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多频率激励生物电阻抗测量方法的研究

庄翠芳，阳　波，牛俊泽
（湖南师范大学 物理与信息科学学院，长沙　４１００００）

摘要：生物电阻抗是生物组织的一个重要电参数，对生物电阻抗的测量与分析在生物医学工程上有着重要的研究和应用价值；采用

四电极测量法，设计了一种多频激励的生物电阻抗测量系统，利用ＡＦＥ４３００产生１６１２８ｋＨｚ激励信号源，并将此激励信号施加于待测

生物组织上，通过ＩＱ解调，得出待测电阻抗的模值和相角；当激励信号为１２８ｋＨｚ时，系统模值测量误差最大，最大测量误差为

２．０７％，且随着激励频率的增加，模值和相角的测量误差呈逆向变化趋势，在不同的应用场合，选择不同的激励频率可以提高生物电阻

抗的测量精度。
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０　引言

生物电阻抗测量，或简称阻抗技术，是一种利用生物组织

与器官的电特性及其变化规律提取与人体生理、病理状况相关

的生物医学信息的检测技术［１］。生物电阻抗的测量与分析在生

物医学工程上有着重要的研究和应用价值，成为生物医学领域

的研究热点。第四军医大学生物医学工程系的董秀珍、付峰等

研究了四电极法的生物电阻抗测量方法，用于分析生物组织的

复阻抗频率特性［２］；北京化工大学控制科学与工程系的宋凤

娟、金翠云利用微电极微尺寸的特性，跨越角质层达到表皮

层，提高生物电阻抗的测量精度［３］；上海大学的毛光金、沈林

勇等设计了圆柱硅胶电极，实现了对生物病变组织的实时在线

测量与分析［４］。

尽管人们生物电阻抗测量技术和方法进行了大量的研究，

但主要是采用单频率测量技术，缺乏相位检测［５］。基于此，设

计了一种多频率的生物电阻抗测量系统，能同时测量出生物电

阻抗的模值和相角。

１　四电极生物电阻抗测量原理

根据生物电阻抗测量系统中采用的电极数目的不同，可分

为双电极、四电极、六电极和八电极等测量系统［６］。双电极测

量系统中，这两个电极既作为激励电极又作为测量电极，极易

产生待测生物组织与电极之间的未知可变的接触电阻，造成系

统的测量误差；六电极和八电极测量系统中，虽然测量结果准

确，但测量过程中电极的选择比较复杂，一般不用于实验测

试；四电极测量系统中，两个电极作为激励电极，另外两个电

极为信号采集电极，测量时电极选择简单，且测量结果准确。

本文选择了四电极法测量生物电阻抗，其原理图如图１所示。

细胞膜等效电容犆犿与细胞内液等效电阻犚犻串联后再与细胞

外液等效电阻犚犲并联组成了犣狓，犣狓为生物电阻抗的三元件

等效电路模型［７］，犐为激励电流源，由激励电极犃、犅施加于

待测生物电阻抗；犞 为生物电阻抗两端的电压值，通过电压采

集电极犆、犇获取。

设激励信号的幅值为犃，角频率为ω０ ，则：

犐＝犃ｓｉｎ（ω０狋） （１）

将激励信号施加于犣狓，可得犣狓两端的电压值为：

犞 ＝犃 犣 ｓｉｎ（ω０狋＋θ） （２）

式中 犣 为待测生物电阻抗犣狓的模值，θ为犣狓的相角，

为了测量犣狓 的模值和相角可以对采集的电压信号 Ｖ进行解

调。常用的解调方法主要有开关解调、ＩＱ解调 （乘法解调）

和数字解调３种
［８］［９］。本系统采用的是ＩＱ解调

［１０］，ＩＱ解调主

要是通过与电压控制电流源输出信号同相或有固定相位差的正
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图１　四电极法生物阻抗测量原理

弦信号解调测得电压信号，原理图如图２所示。将输入信号与

参考信号相乘后通过低通滤波器滤波，得到直流成分，该直流

成分与输入信号和参考信号的相位差成比例关系。

图２　ＩＱ解调原理

设参考信号为：

犞狉 ＝ｓｉｎ（ω０狋） （３）

乘法器输出信号为：

犞犿１ ＝
犃 犣
２

［ｃｏｓ（θ）－ｃｏｓ（２ω０狋＋θ）］ （４）

选择截止频率远小于２ω０ 的低通滤波器，获得与相移成比

例的直流分量为：

犞狅狌狋１ ＝
犃 犣 ｃｏｓ（θ）

２
（５）

将参考信号相移９０°，与输入信号相乘可得：

犞犿２ ＝
犃 犣
２

［ｓｉｎ（θ）－ｓｉｎ（２ω０狋＋θ）］ （６）

经过低通滤波器后可得：

犞狅狌狋２ ＝
犃 犣 ｓｉｎ（θ）

２
（７）

由 （５）（７）可得

犣 ＝
２

犃
犞ｏｕｔ１

２＋犞ｏｕｔ２槡
２ （８）

θ＝ａｒｃｔａｎ
犞ｏｕｔ２
犞ｏｕｔ１

（９）

２　生物电阻抗测量系统设计

根据生物电阻抗测量原理，设计出一种生物电阻抗测量系

统，主要由串口调试助手、单片机以及 ＡＦＥ４３００三大部分组

成。系 统 中 选 用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６ 单 片 机 为 主 控 器，

ＡＦＥ４３００为生物电阻抗测量芯片，ＦＴ２３２ＲＬ为串行通信芯

片，ＳＳＣＯＭ３．２串口调试助手发送相关的中断指令以及显示

最终获取的电压值。本系统的关键点为生物电阻抗测量芯片

ＡＦＥ４３００，下面将结合 ＡＦＥ４３００的工作原理，对本系统的测

量过程进行详细介绍。

ＡＦＥ４３００芯片是由德州仪器 （ＴＩ）推出的全面集成型模

拟前端，集成了两个单独的信号链，一个针对重量测量，另一

个针对生物电阻抗测量，二者之间采用１６位８６０ｓｐｓ模数转

换器 （ＡＤＣ）进行多路复用。本系统中 ＡＦＥ４３００芯片仅用于

生物电阻测量，在该功能下，ＡＦＥ４３００的工作原理图如图３

所示。

图３　ＡＦＥ４３００工作原理

系统选用２．０４８ＭＨｚ的外部晶振作为 ＡＦＥ４３００的系统

主时钟ＣＬＫ，可获得频率为整数的激励电流源。系统工作时，

对寄存器ＤＡＣ＿ＦＲ写入不同的值后，经过信号调理电路后，

可分别得到频率为１６ｋＨｚ、３２ｋＨｚ、６４ｋＨｚ、１２８ｋＨｚ的激励电

流信号。激励电流信号通过电流电极施加于待测生物电阻抗

犣狓两端，由电压电极采集犣狓两端的电压值，将所采集的电压

值进行ＩＱ解调，分离出待测生物电阻抗的实部与虚部信息。

进行ＩＱ解调时，首先需要对寄存器ＩＱ＿ＣＬＫ＿ＤＩＶ进行设

置。由ＡＦＥ４３００数据手册可知，ＩＱ解调时的时钟频率ＩＱ＿

ＣＬＫ、激励电流源频率ＢＣＭ以及ＣＬＫ满足下列关系：

犐犙＿犆犔犓 ＝
犆犔犓

犐犙＿犆犔犓 ＿犇犐犞
＝犅犆犕×４ （１０）

根据已经确定的激励电流源频率ＢＣＭ 的值，可以对寄存

器ＩＱ＿ＣＬＫ＿ＤＩＶ 进行设置，得到ＩＱ 解调时钟频率ＩＱ＿

ＣＬＫ，ＩＱ＿ＣＬＫ与ＢＣＭ由同一晶振产生，使激励信号和解调

时的参考信号同相，减小系统对相角测量的误差。其次，需要

通过串口调试助手发送不同的中断指令来控制寄存器ＩＱ选

择。如发送 ‘１’时，选择Ｉ模式；发送 ‘２’时，选择 Ｑ模

式，由ＩＱ解调原理可知，将Ｉ模式下的参考信号 Ｖｒ进行９０°

相移之后，系统就工作在 Ｑ模式下了。解调后的信号经过低

通滤波处理后，得到与相移成比例的直流分量，将该信号进行

ＡＤＣ处理后保存在相应的寄存器中，并通过串口通信，在串

口调试助手中显示最后的结果犞ｏｕｔ。

３　生物电阻抗的计算

为了获得输出电压犞ｏｕｔ与待测生物电阻抗犣狓之间的关系，

以及对系统的激励电流源进行校准，需要在 ＡＦＥ４３００的外部

接入校准电阻。设校准电阻的阻值分别为犚犫１ 、犚犫２ ，生物电

阻抗的计算过程可描述为：

①对ＩＱ选择寄存器进行设置，使测量系统工作在Ｉ模式，

分别测量犚犫１ 、犚犫２ ，得到的电压值分别为犞犐１ 、犞犐２ ；

②更改ＩＱ选择寄存器的值，使测量系统工作在 Ｑ模式，

分别测量犚犫１ 、犚犫２ ，得到的电压值分别为犞犙１ 、犞犙２ ；

③设待测生物电阻抗犚与采集电压犞 之间的线性关系为：

犚＝犕×犞＋犗 （１１）

其中：犕 为斜率，犗为偏移量；

④由生物电阻抗测量原理可知：

犞１ ＝ 犞Ｉ１
２＋犞Ｑ１槡

２ （１２）

犞２ ＝ 犞Ｉ２
２＋犞Ｑ２槡

２ （１３）

由 （１２）（１３）可得
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犕 ＝
犞１－犞２
犚犫１－犚犫２

（１４）

犗＝犚犫１－犕×犞１ （１５）

４　实验与分析

为了验证本系统测量精度，利用高精度的电阻与电容，设

计了两组实验 。

１）纯电阻实验：

选取５个阻值不同的电阻作为待测电阻，利用高精度数字

万用表ＦｌｕｋｅＦ１８７对５个电阻进行测量，将ＦｌｕｋｅＦ１８７测量

的值作为待测电阻的理论值，然后利用本系统，在１６ｋＨｚ、

３２ｋＨｚ、６４ｋＨｚ、１２８ｋＨｚ四种不同的激励频率下，分别测量

５个待测电阻的阻值，并将测量值与理论值进行比较，结果如

表１所示。

表１　系统测量值与理论值的比较

理
论
值

频率１６ｋＨｚ 频率３２ｋＨｚ 频率６４ｋＨｚ 频率１２８ｋＨｚ

测量值 相对误差 测量值 相对误差 测量值 相对误差 测量值 相对误差

／Ω ／Ω ／％ ／Ω ／％ ／Ω ／％ ／Ω ／％

１４９１４９．３７ ０．２５ １４９．７８ ０．５２ １４９．３６ ０．２４ １４５．９９ －２．０２

２３７２３５．９１ －０．４６ ２３６．３９ －０．２６ ２３５．８９ －０．４７ ２３２．０９ －２．０７

４７６４７３．７７ －０．４７ ４７４．３８ －０．３４ ４７３．５７ －０．５１ ４６８．５ －１．５８

７５１７４８．１６ －０．３７ ７４８．９６ －０．２７ ７４７．９９ －０．４ ７４０．９１ －１．３４

９９６ ９９３．１ －０．２９ ９９３．８９ －０．２１ ９９２．４７ －０．３５ ９８１．４７ －１．４６

由表１可知，本系统能够精确测量出生物电阻抗的模值，

系统模值的测量误差小于２．１％，在标准范围内
［１１］。当激励频

率为１６－６４ｋＨｚ，系统的测量误差小于０．５３％，当频率增大

到１２８ｋＨｚ时，系统的最大测量误差为２．０７％，明显增大，因

此在高频纯电阻测量时，系统的硬件电路还有待改善。

２）阻容测量实验：

根据生物电阻抗的三元件等效模型，如图１中的犣狓 所

示，选取２个高精度电阻和１个高精度电容，组成待测电路。

首先用ＦｌｕｋｅＦ１８７数字万用表对选取的每个元器件进行１０次

测量，并将最后测量结果取平均值，得到相应的元件值为：犚犲

＝７５１Ω，犚犻＝４６６Ω，犆犿＝１０９ｎＦ；然后将该值作为标称值代

入 ＭＡＴＬＡＢ进行相应的计算，得出在不同频率激励下的模值

和幅值，并将 ＭＡＴＬＡＢ计算的结果作为计算值；最后利用本

系统，在１６ｋＨｚ、３２ｋＨｚ、６４ｋＨｚ、１２８ｋＨｚ四种不同的激

励频率下进行测量，并将测量值与计算值进行比较，结果如表

２所示。

表２　系统测量值与 ＭＡＴＬＡＢ计算的理论值比较

待测阻抗 频率 计算值 测量值 误差

Ｒｅ Ｒｉ Ｃｍ ｆ 模值 相角 模值 相角 模值相对 相角绝对

／Ω ／Ω／ｎＦ／ｋＨｚ ／Ω ／° ／Ω ／° 误差／％ 误差／°

７５１４６６１０９

１６ ２９２．２１ －６．８２９３．９３－６．７７ ０．５９ ０．０３

３２ ２８８．７４ －３．４５２８９．６５－３．４１ ０．３１ ０．０４

６４ ２８７．８６ －１．７３２８８．２－１．６７ ０．１２ ０．０６

１２８ ２８７．６４ －０．８７２８７．９７－０．５８ ０．１１ ０．２９

对生物电阻抗模值测量的相对误差与相角测量的绝对误差

的进行最小二乘拟合可得拟合图如图４所示。

由表２可得，当激励频率为１６ｋＨｚ时，本系统的模值测

量的相对误差最大，最大相对误差为０．５９％，相角测量的绝

图４　生物电阻抗测量误差

对误差最小，最小绝对误差为０．０３°；当激励频率为１２８ｋＨｚ

时，模值测量的相对误差最小，最小相对误差为０．１１％，相

角测量的绝对误差最大，最大绝对误差为０．２９°，且由图４可

知，随着激励电流源频率的增加，模值测量误差逐渐减减小，

相角测量的误差逐渐增加。因此，在对同一个生物电阻抗模型

进行测量时，应选择不同的激励频率，分别对模值和相角进行

测量，使生物电阻抗的模值测量误差和相角测量误差分别达到

最小，提高生物电阻抗测量精度。

５　结论

准确测量生物电阻抗的值是生物电阻抗临床应用的基础，

本文设计了一套多频率生物电阻抗测量系统，采用ＩＱ解调方

法，分别采用四组频率对１个纯阻模型和１个容阻模型进行测

量。纯电阻实验表明：当激励频率为１２８ｋＨｚ时，系统的模值

测量误差最大，最大误差为２．０２％，说明本系统具有较高的

测量精度。阻容实验表明：在对同一个生物电阻抗模型进行测

量时，若要求模值测量误差最小，应选则１２８ｋＨｚ激励电流

源；若要求相角测量误差最小，应选择１６ｋＨｚ激励电流源；

若要求模值和相角的测量误差同时较小，则应选择６４ｋＨｚ激

励电流源。
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