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摘要 目的　本文提出一种面向警察极限训练疲劳检测的电阻抗成像方法，以预防警察极限体能训练中过度劳损造成的肌

肉损伤问题。方法　首先，依据人体无氧运动机理确定了肌肉疲劳的标志性指标——乳酸，证明了针对肌肉乳酸的测量能

够有效反应局部部位的疲劳情况。其次，建立了人体小腿的数值仿真模型，剖分了小腿内部各组织成分结构，确定了乳酸

扩散变化的阶段。然后，比较了3种不同正则化算法下，电阻抗成像（EIT）对乳酸扩散过程的重建效果，选取了后续实验

所使用的正则化方法。最后，进行了模拟乳酸扩散的水槽实验，验证了TK-Noser正则化算法对于复杂成像场域内部目标的

成像能力。结果　仿真结果表明，对于肌肉内部乳酸目标成像，TK-Noser正则化与TV正则化算法取得较好的成像效果并

有效抑制了伪影，平均 ICC/RMSE分别达到了0.754/0.303、0.772/0.320，平均SSIM/PSNR为0.677/61 dB、0.488/60 dB。在乳

酸扩散水槽实验结果中，基于TK-Noser正则化算法的EIT重建结果平均 ICC/SSIM分别达到0.701/0.572。此外，相较于TV

正则化算法，TK-Noser 正则化重建结果极大程度上保留了成像目标的形状结构信息 （SSIM 数值比 TV 正则化结果高出

21.2 %），保证了实验结果的稳定性，突破了电阻抗成像技术对于复杂场域内部乳酸扩散监测的能力。结论　该方法具有实

时便捷非侵入的优点，有望应用于警察肌肉乳酸的动态监测中。
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随着城市化进程的推进及社会矛盾纠纷的增

长，现代化社会治理对警察执法能力和效率都提出

了新的要求。警察的日常专业训练是有效提升综合

执法能力，应对紧急复杂情况的重要途径。警察遇

有极端暴力阻碍执法行为时，会随时进入急性应激

状态［1］。急性应激状态下警察执法行动对骨骼肌

爆发力、协调性和灵活性较其他活动有更高的要

求。这使得参与巡逻盘查、搜捕围捕和竞赛比武的

警察必须承受极限强度训练。骨骼肌是人体运动系

统必不可少的动力部分，在神经系统的支配下，肌

肉收缩牵引骨骼肌产生运动。过度的训练时间与训

练强度会导致人体肌肉组织的快速疲劳，严重情况

下甚至会引起肌肉损伤，威胁受训者的长期健康。

因此，日常训练中如何能够稳步扩大训练效果，而

不过度透支肌肉功能成为了目前研究的重点。随着

信息技术和人工智能的快速发展，运用智能检测等

技术助力评估警察极限体能训练水平和效果成为必

要和可能。

一些研究表明，血乳酸浓度的变化与肌肉疲劳

状态的发展密切相关，可以反应受试者身体劳累、

肌肉功能的状况［2］。通常具有较高乳酸浓度的受

试者在后续训练过程发生肌肉拉伤的概率会大幅增

加［3］。因此针对人体乳酸的监测具有极大的实际

应用价值，能够充分辅助教练对于受训者肌肉疲劳

状态的快速诊断。目前人体血液乳酸浓度作为评价

肌肉疲劳的重要标准之一，已经在运动员肌肉疲劳

检测领域得到了广泛的应用。

目前通常使用动脉血气分析 （arterial blood 
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gases analysis， ABGA）［4］的方法获取血乳酸浓度，

但动脉血液采样需要专业医师进行，为有创检测，

且只能每隔数小时采集1次，无法满足训练过程实

时监测的要求。为实现实时无创测量，Seki 等［5］

提出了一种汗液中乳酸的检测装置，并成功测得了

乳酸阈值（lactate threshold ， LT1）。但是汗液乳

酸浓度对应的肌肉疲劳分级并不清晰，且其可靠性

仍有待评估。Arwani等［6］进一步设计了一种固态

生物标志物原位检测的可拉伸离子电子双层水凝胶

电子器件，能够针对固态汗液进行测量且具有较高

测量稳定性，却无法可视化乳酸位置与体积。为探

究细胞内部乳酸分布，Li等［7］制作了一款高灵敏

度的乳酸传感器，可以跟踪体外和体内乳酸代谢的

瞬时变化，并可视化细胞内乳酸的富集区域，但无

法反应整体部位的乳酸分布与浓度。

电 阻 抗 成 像 （electrical impedance 

tomography， EIT）技术是通过“激励-采集”的模

式注入激励电流并采集相应边界电压，通过计算

EIT 逆问题进而获得场域内部各处电导率分布情

况［8］，具有无创、实时、可视化、可穿戴的特点，

已经在生理测量［9］与疾病评估［10］方面获得了广泛

应用，如肺功能检查［11-12］、体液异常诊断［13］和肿

瘤组织检测［14-15］。在生物组织异常检测及肿瘤边界

识别应用中，Hu等［16］采用生物电阻抗谱断层扫描

（bioelectrical impedance spectroscopy tomography， 

BIST） 方法，设计了一种阵列式的印章传感器，

实现了对舌癌组织的成像定位与良恶分类，证明了

生物阻抗方法在生物组织异常判别上的可行性。

Deng等［17］使用 3D-BIST技术对乳腺肿瘤进行可视

化，确定了乳腺肿瘤的位置、大小、良性和恶性。

在人体体液动态监测方面，王等［18］基于EIT技术

分析了血流速度和血乳酸浓度的电学特性响应，并

成功可视化经皮电刺激神经疗法 （transcutaneous 

electrical stimulation neurotherapy， TENS）后乳酸

的分布结果。Ogawa等［19］使用频差EIT方法测量

了皮下脂肪组织细胞外液中电导率σ的变化，并证

明了 σ 的频率依赖性与细胞外液 （extracellular 

fluid， ECF）中钠离子浓度的变化有关。

本研究通过将EIT技术引入高强度训练下肌肉

乳酸扩散实时检测中，成功实现了对于不同乳酸扩

散阶段的肌肉模型电阻抗测量，并利用图像相关性

系数 （intraclass correlation coefficient， ICC）、均

方根误差（root mean squared error，RMSE）、结构

相 似 性 指 数 度 量 （structural similarity index 

measure， SSIM）以及峰值信噪比（peak signal-to-

noise ratio， PSNR） 评估了基于 TK-Noser 正则化

算法的EIT技术对于复杂大场域内部乳酸目标的成

像能力。

1　肌肉疲劳后人体内部乳酸的循环机理

分析
由于乳酸穿梭循环（Cori循环）的存在，肌肉

内部产生的乳酸在被消耗一部分后，经细胞膜弥散

进入静脉血液中参与人体全身体液循环，经心脏急

速收缩运动消耗部分后，剩余的乳酸离子被转运入

动脉血液进入肝脏及肾脏进行集中代谢，残余部分

再度回流至肌肉组织中。因此，针对特殊训练科

目，如长跑、搏斗等项目，乳酸的全身体液循环存

在明显滞后性，血液乳酸浓度一般低于组织内部乳

酸浓度，因此局部组织乳酸含量相比于血乳酸更能

反映氧气灌注与肌肉疲劳情况［20］。

为验证肌乳酸作为肌肉疲劳指标的可行性，本

文首先阐述了人体乳酸的产生与循环过程［21］。人

体乳酸主要产生于肌肉、红细胞及脑组织内部，在

高强度运动背景下，乳酸主要通过无氧呼吸在肌肉

组织中产生。肌肉的收缩或舒张都需消耗能量，当

细胞供氧不足时，发生糖酵解就产生了乳酸。肌纤

维中速肌拥有更高的糖原产量，因此糖的供应量大

于消耗，部分糖原发生糖酵解产生乳酸；而慢肌中

线粒体较多，有氧呼吸强烈，糖的供给无法满足需

求，从而速肌多余的乳酸就会流向慢肌中消耗；剩

下的乳酸溶液就流入血液中参与后续人体体液循

环。因此针对肌肉乳酸的动态监测，不仅可以反映

整体乳酸循环状况，还能够表示局部部位的疲劳

状态。

2　EIT肌肉疲劳仿真分析

2.1　小腿肌肉模型构建

本文以小腿肌肉检测作为研究目标，参照文献

中小腿生理结构［9］，建立了人体小腿模型 （图

1a）。由于人体小腿内部以腓肠肌、腓骨长肌和胫

骨前肌等肌肉为主的肌群更易发生疲劳［22］，乳酸

堆积情况也更严重，因此本文将图 1 a中的腓肠肌

等划分为M1肌肉隔室，胫骨前肌、指长伸肌和腓

骨长肌等划分为M2肌肉隔室，以综合衡量其在肌

肉疲劳过程中内部的乳酸扩散变化。图 1 b 中

T1~T4 分别为假定的肌肉疲劳过程中 M1 与 M2 肌

肉隔室内乳酸的变化情况［23-24］，分为：正常状态

（T1）、轻度疲劳状态（T2）、中度疲劳状态（T3）
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以及中度疲劳状态（T4）。本文EIT测量电极总数

为 16，呈环状均匀排列布局，所采用的测量模式

为“相邻激励-相邻测量”。

2.2　EIT仿真理论介绍

为研究人体内部电导率分布情况，本文基于麦

克斯韦方程组，使用Comsol数值仿真软件模拟乳

酸扩散过程的可视化，为减少仿真难度，忽略外部

环境、下层组织对于测量电极与皮肤接触界面的影

响，应满足公式如下［25］：

∇ ⋅ D = ρ （1）

∇ × H = J + ∂D
∂t

（2）

J = (σ + jωε) E = σE + jωD （3）

ΔV = S∙Δσ （4）

式中  ∇ 为哈密顿算子，J （A/m2）  为传导电流密

度， E （V/m）  为场强， ε （F/m）为介电常数， 

∆σ （S/m）  为电导率分布变化，∆V （V）是边界

电压变化，S 为测量场域的灵敏度矩阵，D （C/

m2） 为电位移，ρ （C/m3） 为电荷密度，H （A/

m）为磁场强度，Z为阻抗值，V͂ (ω) 为傅里叶变换

后的响应电压，q͂ (ω) 为经傅里叶变化后的电荷值，

j = -1。

由于人体小腿外轮廓是一个不对称的不规则形

状，在经过多路复用循环采样后，距离中心区域相

同距离的位置，其平均电流密度可能并不相同，因

而造成成像能力的强弱，即电流密度更高，电场线

分布更密集的区域成像能力越强；电流密度更低，

电场线分布更稀疏的区域成像能力越弱。因此，为

确定成像算法对于目标的成像能力，本文分析了

Tikhonov、TK-Noser 以及 Total Variation （TV） 三

种正则化算法对于肌肉复杂场域及动态变化目标的

成像效果。

2.3　Tikhonov、TK-Noser及Total Variation正则

化算法对比

由于EIT逆问题具有高度病态性，通常需要加

入正则化项以约束其成像伪影。目前最常使用的是

Tikhonov、TK-Noser以及TV正则化方法。

Tikhonov正则化通过在目标函数中加入罚函数

对高阶特征施加约束的办法来达到使解适定的目

标，并在很大意义上提高了重构图像边缘与背景的

分辨率：

Δσ = (ST ⋅ S + kn ⋅ D)-1 ⋅ ST ⋅ ∆V (5)

TK-Noser 正则化在融合了 Tikhonov 正则化的

优势基础上，加入了一步牛顿法（Noser）的伪影

约束效果：

Δσ = (ST ⋅ S + kt ⋅ I + kn ⋅ D)-1 ⋅ ST ⋅ ∆V (6)

其中，I为单位矩阵，D为对角矩阵，kt、kn为正则

化系数。

TV正则化在保留图像的边缘信息的同时，能

够有效提高成像质量，抑制成像伪影的干扰：

L (Δσ) = 1
2  S∙Δσ - ΔV + λ∙∫Ω ||∇(∆σ ) dx(7)

其中 L (Δσ)为 Δσ 的损失函数，∫Ω ||∇(∆σ ) dx 指在

定义域Ω内对电导率变化Δσ的梯度绝对值进行积

分，即Δσ的全变分值。

此外，小腿肌肉模型中不同组织的仿真介电参

数可由公式（8）、（9）、（10）获得［19］：

D = ε0 E + P （8）

P = D - ε0 E = ε0 (εr - 1)E （9）

εr = D
ε0 E

（10）

其中 P （C/m2）为极化强度，其在生物组织表面

的单位法向量上的分量与极化面电荷密度 σp 相

等， ε0 为真空介电常数，值为 8.853 7×10-12 F/m，

εr 为相对介电常数，具体仿真参数如表1所示。

Fig. 1　Three-dimensional Calf Muscle Modeling
（a）  Calf muscle model & EIT electrode arrangement； （b）  Four 

stages of lactate diffusion.
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3　仿真结果分析

图 2 给出了在不同乳酸扩散阶段下 Tikhonov、

TK-Noser以及TV三种正则化算法的成像结果。其

中第一列为各阶段乳酸扩散的真实图像，第二、

三、四列分别为Tikhonov、TK-Noser、TV正则化

方法下对应的4个阶段重建结果。为分析不同正则

化方法间图像重建效果优劣，使用 ICC与RMSE两

个指标评价了不同阶段的图像重建结果：

ICC = ∑i = 1
n (σ i - σ̄ ) (σ*i - -σ* )

∑i = 1
n (σ i - σ̄ ) 2∑i = 1

n (σ*i - -σ* ) 2
(11)

Table 1　EIT simulation parameter settings

Type

Background

Muscle

Lactate

Conductivity σ [S/m]

0.024

0.341

0.700

Relative permittivity εr [-]

1 085.3

25 909

5 248.2

T 1

ICC/RMSE

T 2

ICC/RMSE

T 3

ICC/RMSE

T 4

ICC/RMSE

Average

ICC/RMSE

Ground Truth

/

Tikhonov

0.543/0.157

0.412/0.298

0.589/0.438

0.674/0.524

0.554/0.354

TK-Noser

0.675/0.191

0.782/0.263

0.765/0.359

0.794/0.400

0.754/0.303

Total Variation

0.693/0.182

0.847/0.225

0.764/0.408

0.786/0.466

0.772/0.320

Fig. 2　Imaging Results of Three Regularization Algorithms under Different Lactate Diffusion Stages
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RMSE = 1
n∑i = 1

n (σ i - σ*i ) (12)

其中σ i 是重建图像内第 i个点的电导率变化，σ̄是

重建图像的平均电导率，σ*i 为图像内第 i个点的电

导率变化真实值，
-
σ* 是真实电导率分布图像的平

均电导率，n为图像内节点数目。

随着乳酸的扩散加剧（T1~T4），重建目标的

体积急剧变大，重建图像的成像位置与形状都有所

偏移和扭曲。但综合来看，TK-Noser及TV正则化

算法，对于乳酸位置定位较为准确，形状重建近似

真实结果，并且有效降低了EIT逆问题图像伪影的

影响，平均 ICC 相较于 Tikhonov 正则化算法，分

别提升了20 %、21.8 %，平均RMSE则分别提升了

14.4 %、9.6 %。

ICC及RMSE数值与重建图像节点的电导率数

值密切相关，对于重建图像的抗噪能力及形状结构

一致性的衡量不足。因此，本文引入了 SSIM 及

PSNR（dB）两个指标：

SSIM = (2μ t μr + L1 ) (2δ tr + L2 )
( μ2t + μ2r + L1 ) ( δ2t + δ2r + L2 ) . (13)

PSNR = 10 log10 ( (2k - 1)2

MSE
). (14)

其 中 t、 r 分 别 代 表 真 实 结 果 与 重 建 结 果 ，

μ t、δ t 分别代表真实结果的平均值和标准差； μr、δr
 分别代表重建结果的平均值和标准差； δ tr 代表真

实结果与重建结果的协方差；L1、 L2是亮度和对比

度的正则化常数，均取为0.005；k为每个像素的比

特数，此处为 8。不同乳酸扩散阶段下 Tikhonov、

TK-Noser以及TV成像结果对应的SSIM及PSNR如

图 3 所示，TK-Noser 与 TV 正则化方法对应的

SSIM比TK正则化的分别高了33.6 %、14.7 %，三

者PSNR基本相同，为60 dB。

分析结果表明，Tikhonov 正则化算法对于成

像区域出现过度平滑现象，颜色梯度过于明显。而

TK-Noser正则化与TV正则化算法具备较好的成像

效果，再充分抑制成像伪影的前提下，成像目标定

位精确，成像形状大致贴合真实结果。因此本文将

进一步在水槽实验中对比两种正则化算法对于腿部

复杂大轮廓的实际成像能力。

Fig. 3　 SSIM and PSNR values for lactate diffusion 
simulation results

Fig.4　Establishment of EIT experimental platform
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4　实验结果分析

4.1　EIT实验平台搭建

本文搭建了乳酸动态变化电阻抗成像平台（图

4），包含水槽模型、环形阵列传感器、硬件采集与

数据处理模块以及上位机图像重建模块。首先建立

人体小腿肌肉三维水槽模型（图1a），模型内部分

为参考背景以及目标肌肉隔室群 M1 和 M2。同时

为简化肌肉乳酸测量情况，本文仅考虑乳酸在M1

及M2肌肉隔室内的动态变化（T1~T4），乳酸溶液

的电导率被设置为人体正常状况下的血液电导率

0.700 S/m。由于差分EIT的特性，前后未发生变化

的区域将被抵消，因此背景的电导率可设置为肌肉

组织的电导率 0.341 S/m。背景区域利用调配电导

率后的琼脂填充，乳酸区域则倒入经调配后的生理

盐水溶液。环形阵列电极由一圈 16个均匀放置于

水槽中央的电极组成，负责施加激励电流并采回边

界电压。硬件采集与数据处理模块包含多路复用与

火龙果硬件两部分，多路复用用于环形电极的交替

激励-采集过程，实验所采用的激励采集模式为

“相邻激励-相邻采集”。火龙果则负责生成激励电

流并对返回的电压数据进行初步预处理。上位机图

像重建模块负责接收硬件模块上传的电压数据，并

通过EIT逆问题算法重建人体肌肉内部乳酸的电导

率分布图像。

4.2　EIT实验结果分析

如图 5 所示，EIT乳酸扩散成像实验结果与目

标物的复杂程度及位置大小密切相关，整体上图像

重建精度随乳酸的扩散增大而上升，以圆弧过渡的

重建结果相较于尖锐过渡的形状具有更高的成像精

度（T3/ICC： 0.813 > T4/ICC： 0.787）。

Truth

TK-Noser

reconstruction

ICC/RMSE：：

Total

variation

reconstruction

ICC/RMSE：

T 1

0.444/0.284

0.523/0.163

T 2

0.746/0.285

0.781/0.245

T 3

0.804/0.299

0.823/0.413

T 4

0.809/0.492

0.766/0.489

Fig. 5　Experimental results of different lactate diffusion stages
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同时，图 6 展示了实验中不同算法下的 SSIM

及PSNR结果。由于实验的测量噪声及EIT成像伪

影的影响，TK-Noser 的重建图像形状发生了一些

扭曲，平均 ICC/RMSE的数值为 0.701/0.340，但保

持了较高的定位精度和形状结构一致性，平均

SSIM 达到 0.572。TV 正则化算法由于自身强去噪

能力，能够保持较少的成像伪影，成像结果平均

ICC/RMSE达到 0.723/0.327，但是感兴趣区域的成

像目标相较于TK-Noser结果也同样受到抑制，因

此整体成像结果较为暗淡，平均结构相似度 SSIM

仅为 0.360，较之TK-Noser结果降低了 21.2 %。这

是由于TV正则化算法在复杂多目标不规则成像过

程中过于强调边缘特征从而导致成像区域过度平

滑，而TK-Noser算法融合了Noser正则化对于过度

平滑的抑制效果，能够在低噪声情况下准确重建目

标形状与位置。

综上所述，TK-Noser 正则化算法在保持较好

的 ICC/RMSE指标前提下，对于人体复杂乳酸成像

目标拥有较好的成像能力，表明基于TK-Noser正

则化方法的EIT技术可以对不同复杂情况的乳酸扩

散展开有效监测。

5　总结

本文提出了一种面向警察极限训练过程中肌肉

内部乳酸变化的可视化方法，以有效评估受训者肌

肉疲劳程度。首先，分析了人体肌肉疲劳状态下乳

酸的循环变化情况，证明了乳酸作为特异性标志物

能够反映受试者肌肉状态变化。其次，使用数值仿

真方法，研究了Tikhonov、TK-Noser以及TV三种

正则化方法对于复杂大场域内部动态变化目标的成

像精度，其中使用TK-Noser与TV正则化算法的重

建结果平均 ICC 分别取得了 0.754/0.772，SSIM 为

0.677/0.488。最后建立了乳酸扩散的EIT检测实验

平台。实验结果表明，基于TK-Noser正则化算法

的EIT技术有望用于人体肌肉内部乳酸的实时可视

化监测中，其实际成像结果的平均 ICC 为 0.701，

对于成像目标的SSIM可达0.572。
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A Muscle Fatigue Assessment Method of Electrical Impedance Tomography for 
Police Extreme Training Based on TK-Noser Regularization Algorithm*

LIU Tao1,2), SHI Shu-Sheng1)**, LIU Jun-Feng2), LIU Kai3), YAO Jia-Feng3)

(1)College of Sports Science, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China; 
2)Tactical Command Department , Jiangsu Police Institute, Nanjing 210031, China; 

3)College of Electrical and Mechanical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China)

Graphical abstract

Abstract　 Purpose  This study proposes a fatigue detection method for police extreme training based on 

electrical impedance imaging technology to prevent muscle damage caused by overstrain during intense physical 

training. Methods  First, based on the mechanism of human anaerobic exercise, lactic acid was identified as a 

key indicator of muscle fatigue, demonstrating that measuring muscle lactic acid effectively reflects localized 

fatigue. Second, a numerical simulation model of the human calf was established, and the internal tissue structure 

of the calf was analyzed to determine the stages of lactic acid diffusion and change. Then, the reconstruction 

performance of electrical impedance tomography (EIT) in visualizing lactic acid diffusion was compared under 

three different regularization algorithms, and the most suitable regularization method for subsequent experiments 

was selected. Finally, a controlled experiment simulating lactate diffusion was conducted to verify the imaging 

capability of the TK-Noser regularization algorithm in complex imaging fields. Results  Simulation results 

indicate that both the TK-Noser and TV regularization algorithms achieve superior imaging performance, 

effectively suppressing artifacts in the visualization of lactic acid diffusion inside muscle tissue. The average ICC/

RMSE values reached 0.754/0.303 and 0.772/0.320, respectively, while the average SSIM/PSNR values were 

0.677/61 dB and 0.488/60 dB, respectively. In the lactate diffusion experiment, the average ICC/SSIM of the EIT 

reconstruction results based on the TK-Noser regularization algorithm reached 0.701 and 0.572, respectively. 

Additionally, compared with the TV regularization algorithm, the TK-Noser algorithm better preserved the shape 
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and structural integrity of the imaging target, with an SSIM value 21.2% higher than that of the TV regularization 

results. This enhancement ensures the stability of the experimental results and significantly improves the 

capability of electrical impedance imaging technology in monitoring lactate diffusion within complex fields.

Conclusion  The proposed method offers real-time convenience and non-invasiveness, making it a promising 

approach for dynamic monitoring of muscle lactate levels in police officers during extreme physical training.

Purpose This study proposes a fatigue detection method for police extreme training based on electrical impedance 

imaging technology to prevent muscle damage caused by overstrain during intense physical training.

Key words　 electrical impedance tomography (EIT), fatigue mechanism, regularization algorithms, lactate 

diffusion monitoring
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