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肺血阻抗图形成机理分析

凌　朝　东

(华侨大学信息科学与工程学院,泉州 362011)

摘要　肺血阻抗图的形成机理由于缺乏较全面的理论分析依据,一直阻碍着它的临床应用. 文中

从基本电场原理和生物动力学理论角度出发, 建立一种基于 PSPICE 平台的仿真模型 . 通过计算

机的模拟实验, 结合临床人体检测的实验手段, 对肺血阻抗图的波形形成和成分来源作了一些研

究. 初步导出电极极板的面积和位置,其与检测所得的肺血阻抗图的相互关系.
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肺血阻抗图 ( Impedance rheopneumog ram ) 技术是在电生物阻抗 ( Elect rical Bio-

Impedance)领域内“血流图”基础上,发展起来的一种物理学辅助诊断技术〔1～3〕.研究阻断动物

肺动脉主干及其分支对肺血阻抗图波幅的影响,初步认定肺血阻抗图主要反映肺血流量改变

所引起的容积改变. 它不但与肺动脉、肺静脉波动有关, 而且含有心脏、体循环等的波动内

容
〔4～ 5〕

. 但是,对于各阻抗变化源(包括肺循环系统中各单位源)与波形图的相互关系,一直没

有更进一步的分析.同时,在分析肺血阻抗图的形成机理时,一般都将肺动脉、肺静脉作为单一

的整体源.本文从基本电场原理和生物动力学理论角度出发, 对恒流四极测量法的肺血阻抗图

的形成和成分来源,作了一些初步的研究 . 建立一个初级的电子模型,并利用电子计算机的模

拟运算,了解血管中血液波动的传播对阻抗图的形成所产生的影响.通过进行一系列实际人体

图 1　阻抗测量示意图

比较的实验, 以验证模型模拟运算分析的结果,初步导出电极

极板面积及其位置与检测所得的肺血阻抗图的相互关系 .

1　 检测电极位置与阻抗变化源的关系

1. 1　并联等效电路电流分布模型

假设人体被测部位为图 1所示的均匀导体,血管在体内与

电场方向垂直 . 高频恒定电流 I 通过电流电极 E1 , E4 送入人

体,反映阻抗的电信号由电压电极引出.图 2为测量的并联等

效电路.假设在基础状态下,电流电极 E1 , E4之间沿电流线方向各支路的基础阻抗值为 Z i. 各

支路可以看成相互独立的并联网络. 因此, 总的阻抗值 Z可表示为
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当血管内注入血量 �Q之后, 相应各支路的血管产生的阻抗变化量为各支路的阻抗值变为 Z i,

图 2　阻抗检测电流分布模型

与 �Z i 串联.因此,总的阻抗值 Z变为

1
Z′= �

m
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Zi + �Z i

. ( 2)

在人体的实际测量中,血管之外的其他组织有皮肤、

肌肉以及其它皮下组织.它们的导电率都低于血液,

而且在各支路中所占的比例也远远大于血管内血液

的变化.因此,一般可以认为血液中阻抗的变化量远

远小于各支路的基本阻抗, 即 �Z i<< Z i, Zi≈Zi . 这

样,在两电流电极间电流在各支路中的分布,主要取

决于各支路的基本阻抗值 Z i .由式( 1)和式( 2) , 可以得到注入血量 �Q 前后总的阻抗变化量
�Z为

�Z = Z
2 �

m

i= 1
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Z
2
i
. ( 3)

这个结果,与 Nyboer 于 1950年导出的阻抗增量式是一致的
〔6〕
.其不同之处只是将阻抗变化源

化解为许多独立的单位源, 以利于分析多阻抗源的测量结果. 特别是对于象肺血阻抗图这种体

内电流线与血液流向垂直, 且各单位源变化并不完全同步的测量方式.由于人体是一个不均匀

导体,流经各阻抗变化源的电流并不一样.因此, 各阻抗变化源对整个电场的影响不仅决定于

血管容积变化本身,而且还决定于流经各阻抗变化源的电流.

1. 2　 并联等效电路电压检测分析模型

假设通过人体的总电流为 I .根据欧姆定律可以得出,这些阻抗变化在电流电极 E1 , E 4上

引起的电压变化应为

�V I = I Z
2 �
m

i= 1

�Zi

Z
2
i
. ( 4)

若以 I i 代表流经各支路的电流,由于 �Zi<< Z i, 可以认为 �Z i 的变化不影响电场中电流的重

新分布.并且,基于恒流的条件, 各支路的电流 ii 也是恒定不变的. 因此,它们的代数和恒等于

总电流 I ,即有

I i =
I Z
Z i

. ( 5)

这样,式( 4)可以化解为

�V I = Z �
m

i= 1

I i�Zi

Zi
( 6a)

或

�Z = Z
I
�
m

i= 1

I i�Z i

Z i
. ( 6b)

由式( 6a)或( 6b)可知电阻抗的变化, 它不仅与各单元的变化值及总的基础阻抗值成正比,而且

还决定于电流的分布. 假设 V i= I i�Z i, 代入式( 6)可得
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式( 7)的结构, 相当于将一些电压值为 V i、内阻为 Z i 的电压源并联后的结果. 因此当从电压检

图 3　阻抗检测电压测量模型

测电极的角度来看时, 可将模拟电路的模型化解为

如图 3 的结构. 这时 Z 应为两电压电极间的基础阻

抗值ZV .即
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i

I i�Z i . ( 8)

根据上述理论分析的结果表明, 检测所得的波动信

号不仅与电流分布有关, 而且与检测电极的位置也

有关系.式中 I i 为流经各阻抗源的电流强度.它取决

于总电流的大小和分布, 且与人体的结构以及电流

电极的形状、大小和放置位置有关, 见式( 5) . ZV
i
为阻抗源到两电压检测点的支路阻抗值, ZV

为两电压检测电极间总的基础阻抗值.它们的大小与电压电极的形状、大小和放置位置相关.

2　 肺血阻抗变化源模型

2. 1　肺血阻抗变化的成因

肺血阻抗图主要反映的是在肺循环系统中,血管容积波动变化所引起的阻抗改变.血管容

积的波动变化主要取决于血管的性能,以及来自心脏的压力波在血管中的传播.心脏的收缩和

舒张是血液循环的动力,也是产生阻抗变化的根源.

在心脏收缩期, 当血液从心室射出时,主动脉与其它大动脉中的血液压力将上升;而在舒

张期,当心室停止射血时,主动脉和其它大动脉中的血液压力将重新下降.由于动脉管壁是弹

性的,动脉中血液压力的上升必然伴随血管的向外扩张;而当动脉中血液压力下降时,血管又

将恢复到原来的位置. 这个过程对于每一个心动周期将出现一次. 因此对于血管壁的每一个微

元,都可以看成是在作周期等于心动周期的振荡〔7〕. 也就是说,由于心脏的间歇性射血, 使主动

脉与其它大动脉中血液流动的参数如压力、速度、血管壁的位移等,都是一些随时间变化的量.

同时, 这种振荡将从主动脉的根部出发沿动脉管系传播, 所到之处动脉管内的力学参量如压

力、血流速度、流量、血管横截面积等,将产生变化.因此, 肺血管上各点的阻抗也将随这种振荡

的出现而产生变化.

2. 2　肺血管波动变化的相关因素

根据生物动力学理论,是重力和压力梯度推动血液流动.血管中的压力逐点不同,即入口

端较高而出口端较低. 因为管道是弹性的,高压力端的扩张大于低压力端.这样管道的直径和

扩张程度也不一样(假定起初是一致的) ,其不均匀程度取决于流量
〔8〕
. 肺血管系统是一低阻力

系统,肺部血液的容腔十分富有弹性.实验结果表明,肺动脉和肺静脉血管的直径随血压 p x 而

线性变化.其压力-直径的关系,可表示为

D x = D x0 +  p x, ( 9)

式中 D x0是 p x 为 0时的血管直径,  是血管弹性变形的常数. 血管中的血压 p x 来源于心脏收

缩和舒张活动,是时间的函数.它以波的形式在血管中沿血液的流向传播,并满足波动方程
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其传播速度是血管直径 D x 的函数, 即

v x =
D x

p . ( 11)

因此,管道直径的波动也以速度为 v x 的波动形式传播,并与压力波伴随而行.

动脉中的压力波和速度波产生于心脏. 当心脏收缩时, 收缩初期心室压迅速上升,并很快

超过主动脉压. 这使得主动脉瓣开启,血流射出, 主动脉压上升,血管扩张.在射血相的第一阶

段,心室压高于主动脉压.在射血相进行到一半时,主动脉压接近心室压,逆压力梯度指向心

脏,流量和压力开始下降,血管回缩。当主动脉压高于心室压时,主动脉瓣关闭.此后心肌松弛,

心室压迅速下降,而主动脉却因其具有弹性管的储能作用, 压力下降慢得多. 主动脉压力波的

主要特征可用Windkessel理论说明并表示为

p ( t) =
1
K
e
- t/ ( RK )∫

t

0

Q
�( !) e!/ ( RK )

d! + p 0e
- t/ ( RK)

, ( 12)

式中 Q
�为从心室进入动脉系统的入流量, K 是弹性腔容积变化舆压力的比例常数, p 0 是 t= 0

时 p 的值.此式表明, 主动脉压力是心室射血历程的函数.

2. 3　不同大小检测电极的电子模拟分析结果

肺血阻抗的变化,主要是由肺动、静脉血管容积膨涨和肺毛细血管对肺胞挤压产生的; 阻

抗变化的大小, 它与血管的直径或毛细血管的厚度的变化成正比. 以上的分析表明, 血管的直

径或毛细血管的厚度皆随血压作线性变化. 但是,由于血压的变化和传播是非常复杂的,因此

要建立一个完整的阻抗变化模型是很难的. 作为初步的分析,这里采用的是一个简单的模型.

假设随心脏活动产生的阻抗变化皆为时间的一阶函数, 在心室射血之前( t1= 0. 17 s) ,阻抗的

变化量为 0.在射血的第一阶段( t 2= 0. 12 s) , 阻抗以速度 a的线性变化上升.在射血的末段和

主动脉瓣关闭之前( t3= 0. 07 s) ,阻抗的变化速度为 b. 在主动脉瓣关闭和心脏舒张之前( t4=

0. 07 s) ,阻抗的变化速度为- c.在心脏舒张初期( t5= 0. 34 s) , 阻抗以- d 的速度恢复到 0. 在

心脏的舒张末期( t6= 0. 14 s) ,阻抗保持不变(图 4) . 由于血管中血压的传播速度是有限的, 所

( a ) 1 cm 条型电极　　　　　　　　　　　　　　　( b) 3 cm 条型电极

图 4　条型电极模拟实验结果图

以血管中各点的波动是不同相的. 假设检测区域内血管的直径均为 3 cm ,压力波的传播速度
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为 300 cm·s
- 1
.如果电极的长度为3 cm, 与心脏的距离为 15 cm, 则电极间本身的波动延迟时

间为 0. 01 s,而检测点的波动舆 ECG 间的延迟时间为 0. 05 s. 图 4是 3 cm 电极和 1 cm 电极

利用电压源模型和 PSPICE分析软件,在计算机上的模拟实验结果.图中显示大电极的波峰较

宽,而小电极的波峰较尖且高.这个结果表明,电极尺寸的不同将造成检测波形的变异.大的电

极较容易获取稳定的波形, 而小电极对血管的波动变化较为敏感.

3　不同规格检测电极的临床检测差异

根据上一节的模拟分析结果,分别将 2 cm×3 cm 的条型电极和直径1 cm 的元型电极,置

于同一检测位Ⅱ作比较检测.图 5显示了这两种电极的检测所见. 从图中可以看出, 大电极波

形的顶峰较圆纯,小电极波形的顶峰较尖锐,与模拟分析结果基本一致.结合第一节中的电场

分布原理可知, 在两电极位置上分布的电流密度最大,也比较均匀.假设流经这一区域的电流

有 90%, 且电极以外的电场中没有特别大的波动变化源, 则可将电极以外的波动看成一种恒

定变动 I e�Ze( t ) .在两种检测状态下, 由于大电极的电流分布面积大于小电极,而总的输入电

( a) 直径 1 cm 元电极　　　　　　　　　　　　　　　( b) 2 cm×3 cm 电极

图 5　电极检测结果的差异比较图

流强度 I 是恒定的. 因此,大电极中穿过电场最中间的电流密度小于小电极中的电流密度. 假

设在电场中间单位长血管的阻抗变化相同皆为 �ZbK ( t+ ti ) , 且各支路阻抗值也同为 ZV
b, 则

由式( 6b)可得检测所见的阻抗变化为

�Z( t ) =
Z�Zb

I ZV
b

[ I 1K ( t + t1 ) + I 2K ( t + t2 ) + I 3K ( t + t3 ) + I e
�Ze( t)

Z
] . ( 11)

式( 11)的 Z, I , �Zb , ZV
b
, I e 皆为定量值; t1, t 2, t 3是各段血管的波动延迟时间,也是定量值; K ( t

+ t i)和 �Ze( t )都是恒定变化量,决定波形的基本形状.因此,造成波形变异的因素是电流密度

分布的不同. 在大电极状态下, I 1≈I 2≈I 3, 且由于波动的大小相同, 波形迭加后波峰显得圆纯.

在小电极状态下 I 1> I 2≈I 3 .波形迭加后, �Z1 ( t ) (即 K ( t+ t1 )项)的贡献显得较大,波峰较突

出.因此,其波形迭加后波峰显得尖锐.

4　 结束语

模拟仿真和临床检测的结果表明,采用并联电子模型分析肺血阻抗图形成机理的方法是
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可行的.它帮助我们更进一步地了解和认识肺血阻抗图的形成,对临床医生利用肺血阻抗图分

析病因也将取到一定的帮助.

通过对两种电极的测量结果分析表明, 测量电极尺寸的不同将造成肺血阻抗图检测波形

的变异.大的电极较容易获取稳定的波形, 而小电极对血管的波动变化较为敏感. 临床测量时,

主要表现为用大电极获取的阻抗图波峰显得圆纯,而小电极的波峰较尖且高.这是因为它们各

自所包含的阻抗源成分比例不同.大电极获得的阻抗源成分较分散,而小电极获得的阻抗源成

份较集中. 因此,后者体现血管容积波动的过程较灵敏, 但由此而引起的随测量位置变化造成

的波形变异也较明显.

肺血阻抗图形成机理的研究,是应用肺血阻抗图进行诊断的基础.心脏和血管的活动如何

产生阻抗变化, 是一个需要进一步研究的课题; 三维情况下阻抗变化源与阻抗图的形成关系,

也是一个值得探讨的问题.
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Analysing the Mechanism Underlying the Fomation

of Impedance Rheopneumogram

L ing Chaodong
( Dept . of In fo. Sci. & E ng. , Hu aqiao U niv. , 362011, Quan zhou)

Abstract 　The clinical application o f electr ical impedance rheopneumog ram ( EIR) w as hinder ed all along due

to la ck of fair ly through theor etical analysis as its basis. Star ting fr om basic pr inciple of electr ic field and the-

or y o f biodynamics, the aut ho r built a simulation model based on PSP ICE platform; and conducted some ini-

tial studies on the fo rmat ion o f EIR w avefo rm and on the sour ce of it s component par ts by way of computer-

ized simulated exper iment in combination w it h labor ator y facilit ics o f clinical human body detection. The cor-

relation bet ween ar ea and posit ion o f electr ode arm and EIR obtained from detection ats init ially der iv ed.
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