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电阻抗成像系统中采样信号电路的设计与实验验证

徐成喜
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摘　 要:深入探讨了电阻抗成像(ＥＩＴ)中的一个关键技术———采样信号电子电路的实现ꎮ 详细阐述了电路的基本原理

和技术要求ꎬ采用先进的电路设计理念和技术ꎬ基于高性能的 ＦＰＧＡ双驱动系统设计一套肺通气可视化电阻抗成像设备

的硬件电路ꎬ主要包括采样控制单元、压控恒流源模块、分时复用模块、差分放大电路和安全耐压隔离模块单元ꎮ 讨论

了采用控制单元和分时复用模块实现信号采集的方法ꎮ 通过实验测试ꎬ验证了所设计的 ＥＩＴ 硬件电路在信号采集过程

中具有高精度和高稳定性的优点ꎬ能够满足临床肺通气成像的需求ꎮ
关键词:电阻抗成像ꎻ信号采样ꎻＥＩＴ硬件电路
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０　 引言

电 阻 抗 成 像 技 术 ( ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬ ＥＩＴ)自 ２０ 世纪 ８０ 年代初被提出以

来ꎬ就以其无创、无辐射、低成本和实时监测能力

在医学成像领域中引起了广泛关注[１]ꎮ 作为一种

基于体内阻抗分布差异进行成像的技术ꎬＥＩＴ 在

心脏病、乳腺癌筛查、脑成像以及肺部疾病的诊断

与监测中展现出其独特的应用价值[２]ꎮ 尤其是在

肺部疾病的监测中ꎬＥＩＴ 能够提供关于肺通气和

血流动态变化的重要信息ꎬ为呼吸机提供精准的

调节参数ꎬ对于重症监护病房( ＩＣＵ)中的患者管

理具有重要意义[３]ꎮ

尽管 ＥＩＴ 在临床应用中展现出巨大潜力ꎬ但
仍面临图像分辨率低和重建速度慢的挑战ꎮ 当前

的研究正集中于通过改进硬件系统、开发更高效

的图像重建算法和优化电极配置来克服这些限

制ꎮ 电子线路的设计和优化是实现高质量 ＥＩＴ图

像的关键ꎬ它不仅需要处理高频信号的注入和采

集ꎬ还要确保数据的准确性和稳定性ꎮ
本文旨在深入探讨 ＥＩＴ中采样信号电子电路

的设计与实验ꎬ通过详细阐述电路的基本原理和

技术要求ꎬ提供电子电路及其理论基础的全面描

述ꎮ 同时ꎬ将讨论控制单元时间反复用信号收集

的策略及其对 ＥＩＴ 图像质量的影响ꎮ 最终ꎬ通过

实验数据和实际应用效果ꎬ评估硬件系统改进对
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ＥＩＴ技术发展的贡献ꎮ

１　 肺通气可视化电阻抗成像设备

１.１　 传感器和测量模式

目前ꎬＥＩＴ传感器已经实现了多种电极配置ꎬ
包括 １６、３２、６４电极ꎮ 如图 １所示ꎬ１６电极配置的

电极带因其便携性以及在高频电流注入和边界响

应电压采集方面的有效性而被广泛采用[４]ꎮ

图 １　 电极带

肺部 ＥＩＴ 技术的基本原理是在人体表面ꎬ尤
其是胸部第 ４—第 ５ 肋间放置一组阵列电极[５]ꎮ
通常用一定的激励－测量模式ꎬ通过这些电极施加

一定频率的安全电流(通常幅值小于 ３ ｍＡ)进行

激励并获得一系列电压数据ꎬ这些数据包含了反

映肺通气变化的阻抗信息ꎬ经过采集和处理后ꎬ被
传输至计算机进行图像重建[６]ꎮ

根据医学成像的具体要求ꎬ通常采用相邻激

励－相邻测量的策略ꎬ即通过一对电极(每对电极

间隔一定)依次沿人体表面逆时针方向施加 ２ ｍＡ
的恒流正弦波ꎮ 在此过程中ꎬ除了用于电流注入

的两个电极外ꎬ另外 １４个电极被用于采集人体肺

部的反馈电压差值ꎮ 通过这种方法ꎬ在一次完整

的采样周期内可以获得 ２０８ 个差分电压值[７]ꎬ即
获得了一帧完整的差分电压信号ꎮ

本文旨在通过精确控制激励电流的输出和差

分电压信号的采集ꎬ为 ＥＩＴ 成像过程中肺部疾病

的诊断和监测提供更为可靠的技术支持ꎮ

１.２　 硬件系统整体架构设计

本文所开发的肺通气可视化电阻抗成像设备

采用了一种先进的硬件架构ꎬ以实现高效且精确

的肺部成像ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 核心硬件设计包括以

下几个关键组件ꎮ
１)采样控制单元:选用现场可编程门阵列

(ｆｉｅｌｄ－ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｇａｔｅ ａｒｒａｙꎬ ＦＰＧＡ)作为系统的

采样控制中心ꎬ主要负责生成所需的激励正弦交流

电压信号ꎬ执行电压信号的模数转换(ＡＤＣ)ꎬ处理

采集到的数据以及控制电极切换过程ꎮ ＦＰＧＡ的高

度可编程性和并行处理能力使其成为处理复杂信

号采集和数据处理任务的理想选择[８]ꎮ
２)压控恒流源模块:该模块的设计旨在将电

压信号转化为正弦恒流信号ꎬ以保证施加到人体

上的电流精确且稳定ꎬ这对于提高成像质量至关

重要[９]ꎮ
３)分时复用模块:该模块负责在电流激励电

极和电压采集电极之间进行高效的选通ꎬ通过精

确控制电极的切换ꎬ确保系统能够获得全面的电

阻抗分布信息ꎮ
４)差分放大电路:该电路负责处理多路复用

模块经过选通后得到的电压数据ꎮ
５)安全耐压隔离模块单元:旨在保障电力设

备和人员的安全ꎮ
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图 ２　 ＥＩＴ 硬件系统整体架构设计图

２　 信号激励与采集电路设计

２.１　 采样控制单元

为精确计算数字模拟转换器(ＤＡＣ)的分辨

率ꎬ假设给定最大电流为 ３ ｍＡꎬ最小电流分辨率

要求为 １.２ μＡꎬ若选择 １４ 位 ＤＡＣ 则分辨率可达

到 ０.１８３ μＡꎬ而 ０.１８３ μＡ<１.２ μＡꎬ符合设计要求ꎮ
为确保 １００ ｋＨｚ 正弦波形的高质量ꎬ选择的 ＤＡＣ
更新速率达到 １２５ ＭＨｚꎬ从而每个正弦波周期可

由 １ ２５０个数据点表示ꎬ每次数据更新对应电气

角度增加 ０.２８８°ꎬ确保波形失真度极低ꎮ
在系统精度和稳定性方面ꎬ选择晶体振荡器

精度高于±０.０１％ꎬ温漂小于 ０.００１％ꎬ以确保系统

性能满足严格标准ꎮ 综合考虑所有性能指标ꎬ选
择 ＸＣ７２０１０ ＦＰＧＡ作为信号激励和采集模块的控

制单元ꎬ该单元基于 ＺＹＮＱ７０１０ꎬ是一款多功能、
开源且可重构的仪器ꎬ提供快速的模拟 /数字输

入、输出ꎬ具有丰富的处理资源和优异的 Ｉ / Ｏ
性能ꎮ

ＸＣ７２０１０ ＦＰＧＡ由 Ｘｉｌｉｎｘ公司生产ꎬ内部结构

分为处理系统(ＰＳ)和可编程逻辑(ＰＬ)两部分ꎮ
ＰＳ部分采用双核 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ －Ａ９ ＭＰＣｏｒｅ 处理

器ꎬ最高工作频率可达 ８６６ ＭＨｚꎮ ＰＬ 部分为

ＦＰＧＡꎬ使用 ＡＸＩ４ 协议与 ＰＳ 部分通信ꎮ ＤＡＣ 采

用 ＡＤ９７４４ 型号 １４ 位高速、双通道数模转换器ꎬ
支持最高 ２１０ ＭＳＰＳ更新速率ꎬ能够在双口或交错

模式下运行ꎮ ＡＤＣ 选用国产贝岭 ＢＬＡＤ１４Ｄ１２５
型芯片ꎬ为 １４位低功耗、双通道模数转换器ꎬ最高

采样速率达 １２５ ｍ / ｓꎮ 编程和控制通过兼容 ＳＰＩ
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的三线式串行接口完成ꎮ ＢＬＡＤ１４Ｄ１２５ 采用 ６４
引脚 ＱＦＮ 封装ꎬ工作温度范围广ꎬ从 － ４０℃ ~ ＋
８５℃ꎮ

软件控制方面ꎬ控制模块单元的更新速率设

定为 １００ ＭＨｚꎬ即每 １００ ｎｓ更新一次 ＤＡＣ数据ꎬ以
生成 １００ ｋＨｚ 连续正弦波激励源ꎮ 同时ꎬ通过分

时控制 １６ 路 Ｉ / Ｏꎬ轮流选通人体电极信号ꎬ实现

复用采集和 ＡＤＣ 转换ꎮ 采集到的数据经有序存

储后ꎬ定时通过网络接口以 ＴＣＰ / ＩＰ 协议发送至

上位机进行进一步的数据分析和图像重建ꎮ

２.２　 压控恒流源模块

压控恒流源模块在 ＥＩＴ 系统中具有重要作

用ꎮ 通过将输出电压转换为恒定的电流ꎬ实现对

待测物体的安全恒流激励ꎬ其中恒流源的稳定性

和带宽直接影响到系统的最终成像效果[１０]ꎮ
传统的差分放大器ꎬ尽管在抑制共模信号方

面具有良好性能ꎬ但在高性能的鲁棒设计方面存

在诸多挑战ꎮ 整体性能往往难以满足高精度成像

系统的需求ꎬ导致电路在实际应用中遇到许多

问题ꎮ
针对这一挑战ꎬ本文采用了增强型 Ｈｏｗｌａｎｄ

电流源(ｅｎｈａｎｃｅｄ ｈｏｗｌａｎｄꎬ ＥＨ)和三运算放大器

(ｔｒｉｐｌｅ ｏｐ－ａｍｐｓꎬ ＴＯＡ)配置作为恒流源设计的基

础ꎮ 通过对比 ＬＭ７４１ 和 ＡＤ８４４ 两种不同运算放

大器ꎬ在不同负载(电阻负载和 Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ 模型负

载)下的恒流输出进行了评估ꎮ 结果表明ꎬ当配备

ＡＤ８４４ 运算放大器和 Ｃｏｌｅ －Ｃｏｌｅ 负载时ꎬＥＨ 和

ＴＯＡ电流源均能满足多频率恒流输出的要求ꎬ展
现出高输出阻抗和稳定的恒流性能ꎮ

在本系统中ꎬ采用了一种先进的宽频带镜像

电压控制电流源电路设计ꎬ以实现幅值一致且相

位相反的安全电流激励ꎮ 该设计通过并联两个传

统单端恒流源构建而成的镜像电流源ꎬ不仅提高

了输出阻抗ꎬ降低了共模信号干扰ꎬ而且更适合于

ＥＩＴ系统的高精度成像需求ꎮ
ＡＤ８３０放大器因其优异的性能而被选用于本

系统ꎬ旨在解决离散差分放大器在 ＥＩＴ 应用中遇

到的问题ꎮ ＡＤ８３０ 的电路拓扑结构如图 ３ 所示ꎬ
采用两对差分输入ꎬ每对输入通过两个完全相同

的跨导输入级转换为电流信号ꎬ随后通过电压跟

随器输出ꎬ确保了电流源的精确控制和稳定输出ꎮ
该放大器的开环输出电压可以表达为

ＶＯＵＴ ＝Ａ０(ＶＸ－ＶＹ) (１)
式中:Ａ０ 是开环增益ꎻ两对差分输入电压分别为

ＶＸ ＝ＶＸ１－ＶＸ２ꎬＶＹ ＝ＶＹ１－ＶＹ２ꎮ
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图 ３　 ＤＤＡ 拓扑结构示意图

通过负反馈闭环控制可以实现信号的精密放

大ꎮ 差分输入电压信号 ＶＸ 与 ＶＹ 分别经过跨导输

入级转化为相应的电流信号 ＩＸ 与 ＩＹꎮ 由于后级

的电压跟随器在理想情况下可以视为有无穷大的

输入阻抗ꎬ因此ꎬＩＺ 可以近似为 ０ꎬ即存在 ＩＺ ＝ ＩＸ＋
ＩＹ ＝ＧｍＶＸ＋ＧｍＶＹ≈０ꎮ 由此可知ꎬＸ 与 Ｙ 端口的电

压信号大小相等、方向相反ꎬ满足如下关系:
ＶＹ２－ＶＹ１ ＝ＶＸ１－ＶＸ２ꎬ　 ∃ＶＯＵＴ ＝ＶＹ２ (２)

通过引入 ＡＤ８３０放大器ꎬ本系统能够在宽广

的频率范围内提供稳定且可靠的电流激励ꎬ极大

地优化了 ＥＩＴ成像的性能ꎮ 这种电路设计不仅提

升了 ＥＩＴ系统的信号质量ꎬ同时也为电流源的开

发提供了新的方向ꎬ有助于推动 ＥＩＴ 技术在医疗

成像和其他领域的应用ꎮ
基于 ＤＤＡ 拓扑的单端恒流源示意图如图 ４

所示ꎮ Ｘ１端接输入电压 ＶｉｎꎬＸ２端接地ꎬＹ１ 和 Ｙ２
两端分别接在电阻 ＲＳ 两端ꎮ 由式 (３)可知ꎬ电阻

ＲＳ 两端的电压差为－Ｖｉｎꎮ 又因为运放的虚断原

理ꎬＹ１ 和 Ｙ２ 两端可视为无电流流过ꎬ因此ꎬ流经

负载电阻 ＲＬ 的电流与流经 ＲＳ 的电流相等ꎮ 该恒

流源的输出电流 ＩＯ 公式为

ＩＯ ＝ －
Ｖｉｎ
ＲＳ

(３)
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图 ４　 基于 ＤＤＡ 拓扑的单端恒流源示意图

实际应用中ꎬ选用 ＡＤ８３０ 实现 ＤＤＡ 拓扑部

分ꎬ另外选用 ＡＤ８０６６ 作为负反馈部分ꎬ如图 ５ 所

示ꎮ 采用共模反馈电路可以消除由于镜像电流不

对称而在负载上产生的直流偏置电压ꎮ 为了实现
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镜像恒流源ꎬＩ＋ＩＮ与 Ｉ－ＩＮ为同一个恒幅值交流信

号源ꎬ镜像恒流源的两个反馈回路分别设计为同

相积分电路和反相积分电路ꎬ以实现相反的相位ꎬ
所用电阻均为 ５００ ｋΩꎬ电容为均 ２ μＦꎬ电路积分

常数均为 １ ｓꎮ

��7
��7

��7
��7

*�*/

6��

6��

���7
���7

���7
���7

R�
R�

����?
����?

����L?

����L? ����L?R� $�

��μ'

*�065
*�065

"%���"3;
"%���"3;

"%����"3.;
"%����"3.;

R�
R�

��μ'
��μ' $�

$� 6�

6�
*�*/ 9�

9�
:�
:�

9�
9�
:�
:�

065"
*/"�
*/"�
7�

7�
065#
*/#�
*/#�

065"
*/"�
*/"�
7�

7�
065#
*/#�
*/#�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

71
065
/$
7/

71
065
/$
7/

图 ５　 恒流源电路原理图

为了验证该恒流源的性能ꎬ首先使用 ＴＩＮＡ－
ＴＩ电路设计和仿真工具进行仿真测试和故障诊

断ꎮ 通过后制作印刷电路板进行实测检验ꎮ 在电

阻 Ｒ１分别取 １００ Ω、２００ Ω、１.３ ｋΩ、２.３ ｋΩ 时ꎬ输
出峰峰电流恒定在 ２ ｍＡ 左右ꎬ随着电阻增大ꎬ输
出电压也成比例变大ꎬ电流误差也随电阻而变化ꎬ
实测记录如表 １所示ꎬ波形图如图 ６—图 ９所示ꎮ

表 １　 实测记录

负载
电阻 / Ω

峰峰
电压值 / ｍＶ

计算峰峰
电流值 / ｍＡ

电流
误差 / ％

１００ 　 ２２４ ２.２４０ ＋１２.００

２００ 　 ４２４ ２.１２０ ＋６.００

１ ３００ ２ ６２０ ２.０１５ ＋ ０.７５

２ ３００ ４ ４００ １.９１３ －４.３５
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图 ６　 负载 １００ Ω波形
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图 ７　 负载 ２００ Ω波形
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图 ８　 负载 １ ３００ Ω波形
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图 ９　 负载 ２ ３００ Ω波形

２.３　 分时复用模块设计

在本系统中ꎬ分时复用模块的设计是实现高

效电极切换的关键ꎮ 采用 ７４ＨＣ４０６７Ｍ 芯片进行

分时复用模块的设计ꎬ该芯片因其低电荷注入效

应、微小的泄漏电流以及高带宽特性等优点使其

能够在 １６个通道中实现精确的单通道选通ꎮ 该

方案的选择是为了满足四电极法测量的技术需

求ꎬ其中四电极法作为 ＥＩＴ成像的基础ꎬ要求系统能

够在多个电极间灵活切换以采集必要的电压数据ꎮ
为此ꎬ系统整体上需部署 ４ 枚 ７４ＨＣ４０６７Ｍ芯

片ꎬ分为两组ꎬ各自负责 １６ 个电极的激励和信号

采集ꎮ 这种配置支持系统在不同的激励采集模式

之间自由切换ꎬ包括但不限于相邻模式、相对模式

和间隔模式等ꎬ满足了常见及特殊的测量需求ꎮ
这些激励采集模式的选择完全由软件编程控制ꎬ
提供了极高的操作灵活性ꎮ

每个 ７４ＨＣ４０６７Ｍ 芯 片 的 选 通 控 制 均 由

ＦＰＧＡ的 ４ 个通用输入输出(ＧＰＩＯ)端口独立控

制ꎮ 因此ꎬ整个系统共需要 １６ 个 ＧＰＩＯ 端口来实

现全面的控制功能ꎮ 此外ꎬ为了确保系统的稳定

运行ꎬ所有芯片的使能控制引脚均直接连接至正

电源以保持其持续启用状态ꎮ
在本系统设计中ꎬ分时复用器的应用显著优

化了系统结构ꎬ其电路原理如图 １０ 所示ꎮ 通过采

用激励采样分时复用技术ꎬ本系统不仅简化了电

路设计ꎬ还有效减少了印刷电路板(ＰＣＢ)的布局

空间需求ꎬ进而有效降低了制造成本ꎮ 在具体实

施方案中通常采取相邻激励和相邻采集模式ꎬ以
优化信号的采集和处理效率ꎮ
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图 １０　 激励采样分时复用模块电路原理图

依据互易定理( ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙ ｔｈｅｏｒｅｍ)ꎬ为确保

每次采集得到的数据组彼此独立ꎬ系统需要执行

２０８次采集操作以构成一个完整的图像帧ꎮ 在此

过程中ꎬ从待测场域内选定的两个电极作为激励

电极对ꎬ而其他电极则通过多路复用器实现对模

数转换器(ＡＤＣ)的分时复用ꎬ从而实现了硬件结

构的紧凑化ꎬ提高了系统的效率与通道一致性ꎮ
这种设计不仅增强了系统的性能ꎬ也为 ＥＩＴ 技术
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的进一步应用提供了可靠的硬件支持ꎮ

２.４　 差分放大电路设计

在 ＥＩＴ 系统中ꎬ差分放大电路的设计是关键

环节ꎮ 鉴于操作便捷性、抗干扰能力等考虑ꎬ本研

究选择采用模拟差分方案ꎮ 为此ꎬ选用了 ＡＤ８４２１
仪表放大器ꎬ该放大器以其极低噪声、低功耗和高

速性能而著称ꎮ ＡＤ８４２１的技术规格包括:１０ ＭＨｚ
的带 宽、 ３５ Ｖ / μｓ 的 压 摆 率ꎻ在 增 益 为 １０ 时

０.００１％的建立时间为 ０.６ μｓꎬ确保了高速信号的

有效放大ꎮ 更重要的是ꎬＡＤ８４２１具有极高的共模

抑制比ꎬ能够在广泛的温度范围内从高频共模噪

声中提取出低电平信号ꎬ其超低的偏置电流和电

流反馈架构在高增益条件下保持高性能ꎬ使其在

需要高通道数多路复用系统的应用中表现出色ꎬ
非常适合本 ＥＩＴ系统的需求ꎮ

ＡＤ８４２１芯片的引脚接线如图 １１ 所示ꎬ其设

计和应用在本 ＥＩＴ系统中展现了与系统要求的高

度契合性ꎬ为实现高精度、低干扰的电阻抗成像提

供了坚实的硬件支持ꎮ ＡＤ８４２１的传递函数为

ＶＯＵＴ ＝Ｇ×(Ｖ＋ＩＮ－Ｖ－ＩＮ)＋ＶＲＥＦ (４)
式中 Ｇ ＝ １＋９.９ / ＲＧꎮ 取 ＲＧ ＝ ５ ｋΩꎬ此时放大倍数

约为 ３倍ꎮ
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图 １１　 ＡＤ８４２１ 引脚接线图

本差分放大器优化了输出误差的控制ꎬ包括

失调电压和漂移、不同负载条件下的失真以及输

出噪声等关键性能参数ꎮ 通过激光微调电阻技

术ꎬ本放大器实现了增益误差小于 ０.０１％和共模

抑制比(ＣＭＲＲ)超过 ９４ ｄＢ(Ｇ ＝ １)的高精度性

能ꎮ 此外ꎬ高性能的引脚排列和经过严谨考量的

设计与布局ꎬ赋予了该放大器在广泛频率和温度

范围内维持高 ＣＭＲＲ 性能的能力ꎮ 这种高度的

共模抑制比对于减少外部干扰信号的影响至关重

要ꎬ尤其是在电阻抗成像等要求高精度测量的应

用场合中ꎮ
采用这种高精度、高稳定性的差分放大器ꎬ不

仅显著提高了测量系统的整体性能ꎬ而且对于提升

系统对复杂信号处理的能力具有重要意义ꎮ 这些

技术优势使得该放大器成为电阻抗成像及其他精

密测量领域的理想选择ꎬ为研究人员和工程师提供

了一个强大的工具以应对高难度的测量挑战ꎮ

２.５　 安全耐压隔离模块单元

在医用电气设备的设计中ꎬ根据 ＧＢ ９７０６.１—
２０２０«医用电气设备 第 １ 部分:基本安全和基本

性能的通用要求»ꎬ在标准状态下ꎬＤＣ５ Ｖ 供电时

电气医疗产品对患者的防护措施网电源部分防护

要达到两重 ＭＯＰＰ３ ０００ Ｖ 有效值的 ＡＣ 试验电

压ꎬ旨在确保患者人身安全ꎮ 针对此技术规范ꎬ本
研究设计了一种高效能的采样信号隔离单元以满

足上述安全耐压要求ꎮ
采样信号隔离单元采用了 ＩＦ０５０５Ｓ－１ＷＲ３ 型

ＤＣ / ＤＣ隔离电源模块ꎬ该模块具备输入 ５ Ｖ、输出

５ Ｖ、最大负载能力 ２００ｍＡ的特点ꎮ 它以小巧的体

积、高的功率密度、高效率以及低输出纹波噪声等性

能优势ꎬ确保了系统的电气安全和稳定性能ꎮ 该隔

离电源在广泛的工作温度范围(－４０℃ ~ ＋８５℃)内
表现出色ꎬ提供 ３ ０００ＶＤＣ 的隔离电压和超过 ３５０
万小时的平均无故障时间(ＭＴＴＦ)ꎬ展现了其高可

靠性ꎮ
为进一步强化隔离保护ꎬ本设计选用了 ９ 块

ＡＤＵＭ１２０１ 隔 离 芯 片 作 为 隔 离 核 心 器 件ꎮ
ＡＤＵＭ１２０１采用的是芯片尺寸变压器专利隔离技

术ꎬ该技术不仅使得数据传输速度可达到最高

１２５ Ｍｂｐｓꎬ而且相较于传统光耦器件ꎬ其功耗仅为

１ / １０ꎬ约 ０.８ ｍＡꎮ 此外ꎬＡＤＵＭ１２０１芯片具备强大

的环境适应能力ꎬ能够承受高达 １２５℃的高温环

境ꎮ 其耐压能力达到 ２ ５００ Ｖꎬ有效满足了系统对

安全性和耐压性的技术要求ꎮ
通过上述设计ꎬ本文研制的安全耐压隔离模

块单元如图 １２所示ꎬ为电阻抗成像系统及其他医

疗电气设备提供了一个优秀的安全保障方案ꎮ

4.7 μF

100 nF

100 nF

C10

C7 C8

C9

10 μF R15

���C*�0K.*C	6�

	���C*�0K.*C	��C

图 １２　 耐压隔离单元电路图
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３　 系统整体性能分析

为评估系统的整体性能ꎬ采用标定板测试系

统的通道一致性、相对标准差和信噪比指标ꎮ 通

道一致性能够反映各个通道之间的差异程度ꎬ采
用 Ｕ 形图进行结果展示ꎮ 相对标准差 ( ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ＲＳＤ)则用来量化系统通道的

一致性ꎮ 信噪比(ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏꎬ ＳＮＲ)也是

ＥＩＴ系统的常用性能指标ꎮ 综合计算系统的这些

指标完成对系统的评价ꎮ
如图 １３所示ꎬ通过 ＤＢ２５ 转接口将标定板接

到多路复用模块留出的接口处进行通道一致性测

试ꎮ 该标定板使用电阻网络来模拟场域内的阻抗

分布ꎬ其中 Ｒ１ ~ Ｒ１６ ＝ ３９０ ΩꎻＲ１７ ~ Ｒ３２ ＝ ７５０ Ωꎻ
Ｒ３３~Ｒ４８ ＝ ２４０ ΩꎻＲ４９ ~ Ｒ６４ ＝ ２４０ ΩꎻＲ６５ ~ Ｒ８０ ＝
２４ Ωꎬ均采用 ０.１％精度的低温漂电阻ꎮ 为了模拟

人体组织ꎬ将相邻两电极之间的阻值控制在 １ ｋΩ
左右ꎮ
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图 １３　 系统标定板 ＰＣＢ 板及原理图

实验过程控制激励电流为 １ ｍＡꎬ频率为

１２５ ｋＨｚꎬ重复测量 ５０ 帧数据ꎬ计算平均值ꎬ得到

的 Ｕ形图如图 １４ 所示ꎮ 测得的 ２０８ 个数据所组

成的 １６个 Ｕ型曲线基本保持一致且底部数据无

明显波动ꎬ这说明该系统的通道一致性较好ꎮ
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图 １４　 通道一致性测试结果

引入 ＲＳＤ 值来量化系统的一致性ꎮ ＲＳＤ 指

标准偏差占平均值的百分率ꎬ按如下公式计算ꎮ

ＲＳＤ ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ

－
) ２

ｘ
－ × １００％ (５)

式中:Ｎ 为采集的总帧数ꎻｘｉ 表示第 ｉ 次采集得到

的电压值ꎻｘ
－
为重复采集的平均值ꎮ 接照标定板采

集 ５０帧电压数据ꎬ计算出每个点的 ＲＳＤ 值ꎬ最终

结果如图 １５所示ꎬ其中虚线表示平均值ꎮ 从图中

可以看出ꎬ不同通道的 ＲＳＤ 值之间存在一定的差

异ꎬ平均值小于 ０.７％ꎬ且最大值不超过 １.３％ꎬ说
明通道一致性较好ꎮ
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图 １５　 标定板重复采集的 ＲＳＤ 值

信噪比指的是一个电子系统中信号功率与噪

声功率的比值ꎬ按式(６)的方法进行计算ꎮ

Ｒｓｎ ＝ １０ ｌｏｇ１０
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ
２

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ

－
)
２

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(６)

计算结果如图 １６ 所示ꎬ图中虚线表示平均

值ꎮ 可以得到以下结论:不同通道的信噪比之间

具有一定的差异性ꎬ系统的平均信噪比可达

６０ ｄＢꎬ最 小 值 也 大 于 ５０ ｄＢꎬ最 大 值 可 接 近

８０ ｄＢꎮ
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图 １６　 标定板重复采集的 ＳＮＲ 值
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４　 结语

本文的创新之处在于采用了先进的电路设计

理念和技术ꎬ提高了数据采集的精度和速度ꎬ为
ＥＩＴ技术的发展提供了新的方向ꎮ 然而ꎬ尽管取

得了这些积极成果ꎬ本研究在控制单元软件控制

设计及与上位机信息交换技术方面的探讨仍有所

不足ꎮ 未来工作将重点解决这些局限性ꎬ特别是

通过开发更高效的软件控制策略和优化信息交换

技术ꎬ进一步提升 ＥＩＴ 系统的整体性能和用户

体验ꎮ
对于未来的研究方向ꎬ考虑到 ＥＩＴ 技术在医

学成像领域内的广泛应用前景ꎬ计划扩展其在其

他重要医学领域的应用ꎬ如心脏病诊断、脑部成像

以及肿瘤检测等ꎮ 此外ꎬ探索将人工智能和机器

学习算法集成到 ＥＩＴ 图像重建过程中ꎬ以提高图

像的分辨率和重建速度ꎬ是另一个潜在的研究方

向ꎮ 这些技术的融合有望开辟 ＥＩＴ技术在未来医

疗诊断和治疗中的新篇章ꎬ为临床提供更加准确

和实时的医学成像解决方案ꎮ
总之ꎬ本研究在 ＥＩＴ 数据采集领域取得的成

果ꎬ不仅对医学成像技术的发展具有重要意义ꎬ也
为未来 ＥＩＴ技术的研究和应用提供了新的思路和

方向ꎮ
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