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摘要 目的　在体外循环系统中，血栓的在线检测和可视化具有重要意义。本文提出了基于电阻抗成像（EIT）的体外循环

血栓非侵入在线检测方法。方法　首先通过联合仿真研究了传感器尺寸对成像效果的影响。其次，根据仿真结果设计了直

径为20 mm的16铜质电极EIT传感器，搭建了循环流动实验平台，并设计了静态和循环流动实验。使用尺寸为3~6 mm的猪

血块代替血栓，将血块置于新鲜猪血样本中，采用Tikhonov正则化算法进行成像。将3 mm和5 mm的血块分别置于循环系

统中，重建血块在传感器截面的大小和位置图像，并与高速相机拍摄结果进行对比。结果　仿真结果显示当目标物与传感

器面积比（AR）不小于0.01时，传感器直径为20 mm和30 mm对应的图像相关系数（IC）均大于0.06，成像效果较好。静

态成像结果显示，相对尺寸覆盖率误差（RCR）小于等于0.1。循环流动实验显示，血块经过传感器时，检测到归一化后的

相对电导率变化值分别为80和200，结果显示该方法能够检测到循环系统中的血块。结论　该方法具有实时性和非侵入的

优点，有望应用于体外血栓的检测。
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血栓及其并发症是威胁患者生命健康的严重疾

病 ， 在 体 外 循 环 系 统 中 （如 体 外 膜 肺 氧 合

（extracorporeal membrane oxygenation， ECMO）、

左 心 辅 助 装 置 （left ventricular assist device，

LVAC）等），人工材料引发的生物不相容性/炎症

等问题容易导致血栓的生成进而危害患者的生命，

患者需要使用抗凝剂直至治疗结束［1-2］。在心脏搭

桥手术中，血液从人体内引出到体外心肺机以维持

心肺功能。这种机器由体外循环治疗师操作，监测

适当的参数，以确保病人得到有效的抗凝治疗，避

免血凝块。肝素是一种抗凝药物，在手术过程中使

用，而过度使用抗凝剂容易导致过度出血。为了维

持出血与凝血之间的平衡，手术过程中每 30~60 

min监测一次病人的凝血时间，并在手术后多次监

测，直到恢复正常凝血时间［3］。

传统的体外循环系统血栓检测技术有活化凝血

时间（activated coagulation time，ACT）和血栓弹

力图，这些技术存在一定的局限性［4］。首先，这

些技术需要定期从流道中抽出血液样本，一次检测

需要 10 min 以上。其次，这些技术能提供特定的

血栓形成信息，但是相较于当前循环系统中血栓的

生成状态具有一定的延时性［5］。因此需要一种在

线检测血栓的技术，能够实时提供血栓的生成时

间、大小和位置等信息。

目前，基于光学、超声波和电学测量原理的体

外循环系统血栓实时检测方法的研究较少。

Oshima等［6］开发了一套光学传感系统，并将传感

器连接到血液循环管道上，该系统通过连续测量反

向散射光来监测红细胞聚集和血栓形成的过程。然

而，管道内的生物相容性涂层会阻挡光线的传输，

使得这种技术很难在实际应用中实现。Huang等［7］

报道了用高频超声波的方法来检测血栓。然而，超

声波方法具有一定的局限性，它无法区分循环管道

中的气泡和血栓。血液的电学特性已经成功地在许

多生物医学中得到应用，因此基于电学测量原理的

检测方法可能用于血液中血栓的可视化。电化学阻
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抗光谱法（electrochemical impedance spectroscopy，

EIS）已被用于体外循环过程中的血栓检测。这种

方法能够获得血栓和正常血液之间的电学特性差

异，并对血栓进行定量测量和评估［8-10］。EIS具有

较高的准确性，但是它不能反映血栓在管道中的

位置。

电阻抗成像（electrical impedance tomography，

EIT）是一种可视化的在线检测技术，用于定位由

被测物电导率变化引起的不均匀区域。EIT具有速

度快、无损、无创的特点，适用于临床连续监测，

已经广泛应用于肺功能检测领域中。Victorino

等［11］通过EIT方法监测患者肺部空气量的分布情

况，有效减少了由呼吸机引发的肺容器不平衡等疾

病。Dunne等［12］研究使用机器学习分类来确定盆

腔区域的EIT图像表示的膀胱状态，以低成本和不

连续的方式提醒尿失禁患者。

近年来，智能算法的研究已经成为EIT图像重

建算法的一个研究热点，Liu 等［13］介绍了一种用

于解决时间连续 EIT 逆问题的稀疏贝叶斯学习框

架，该方法具有更广泛的适用性，并大大提高了图

像质量。叶明等［14］提出了一种基于U2-Net深度学

习模型的电阻抗成像方法，该方法具有较高的测量

精度，且鲁棒性较好。在此前的研究中，EIT已经

被用于检测体外循环系统中血栓的几何形状和位

置，表明了EIT在血栓检测中的可行性［15］。但是，

实验均在静态条件下完成，与循环系统中的实际情

况有所不同。

本文提出了基于 EIT 的体外血栓在线检测方

法，重建血栓经过传感器的横截面图像，实时显示

血栓的大小与位置。本文根据EIT仿真结果，比较

不同尺寸 EIT 传感器对不同大小目标物的成像效

果，设计了EIT传感器，并应用于静态和流动状态

下的血栓检测实验。

1　血栓的电阻抗成像数值仿真

1.1　EIT成像原理与仿真设计

EIT图像重建通过边界电压U和给定的电流密

度 J来重建被测区域的电导率分布σ。基于灵敏度

系数矩阵的图像重建算法，在假定电导率分布变化

较小时，场域内敏感场分布近似不变，为：

ΔU = Γ ⋅ Δσ (1)

其中，ΔU表示电压测量变化值，Δσ表示场域内电

导率变化，Γ表示灵敏度系数矩阵。

EIT 逆问题的高度病态性和不适定性，导致

EIT重建图像分辨率较低［16］。常用的解决方法是对

EIT成像的目标泛函数添加先验信息进行正则化，

最普遍的是 Tikhonov 正则化算法，算法具有较好

的稳定性和较快的成像速度［17］。算法本质为求解

如下目标泛函数：

arg min { 1
2 (  ΔU - Γ ⋅ Δσ 2

2 + λ Δσ 2
2 ) }(2)

其中，λ 为 Tikhonov 正则化系数，求解该方程可

得到：

Δσ = (ΓTΓ + λI )-1ΓΔU (3)

因此，只要得到灵敏度系数矩阵和电压测量结

果便可以迅速计算出电导率的变化。

在血栓的电学研究中，血液可以由图 1a所示

电路模型表示。血浆和红细胞质具有不同的电导

率，被认为是电阻元件，细胞膜具有较低的电导

率，但是会引入电容，这些因素可以归结为血液的

电路模型，包括细胞质电阻Rcyto，血浆电阻Rp和膜

电容 CM
［18］。式（4）是基于椭球粒子悬浮液电学

特性的 Maxwell-Frick 公式，广泛应用于生物细胞

和悬浮液的电学分析［18-19］：

ρb = ρp
1 + kH
1 - H

(4)

其中，ρb 为全血的电阻率，ρp 为血浆的电阻率。H

是血液中红细胞的浓度，k取决于红细胞的几何形

状和方向。
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Fig. 1　Equivalent electrical model of blood and growing of 
red blood cell aggregation

(a) Equivalent electrical model of blood. (b) Growing of red blood cell 

aggregation.
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通过电学的方法检测血栓，其原理是在纤维蛋

白的作用下红细胞聚集在一起形成血栓［20］（图

1b）。当循环系统的血液中有血栓形成时，流过

EIT传感器截面的红细胞局部浓度发生变化（也就

是上述方程中的 H），由于凝血因子浓度的变化，

血浆电阻率ρp也会发生变化，从而导致EIT传感器

相应区域的电压测量值发生变化。

为了得到不同尺寸的小型EIT传感器对不同尺

寸目标物的成像表现，通过COMSOL和MATLAB

联合仿真，采用Tikhonov正则化算法进行成像［21］。

为了评估传感器的成像表现，采用皮尔逊系数，即

图像相关性（image correlation，IC）。仿真采用 16

电极采集电压数据，并采用相邻驱动模式，电流激

励频率为 125 kHz，使用有限元划分将传感器截面

划分成三角形单元网格。使用内径为 10、20 和   

30 mm 的 16 电极传感器。在 f<800 kHz 的低频段

下，血液的电导率约为5 mS/cm，正常血液与凝血

的电导率之差约为 4.3 mS/cm，因此设置背景溶液

血液的电导率为5 mS/cm，目标物凝血的直径设置

为1~7 mm，电导率设置为0.7 mS/cm［22-23］。

IC = Σ(η - -η ) (σ - -σ )
Σ(η - -η ) 2Σ(σ - -σ ) 2

(5)

式（5）为 IC表达式，其中，η和σ分别表示

电导率真实分布和计算得到的电导率分布，
-η和

-σ
分别是η和σ的平均值，η需要借助仿真软件模拟

电导率分布代替，IC ∈ [-1，1]，IC=1表示正相关，

IC=-1表示负相关。

因为成像表现与目标物的大小有关，所以仅使

用 IC来评估成像表现是不够准确。因此引入了面

积比（area ratio，AR）作为成像表现的综合评价，

AR可根据式（6）计算得到。

AR = Sp /Ssn = (dp /dsn )2 × 100% (6)

其中，Sp 是目标物的横截面积，Ssn 是传感器的横

截面积，dp是目标物的直径，dsn是传感器的直径。

1.2　仿真结果

不同传感器和目标物的仿真结果如图 2所示，

所有的目标物放置在传感器坐标系中（0，yp ) 位
置。为了说明传感器的尺寸对成像质量的影响，根

据不同传感器的尺寸选择不同的 yp 位置。其中传

感器 1 （直径 ds1=10 mm）中的 yp=2 mm，传感器 2

（直径ds2=20 mm）中的yp=4 mm和5 mm，传感器3

（直径ds3=30 mm）中的yp=6 mm。

图 2 中，横坐标为 AR，纵坐标为 IC，每条曲

线表示 yp固定的情况下，目标物尺寸变化（AR的

变化）引起 IC的变化。当 IC≥0.6时，认为仿真的

成像表现是可以接受的。从图中可以看出，当AR

在 0.01~0.1范围时，传感器 2和传感器 3的 IC均大

于0.6，与传感器1相比成像表现较好。IC随着AR

的增加逐渐趋于一个稳定值，说明传感器的尺寸对

成像质量影响较大。从仿真结果也可以看出，目标

物与传感器电极片之间的距离对 IC 也有影响，yp

越大说明目标物越靠近传感器电极，这时传感器的

灵敏度更大［24］，比较传感器 2 的两条曲线可以看

出，当 yp较大时，表现为 IC的数值更大。从仿真

结果看，三种传感器最终 IC收敛值均大于0.9，成

像表现较好，而当AR<0.2时，三种传感器的 IC均

小于0.8，成像表现一般。

2　实验验证

2.1　实验材料与装置

2.1.1　实验材料

从血液的生物特性和化学特性来看，猪血与人

血相近［25］。猪血的红细胞的聚集过程也接近于人

类［26］。因此，实验中使用新鲜猪血作为实验样本。

从屠宰场购置新鲜的猪血和猪血块用于实验，用血

块模拟血栓。临床中，由于病因不同，不同个体的

Fig. 2　Simulation results for different combination of 
sensors and targets with different sizes
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血栓大小和形状迥异，但都是因为血栓大小与该处

管腔接近嵌合而导致供血不足。体外血栓模型制备

中，血栓一般设计成圆柱形和球形，能更好的与装

置贴附［27］。因此，将血块分别切成尺寸为3~5 mm

的类圆柱形和类球形来模拟体外血栓。

2.1.2　实验装置

实验装置如图3所示，包含静态条件下的实验

装置和流动条件下的实验装置。静态条件下的实验

装置由一个玻璃容器、便携式EIT系统［28］、PC和

16 电极传感器组成。玻璃容器的内径为 20 mm，

16电极传感器嵌在容器内壁上。传感器的电极材

料大多采用银、铜、不锈钢等，银的导电率最好，

但价格昂贵，不锈钢的导电率较差，因此选用铜作

为电极材料。设计的传感器由 16个铜质电极片和

聚酯薄膜材质的柔性电极片组成，并通过沉金工艺

加工而成，具有重量轻、厚度薄和绝佳的可挠性等

优点。同时为了保证传感器的稳定性和准确性，传

感器设有周向屏蔽和径向屏蔽。每个电极的宽度hw
为 2.3 mm，长度 h 为 10 mm，电极间距离 hd 为   

1.7 mm。

流动条件下的实验装置由蠕动泵、恒温水浴

箱、缓冲血袋、EIT 传感器、便携式 EIT 系统、

PC、高速相机、三通阀和血液循环管道组成。便

携式 EIT 系统主要包括 Red Pitaya STEMlab 开发

板、电压控制电流源、模拟多路复用器模块。EIT

系统激励方式选择相邻激励模式，电流激励频率为

125 kHz，注入电流振幅为5 mA。系统的采集速度

和成像速度稳定在每秒 20帧，并获取边界电压数

据进行图像重建。其中恒温水浴箱用来维持流动液

体温度在37℃，三通阀用来放置血块。蠕动泵由1

个支撑血管的定子和3个管轮组成，管轮依此碾压

泵管形成负压，提供动力使得管道中的液体循环流

动，其原理与临床中的血泵相同。当血块经过EIT

传感器截面时，EIT系统采集的截面处电导率发生

较大变化，PC根据电导率的变化判断是否有血块

经过，并控制高速相机拍摄流过EIT传感器横截面

血块的分布情况。高速相机拍摄的图片与EIT成像

结果进行比较，验证EIT的成像结果的可靠性和准

确性。
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Fig. 3　Experimental setup
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2.2　实验方法

静态条件下，往玻璃容器中加入新鲜猪血至没

过传感器电极片。将不同大小的血块置于传感器截

面的不同位置，通过EIT系统分析实验结果。玻璃

容器中只加入新鲜血液并通过EIT系统分析实验结

果作为对照实验。16电极传感器采用相邻激励模

式，共采集得到208个电压数据，并采用Tikhonov

正则化算法进行成像。

为了便于观察实验现象，流动实验中，用PBS

溶液代替猪血作为背景溶液。PBS溶液的 pH值为

7.2~7.4，而人体血液的 pH 值正常范围为 7.35~

7.45，两者较为接近。实验过程中用蒸馏水与PBS

溶液配置混合溶液，使其电导率与血液接近。流动

条件下，血袋中装入配置好的 PBS 溶液。制备好

的血块从三通阀置入，血袋放置在恒温水浴槽中，

保持温度为 37℃。体外心肺机装置正常运行时流

量一般为 75 ml/（kg·min），假设人体重量为 60 kg。

为了模拟体外循环系统的真实情况，设置蠕动泵的

流量为 4.5 L/min 使管道中的溶液循环流动 5 min，

通过EIT系统实时采集传感器截面处的相对电导率

信息，并进行实时成像，当血块经过传感器截面

时，PC控制高速相机对传感器截面进行拍摄。此

外，循环系统中不添加血块作为对照实验。

2.3　实验结果

2.3.1　静态条件下实验结果

静态实验结果如图 4所示，w是血块沿 x方向

最大宽度，l是血块沿 y方向的最大宽度。EIT传感

器检测到血块的存在，成像结果中，蓝色部分为低

电导率部分，红色部分为高电导率部分。由于血块

与猪血之间存在离子交换，高电导率与低电导率之

间存在过渡区域（成像结果中的黄色部分），计算

过程中，将其视为血块的一部分。

为了定量评估传感器的成像效果，计算实物照

片与EIT结果的相对尺寸覆盖率（RCR）：

RCR = CR
CRTrue

(7)

式中，CR表示覆盖率，定义为EIT结果中高电导

率部分像素点数 （nH） 与圆形场域总像素点数

（ntotal）之比：

CR = nH

n total
(8)

相应的，CRTrue为实物照片的相对尺寸覆盖率。

为了计算实物照片的相对尺寸覆盖率，先对实物照

片进行了二值化图像处理，并计算目标物的像      

素点数 （ntarget） 与圆形传感器的像素点数 （ncir）

之比：

CRTrue = n target
ncir

(9)

对于RCR计算结果，值为1表示EIT结果与拍

摄照片精确匹配，而值大于或小于 1 表示高估或

低估。

如图 4 所示，血块的电阻率大于血液的电阻

率。这是由于新鲜猪血中加入了猪血块，猪血块模

拟了血液中红细胞的聚集，导致式（1）中红细胞

的浓度H增大，使得全血的电阻率增大。使用直径

为20 mm的传感器检测直径为3~5 mm的血块，相

对尺寸覆盖率误差 | RCR - 1 | ≤ 0.1，成像表现

较好。

2.3.2　动态条件下实验结果

分别将尺寸为 5 mm 和 3 mm 的血块置于循环

系统中，通过EIT系统采集实验数据，高速相机拍

摄血块流过传感器截面时的照片。实验结果对相对

电导率值进行了归一化的处理。具体归一化处理过

程如下：

Δσ = (ΓTΓ + λI )-1ΓΔU (10)

式（10）是 1.1节求得的电导率变化方程，这

里Δσ表示采集时间内电导率变化的每一帧数据，

ΔU表示电压测量值的变化数据。对电导率作如下

归一化处理：

Δσ͂ = Δσ - Δσmax Δσmax - Δσmin 
(11)

其中，Δσ͂表示归一化后的电导率数据，Δσmax 表示

电导率变化最大值，Δσmin 表示电导率变化最小值。

电导率变化数据 Δσ 的每一帧表示一幅 EIT 图像，

一幅图像中的每一个像素点表示对应位置的电导率

数据，对图像中每一位置的电导率数据进行求和来

表示这一帧的相对电导率，公式如下：

ΔZk = ∑
n = 1

N Δσkn (12)

式中，ΔZk 表示第 k帧的相对电导率之和，N表示

第 k帧图像的总像素点数，Δσkn 表示第 k帧图像中

像素点对应的相对电导率数据。

实验结果如图 5所示。图 5a是将 5 mm血块置

于循环系统中得到的实验结果，图中横坐标是采样

时间 t，纵坐标是相对电导率 Z，采样间隔为       

50 ms，t=7~7.5 s出现了相对电导率迅速上升的几

个散点，从EIT成像结果和高速相机拍摄的照片可

以看出，此时有血块经过了传感器。
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Fig. 4　Experimental results under static conditions

Fig. 5　Experimental results under flow conditions
(a) Results of circulating flow experiments with 5 mm clots. (b) Results of circulating flow experiments with 3 mm clots. (c) Results of control 

experiments.
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图5b是将3 mm血块置于循环系统中得到的实

验结果。t=5~7.5 s时间段出现了相对电导率变化较

大的两个散点，从EIT成像结果和高速相机拍摄的

照片可以看出，此时有血块经过EIT传感器。图中

可以看出，EIT成像系统检测到了血块经过传感器

截面连续运动的两个位置。两个位置的相对电导率

变化值存在略微差别，可能原因是血块距离管壁传

感器的位置不同。

比较图5a和图5b，可以看出5 mm血块经过传

感器时，归一化后的电导率的最大变化约为 200，

3 mm血块经过传感器时，归一化后的电导率最大

变化约为80，说明5 mm的血块对传感器截面的相

对电导率影响更大。图 5c为相同实验条件下，循

环系统中不放入血块得到的对照实验结果。图中没

有出现相对突变的散点。

本实验初步验证了EIT技术在体外循环系统中

血栓检测的可行性。实验过程中，使用猪血块模拟

血栓而并非真实血栓，动态实验中用 PBS 溶液代

替血液作为背景溶液，这与血管中的实际情况不

同，因此在后续的研究中仍需进一步改善。

3　结 论

本文提出了一种基于EIT的体外循环系统血栓

在线检测方法，通过联合仿真的方法验证了小型传

感器用于血栓检测的可行性，并通过实验进行验

证，得到了以下结论。

a. 联合仿真结果表明，传感器的尺寸对成像质

量影响较大。面积比为0.01时，传感器的尺寸与图

像相关系数呈正相关。当目标物越靠近传感器电极

时，传感器的灵敏度更高，表现为图像相关系数的

数值更大。面积比大于0.02时，成像表现较好。

b. 静态实验通过计算 RCR 来定量评估传感器

的成像质量。20 mm传感器检测尺寸为 3~6 mm的

血栓相对尺寸覆盖率误差小于等于 0.1，成像表现

较好。实验结果表明，血液中的血栓会导致局部电

阻率增大。

c. EIT成像技术用于实时检测循环系统中的流

动血栓。当血栓经过传感器截面时，EIT系统成功

重建血栓经过时的图像。

EIT成像技术能够重建血栓经过传感器时的图

像信息，反映血栓的大小和位置。在体外循环系统

血栓在线检测中具有较好的应用前景。
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Graphical abstract

Abstract　 Objective  The online detection of thrombus and visualization are of great importance in the 
extracorporeal circulatory system. In this paper, a noninvasive and online detection method of thrombus in 
extracorporeal circulation based on electrical impedance tomography (EIT) is proposed. Methods  Firstly, this 
paper investigates the effect of sensor size on the imaging performance through joint simulation. Secondly, a 16-
copper electrode EIT sensor with a diameter of 20 mm is designed based on the simulation results, a cyclic flow 
experimental platform is built, and static and cyclic flow experiments are designed. Instead of thrombus, pig 
blood clots of 3-6 mm in size are placed in fresh pig blood samples and image using the Tikhonov regularization 
algorithm. The 3 mm and 5 mm clots are placed in the circulation system, and the images of the size and position 
of the clots in the sensor section are reconstructed by the EIT system and compared with the results taken by the 
high-speed camera. Results  The simulation results show that the image correlation coefficients (IC) are greater 
than 0.06 for the sensor diameters of 20 mm and 30 mm when the target-to-sensor area ratio (AR) is not less than 
0.01, and the imaging effect is well. The static imaging results show that the relative size coverage ratio is less 
than or equal to 0.1. The circulating flow experiments show that the normalized relative conductivity value 
changes of 80 and 200 are detected as the clots pass through the sensor, and the results show that the method is 
capable of detecting clots in the circulatory system. Conclusion  The method has the advantages of real-time and 
noninvasive, and is expected to be applied to the detection of thrombus in vitro.

Key words　 electrical impedance tomography, thrombus online detection, extracorporeal circulation, joint 
simulation  
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