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摘 要 

本文从周期信号的整周期采样无频谱泄露这一原理出发，提出基于

multisine 信号的整周期采样理论，首次从理论上推导出满足 multisine 整

周期采样的采样率设置条件，构建了基于 FPGA+数模转换器+模数转换

器的整周期采样实现方法，研制了一种基于 multisine 激励和整周期采样

的新型多频电阻抗成像(mfEIT)系统；设计了胡萝卜棒+黄瓜棒的双目标

成像模型，并进行了多频时差成像和频差成像实验。实验表明，本 mfEIT

系统能够在一个基波周期（1 ms）内实现 20 个频率点（2 kHz -997 kHz）

多目标组织边界的全频阻抗测量，成像结果可区分具有不同电特性生物

组织的结构与位置。本文提出的基于 multisine 信号的整周期采样理论及

其实现方法，只需一个 multisine 基波周期即可完成一次全频阻抗测量，

为研制高速 mfEIT 系统奠定了理论和技术基础。 
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1  引 言 

电阻抗成像（electrical impedance tomography, EIT）是一种通过生物组织边界

电阻抗重建其内部电导率分布的可视化图像方法[1]。相比于其它成熟的、非侵入

性成像技术，如磁共振成像（MRI）[2]和 X 射线计算机断层扫描（CT）[3]，EIT 具

有无辐射、低成本、小型化等优势，尤其适合连续和实时监测场合，在乳腺癌筛

查[4]、肺部急性损伤检测[5]、脑部快速电活动检测[6]及体外血栓检测成像[7]等医学

临床检测中得到了日益广泛的应用。传统的 EIT 系统通常基于单频阻抗测量和时

差成像算法（time-difference EIT，td-EIT）[8]，单频 EIT 的一个基本问题是生物

组织的绝对阻抗很难确定，只能观测生理或病理过程引起的相对阻抗变化[9]；td-

EIT 可反映心肺引起的体内阻抗的前后变化，但在急性卒中治疗等特殊的临床应

用场合，往往因缺乏中风前的参照阻抗而使得 td-EIT 成像结果无法区分缺血性卒

中和出血性卒中，从而耽误治疗[10]。 

随着生物电阻抗谱（bioimpedance spectroscopy，BIS）测量技术的进步，基于

频率依赖特性的生物组织表征已经成为可能[11]，多频电阻抗成像（multi-frequency 

EIT，mfEIT）技术和频差成像算法（frequency-difference EIT，fd-EIT）应运而生

[12]。mfEIT 是 EIT 与 BIS 结合的技术，根据阻抗随频率的变化特性来成像，可满

足不同生物组织对测量敏感频率的要求，并实现对生物组织电学特性的精确表征

和二维/三维图像的实时重建[13]。与 td-EIT 算法相比，fd-EIT 算法利用同一时间

内测量得到的多频阻抗进行图像重构，不需要过去的参照阻抗，解决了实际临床

环境中参考量不可获得的问题[14]。此外，新的 td-EIT 算法也将多频阻抗信息融合

到时差成像中，降低了逆问题的自由度和病态性，可获得增强的重构图像[15]。因

此，mfEIT 成为 EIT 研究的一个重要转变，世界各地的研究小组已经在开发 mfEIT

系统方面做了大量的努力[16]。 
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mfEIT 技术的基础是对生物体多频阻抗的快速准确测量，其测量方法主要分

为扫频测量法和多频同步测量法[8]。扫频测量法利用分时单频正弦激励信号步进

扫描获取不同频率下的生物电阻抗信息[17]。扫频测量法实现简单，目前仍是线性

时不变（LTI）假设条件下测量静态阻抗的主要方法，但完成一次扫频测量的时间

相对较长；而对于生命体连续变化的时变系统（如心血管系统），扫频测量法很难

准确获取这种非平稳条件下的动态阻抗，从而丢失重要的诊断信息[18]。多频同步

测量法利用宽频激励信号一次获取多个频率点的生物电阻抗信息，测量速度是扫

频测量法的 2.76 倍 [19]，可准确记录生命时变系统某时刻的瞬时阻抗谱信息，因

此多频同步测量法是 mfEIT 的发展趋势[20]。 

多频同步激励信号的选择是实现 mfEIT 系统中多频阻抗快速测量的关键，需

同时满足 LTI 系统的线性前提假设和活体组织的安全标准 [21]。本文作者

前期研究证明，具有稀疏频谱分布的宽带信号（信号能量较均匀地分布在频率间

隔较大的有限个频点上）是多频同步激励信号的理想选择[22]。Chirp 信号（线性

调频脉冲）是当前 mfEIT 系统经常采用的一类多频同步激励信号，Roman Kusche

等人开发的宽频 EIT 系统[23]和天津大学谭超团队研发的敏感带宽 SWEIT 系统[24]

均采用 Chirp 作为多频阻抗测量的激励信号。Chirp 信号的优点是具有平坦宽泛

的频谱范围，使用者可彼此独立地选择激励脉冲的频率范围和持续时间；

缺点是频谱过于密集且存在多余的高次谐波，每条谱线上的激发能量往往太低，

对测量的信噪比（SNR）影响较大[25]。 

最新研究证明，多频正弦（multisine）信号没有多余的高次谐波，因

此具有更高的能效，对信号放大器件的压摆率要求较低 (约 0.3V/µs) [19]。

西班牙学者 Sanchez 早前已证明，相比于 Chirp 激励信号，采用 multisine

激励信号的生物电阻抗测量系统具有高出 20-30 dB 的 SNR[26]。近年来，国
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内外多个 EIT 团队陆续开发了基于 multisine 激励的 mfEIT 系统，如 RWTH Aachen

大学 Susana Aguiar Santos 等[8]通过九个不同频率正弦波叠加生成多正弦同步信

号，爱丁堡大学 Jiabin Jia 等[13]通过数字配置正弦波频率与相位实现两个频率离

散波形叠加，天津大学许燕斌等[27]使用五个单频正弦求和而合成多谐波波形。然

而，上述 mfEIT 系统的 multisine 激励信号均通过多个直接数字合成器（direct 

digital synthesizer，DDS）产生不同的单频正弦波再经累加器叠加而成，这样合成

的 multisine 信号所能包含的频率点个数严格受到系统 DDS 硬件资源的限制，同

时因参与叠加的多个正弦波相位未经优化而可能使得合成的 multisine 信号具有

过高的波峰因数（crest factor, CF），从而对 LTI 系统的线性假设和活体组织的安

全标准造成威胁[19]。  

本文作者早前提出基于相位迭代优化的 multisine 合成算法[28]，该算法可合

成具有业界最小 CF 值的 multisine 信号。在此基础上，本文从周期信号的整周期

采样无频谱泄露这一原理出发，提出基于 multisine 信号的整周期采样理论，构建

基于现场可编程门阵列（FPGA）+数模转换器（DAC）+模数转换器（ADC）的

整周期采样实现方法，研制了一种基于 multisine 激励和整周期采样技术的新型

mfEIT 系统，该系统只需一个 multisine 信号基波周期的整周期采样即可完成一次

全频阻抗测量，可大幅提升 mfEIT 的成像速度。论文设计了胡萝卜棒与黄瓜棒的

多目标阻抗测量、时差与频差成像实验，以验证该 mfEIT 系统的有效性。 

2. multisine 整周期采样理论与多频阻抗快速测量原理 

2.1 multisine整周期采样理论 

设时域 multisine 信号 x(t)包含 M 个谐波分量，可表示为： 

 
1

( ) sin(2 )
M

m m m

m

x t A f t 


   (1) 

式中 Am、fm、φm分别表示 multisine 信号第 m 次谐波的幅值、模拟频率和初相位，
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m 为正整数。用采样率 fs 对 x(t)进行采样，得到离散的 multisine 信号 x(n)： 

 
1

( ) sin(2 )  ( 0,1,..., 1)
M

m

m m

m s

f
x n A n n N

f
 



     (2) 

式中 N 为采样点数。对信号 x(n)进行 N 点离散傅里叶变换（DFT）变换得 
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将(2)代入(3)，并利用欧拉公式 cos sinje j    得 
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 (4) 

定义基波频率 f0、采样率 fs 和采样点数 N 满足关系式 

 
0

sff
N

  (5) 

由于 multisine 各频率分量满足谐波分布，即 
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式中，qm为正整数，表示 multisine 信号所包含的各次谐波分量相对于基波频率 f0

的倍数。将(6)代入(4)得 
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 (7) 

由(7)可知：当采样点数 N 满足关系式(5)时，multisine 信号的频谱 ( )X k 只在

谱线 = ( 1, , )mk q m M 处才有非零值，频率分辨率 0f f  ，即 DFT 运算后只在

0 ( 1, , )mq f m M 处具有非零谱线，频谱无泄漏。一般地，若采样率 fs 满足： 

 0 max2sf Nf f   (8) 
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式中
maxf 表示 multisine 信号中的最大谐波频率，则只需一个基波周期

0 01/T f 即可

获得 N 点的整周期采样，(8)就是整周期采样的条件。为了方便快速傅里叶变换

（FFT）运算，N 一般取 1024、2048 等 2 的指数倍数值。 

2.2 基于multisine整周期采样的多频阻抗快速测量原理 

基于整周期采样的多频阻抗快速测量原理如图 1 所示。 

 

图1  基于multisine整周期采样的多频阻抗测量原理图 

Fig 1  Schematic diagram of multi-frequency impedance measurement based on 

integer-period sampling 

图 1 中，FPGA 将存储在其内部 ROM 中的一个基波周期的 N 点离散 multisine

信号顺序循环读出，经数模转换器（DAC）后转换成连续的 multisine 信号，并经

恒流源驱动后变为电流信号 i，注入到被测阻抗 ZX 中，得到响应电压信号 v。对 i

和 v 进行 N 点整周期采样，分别得到 i(n)和 v(n)。根据信号与系统理论，对系统

输入信号 i(n)和输出信号 v(n)进行傅立叶变换，即可得系统的频率响应 H(ω)： 

 
( )

( )= ( )
( )

X

V
H Z

I


 


  (9) 

式中，I(ω)表示电流激励 i 的傅立叶变换，V(ω)表示电压响应 v 的傅立叶变换，

因此，频率响应 H(ω)的物理意义就是被测阻抗的阻抗谱 ZX(ω)。 

图 1 中，为了实现整周期采样，激励电流 i 的生成和信号的采样均受 FPGA

发出的整周期采样同步时钟信号 CLK 统一控制，采样率 fs 被精确控制为基波频
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率 f0 的 N 倍，因此在一个基波周期内采样后得到的离散激励电流信号 i(n)和响应

电压信号 v(n)都包含 N 个点，这时在频域对 i(n)和 v(n)进行 N 点 DFT 运算时，

就不会引起频谱泄漏。令 Ik, Φk (k =0,1,…, N-1)分别代表激励电流 i(n)进行 N 点

DFT 运算后的幅值谱和相位谱，Vk, Ψk (k =0,1,…, N-1)分别代表响应电压 v(n) N 点

DFT 运算后的幅值谱和相位谱。由(7)可知，基于整周期采样的 DFT 运算只在

0 ( 1, , )mq f m M 处具有非零谱线，则被测阻抗 ZX 落在 multisine 激励信号(1)所包

含的 M 个谐波频率点上的多频阻抗可由下式计算得到： 

  /
( , 1, , )k k k

m
k k k

Z V I
k q N m M  


   

 
 (10) 

式中，Zk，θk 分别表示被测阻抗 ZX 的幅值和相位。 

3 多频电阻抗成像（mfEIT）系统设计 

3.1 基于FPGA的mfEIT硬件系统设计 

本文构建了基于FPGA的mfEIT系统，其硬件结构原理如图2所示。系统主要

包括现场可编程门阵列（FPGA）模块、DAC与ADC模块以及模拟前端与电极阵

列（含恒流源、差分放大电路、电极切换电路等）。 

PLL
ROM

波形存储

DAC

控制器

Xilinx 
Zynq
7010 

处理器

FIFO 1

FIFO 2

FFT

FFT

FIFO

控制器

Ik,Φk (k =1, , N)

Vk,Ψk (k =1, , N)

DAC 恒流源

   
  

 

I+I-

+

+

A1

A2
-

-
CLK

Rf

|Zk|=Vk / Ik

θk=Ψk - Φk

激励电流谱

响应电压谱

   多频图像（低频 高频）      

LPF

图像重构

FPGA核心板 模拟前端与电极阵列
LPF

DA/AD模块

i

v
v(n)

i(n)

双通道
ADC

 

图2  基于FPGA的mfEIT系统结构原理图 

Fig. 2  System structure diagram of the mfEIT system based on FPGA 

图2中，一个基波周期的multisine信号被离散化成4096个点预先存储在FPGA

的ROM中，DAC在锁相环（PLL）的控制下顺序读取ROM中的波形值生成模拟
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multisine信号，经低通滤波器（LPF）滤波后送入恒流源转变为multisine电流信号

i，通过模拟开关选择一对相邻电极作为电流激励电极，将 i 注入到被测生物边

界阻抗ZX中，并通过参考串联电阻Rf返回恒流源；同时，通过模拟开关选择除电

流激励电极以外的一对电极作为电压采集电极，测量经差分放大后得到响应电压

信号v，并同步测量Rf 上的压降经差分放大后得到电流信号i；PLL同步控制两路

ADC分别对i和v进行同步整周期采样，分别得到离散序列i(n)和v(n)并缓存在

FPGA片内资源配置的两路先入先出（FIFO）队列中；在FPGA上开辟FFT运算单

元，分别对i(n)和v(n)进行4096点FFT运算，分别得到对应的傅里叶系数（即激励

信号的幅值谱Ik、相位谱ϕk，响应信号的幅值谱Vk、相位谱Ψk），并根据(10)计算

得到本次电极配置下生物边界阻抗ZX的幅值谱与相位谱信息，即完成一次全频阻

抗测量；依次切换电压采集电极，对于一个N电极的EIT系统来说，一种激励模式

下共需进行（N-3）次全频阻抗测量。随后，切换激励电极，重复上述电压采集过

程；N个电极可切换产生N种激励模式，共需进行 (N-3)×N个测量通道的全频阻抗

测量。在获得各种电极配置下的待测场边界阻抗谱数据后，最终根据成像算法计

算待测场内部各单元电导率分布，并重构测量对象时差与频差图像。 

mfEIT系统实物如图3所示，其中FPGA平台选用火龙果（Red Pitaya）125-14 

Starter Kit FPGA开发套件，该套件搭载了Xilinx公司FPGA Zynq-7010，并集成了

14位125Msps的双路同步ADC及DAC；设计了一个包含16电极的圆柱体形水槽作

为成像模型，该成像模型通过电极阵列切换共可构成 (16-3)×16 = 208种基于四电

极法的阻抗测量通道配置，FPGA平台控制电极阵列依次完成208个测量通道在各

个频率下的边界阻抗，进而对水槽进行网格剖析，计算各单元电导率的变化并重

构图像。 
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图3  mfEIT系统实物图 

Fig. 3  Photo of the mfEIT system  

3.2 multisine信号的合成 

如(1)所示，multisine是一种通过有限个具有不同幅值、频率、相位的正弦波

叠加合成的周期信号，若各正弦波分量的相位随机设置，则合成的multisine信号

往往具有较高的波峰因数（CF，峰值/有效值），这对于要求尽量压低激励信号峰

值从而使被测体保持线性的生物电阻抗测量很不利。在峰值一定的情况下，拥有

较高CF的激励信号意味着较低的能量注入被测体；反之，激励信号拥有较低的CF

意味着可以提供更多的能量从而提高测量精度[29]。因此，为了使multisine激励信

号在测量生物电阻抗时拥有最大的测量精度，通过合适的相位组合优化以最小化

其CF值是必然选择。关于multisine的相位优化算法，国内外学者已经研究很多年，

先后发展出解析法[30]和迭代法[31]两大类别，但各有其优缺点。 

本文作者综合解析法和迭代法的优点，提出一种改进相位迭代优化的

multisine合成算法[28]，该算法可以按用户所需合成任意频谱分布的multisine信号，

并具有业界最小的CF值，可显著提高阻抗测量系统的精度。本文利用此算法合成

了一种包含20个等幅值质数伪对数频谱分布的multisine信号，其各个谐波分量对

应的频率、初相位如表1所示，其中各个频率分量的归一化幅值均为0.3162，基波
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周期 f0 =1 kHz。multisine信号一个完整周期的时域波形和频谱分布分别如图4(a)、

图4(b)所示。此multisine信号通过伪对数频谱分布保证宽频测量范围，而质数频点

则保证各频点之间无谐波关系，从而减小非线性谐波畸变对阻抗谱测量的影响。 

表 1 合成的包含20个等幅值伪对数频谱分布的multisine信号频率、相位 

Table 1 The frequencies and phases of the synthesized multisine signal with equivalent amplitude 

and pseudo-logarithmic spectral distribution 

谐波次数 

qm 

频率fm (kHz) 

fm = qmf0 

相位𝜑m 

（rad） 

谐波次数 

qm 

频率fm (kHz) 

fm = qmf0 

相位𝜑m 

（rad） 

q1 2 1.3533 q11 53 -1.2911 

q2 3 0.7238 q12 73 1.6648 

q3 5 0.0514 q13 101 -1.0052 

q4 7 -0.2595 q14 139 2.2122 

q5 11 0.4941 q15 193 2.0298 

q16 13 -0.4792 q16 269 -0.8110 

q17 17 -0.0024 q17 373 1.9261 

q18 19 -2.1192 q18 521 1.4672 

q19 29 1.9941 q19 719 0.2117 

q10 37 1.6186 q20 997 0.4343 

0.4

0

0.2

谐波频率 fm

振
幅

A
m

(b)

0 0.5 1
-3

0

3

归一化时间

信
号

幅
度

(a)

2 3 5 7 11 101 997    

 

图4  multisine信号（a）时域波形；（b）频谱分布 

Fig. 4  Multisine signal（a）Time domain waveform；（b）Spectrum distribution 

3.3 系统信噪比分析 

基于本文合成的multisine激励，对所研制的mfEIT系统在不同频率下进行了

信噪比（SNR）评估。测量选用上述水槽均质场模型，采用电导率为0.07 S/m的盐
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水作为传感对象。采用相邻电极法，对生成一帧图像所需的208个通道进行阻抗谱

测量，通过下式评估各频率点的SNR： 

 
2

2
SNR 10 log

k

k

k

Z

Z

Z



 
   

 
 

 (11) 

式中，
kZ 为通道在频率

kf 时对应的阻抗测量平均幅值； 2

kZ 为频率
kf 时对应的阻抗

测量模值方差，分别定义为 

 [ ]

1

1ˆ
P

p

k k

p

Z Z
P 

   (12) 

 
2 2 2

2 2

2 2 *

ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ

k k k k

k

I V V I

Z k

k k k k

Z e
I V I V

  


  
     

  
  

 (13) 

式中，P 为测量次数，每个通道进行50次阻抗谱重复测量； 2ˆ
kI ， 2ˆ

kV 和 2

kI ， 2

kV 分别

对应于输入电流激励和输出电压响应在频率
kf 时对应的测量信号幅值平均值与

方差。 

各频率点SNR的估计值如表2所示，结果表明，各频率点的SNR较为均衡，平

均SNR为55.3 dB，平均标准差为±6.2 dB。由于盐水的电导率随测量频率理论上

近似不变，因此高频与低频段的SNR相差不大，而2 kHz有明显变小的主要原因可

能是由于低频电极接触阻抗影响较大，导致测量阻抗的准确性下降所致。 

表2  Multisine信号20个频率点的通道信噪比平均值及标准差 

Table 2 The average and standard deviation of the channel SNR at 20 frequency points of the 

multisine signal 

频率fm  

(kHz) 

信噪比SNR 

(dB) 

标准差 

(±) 

频率fm  

(kHz) 

信噪比SNR 

(dB) 

标准差 

(±) 

2 46.7 4.8 53 55.7 6.0 

3 51.3 5.4 73 55.8 5.7 

5 53.4 6.2 101 54.7 6.0 

7 55.0 5.8 139 51.6 5.0 

11 55.4 6.3 193 54.6 6.1 

13 55.4 6.4 269 56.1 6.7 

17 54.7 6.3 373 57.0 7.3 

19 54.6 5.9 521 58.1 7.9 

29 53.6 5.5 719 56.0 7.6 

37 55.1 5.8 997 56.6 8.0 
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4 mfEIT 成像实验与验证 

4.1 mfEIT成像方法 

待测场生物组织可视为离子导电体，内部单元电导率σ(x,y)和可测参数边界

电极间电位ϕ的函数关系为： 

 
 

 
,

, ,
x y

j x y
n

 
 


 (14) 

式中∂Ω为场域边界，n表示场域Ω的外法向单位向量，j表示流入场域Ω的激励电

流密度。 

为了计算边界阻抗∆Z与场域Ω内部各单元∆σ(x,y)分布之间关系，利用

COMSOL Multiphysics 5.3a with MATLAB联合仿真软件仿真正演模型。为更接近

于真实实验效果，构建实验水槽二维仿真模型（直径130 mm），16个弧形电极传

感器宽度与相互之间间隔呈1:1.5比例均匀围绕模型一圈，同时设置仿真模型内溶

液电导率（液体的电导率参数设置为0.01 S/m）。在研究稳态物理电流场中利用有

限元网格剖分分析模型场域内电位分布情况，计算得到场域内各节点电位与电导

率之间关系，用灵敏度矩阵J近似表示为： 

    , ,xJ yZ x y    ，  (15) 

1）时差成像：待测场生物组织阻抗Zf可用mfEIT系统测量得到： 

 
(2 )

( )

(2 )

m vm

vm im

m im

j f t

ff j

f fj f t
f f

V eV
Z Z e

I I e

 

 

 






    (16) 

式中fm表示第m个谐波频率分量。当边界电压产生波动时，时差成像中用起始时刻

t0从均质场获取边界阻抗信息作为参考数据，ti时刻同一频率阻抗变化∆Zf (t)用于

时差图像重建，∆Zf (t)计算如式： 

      0=f f i fZ t Z t Z t   (17) 

2）频差成像：与时差成像方法相比，频差成像不需要过去时刻的阻抗参考值，

可解决临床环境中无法获取参考时刻边界阻抗的问题。以任意时刻ti的不同频率
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下阻抗数据变化∆Zt(f)进行图像重建，∆Zt (f )计算如式： 

      0=t t i tZ f Z f Z f   (18) 

3）图像重建：利用边界阻抗变化∆Z [∆Zf (t), ∆Zt (f)] 计算内部各单元电导率

变化∆σ(x,y)，重构出目标组织结构。利用Tikhonov-Noser组合正则化算法优化计算

目标场内部各单元电导率的变化： 

    1, ( + ( ( ))) ,T T T

T Nx y J J E diag diag J J J Z x y       ，  (19) 

式中，
T 是Tikhonov正则化参数，

N 是Noser正则化参数，E是与JTJ维度相同的单

位矩阵。 

EIT逆问题的求解是一个非线性病态问题，解存在严重的不稳定性。本文选

择Tiknonov-Noser组合正则化算法作为图像重构的算法，目标为改善其非线性的

病态问题，变成最小化目标函数的求解，这样可以得到存在且唯一的稳定解。选

用Tiknonov-Noser正则化算法对EIT逆问题的求解，即可以提供正确的成像目标位

置又可很好去除噪声干扰[32, 33]。正则化参数是一个需要人为设置的经验常数，对

重构图像的质量至关重要，经实验验证正则化参数 6=1 , 100T Ne   是比较合适的值。 

4）图像质量评价：为了定量评估重建图像的准确性，采用归一化的实验模型

电导率变化与仿真模型电导率变化之间的相关系数（CC）作为图像质量的评价指

标，定义如下： 

 ,1

2 2

,1 1

( )( )

( ) ( )

n

i True i Truei

n n

i True i Truei i

CC
   

   



 

   


   



 
 (20) 

式中， ,i True   分别表示第i个元素的重建电导率和仿真电导率的变化值，

, True   分别表示重建电导率和仿真电导率的变化平均值，n为根据COMSOL有

限元剖分方法得到的网格节点数，本文中n = 3360。 

CC与电导率的具体值无关，仅与电导率的空间分布有关。因被测目标的电导

率随频率变化，在不同基础参考频率下选择不同频率间隔可以获得不同的图像，
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频差成像的质量难以评价[34]，故本文仅对时差图像进行质量评价。 

4.2 mfEIT系统成像实验 

1）时差成像： 

在成像实验开始前，先测量圆柱体形水槽内只有盐水时的均质场边界阻抗谱

数据，作为时差成像中的参考数据Zf (t0)。均质场边界阻抗谱如图5所示。由图5可

见，不同频率下的均质场边界阻抗谱变化规律基本一致，只是随着频率增加，溶

液的边界阻抗谱降低，边界阻抗从低频（2 kHz）时的150 Ω降至高频（997 kHz）

时的不足50 Ω。 

阻
抗
（
Ω
）

150

50

100

1

208

104

 

图5  均质场边界阻抗谱 

Fig 5  Boundary impedance spectroscopy of homogeneous field 

在测得均质场边界阻抗谱数据基础上，将胡萝卜棒和黄瓜棒放入水槽（如图

3所示），利用(17)、(19)得到多频阻抗时差图像，图6中依次显示了胡萝卜棒和黄

瓜棒在20个频率激励下（2 kHz -997 kHz）的时差图像，图像下方的小数值分别代

表各个频率下图像重建结果与仿真模型相关度（即(20)表示的图像评价指标CC），

CC越接近于1则表示成像结果相关度越高，成像质量越好。图6中，图像质量最好

的频率范围是73 kHz～373 kHz（CC＞0.700）。由图6可见，胡萝卜棒和黄瓜棒的

电导率变化值由低于溶液电导率的变化逐渐升高，成像颜色由蓝色渐变到红色的

变化。其中胡萝卜棒在13 kHz -53 kHz，黄瓜棒在5 kHz -13 kHz，电导率变化与溶

液电导率变化相近，故其在此频率下目标图像并不明显甚至“消失”。而在低频和
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高频区，由于萝卜棒和黄瓜棒与溶液电导率差值的影响，靠近边界的灵敏度高于

中心区域灵敏度，重构图像的两个目标之间产生了阴影。 

 

图6  mfEIT系统的时差成像 

Fig. 6  Time difference images of the mfEIT system 

（2）频差成像 

频差成像选择同时刻2 kHz激励下的边界阻抗数据作为基础参考数据，利用

(18)、(19)得到同时刻的多频频差阻抗图像，图7是胡萝卜棒和黄瓜棒在multisine

激励（2 kHz -997 kHz）下的多目标阻抗频差图像。图7中，在激励频率小于269 

kHz时，胡萝卜棒和黄瓜棒的电导率变化明显均高于溶液，且黄瓜棒的电导率变

化高于胡萝卜棒，因此二者的成像颜色不同。 
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图7  mfEIT系统的频差成像 

Fig. 7  Frequency difference images of the mfEIT system 

从上述时差和频差成像实验的结果来看，本文所设计的 mfEIT 系统能够对多

目标生物组织进行检测与成像，并可通过对目标阻抗谱与多频图像重建结果进行

分析，以识别和区分不同的生物组织，突出不同目标生物组织在宽频率范围下的

阻抗变化特点和成像变化趋势。 

5 结  论 

本文从周期信号的整周期采样无频谱泄露这一原理出发，提出基于 multisine

信号的整周期采样理论，首次从理论上推导出满足 multisine 整周期采样的采样率

设置条件；构建了基于 FPGA+DAC+ADC 的整周期采样实现方法，研制了一种基

于 multisine 激励和整周期采样的新型 mfEIT 系统；设计了胡萝卜棒+黄瓜棒的双

目标成像模型，并进行了多频时差成像和频差成像实验，实验表明，本 mfEIT 系

统能够在一个基波周期（1 ms）内完成一次包含 20 个频率点（2 kHz -997 kHz）

的全频阻抗测量，成像结果可区分具有不同导电特性生物组织的结构与位置。本

文提出的基于 multisine 信号的整周期采样理论及其实现方法，只需一个 multisine

基波周期即可完成一次全频阻抗测量，为研制高速多频 EIT 系统奠定了理论和技

术基础。下一步将通过提高基波频率大幅提升单次全频阻抗的测量速度，并通过

设计并行阻抗测量方式大幅缩减 EIT 多通道阻抗测量的时间，实现基于 FPGA 的

高速 mfEIT 系统，并将其应用于生命体的动态实时成像，如肺通气监测、心搏血

量检测等。 
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Abstract 

Starting from the principle that the integer-period sampling (IPS) of 

periodic signals is free of spectrum leakage, this paper proposes the 

multisine-IPS theory, deduces theoretically the sampling rate setting 

formula of multisine-IPS condition for the first time, and builds its 

realization method based on Field-Programmable Gate Array (FPGA) plus 

Digital-to-analog converter (DAC) plus Analog-to-digital converter (ADC). 

A new multi-frequency electrical impedance tomography (mfEIT) system 

based on multisine excitation and its IPS theory is developed, and a dual-

target imaging model including a carrot stick and a cucumber stick is 

designed. The experiments of multi-frequency time-difference imaging and 

frequency-difference imaging were carried out on the mfEIT system. The 

experiment results show that the newly-designed mfEIT system can achieve 

full-band impedance measurements on multiple objective tissue boundary 

at 20 frequency points (2 kHz-997 kHz) within one fundamental period (1 

ms), and the structure and position of biological tissues with different 

electrical properties can also be distinguished from the resulting images. 

The proposed multisine-IPS theory and its implementation method can 

complete a full-band impedance measurement within one multisine 

fundamental period, which lays a theoretical and technical foundations for 

developing high-speed mfEIT system. 

 

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



 19 

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 32171366, 

31671002), Natural Science Foundation of Hunan Province (Grant No. 2021JJ30014, 2021JJ40359), and 

Graduate Scientific Research Innovation Project of Hunan Province (Grant No. CX20210494). 

  First Author. E-mail: yuxiang.yang@hunnu.edu.cn  

† Corresponding Author. E-mail: ljmdzyx@163.com  

‡ Corresponding Author. E-mail: fuzhang@hunnu.edu.cn  

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿

mailto:yuxiang.yang@hunnu.edu.cn
mailto:ljmdzyx@163.com
mailto:fuzhang@hunnu.edu.cn

	1  引 言
	2. multisine整周期采样理论与多频阻抗快速测量原理
	2.1 multisine整周期采样理论
	2.2 基于multisine整周期采样的多频阻抗快速测量原理

	3 多频电阻抗成像（mfEIT）系统设计
	3.1 基于FPGA的mfEIT硬件系统设计
	3.2 multisine信号的合成
	3.3 系统信噪比分析

	4 mfEIT成像实验与验证
	4.1 mfEIT成像方法
	4.2 mfEIT系统成像实验

	5 结  论

