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摘 要:通过对人体细胞内液和细胞外液这两个参数的特征分析可以预测或诊断人体的某些疾病。应用传统的生物电阻抗

谱分析法计算这两个值时,需要用到几百甚至几千个频率点的人体生物电阻抗数据,数据的采集和处理都极为复杂。基于

Cole-Cole理论提出了三频谱点法与 Moissl方程相结合的人体细胞内、外液研究方法。该方法只需要采集和应用3个频率点

的生物电阻抗值,就可以提取出生物电阻抗参数,进一步计算出细胞内液和细胞外液。实验结果表明,方法与常用的生物电

阻抗谱分析法得到的结果相吻合,且采集数据和处理数据耗时仅为传统方法的12.73%。
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Abstract:
  

Through
 

the
 

characterization
 

of
 

the
 

two
 

parameters
 

of
 

intracellular
 

and
 

extracellular
 

fluids,
 

it
 

is
 

possible
 

to
 

predict
 

or
 

diagnose
 

certain
 

diseases
 

in
 

the
 

human
 

body.
 

When
 

calculating
 

these
 

two
 

values
 

using
 

traditional
 

bioelectrical
 

impedance
 

spectroscopy,
 

human
 

bioelectrical
 

impedance
 

data
 

of
 

hundreds
 

or
 

even
 

thousands
 

of
 

frequency
 

points
 

is
 

required,
 

and
 

the
 

data
 

collection
 

and
 

processing
 

are
 

extremely
 

complex.
 

Based
 

on
 

the
 

Cole-Cole
 

theory,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

method
 

for
 

the
 

study
 

of
 

intracellular
 

and
 

extracellular
 

fluids
 

by
 

combining
 

the
 

three-spectral
 

point
 

method
 

and
 

the
 

Moissl
 

equation.
 

In
 

this
 

method,
 

only
 

three
 

frequency
 

points
 

of
 

bioelectrical
 

impedance
 

values
 

need
 

to
 

be
 

collected
 

and
 

applied,
 

the
 

bioelectrical
 

impedance
 

parameters
 

can
 

be
 

extracted,
 

and
 

the
 

intracellular
 

and
 

extracellular
 

fluids
 

can
 

be
 

further
 

calculated.
 

The
 

results
 

verify
 

that
 

the
 

results
 

obtained
 

by
 

this
 

method
 

are
 

consistent
 

with
 

these
 

gained
 

by
 

the
 

commonly
 

used
 

bioelectrical
 

impedance
 

spectroscopy
 

method,
 

and
 

the
 

time
 

taken
 

to
 

collect
 

and
 

process
 

the
 

data
 

is
 

only
 

12.73%
 

of
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

method.
Keywords:Cole-Cole

 

theory;
 

bioimpedance;
 

three-spectrum
 

points
 

method;
 

intracellular
 

fluids
 

and
 

extracellular
 

fluids;
 

Moissl
 

equation

 收稿日期:2024-04-03
*基金项目:国家自然科学基金(62266049)项目资助

0 引 言

生物电阻抗是一种生物体对外加电信号的反应。人

体的细胞内液、外液中都含有带电的离子,当外加激励电

流流经人体时,细胞内液、细胞外液表现出对电流的电阻

特性,而细胞膜就好像一个储能装置,用以存储部分电能,
导致穿过细胞膜或者组织界面的电压、电流产生相位差

θ,使得测量出的人体生物电阻抗因注入人体的激励信号

的频率不同而呈现出不同的频率特性。生物电阻抗法是

一种对测试对象无创的测量分析方法,而且还具有方便、
快捷和小型化等优势,越来越多地引起研究者关注,被应

用于更多更广的疾病分析和监测,不仅可以检测人体肥胖

症、炎症、组织水肿和骨骼肌减少症等一类病症,还可以用

于分析心血管疾病、恶性肿瘤、心力衰竭、癌症等疾病的严

重状况[1-7]。
由于细胞膜的电抗特性,测量的人体生物电阻抗采用
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复数表示。对于人体生物电阻抗应用的研究,一些是直接

根据人体生物电阻抗中的电阻值(resistance)来分析人体

健康状况[8-10],一些是直接利用人体生物电阻抗中的相位

角(phase
 

angel,PhA)
 

来监测人体健康状况[11-13],而另一

些则是通过生物电阻抗计算得到与人体疾病有关的生理

参数,如利用生物电阻抗计算出人体的脂肪率(fat
 

mass,

FM)、非脂肪率(fat
 

free
 

mass,FFM)、细胞内液(intracel-
lular

 

fluids,ICF)、细胞外液(extracellular
 

fluids,ECF)、总
体水含量(total

 

body
 

fluid,TBF)等[14-17],从而用于监测和

分析人体健康状况。人体细胞的各项结构和功能是否正

常与人体健康与否息息相关,越来越多的研究发现,人体

细胞的功能、组成、结构的完整性和稳定性将直接影响人

体细胞内、外液电阻值,进而影响到人体细胞内、外液容量

值。测量人体脂肪率、细胞内、外液等生理参数有各种标

准的经典方法,如双能X线吸收测量法[18]、溴稀释法[19]

等。研究人员通过大量实验证明,基于生物电阻抗法得到

的这些生理参数结果与那些经典测量方法得到的结果非

常吻合[20-21],这使得生物电阻抗法越来越多被应用于人体

细胞内、外液等生理参数的测量和分析。Jaffrin等[22]通

过分析人体腕踝的生物电阻抗谱(bioelectrical
 

impedance
 

spectroscopy,BIS)特性,对细胞外液进行水分测定,为人

体成分监测(body
 

composition
 

monitoring,BCM)奠定了

基础。Yajima
 

等[23]提出了细胞外液的变换率与细胞内液

的比值(ΔECF/ICF)不仅可以用于预测心血管死亡率,而
且还可以提高血液透析患者死亡率的可预测性。Zhou

 

等[24]指出,对于维持性血液透析(MHD)患者来说,细胞

外液与细胞内液比值(ECF/ICF)的升高与肌突出,这表

明,控制体液平衡有助于减少这些人群中的肌肉减少症发

生。Tian
 

等[25]提出了ICF降低是慢性血液透析(HD)患
者肌肉减少性肥胖的独立危险因素,而通过生物阻抗谱测

量ICF可能是判断 HD患者在未来肌肉减少型肥胖风险

的一种无创的有效方法。

De
 

Lorenzo等[26]通过大量实验数据总结并提出了一

个基于生物电阻抗值计算人体细胞内液、外液值的经验公

式,Moissl等[27]对该经验公式加入了BMI进行修正,优化

得到了普适性更强的计算人体细胞内液、外液的 Moissl
方程,

 

能够用于不同健康状况人群的细胞内液、外液容量

计算。生物电阻抗分析法(bioelectrical
 

impedance
 

analy-
sis,BIA)分为单频生物电阻抗分析法(single

 

frequency
 

bioelectrical
 

impedance
 

analysis,SF-BIA)和生物电阻抗谱

分析法,其中,单频生物电阻抗分析法采用50
 

kHz的输入

激励信号,它能有效地测量人体总体液量,但并不能确定

细胞内液和细胞外液的差别[28]。
生物电阻抗谱分析法虽然能够区分细胞内液和细胞

外液,但常用的分析方法需要测量很多个不同频率条件下

人体生物电阻抗数据,然后再采用合适的算法提取人体细

胞内、外液电阻值,常用的算法有最小二乘法(LS)、最小

绝对离差估计(LAD),以及各种衍生出来的方法,如精英

保留策略遗传算法[29]等。由于常用的生物电阻抗谱分析

法需要多个生物电阻抗数据,会导致测量数据、处理数据

过程都变得复杂而费时,不能很好地满足对人体生理状况

进行实时、快捷监测和分析的需求。本文基于Cole-Cole
理论,提出一种三频谱点与 Moissl方程相结合的人体细

胞内、外液研究方法,仅仅需要测量3个频率点的生物电

阻抗数据,就可以拟合得到人体细胞内、外液电阻值,然后

采用 Moissl方程就可以计算出人体细胞内、外液容量值,
使得测量数据、处理数据过程都变得简单快捷,而且实验

结果与常用生物电阻抗谱分析法相吻合。

1 人体生物电阻抗及细胞内外液

1.1 生物组织细胞等效电路模型
人体的生物电阻抗最基本的单元是单个细胞阻抗,人

体内组织细胞结构极其复杂,但基于其电学特性,单个细

胞的阻抗模型由穿入的细胞膜电阻Rm 和细胞膜电容Cm、
穿出的细胞膜电阻Rm 和细胞膜电容Cm 与细胞内液电阻

Ri 串联,再与细胞外液电阻Re 并联构成,如图1所示。

图1 细胞的电阻抗模型

Fig.1 Electrical
 

impedance
 

model
 

of
 

a
 

cell

在实际应用时,由于穿入、穿出的细胞膜电阻Rm 非常

大,上述的阻抗模型可以进一步简化成RC三元件电路模

型,如图2所示。

图2 RC三元件电路等效模型

Fig.2 Equivalent
 

model
 

of
 

RC
 

three-element
 

circuit

根据图2所示等效模型,人体的生物电阻抗表示为:

Z =|Z|ejθ =R +jXC =
Re(1+jωCmRi)
1+jωCm(Re+Ri)

=
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Re+ω2C2
mReRi(Re+Ri)

1+ω2C2
m(Re+Ri)2

-j
ωCmR2

e

1+ω2C2
m(Re+Ri)2

(1)

式中:Cm 表示细胞膜电容;Ri 表示细胞内液电阻;Re 表

示细胞外液电阻;ω 表示激励信号角频率,其值为ω =
2πf,f 是激励电流信号频率。因此,人体生物电阻抗的

幅值|Z|可表示为:

|Z|=
R2

e(1+ω2C2
mR2

i)
1+ω2C2

m(Re+Ri)2
(2)

相位角θ可表示为:

θ=arctg
XC

R = -arctg
ωCmR2

e

Re+ω2C2
mReRi(Re+Ri)

(3)

1.2 人体细胞内外液
人体细胞内液和细胞外液都是一种胶体,对维持渗透

压有重要作用,它们都包含水、无机离子,还有糖类、氨基

酸、核苷酸等有机小分子物质,非颗粒状的物质能与水形

成胶体的(如血浆蛋白)大分子物质。细胞内液和细胞外

液在人体总体液中保持一定的比例,一旦失衡,就会引起

人体各种疾病,常见的有组织水肿和心力衰竭。注入人体

内的激励电流是通过人体内的离子(主要是Na+、Cl-、和
K+)沿着细胞内外介质的变化而传输的。根据Schwan散

射理论[30],由于细胞膜的容性特征,当激励电流的频率很

低时,细胞膜的电阻抗值很高,可将其视为断路,此时激励

电流无法穿透细胞膜,只能流经细胞外液,随着频率升高,
激励电流不仅能够流经细胞外液,还可以穿透细胞膜进入

细胞内液,如图3所示。

图3 激励电流注入人体组织

Fig.3 Excitation
 

current
 

injected
 

into
 

human
 

tissue

细胞、组织和液体是作为一个复杂的平行电路网络而

存在的,这突出了细胞膜的重要性,也突出了人体细胞内、
外液的重要性[31]。

对于式(1),令:

τ=Cm(Re+Ri)

R∞=
ReRi

Re+Ri

R0=Re

ω=2πf

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(4)

式中:τ表示时间常数;R0 表示注入激励电流信号频率为

0(即直流的激励信号)时的电阻抗值;R∞表示注入激励电

流信号频率为无穷大时的电阻值。人体的生物电阻抗可

简写为:

Z=R∞+
R0-R∞

1+jωτ
(5)

1940~1941年,美国研究学者Cole等[32]基于生物组

织的电学特性提出Cole-Cole理论,即生物电阻抗值的轨

迹是复平面第4象限中的一段圆弧,且圆心(x0,y0)在第

1象限内,如图4所示,
 

其中,θ 是测试频率为f 时的相

位角。

图4 生物电阻抗轨迹圆弧

Fig.4 Arc
 

of
 

the
 

bioelectrical
 

impedance
 

trajectory

1.3 三频谱点法
在平面几何中,任何3个非共线点(即3个不在同一

条直线中的点)都可以形成一个三角形的顶点,通过这个

三角形有且只有一个圆穿过它的3个顶点,这个圆被称为

这个三角形的外接圆。设三角形3个顶点分别为(x1,

y1)、(x2,y2)和(x3,y3),其外接圆圆心为(x0,y0),半径

为r,则有:

r2=(x1-x0)2+(y1-y0)2=
 (x2-x0)2+(y2-x0)2

r2=(x2-x0)2+(y2-y0)2=
 (x3-x0)2+(y3-y0)2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(6)

由此可得圆心坐标分别为:

x0=[(y2-y1)(y3-y2)(y3-y1)+
(x2

1-x2
2)(y2-y3)+(x2

2-x2
3)(y2-y1)]/

[2(y1-y2)(x2-x3)-2(y3-y2)(x2-x1)] (7)

y0=[(x2-x1)(x3-x2)(x3-x1)+
(y2

1-y2
2)(x2-x3)+(y2

2-y2
3)(x2-x1)]/

[2(y1-y2)(x2-x3)-2(y3-y2)(x2-x1)] (8)
用R 和XC 分别表示生物电阻抗的实部和虚部,在复

平面上,3个顶点的坐标就是生物电阻抗的实部和虚部

值,即(xi,yi)=(Ri,XCi),i=1,2,3。每一组生物电阻抗

数据的实部、虚部R、XC 与其模值|Z|和相位角θ 的关

系如下:

Z=|Z|ejθ=R+jXC

R=|Z|·cosθ
XC=|Z|·sinθ (9)

利用测试得到的3个频率点的生物电阻抗数据就可
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得其外接圆,如图5所示。

图5 三频谱点法拟合出生物电阻抗圆

Fig.
 

5 Fitting
 

of
 

the
 

bioelectrical
 

impedance
 

circle
 

by
 

the
 

three-spectrum
 

points
 

method

因此,圆心坐标(x0,y0)和半径r也可以用R0 和R∞

表示,即:

(x0,y0)= R0+R∞

2
,R0-R∞

2tan π2α   (10)

r= (x0-Ri)2+(y0-XCi)2 (11)
根据式(10)就可以推导出R0 和R∞的值,即:

R0=x0+ r2-y0
2

R∞=x0- r2-y0
2 (12)

并由此得到细胞内液电阻抗Ri、细胞外液电阻抗Re:

Re=R0

Ri=
R0R∞

R0-R∞ (13)

分别用VICF、VECF 表示人 体细胞内、外液值,根据

Moissl方程,计算人体细胞内、外液公式如下:

KICF=
5.875

 

8
BMI +0.419

 

4 (14)

VICF=KICF
H2 W

Ri  
2
3

(15)

KECF=
0.198
BMI+0.288

 

3 (16)

VECF=KECF
H2 W

Re  
2
3

(17)

式中:KICF、KECF 分别为人体细胞内、外液系数;H 为人体

身高,w 为 人 体 体 重;BMI 为 身 体 质 量 指 数,BMI=
w/H2。

2 数据测试方法

测量人体生物电阻抗常用的方法有二电极法、四电极

法和八电极法[33],二电极法的测量精确度不够高,八电极

法的测量方式过于繁琐,本文采用四电极法,四电极分别

由一对激励电极和一对检测电极构成,激励电极置于人体

被测两端外部,检测电极置于人体被测两端内部。信号源

会产生一个频率变化的电流信号,通过激励电极注入到被

测人体。检测电极把被测两端的电压和电流分别送到电

压测量电路和电流测量电路,然后根据测量出来的电压、
电流信号计算出被测两端的电阻抗,再通过串口把测量出

来的人体生物电阻抗数据传输到PC进行处理和分析。
在试验前招募了8名健康志愿者,所有志愿者均获得

了书面的知情权,他们的身高、体重、BMI如表1所示。

表1 8名受试者的基本身体信息

Table
 

1 Basic
 

physical
 

information
 

of
 

8
 

subjects

编号 身高/cm 体重/kg BMI/(kg·m-2)

1 1.65 52 19.10
 

2 1.74 60 19.82
 

3 1.71 56 19.15
 

4 1.64 50 18.59
 

5 1.77 75 23.94
 

6 1.72 62 20.96
 

7 1.66 54 19.60
 

8 1.66 51 18.51
 

要求8名志愿者在受测前8~12
 

h内禁食、在受测

30
 

min前排光膀胱,以保证受测时处于空腹状态,并且全

身不能佩戴金属装饰物(如金属手环,手表等)。测试时,
每位受测者均自然站立,双手保持自然下垂的状态,将
AgCl凝胶电极贴在被测对象的相应部位,如图6所示。

图6 数据采集演示图

Fig.6 Illustration
 

of
 

data
 

acquisition

3 实验结果与分析

3.1 测试数据
根据频率特性,人体生物电阻抗数据被划分为低频、

中频、高频3个频率范围。通常的划分方法为低频:f≤
5

 

kHz;中频:5
 

kHz<f<100
 

kHz;高频:f≥100
 

kHz。另

一种方法是先找出被测对象的特征频率fC,再根据特征
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频率划分,即,低频:f≤fC/2;中频:fC/2<f<2fC,
高频:2fC ≥2fC。 实 验 时,对 每 个 被 测 对 象 都 采 集

1
 

kHz~2
 

MHz频率范围内2
 

000个不同频率的生物电阻

抗数据。
每个被测对象的2

 

000个生物电阻抗数据用于传

统方法LS的分析计算,而 三 频 谱 点 法 只 需 要 其 中 的

3个数据,如 表2所 示,第1组 取 自 低 频 范 围 的1、2、

5
  

kHz
 

3个不 同 频 率 的 数 据;第2组 取 自 中 频 范 围 的

10、20、50
  

kHz
 

3个不同频率的数据;第3组取自高频

范围的100、200、500
  

kHz
 

3个不同频率的数据,而第

4组分别取自低频5
  

kHz、中频50
  

kHz、高频500
  

kHz
 

3个不同频率的数据。

表2 8名受试者的不同频率范围的4组生物电阻抗数据

Table
 

2 Bioelectrical
 

impedance
 

data
 

of
 

four
 

groups
 

of
 

8
 

subjects
 

in
 

different
 

frequency
 

ranges

编号

第1组 第2组

f=1
  

kHz f=2
  

kHz f=5
  

kHz f=10
  

kHz f=20
  

kHz f=50
  

kHz
幅值/Ω 相位/(°)幅值/Ω 相位(°) 幅值/Ω 相位/(°)幅值/Ω 相位/(°)幅值/Ω 相位/(°)幅值/Ω 相位/(°)

1 557.70
 

 2.64
 

554.21
 

-0.52
 

546.02
 

-1.89
 

534.15 -3.87 512.01 -5.61 473.40 -6.52
2 509.50

 

-2.37
 

493.74
 

-3.30
 

474.86
 

-4.22
 

457.59 -5.51 435.97 -6.82 398.85 -7.52
3 621.88

 

-2.56
 

611.67
 

-4.12
 

604.17
 

-4.68
 

600.40 -5.00 570.53 -6.62 521.08 -7.31
4 540.58

 

-2.09
 

534.59
 

-2.21
 

582.41
 

-8.30
 

629.70 -6.54 605.58 -6.17 566.30 -4.73
5 468.78

 

-5.94
 

449.08
 

-6.62
 

437.91
 

-6.96
 

478.95 -5.16 459.55 -6.53 421.99 -6.74
6 474.78

 

-1.26
 

469.66
 

-2.88
 

465.62
 

-3.35
 

464.45 -3.50 448.72 -5.13 418.26 -6.22
7 450.57

 

-6.98
 

443.16
 

-6.88
 

414.84
 

-5.60
 

512.51 -5.08 491.77 -6.20 453.00 -6.97
8 596.55

 

-3.00
 

582.77
 

-4.07
 

564.72
 

-5.24
 

561.75 -5.52 532.81 -6.94 486.30 -7.60

编号

第3组 第4组

f=100
  

kHz f=200
  

kHz f=500
  

kHz f=5
  

kHz f=50
  

kHz f=500
  

kHz
幅值/Ω 相位/(°)幅值/Ω 相位(°) 幅值/Ω 相位/(°)幅值/Ω 相位/(°)幅值/Ω 相位/(°)幅值/Ω 相位/(°)

1 411.97 -1.50 408.63 -4.41 414.28 -6.70 546.02
 

-1.89
 

473.40 -6.52 414.28 -6.70
2 349.85 -1.72 364.22 -3.71 378.63 -4.83 474.86

 

-4.22
 

398.85 -7.52 378.63 -4.83
3 487.10 -6.35 461.94 -4.36 446.33 -1.01 604.17

 

-4.68
 

521.08 -7.31 446.33 -1.01
4 775.63 -15.06 677.63 -10.86 650.14 -7.29 582.41

 

-8.30
 

566.30 -4.73 650.14 -7.29
5 401.25 4.88 410.57 5.27 416.87 5.42 437.91

 

-6.96
 

421.99 -6.74 416.87 5.42
6 393.88 -5.96 382.02 -5.38 375.71 -4.90 465.62

 

-3.35
 

418.26 -6.22 375.71 -4.90
7 424.25 -6.25 410.33 -5.16 402.40 -4.21 414.84

 

-5.60
 

453.00 -6.97 402.40 -4.21
8 454.37 -6.72 429.78 -4.98 411.27 -1.77 564.72

 

-5.24
 

486.30 -7.60 411.27 -1.77

3.2 数据分析
应用三频谱点法、Moissl公式,分别计算出每一组

由3个不同频率构成的生物电阻抗数据对应的人体细

胞内液电阻、细胞外液电阻、细胞内液容量、细胞外液

容量,并与应用传统方法LS计算结果相比较,如表3、4
所示。

表3 细胞内液阻抗、外液阻抗计算结果与对比

Table
 

3 Calculation
 

results
 

and
 

comparison
 

of
 

intracellular
 

and
 

extracellular
 

fluid
 

impedance

编号
细胞内液阻抗/Ω 细胞外液阻抗/Ω

LS 第1组 第2组 第3组 第4组 LS 第1组 第2组 第3组 第4组

1 1
 

430.10
 

929.19
 

1
 

571.50
 

1
 

370.40
 

1
 

566.70
 

581.74
 

552.84
 

555.65
 

582.41
 

553.06
 

2 1
 

152.00
 

669.32
 

953.12
 

1
 

197.80
 

1
 

311.70
 

482.22
 

541.83
 

498.85
 

479.35
 

509.67
 

3 1
 

881.50
 

4
 

522.30
 

1
 

410.30
 

1
 

792.90
 

1
 

376.70
 

587.60
 

621.31
 

640.80
 

591.00
 

642.21
 

4 1
 

691.40
 

2
 

296.80
 

1
 

397.40
 

1
 

694.40
 

777.92
 

874.06
 

696.90
 

814.33
 

1
 

023.00
 

1
 

863.80
 

5 1
 

297.40
 

395.87
 

1
 

577.40
 

1
 

274.80
 

1
 

806.50
 

527.33
 

580.13
 

502.86
 

506.18
 

510.05
 

6 1
 

315.60
 

5
 

217.20
 

1
 

537.60
 

1
 

279.50
 

1
 

302.30
 

483.12
 

472.74
 

479.07
 

479.80
 

482.83
 

7 1
 

428.50
 

1
 

428.50
 

1
 

111.00
 

1
 

395.70
 

1
 

254.80
 

543.53
 

543.53
 

557.45
 

532.51
 

547.76
 

8 1
 

436.20
 

845.50
 

1
 

128.30
 

1
 

466.40
 

1
 

127.00
 

575.06
 

626.30
 

613.53
 

562.66
 

616.17
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表4 细胞内液、外液计算结果与对比

Table
 

4 Calculation
 

results
 

and
 

comparison
 

of
 

intracellular
 

and
 

extracellular
 

fluids

编号
细胞内液/L 细胞外液/L

LS 第1组 第2组 第3组 第4组 LS 第1组 第2组 第3组 第4组

1 19.34
 

25.78
 

18.16
 

19.89
 

18.20
 

14.45
 

14.95
 

14.90
 

14.44
 

14.95
 

2 24.76
 

35.56
 

28.09
 

24.13
 

22.71
 

18.42
 

17.04
 

18.00
 

18.49
 

17.75
 

3 17.29
 

9.64
 

20.96
 

17.86
 

21.30
 

15.43
 

14.87
 

14.56
 

15.37
 

14.54
 

4 17.12
 

13.96
 

19.45
 

17.10
 

28.74
 

10.80
 

12.56
 

11.32
 

9.72
 

6.52
 

5 23.41
 

51.65
 

20.55
 

23.69
 

18.77
 

19.02
 

17.84
 

19.63
 

19.54
 

19.44
 

6 22.05
 

8.80
 

19.88
 

22.47
 

22.20
 

18.28
 

18.55
 

18.38
 

18.36
 

18.29
 

7 19.54
 

19.54
 

23.11
 

19.85
 

21.31
 

15.42
 

15.42
 

15.17
 

15.64
 

15.34
 

8 19.57
 

27.87
 

22.99
 

19.30
 

23.01
 

14.60
 

13.79
 

13.98
 

14.82
 

13.94
 

  根据表3、4可知,不同频率范围的三频谱点法计算结

果与经典方法LS得到的人体细胞内液、外液容量离散程

度不同。例如,以受测者1为例,第1组的细胞内液、外液

容量计算结果与经典方法 LS得到的相对误差分别为

33.30%、3.45%;第2组的细胞内液、外液容量计算结果

与经典方法LS的相对误差分别为-6.09%、3.11%;第3
组的细胞内液、外液容量计算结果与经典方法LS的相对

误差分别为2.88%、-0.08%;而第4组的细胞内液、外液

容量计算结果与经典方法LS的相对误差分别为5.89%、

3.46%。应用三频谱点法时,选用的3个生物电阻抗数据

的频率范围是有讲究的,如图7、8所示。

图7 细胞内液计算结果对比

Fig.7 Comparison
 

of
 

intracellular
 

fluids
 

calculations

根据图7、8可知,对于细胞内液而言,应用高频范围

内的3个不同频率生物电阻抗数据得到的计算结果与经

典方法LS的离散程度最小,其次就是中频范围内的3个

不同频率生物电阻抗数据得到的计算结果,而应用低频范

围内的3个不同频率生物电阻抗数据得到的计算结果与

经典方法LS的离散程度最大;对于细胞外液而言,应用

高频范围或中频范围的3个不同频率生物电阻抗数据得

到的计算结果与经典方法LS的离散程度都比较小,但总

体而言,高频范围的3个不同频率生物电阻抗数据得到的

计算结果与经典方法LS的离散程度还是最小的。实事

上,当选用的3个生物电阻抗数据的频率太高时,得到的

图8 细胞外液计算结果对比

Fig.8 Comparison
 

of
 

extracellular
 

fluids
 

calculations

计算结果与经典方法LS的离散程度又会变大。这是因

为,在低频条件下,激励信号电流还不能穿透细胞膜,而在

高频条件下,激励信号电流能够穿透细胞膜,当频率为无

穷大时,激励信号电流能够完全穿透细胞膜。
实验结果表明,在应用三频谱点法时,只要选择测试

生物电阻抗数据的3个频率合适,得到的结果与经典方法

的将会非常接近,完全可以应用三频谱点法与 Moissl公

式相结合,研究人体的细胞内液、外液。而且在耗时方面,
应用 三 频 谱 点 法 时,数 据 采 集 耗 时 为 传 统 BIS 法 的

13.33%,数据分析处理的耗时为传统 BIS法的时长的

12.5%,极大地节省了时间,同时还会降低测试过程太长

引起的人体生物电阻抗数据波动带来的影响,提高了人体

细胞内液、外液计算结果的准确性。

4 结 论

本文基于人体生物电学特性、Cole-Cole理论,提出了

一种三频谱点法与 Moissl方程相结合的人体细胞内液、
外液研究方法。用于生物电阻抗谱分析法的经典方法LS
需要测试很多个不同频率的生物电阻抗数据,而三频谱点

法只需要测试3个不同频率的生物电阻抗数据。实验结

果表明,应用三频谱点法 Moissl方程相结合时,只要选择

测试生物电阻抗数据的3个频率的范围合适,就可以利用
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生物电阻抗数据计算得到与经典方法LS非常吻合的细

胞内液、外液容量。且在总耗时方面,应用三频谱点法的

耗时仅为传统BIS法耗时的12.73%,极大地缩减了时间。
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