
 ① 人体对应的不同组织或者器官，在进行

测量时、电极粘贴的位置、恒压或者恒流定量的

大小、具体模型相对简单以及测量电流分布不均

匀等[27]
；② 测量时的体位不同、食物的摄取量

均会对测量结果有一定的影响；③ EIT算法的不

足，有限元模型对于边界的电压（电流）的敏感

性差异较大，使得阻抗重构效果不佳，如何实现

测量人体最优的有限元自动剖分是目前EIT所面

临的问题[28]
；④复阻抗虚部信息不易提取，忽略

相位的影响，可能丢失大量重要信息。

  5 生物电阻抗测量技术的发展前景
 随着科学与技术的发展，测量技术与计算机

技术的不断进步，势必使得生物电阻抗测量技术

的测试和操作更加方便与快捷，可将其应用在以

下几个方面：

 ① 对于一些潜在的淋巴水肿的患者，通过

电阻抗测量的技术可以早期发现异常的病理组

图5 生物电阻抗断层成像检测系统
Fig.5 Bioelectrical impedance tomography detection system
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织，明确病因，便于进行治疗[29]
；②用于肿瘤的

早期发现以及恶性肿瘤术后的短期结果的预测
[30]
；③对于复阻抗信号的采集，获得更多的人体

生物信号，建立更加精确的生物模型；④可进一

步将电阻抗测量技术应用于食物的检测，判断食

物的成熟度以及新鲜程度。

  6 总结与展望
 较为全面地介绍了生物电阻抗测量方法进展

及应用现状，旨在让读者更加清晰地认识和了解

生物电阻抗在不同方面的应用。目前，生物电阻

抗测量技术主要应用在阻抗血流图、呼吸监测、

断层成像技术、胃动力学检测、人体成分分析、

颅内压检测、接触阻抗等几个方面。虽然生物电

阻抗测量技术影响因素众多，但是与其它非侵入

性监测方式相比，生物电阻抗测量具有无创、无

害、快速、廉价、操作简单和功能丰富等特点。

随着工程化设计的进步和临床实践的研究，生物

电阻抗法在临床诊断中将发挥着重要作用。
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