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基于生物阻抗谱技术提出一种细胞悬浮液浓度自动识别方法, 该方法结合了多元线性回归算法和生物

阻抗谱技术, 能够快速准确地识别细胞悬浮液的浓度. 首先, 提出一种细胞位置随机分布策略, 模拟细胞的真

实存在状态; 其次, 采用数值仿真的方法生成 2400组不同浓度的正常、癌变以及混合的细胞模型并计算生物

阻抗谱数据; 然后, 利用多元线性回归、支持向量机和梯度提升三种回归算法分别对癌变细胞浓度进行鉴别,

仿真结果表明, 多元线性回归算法为最佳回归模型, 其平均拟合优度和均方误差分别是 0.9997和 0.0008; 最

后, 将多元线性回归算法应用于不同浓度的红细胞悬浮液的识别中, 实验结果显示其平均拟合优度和均方误

差分别是 0.9998和 0.0079, 说明该方法具有较高的细胞悬浮液浓度识别能力.
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1   引　言

随着现代医学的不断发展, 医学检测方法已经

进入细胞层次, 其中细胞浓度在病情分析 [1]、器官

培养 [2,3]、血型血清学试验 [4] 以及肿瘤细胞黏附 [5]

等方面具有重要作用, 已经引起许多研究者的关

注. 目前, 一些成熟的细胞浓度检测方法已经在

临床上应用, 这些检测方法各有优点, 但同时存

在不足之处. 例如, 免疫细胞化学法 (immunocyto-

chemistry, ICC)[6] 可以准确地检测细胞浓度, 但检

测速度慢、操作复杂; 多聚酶链反应法 (polymerase

chain reaction, PCR)[7] 操作方便、灵敏度高, 但其

应用条件苛刻; 流式细胞术 (flow cytometry, FCM)[8]

可以快速准确地检测细胞浓度, 但需要对被测细胞

进行荧光标记. 近些年, 一些新的细胞浓度检测方

法被研究学者提出. 2009年 Nilsson等 [9] 提出了一

种基于散斑效应的细胞浓度检测方法, 该方法可以

在体外快速地检测细胞浓度, 并且可以观察细胞的

分布情况, 但主要应用于红细胞的检测, 并且易受

到生理因素的干扰. 2014年 Guo等 [10] 利用光的折

射率原理, 设计了一款 TFBG折射率传感器, 该传

感器实现了对细胞浓度的高精度测量, 但可以检测

的细胞浓度范围有限, 并且灵敏度较低. 总之, 现

有的细胞浓度检测技术都存在一定的局限性, 为了

进一步普及细胞浓度在医学检测方面上的应用, 临

床上急需一种高精度、低成本且适用于连续监测的

全新检测方法.

生物阻抗谱 (bioimpedance spectroscopy, BIS)

技术是一种以多频率、复阻抗为基础的生理参数检

测技术 [11]. 该技术利用一对或多对电极向被测物

施加微小幅值的正弦电流或电压激励, 通过采集被

测物在各个频率分量上的响应信号, 经数字解调后

得到被测物完整的响应频谱. 对测量得到的阻抗频
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谱进行分析, 可以获取到诸如细胞尺寸大小、种

类、存活状态等丰富的生理化学信息 [12].

由于 BIS采用非侵入式测量方法, 无需使用

荧光标记, 并且可以反映细胞微观尺度下的电学特

性, 被认为是未来最具潜力的疾病早期诊断手段之

一 [13]. 近些年来 BIS在肿瘤细胞早期诊断 [14]、组织

缺血监测 [15]、乳腺癌淋巴水肿探测 [16] 等方面取得

了很多有价值的研究成果.

此外, 不同浓度的细胞溶液, 其电学特性有明

显差异, BIS可以从电学特性的差异性中提取有效

的电信息, 用来鉴别细胞的浓度. 但是 BIS只能定

性分析不同浓度的细胞溶液, 不能准确对细胞样本

进行判断. 因此, 为了定量检测出细胞的浓度, 考

虑使用机器学习算法结合生物阻抗谱技术进行细

胞浓度的准确检测.

人工智能领域应用的机器学习算法在人脸识

别 [17,18]、自然语言处理 [19] 等领域都表现出良好的

适应性. 其中各种回归算法也被广泛应用到社会的

各个场合. 2016年武汉大学刘泉声等 [20] 将支持向

量机回归算法 (support  vector  regression,  SVR)

应用到地应力场的反演中, 并且反演得到的规律经

验证准确可靠. 2017年 Keprate等 [21] 利用梯度提

升回归算法 (gradient boosting regressor, GBR)预

测小口径管道中裂纹扩展的应力强度因子, 并且具

有较高的预测精度和较少的计算时间. 2020年长

安大学王征征等 [22] 运用主成分分析法 (principal

component analysis, PCA)和多元线性回归算法

(multiple linear regression, MLR)预测出生人口,

极大地提高了出生人口的预测精度且具有一定的

理论参考意义.

由于细胞在悬浮液中是随机分布的, 而细胞不

同的位置会影响整体的电场分布特性, 这会造成多

次测量同一浓度细胞的悬浮液, 其生物阻抗谱数据

有较大波动, 进一步地造成数据集样本与对应标签

的混乱, 最终大大地影响了分类算法的精度. 通过

建立合理的仿真模型, 可以节省大量的时间成本;

而目前急需利用一个模拟细胞随机分布的方法, 建

立合理的仿真模型, 使仿真生成与真实细胞存在状

态相似的生物阻抗谱数据集, 继而找到适合用于处

理真实数据的回归模型.

本文首先在数值仿真时, 利用提出的细胞随机

分布策略, 模拟细胞的真实分布, 生成 2400组不

同浓度的正常、癌变以及混合的细胞模型并计算相

应的生物阻抗谱数据; 然后利用 SVR, GBR和MLR

三种回归算法对仿真得到的数据集进行训练, 结果

表明, MLR是最优的回归算法; 最后在实验中通

过 MLR对不同浓度的红细胞悬浮液进行训练建

模和定量分析, 结果表明, 该方法可以准确地识别

细胞悬浮液浓度, 可以为医学检测细胞浓度提供一

种全新的方法. 

2   仿真模型与方法
 

2.1    双壳细胞仿真模型

免疫 B细胞是指在淋巴细胞中的抗体所形成

的细胞前体, 具有中和毒素、抗感染以及免疫调理

等功能. 免疫 B细胞是人体内具有代表性的免疫

细胞, 所以仿真对象选取人体免疫 B细胞来验证

本文提出的方法 [23]. 如表 1所列, 人体免疫 B细胞

主要由细胞膜、细胞质、细胞核组成, 细胞核又由

核膜和核质组成, 细胞膜的电导率为 5.6 × 10–5 S/m,

相对介电常数为 12.8, 核膜的电导率为 1.11  ×

10–2 S/m, 相对介电常数为 106. 细胞悬浮液可等

效为电阻和电容元件的组合 [24], 在低频情况下, 电

阻成分发挥主要作用, 由于细胞膜的导电性能低,

因此, 可阻止大部分电场线穿过细胞; 而在高频情

况下, 电容成分发挥主要作用, 细胞膜的介电常数

显著下降, 对电场线的屏蔽效应降低, 但细胞核膜

的介电常数较高, 可阻止部分电场线穿过细胞核.

为了研究不同种类、浓度的细胞悬浮液对阻抗谱的

影响, 建立了正常 B细胞和癌变 B细胞的仿真模

型, 如图 1所示. 仿真所用到的全部参数如表 1所

列, 仿真中设置电极两端的激励电流为 1 mA, 设

置激励频率范围为 1 Hz—1 GHz. 

 



1

2

2

1

图 1    细胞仿真模型

Fig. 1. Cell simulation model. 
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2.2    细胞位置随机分布策略

ls

细胞浓度仿真需要在选定区域内进行大量的

细胞建模, 并且利用编程将繁杂的建模过程交给计

算机自动完成, 缩短仿真周期. 其中仿真区域边长

设为 L1 = 110 µm, 然后将仿真区域均匀划分为

10 × 10共 100 个网格, 每个小网格的边长为   =

11 µm, 该网格可以同时兼容正常和癌变细胞的尺

寸, 以满足两种细胞混合仿真的需要. 仿真区域所

能容纳的最大细胞数 nmax = 100, 细胞浓度用仿

真时的细胞数量 nsim 相对最大细胞数量的百分比

Ø表示, 即 Ø = nsim/nmax × 100%.

为了模拟真实细胞在悬浮液中的随机分布情

况, 本文提出一种位置随机分布策略. 具体如下: MA-

TLAB具有库函数 randperm和 reshape, randperm

函数可以生成随机打乱的数字序列, reshape函数

可以对矩阵的元素进行重新排列. 因此利用 ran-

dperm函数生成了 1—100自然数的随机数列, 将

生成模型的细胞浓度作为判断阈值, 随机数列中小

于该阈值的所有位置重新赋值为 1, 剩余位置赋值

为 0; 然后通过函数 reshape将该随机数列重塑为

一个 10 × 10的矩阵, 与仿真区域的网格对应, 矩

阵中数值为 1的位置对应的仿真区域进行细胞建

模, 数值为 0的位置则不进行任何操作. 图 2展示

了Ø总 = 10%而Ø癌= 3% 时的某次细胞位置随机

分布情况. 

2.3    数据集的准备与预处理

机器学习方法可以从人眼无法区分的相似特

征数据集中寻找背后的规律, 以便实现更为复杂的

回归鉴别工作. 因此, 本文选择机器学习方法来实

现不同细胞组浓度的识别, 具体过程如下:

1) 正常细胞组: 此仿真组中, 仿真区域放置的

全部为正常细胞, 细胞个数 1 到 100 等间隔划分

为 100 组, 每组在位置随机分布策略下仿真 12

次, 共得到 1200 条样本;

2) 癌变细胞组: 此仿真组中, 仿真区域放置的

全部为癌变细胞, 细胞个数从 1 到 10 等间隔划分

为 10 组, 每组在位置随机分布策略下仿真 20 次,

共得到 200 条样本;

 

表 1    仿真参数汇总 [23]

Table 1.    Summary of simulation parameters.

参数 正常B细胞 癌变B细胞

电导率 s/(S·m–1)

背景溶液 0.6 0.6

细胞膜 5.6 × 10–5 9.1 × 10–6

细胞质 1.31 0.48

核膜 1.11 × 10–2 4.4 × 10–3

核质 2.04 1.07

相对介电常数 e

背景溶液 80 80

细胞膜 12.8 9.8

细胞质 60 60

核膜 106 60.3

核质 120 120

几何参数/µm

仿真区域 L × L 20 × 20 20 × 20

电极长度 l 4 4

细胞半径 R1 3.3 5.2

细胞核半径 R2 2.8 4.4

细胞膜厚 d1 0.007 0.007

核膜厚度 d2 0.04 0.04
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图 2    细胞位置随机分布策略示意图. 蓝色表示正常细胞, 绿色表示癌变细胞

Fig. 2. Schematic diagram of random distribution strategy of cell location. Blue indicates normal cells, and green indicates cancer-

ous cells. 
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3) 混合细胞组: 此仿真组将两种细胞按不同

比例混合, 细胞总数从 10 到 100 等间隔划分为

10 组, 每组内部按癌变细胞个数从 1 到 10 等间

隔划分为 10 组, 每个小组内部按位置随机分布策

略仿真 10 次, 共得到 1000 条样本.

上述三个仿真组共得到 2400 个样本数据, 首

先针对癌变细胞作出浓度划分, 然后作出癌变细胞

浓度为 1% 时的 5 次随机位置的 Nyquist图, 如

图 3(a)所示, 从图中可以得知, 相同浓度的癌变细

胞, 其位置的不同, 会严重影响生物阻抗; 最后作

出其部分癌变细胞浓度的 Nyquist图, 如图 3(b)

所示, 从图中可以看出, 其数据集存在比较严重的

混杂, 人眼无法识别. 另外每个样本数据有多个复

阻抗值, 若全部作为特征用于训练, 则会十分耗时,

因此对多个复阻抗值进行系统抽样; 另外复阻抗值

的实部和虚部反映待测物的电学特性 (如电导率、

相对介电常数)的比重不同, 所以将复阻抗值的实

部和虚部分离, 并分别作为训练特征.
 

2.4    基于机器学习的回归模型

1)支持向量机回归算法

Φ (x)

(xi, yi)

支持向量机 (support vector machine, SVM)

的基本目的是在给定的特征空间中寻找一个最佳

的分离超平面, 使得两类数据正确分离, 并且间隔

最大. SVM还支持使用核函数  用来解决回归

问题, 即 SVR[25,26]. SVM和 SVR的原理基本相同.

其不同之处在于 SVR是回归模型, 没有类别, 其

基本目的: 让训练集中的每个样本点  , 尽量

拟合到一个线性模型. SVR算法适用了样本容量

小、非线性的问题, 并且在引入松弛变量后, 提高

了模型的泛化能力.

2)梯度提升回归算法

GBR是一种集成学习算法, 主要由损失函数、

弱学习器和加法模型三部分组成 [21]. 该算法的根

本思想: 通过多个弱学习器依次迭代并且拟合之前

模型累加的损失函数的负梯度, 总的损失函数朝着

负梯度的方向减少. GBR通过集成大量表现不好

的学习算法, 组成一个比较强大的学习算法, 使其

能够同时处理多种类型的数据集、具有较高的预测

能力, 但是由于多个弱学习器必须串行处理, 也导

致其训练速度过慢.

3)多元线性回归算法

MLR是研究某一因变量与两个或两个以上自

变量之间的关系, 是一种成熟的定量分析方法 [27].

因此多元线性拟合回归方程可表示为 

yi =

n∑
j=1

wjxi,j + b, (1)

yi (i = 1, 2, · · ·m) i

xi,j (j = 1, 2, · · ·n) wj

其 中   为 第   个 样 本 的 标 签 ;

 为第 i 个样本的第 j 个特征;   

为对应特征的权重; b 为偏置量. 通常为了简化表

达式, 将偏置量 b 归纳到向量 w中, 即有表达式: 

yi =

n+1∑
j=1

wjxi,j . (2)

则回归模型可表示为 

y = xw. (3)

利用最小二乘法求得最优参数 w, 即确定了回归模

型. MLR原理简单、容易理解, 建模速度很快, 能

够得到明确的数学解, 有利于决策分析; 但是不适

合对具有很强相关性的数据特征集建模. 
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图  3    部分浓度癌变细胞的 Nyquist图　(a) 癌变细胞浓

度为 1% 时的 5 次细胞随机分布的 Nyquist图; (b) 不同癌

变细胞浓度的 Nyquist图

Fig. 3. Nyquist plot of cancerous cells at partial concentra-

tions:  (a)  Nyquist  plots  of  randomly  distributed  cells  at

5 times when the concentration of cancerous cells is 1%; (b)

Nyquist plots of different cancerous cell concentrations. 
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2.5    基于回归模型的仿真结果

R2
MLR >

R2
GBR > R2

SVR

利用 2.4节介绍三种回归模型分别用于 2.3节

仿真数据集的回归建模, 并且选择一个最佳的回归

算法用于下文实验数据的建模处理. 事先对各个模

型进行调参, 使它们在最佳的状态进行比较, 并引

入均方误差 (mean-square error, MSE)和拟合优

度 (R2)作为评价指标. 将数据集按照 7∶3 的比例

划分成训练集和测试集, 用于上述三种回归模型

的训练, 得到的结果如图 4 所示. 由图 4可知, 无

论在训练集还是在测试集中结果均为  

 , MSEMLR < MSEGBR < MSESVR; 说

明MLR是最佳的回归模型. 为了更形象地比较三

种回归模型的优劣, 特地采用系统抽样的方法选

取 80组数据, 并比较三种回归模型的预测值与真

实值的接近程度, 结果如图 5所示, 可以直观地看

出MLR的预测值更接近真实值.

由图 4可知, 三种回归模型的 R2 值十分接近,

为了避免偶然误差的影响, 又通过五折交叉验证求

取平均值的方法, 再次验证阻抗谱数据集更适合哪

种回归模型. 由表 2可知: 五折交叉验证的结果与

之前调参后的结果基本一致, 其中MLR的结果十

R2分稳定, 平均拟合优度  和均方误差MSE分别达

到 0.9997和 0.0008; 而 SVR和 GBR的结果有轻

微波动, 但其平均拟合优度 R2 和均方误差 MSE

也分别达到 0.9974, 0.0302和 0.9988, 0.0150. 本文

选取的三种回归算法表现都较为优异, SVR适合

非线性程度比较高的回归问题, GBR擅长于解决

数据规律不明显的回归问题, 可归纳总结大量样本

的潜在信息, 而 MLR更适合解决线性回归问题.

在细胞浓度检测这一问题上, MLR表现较好, 说

明本文所要解决的回归问题更接近于线性回归. 因

此将MLR用于下文的实验数据处理. 

3   实验与验证
 

3.1    实验设备

本文分别用不同浓度的红细胞悬浮液作为实

验对象 . 图 6(a)给出了实验设备原理图 : 一台

PC机、一台阻抗分析仪 (IM3570)、一个屏蔽装置

和一个传感器. 图 6(b)是传感器的结构图, 由一对

平行的测量电极嵌入亚克力容器侧面组成. 测量电

极长度 dc = 10 mm, 高度 hc = 20 mm, 极板间宽
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图 4    三种回归模型对仿真数据集的训练结果　(a) 训练集的训练结果; (b) 测试集的预测结果

Fig. 4. The  training  results  of  the  three  regression  models  on  the  simulation  data  set:  (a)  Training  results  of  the  training  set;

(b) predicted results on the test set. 

表 2    仿真数据的三种回归算法五折验证结果
Table 2.    Validation results of three regression algorithms for simulation data.

MLR SVR GBR

R2 MSE R2 MSE R2 MSE

1 0.9999 0.0006 0.0006 0.0257 0.9994 0.0066

2 0.9995 0.0009 0.0009 0.0313 0.9985 0.0171

3 0.9998 0.0006 0.0006 0.0336 0.9986 0.0179

4 0.9999 0.0012 0.0012 0.0267 0.9986 0.0156

5 0.9996 0.0008 0.0008 0.0335 0.9987 0.0176

平均数 0.9997 0.0008 0.0008 0.0302 0.9988 0.0150
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度 wc = 2 mm, 单次测量可容纳的细胞悬浮液体

积 V ≈ 0.4 mL. 将传感器置于屏蔽装置中进行测

量, 隔离周围环境的电磁干扰, 所述的屏蔽装置是

由铁质容器构成并且需要接地, 而且引入平均相对

测量误差 s 作为评价屏蔽性能的指标, 其计算公

式 (4)式所示, 使用屏蔽装置后, 连续两次测量阻

抗谱的平均相对测量误差 s 为 0.1%, 不使用屏蔽

装置的平均相对测量误差 s 为 0.22%, s 显著降低.

传感器通过屏蔽线与阻抗分析仪进行连接; 阻抗分

析仪捕获到探头发出的信号后, 将测量数据传输

给 PC端进行处理. 频率测量范围为 f = 1 kHz—

5 MHz, 测量点数量为 190个. 然后选取一定数量

的频点上的阻抗信息用于训练.
 

s =
1

n

n∑
i=1

∣∣∣∣mi
1 −mi

2

mi
1 +mi

2

∣∣∣∣× 100%, (4)

mi
1 mi

2其中 n 表示测量点的数量;   ,   分别表示连续

两次所测阻抗谱的第 i 个频率点的阻抗幅值.
 

3.2    实验过程

制备了不同浓度的红细胞悬浮液, 其制备过程

如下: 小鼠在全麻条件下, 取血液约 1 mL, 置于抗
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图 5    三种回归模型对部分数据预测值与真实值的差异　(a) 训练集预测值与真实值的差异; (b) 测试集预测值与真实值的差异

Fig. 5. The difference between the predicted value and the true value of partial data by three regression models: (a) The difference

between the predicted value of the training set and the true value; (b) the difference between the predicted value of the test set and

the true value. 
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图 6    生物阻抗谱检测实验设备　(a) 实验设备原理图; (b) 传感器结构图

Fig. 6. Bioelectrical impedance spectroscopy instrument: (a) Schematic diagram of experimental equipment; (b) sensor structure dia-

gram. 
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凝管中, 向血液中加入等体积的生理盐水混匀, 然

后在温度为 4 ℃、转速为 1500 r/m的条件下离心

5 min, 结束后, 弃去上清液中间白色细胞层, 再用

生理盐水重悬红细胞; 重复 5 次, 以去除血液中的

纤维蛋白原以及其他成分, 防止细胞凝集; 在室温

情况下, 用等渗浓度的蔗糖溶液 (0.308 mol/L)稀

释重悬红细胞. 利用自动细胞计数仪测定红细胞浓

度 (5 × 108 个/mL), 然后等渗的蔗糖溶液将红细

胞稀释成一系列体积浓度为 10%, 15%, 20%, 25%,

30%, 40%, 50%的红细胞悬浮液. 另外取适量的蔗

糖溶液作为对照组, 记为体积浓度为 0%的红细胞

悬浮液. 红细胞实验共设置 8组浓度类别, 每组浓

度类别利用阻抗分析仪连续测量 20 次, 共获得

160 组阻抗谱数据, 实验时快速测量每种浓度红细

胞悬浮液的阻抗谱数据, 并且在测量前重悬传感

器, 使细胞达到随机分布的状态. 

3.3    实验结果与讨论

通过对实验得到的数据进行正则化处理, 并利

用MLR回归算法进行训练和调参, 得到了数据集

的预测值与真实值, 对比结果如图 7所示, 可以直

观地看到, MLR的预测值与真实值非常接近. 进

一步地统计了数据集每种浓度的平均绝对误差, 如

表 3所列, 可以准确地得到, 红细胞悬浮液每种浓

度下的平均绝对误差在 0.0132附近波动. 最后数

据集在利用五折验证, 其结果如表 4所列, 可以得

到MLR的平均拟合优度和均方误差分别为 0.9998

和 0.0079.

以上结果充分说明本文提出的细胞悬浮液浓

度自动识别方法, 可以准确快速地计算细胞悬浮液

的浓度. 而且实验的总体结果与仿真结果基本一

致, 说明在数值仿真时, 利用细胞位置随机分布策

略生成的生物阻抗谱数据集, 挑选出的最优回归模

型是完全可以用于处理实验数据, 也说明了利用细

胞随机分布策略可以模拟出细胞的真实分布情况.

但是实验结果与仿真结果相比, 稍有差异, 原因是

实验数据有许多偶然因素 (红细胞每个时刻的活跃

程度不同, 每个浓度下红细胞的大小、发育程度不

完全相同, 测量数据、配置溶液以及移液过程中不

可避免的人为误差等因素), 使其数据有明显波动,

从而导致结果变化. 

4   结　论

本文提出了一种细胞悬浮液浓度自动识别方

法, 根据临床经验提出了细胞位置随机分布策略并

建立了细胞模型, 通过数值仿真的方法研究了该方

法的可行性, 并且进行了实验验证, 得到以下结论:

1)采用了细胞位置随机分布策略, 该策略可

以模拟细胞真实分布情况;

2)所提出的细胞悬浮液浓度自动识别方法具

有较好的仿真结果. 仿真表明, MLR是用于细胞

浓度识别的最佳回归模型, 通过MLR对阻抗谱数

据集进行回归处理, 五折交叉验证的平均拟合优度
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图  7    MLR对数据集预测值与真实值的差异 , 内插图是

MLR预测值与真实值的误差放大图像

Fig. 7. The difference  between the predicted value  and the

true value  of  the  data  set  by  MLR.  The  inset  is  an   en-

larged image of the error between the MLR predicted value

and the true value. 

表 3    每种红细胞悬浮液浓度下的平均绝对误差
Table 3.    The average absolute error of each red blood cell suspension concentration.

浓度/% 0 10 15 20 25 30 40 50

平均绝对误差 0.0104 0.0124 0.0113 0.0134 0.0129 0.0165 0.0158 0.0161

表 4    MLR回归算法的五折交叉验证结果
Table 4.    Cross validation results of MLR regression algorithm.

1 2 3 4 5 平均数

R2 1.0000 0.9998 0.9999 0.9996 0.9999 0.9998

MSE 0.0015 0.0021 0.0152 0.0035 0.0173 0.0079
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和均方误差分别达到了 0.9997和 0.0008;

3)所提出的细胞悬浮液浓度自动识别方法在

实验中表现优异, 能够识别不同浓度的红细胞悬浮

液, 通过 MLR对阻抗谱数据集进行回归处理, 五

折交叉验证的平均拟合优度和均方误差分别达到

了 0.9998和 0.0079, 每种浓度样本的平均绝对误

差在 0.0132附近波动;

4)所提出的细胞悬浮液浓度自动识别方法可

应用于细胞浓度的检测中, 具有检测速度快、操作

简便、检测精度高的优点, 并为细胞浓度的检测方

法提供了一种新的思路.

本文提供的细胞浓度检测方法通用性较强, 不

仅可用于检测细胞浓度, 还能够推广到其他悬浮液

浓度的检测中, 例如可检测血栓浓度以实现对心脑

血管疾病的术后判断和药效评估.
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Abstract

Based on bioimpedance spectroscopy technology, a method of automatically identifying the cell suspension

concentration  is  proposed.  This  method  combines  multiple  linear  regression  algorithm  and  bioimpedance

spectroscopy technology, which can identify the concentration of cell suspension quickly and accurately. Firstly,

a strategy of random distribution of cell locations is proposed to simulate the true existence of cells. Secondly,

2400  groups  of  normal,  cancerous  and  mixed  cell  models  with  different  concentrations  are  generated  by

numerical  simulation  and  their  bioimpedance  spectroscopy  data  are  calculated.Thirdly,  the  multiple  linear

regression algorithm (MLR), support vector machine (SVM), and gradient boosting regression algorithm (GBR)

are used to identify the concentration of cancerous cells. The simulation results show that the MLR is the best

regression model for cell suspension concentration identification and its average goodness of fit and mean square

error  are  0.9997  and  0.0008respectively.  Finally,  the  MLR  is  applied  to  the  identification  of  red  blood  cell

suspensions  with  different  concentrations,  the  experimental  results  show that  the  average  goodness  of  fit  and

mean  square  error  are  0.9998  and  0.0079,  respectively,  indicating  that  this  method  has  a  greater  ability  to

identify cell suspension concentrations.

Keywords: cell  concentration  measurement,  bioimpedance  spectroscopy  (BIS),  multiple  linear  regression
(MLR), random distribution strategy of cell
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