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摘要 目的　采用电阻抗成像（electrical impedance tomography，EIT）方法研究神经肌肉电刺激（neuromuscular electrical 

stimulation，NMES）下小腿肌肉的电学特性，旨在将EIT作为一种长期监测方法，从而可视化NMES训练对人类小腿肌肉

的训练效果。方法　16 名实验对象被随机分配到对照组 （control group，CG，n=8） 和最佳电压强度的 NMES 训练组

（optimal voltage intensity training group，OG，n=8）。对照组保持正常生活方式并不进行NMES和其他的肌肉训练；NMES

训练组中使用商业NMES设备对实验对象右小腿进行23 min的NMES训练，每周3次，为期5周。应用EIT测量在每周一训

练开始前的电导率分布。并且采用生物电阻抗分析（bioelectrical impedance analysis，BIA）方法测量右腿细胞外含水量与身

体总含水量的比率（ECW/TBW） βrl，及身体总含水量（TBW） τ。为了量化NMES在肌肉训练过程中的作用，使用配对样

本 t检验分析EIT重建图像的空间平均电导率<σ>和BIA测量的βrl、τ。结果　对照组实验对象，右小腿肌肉电学特性及右腿

细胞外液体积及身体总含水量与第1周无明显变化。然而，NMES训练组实验对象，右小腿肌肉M1肌肉隔室空间平均电导

率<σ>M1及右腿细胞外液体积βrl与第1周相比有相同的增长趋势。结论　连续5周的EIT测量结果显示，NMES训练引起被

刺激肌肉隔室空间平均电导率<σ>M1的增加，且第2周<σw2>M1增加最为明显，之后第3、4、5周相较于上一周均有增加但幅

度明显小于第2周，这意味着肌肉纤维体积在第2周已发生明显增加，发生肌浆肥大现象，之后受试者逐渐适应NMES训

练，肌肉生理响应变慢但仍在持续增长。因此，EIT能够作为一种长期监测方法有效评估NMES训练增加人类小腿肌肉纤维

体积的效果。
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神 经 肌 肉 电 刺 激 （neuromuscular electrical 

stimulation，NMES）已成为现代体育锻炼的重要

方式之一，可以被认为是主动运动的代替方案，其

不需要受试者合作［1］。NMES能够使运动神经纤维

产生兴奋，兴奋传导至肌肉，从而引起肌纤维收

缩［2］，即使在较低的刺激强度下 NMES 也能迅速

募集收缩肌肉纤维。为了实现长期监测并评估

NMES的有效性，在使用NMES训练前和训练后应

长期监测人体肌肉的电学信号，因为该电学信号直

接反映了肌肉活动的生理特性［3］。此外，使用不

同受试者肌肉电学特性有明显差异［4］，这与肌肉

细胞外液体积具有良好的相关性［5］。

通常，测量评估 NMES 对肌肉的训练效果有

以 下 方 法 。 a. 表 面 肌 电 图 （surface 

electromyography，sEMG）作为一种“被动”测量

方法，其基本原理是记录电极下方人体骨骼肌中运

动单位电位产生的肌电信号。sEMG的时频特性定

量地反映了肌肉的功能状态、肌肉群的协调性和肌

肉的力量［6］。sEMG方法已经应用于许多领域，包

括手势识别以及踩踏或步行分析［7-9］。b. 计算机断

层扫描（computed tomography，CT）、磁共振成像

（magnetic resonance imaging，MRI） 和超声成像

（ultrasonic imaging，UI）。CT具有很好的肌肉形状

图像分辨率，能够准确、清晰地区分人小腿成像中

的肌肉、脂肪和骨骼。MRI是使用氧合［10］或收缩

成像［11］提供肌肉结构和功能信息的工具。MRI能

够准确反映NMES对肌肉的训练效果［12］。UI用于
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检测肌肉厚度、肌肉纤维羽状角和肌肉束活动的变

化，已经被广泛用于研究肌肉的生理特性［13］。

然而，NMES训练对肌肉效果的监测所有常规

检测方法都有缺点。sEMG受到“噪音”的过度影

响，无法专注于感应特定肌肉的募集［14］。长期且

定期进行高强度阻力训练会增加人体骨骼肌的横截

面积，肌肉会发生明显的形态学变化。因此，传统

成像检测方法能够通过对肌肉形态学变化的检测来

评估NMES训练对肌肉的效果，但传统成像检测方

法设备体积较大无法携带，且价格高昂，无法实现

在家或者床旁的长期监测。然而，NMES下人体肌

肉人体骨骼肌的电特性分布会发生了变化［15］，在

这种情况下，我们提出了一种方法，电阻抗成像

（electrical impedance tomography，EIT） 技术解决

了上述缺陷，成为一种通过监测在长期NMES训练

下不同肌肉响应隔室电学特性来评估NMES对肌肉

训练效果的新颖技术。

EIT是一种利用观察区域内物质阻抗分布进行

成像的技术［16］。由于生物体不同组织在不同的生

理、病理状态下具有不同的电阻抗特性，采用各种

激励模式，对人体施加安全驱动电流/电压，通过

生物组织在安全激发下测量响应信息，重建人体内

部的电阻抗分布图像［17］。基于这一原理，生物电

阻抗断层成像技术发展为一种非侵入性，安全无辐

射，响应速度快、廉价的可视化方法［18］。当人体

骨骼肌在NMES训练下发生电学特性分布变化时，

EIT可以检测到改变化并通过可视化的方法直观的

展示。

本文采用已开发的EIT系统对使用NMES训练

小腿后侧肌肉的效果进行可视化和定量化分析，旨

在将 EIT 作为一种长期监测方法，从而可视化

NMES训练对人类小腿肌肉的训练效果。首先，将

EIT应用于对右小腿NMES训练前和 5周每周 3次

后的电导率分布进行成像，以得到EIT重建图像。

然后，通过比较EIT重建图像肌肉被刺激隔室的空

间平均电导率<σ>和生物电阻抗分析（bioelectrical 

impedance analysis，BIA）方法所测得的右腿组织

细胞外含水量比率βrl，验证EIT重构图像的电导率

分布 σ。最后，通过配对样本 t检验评估NMES的

有效性，并且讨论在NMES训练肌肉电学特性变化

的生理原因。

1　仪器与方法

1.1　实验仪器

EIT方法使用电传感器收集材料内部电特性的

分布信息，电信号用作数据传输和处理的载体，适

当的图像重建算法用于重建对象电特性的空间分

布。EIT系统通常分为 3个单元（图 1）。a. 传感器

阵列，使用了 16个电极可穿戴式传感器。物理场

分布信息被转换为电信号，即根据物理场电特性的

变化获得测量值。b. 数据采集和处理单元，它使用

多路复用器和阻抗分析仪 （IM3570，HIOKI，日

本）。该单元用于收集传感器处理数据。c. 图像重

建单元（安装 Phython 软件的个人计算机），该单

元从测量信号重建物理场参数分布。在实际测量

中，正弦电流的幅值设置为 1 mA［19］，并且选择

1kHz频率关注于细胞外液，因为低频电流仅穿透

细胞间质［20-21］。本研究采用的阻抗分析仪的阻抗测

量精度为±0.08%，激励频率范围为4 Hz~5 MHz。

IM3570

HcLcHpLp

Impedance analyzer

Multiplexer

16 Electrodes

wearable sensor 
PC

Hc

Lc

Hp
Lp

GND

EIT electrodes 

Fig. 1　Electrical impedance tomography （EIT） system
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1.2　实验方法

1.2.1　实验对象和道德规范

根据千叶大学（Chiba University）人体实验伦

理道德规范，所有受试者在获得详细解释后，均已

签署研究的书面知情同意书，已了解参与有关的目

的、潜在利益和风险。所有研究程序均根据赫尔辛

基宣言和千叶大学研究道德规范进行，并得到千叶

大学人体实验委员会的批准。16名健康的年轻男

性自愿参加此实验，实验对象的基本信息如表1所

示。所有受试者均无任何肌肉骨骼或神经系统疾病

史，并在3个月内无额外的肌肉训练和体育运动。

1.2.2　实验过程

这项研究的实验方案如图2所示，每个实验周

期为1周，重复5周。16名实验对象被随机分配到

对照组（control group，CG，n=8）和最佳电压强

度 NMES 训练组 （optimal voltage intensity training 

group，OG，n=8）。对照组保持正常生活方式并不

进行NMES和其他的肌肉训练；NMES训练组中使

用商业 NMES 设备进行 23 min 的 NMES 训练，每

周 3 次，为期 5 周。NMES 硅胶电极的位置如图 3

中左图所示，该电极直接与受试者的皮肤接触。该

NMES设备有一个不同的电压值，但使用恒定的控

制电流，即 8 mA。刺激周期规则是 4 s 刺激，4 s

Table 1　The information of experimental subjects

Subjects

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

Gender

Male

Male

Male

Male

Male

Male

Male

Male

Male

Male

Male

Male

Male

Male

Male

Male

Age/years

25

33

36

29

35

22

33

35

31

21

30

35

24

31

22

21

Hight/cm

175

176

173

175

168

170

172

164

163

162

181

165

176

180

163

176

Body mass/kg

73.7

61.4

73.3

73.0

74.0

80.0

72.6

69.5

64.3

48.5

99.8

79.9

79.6

63.4

52.8

54.0

BMI/(kg·m-2)

24.1

19.8

24.5

23.8

26.2

27.7

24.5

25.8

24.2

18.4

30.5

24.7

25.7

19.6

19.6

17.4

Right leg lean mass/kg

9.88

8.85

9.15

9.61

8.73

9.44

8.74

7.67

7.09

6.45

11.41

10.02

9.39

9.47

7.14

9.26

Fig. 2　Human calf long-term experiment protocol
The specific steps in experimental protocol by using EIT (i), BIA (ii), and NMES (iii).
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停顿，刺激频率为 20 Hz。在OG中，根据以前的

研究计算的最佳电压强度被用来训练受试者的右小

腿［5］。在所有的实验步骤中，受试者都以坐姿进

行测量。

第 1 天，首先在 NMES 训练前进行 EIT 测量，

重建人体右小腿的电导率分布图像σ。图 4显示了

可穿戴式传感器的16个电极的位置和分布。然后，

用 BIA 测量右腿的细胞外含水量（ECW）与身体

总含水量（TBW）的比率βrl （βrl
 =ECW/TBW），以

获取每次EIT测量期间小腿组织水分含量的变化，

该变化与小腿电导率变化有关，测量身体总含水量

（TBW） τ，TBW随着瘦体重的增加而增加，这是

由于肌肉大约 73% 是水份。最后，用 NMES 训练

受试者的小腿肌肉23 min。

第 2天和第 4天，没有实验安排。要求实验对

象在日常饮食中摄入适量的蛋白质。

第 3天和第 5天，只进行NMES训练。实验对

象的小腿肌肉受到NMES的刺激，持续23 min。

在CG中，除了不使用NMES训练受试者的小

腿肌肉外，实验方案与OG的实验方案相同。

从阻抗Z重建电导率分布图像σ的图像重建算

法使用高斯-牛顿方法［15］，表示为：

σ = JT∆Z - (JTJ + μI) -1JT∆Z （1）

其中 J是雅可比矩阵，JT是雅可比矩阵的转置。μ是

超参数。ΔZ = [ ΔZ1，…，ΔZm，…ΔZM ] ϵℜM，是频

差EIT中高频 f2 = 1 kHz注入电流下的一个测量阻抗

Zf2和低频 f1 = 500 Hz注入电流下的另一个测量阻抗

Zf1之间的阻抗差［22］，其表示方法为：

∆Zm = Z f2
m - Z f1

m

Z f1
m

（2）

为了定量的评估肌肉电导率分布的变化，空间

Fig. 3　The electrode locations for NMES and structure of calf muscle compartments

Fig. 4　EIT sensor location and electrode distribution
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平均电导率<σ>被定义为：

σ = ∑n = N
n = 1 σn /N （3）

1.3　数据分析和处理

根据之前的研究，运动训练后小腿肌肉隔室的

空间平均电导率<σ>发生了变化，因此EIT重建图

像中的肌肉层色深也发生了变化。在 NMES 刺激

下，有两个小腿肌肉隔室的电学响应明显，分别表

示为由腓肠肌组成的M1隔室和由胫前肌、趾长伸

肌，及腓骨长肌组成的M2隔室，如图 3中右图所

示。NMES主要覆盖在M1肌肉隔室，M1被认为主

要参与腿部肌肉的快速募集，因为它以白肌纤维

（II 型快肌） 为主［23］。M1 （腓肠肌） 被收缩的同

时，小腿前部M2肌肉隔室的肌肉被拉伸，M1与M2

属于拮抗肌肉对，因此M2肌肉隔室在NMES刺激

下发生的电学响应是由于肌肉机械运动产生，由于

本研究的目的是可视化 NMES 训练对人类小腿肌

肉的训练效果，因此下面的研究重点评估了M1区

间的电导率分布。所有数据均以组内所有受试者的

平均值和标准差表示。为了长期使用 NMES 对人

类小腿肌肉的训练效果，将配对样本 t检验应用于

空间平均电导率<σ>，ECW/TBW比率值 βrl，以及

身体总含水量 （TBW） τ，显著性水平设定为 a=

0.05。使用 SPSS 软件（版本 25.0）的描述性统计

功能来检验实验数据的正态分布，表 2 显示了

Shapiro-wilk 检验和 Kolmogorov-smirnow 检验的结

果。在 α=0.05，P>0.05 的检验水平下，不拒绝无

效假设。因此，可以认为实验数据服从正态分布。

2　结 果

2.1　对照组实验结果

表3显示了由公式（1）和（2）得到的对照组

（CG） 8名受试者右小腿的电导率分布图像 σ。在

不同受试者的实验中，肌肉层在重建图像中很好地

被识别。尽管使用所提出方法仍在不同的受试者中

观察到一些噪音，但是观察到EIT能够清楚检测到

小腿肌肉隔室的电学特性在对照组5周的测量中无

明显变化。

Table 3　Conductivity distribution images σ in control group

Subject 1

Subject 2

Subject 3

Subject 4

σw1 σw2 σw3 σw4 σw5

Table 2　The results of Shapiro-Wilk test and Kolmogo⁃
rov-Smirnov test

Week

1

2

3

4

5

Item

<σ>M1

<σ>M1

<σ>M1

<σ>M1

<σ>M1

df

16

16

16

16

16

Shapiro-Wilk

Statistic

0.160

0.158

0.158

0.122

0.146

Sig.

0.200

0.200

0.200

0.200

0.200

Kolmogorov-Smirnov

Statistic

0.919

0.926

0.947

0.952

0.942

Sig.

0.160

0.210

0.451

0.527

0.369
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Subject 5

Subject 6

Subject 7

Subject 8

Continued to Table 3

σw1 σw2 σw3 σw4 σw5

w, week.

图 5a中的实色条形图显示了在CG组 5周的监

测中右小腿M1肌肉隔室的空间平均电导率<σ>M1。

M1的空间平均电导率从第1周的<σw1>M1=0.155到第

5 周的<σw5>M1=0.154 （n=8，P>0.05） 没有明显变

化。图 5b 中的实色条形图显示了用生物电阻抗

（Inbody S10，InBody Co.，Ltd，韩国） 方法测量

所得右腿的细胞外含水量（ECW）与身体总含水

量 （TBW） 的比率 （ECW/TBW） βrl。ECW/TBW

从第 1 周的 β w1
rl =0.375 到 β w5

rl =0.375 （n=8，P>0.05）

没有明显变化。图 5b中的实线图显示了用BIA方

法测量所得的身体总含水量 （TBW） τ。第 5 周

TBW 值 τw5=39.62 L 与第 1 周的 TBW 值 τw1=39.81 L

相比无明显变化（n=8，P>0.05）。

1 2 3 4 5
0.35

0.36

0.37

0.38

0.39

0.40

0.41

0.42

0.43

0

10

20
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group (CG) during 5 experimental weeks

(a) The spatial-mean conductivity <σ>M1; (b) the ECW/TBW ratio βrl of right leg, and total body water (TBW) τ. *P<0.05, **P<0.01.
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2.2　NMES训练组实验结果

表 4显示了由公式（1）和（2）得到的OG组

8 名受试者右小腿的电导率分布图像 σ，通过 EIT

检测在5周NMES训练中8名受试者小腿肌肉电学

特性的变化。表4显示使用EIT方法对于检测小腿

骨骼肌在 NMES 训练下引起的小腿肌肉电学特性

变化的检测具有令人满意的结果。电导率图像显

示，在使用NMES训练右小腿肌肉的第2周电导率

发生显著增加，随后第3、4、5周仍有增加，但变

化并不明显。

Table 4　Conductivity distribution images σ in optimal voltage intensity training group

Subject 9

Subject 10

Subject 11

Subject 12

Subject 13

Subject 14

Subject 15

Subject 16

σw1 σw2 σw3 σw4 σw5

w, week.
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图6a中的实色条形图显示了NMES训练组5周

内右小腿M1肌肉隔室的空间平均电导率<σ>M1的变

化趋势。M1的空间平均电导率从第 1周的<σw1>M1=

0.159 明显增加到第 5 周的<σw5>M1=0.248 （n=8，     

P<0.01）。图6b中的点状彩条图显示了用BIA方法

测量所得右腿的细胞外含水量（ECW）与身体总

含水量 （TBW） 的比率 （ECW/TBW） βrl，ECW/

TBW 也有增加趋势，从第 1 周的 β w1
rl =0.365 到 β w5

rl =

0.378（n=8，P＜0.01）。图6b中的点线图显示了用

BIA 方法测量所得的身体总含水量（TBW）。第 5

周 TBW 值 τw5=42.22 L 与第一周的 TBW 值 τw1= 

42.25 L相比无明显变化（n=8，P>0.05）。

3　讨 论

一般来说，有两个原因用于研究NMES训练下

人类肌肉组织的生理响应，即肌肉收缩的“血液动

力学”原因和肌肉收缩的“新陈代谢”原因［24］。

在肌肉收缩的“血液动力学”原因中，一般的

概念是，肌肉收缩会压缩骨骼肌中的血管（尤其是

静脉），而松弛会引起吸力或束缚。这种现象称为

肌肉泵，它使血管以允许血流速度急剧上升的方式

打开［25］。当骨骼肌有规律地收缩时发生的充血是

正常哺乳动物组织中最大的灌注增加之一［26］，肌

肉充血通常用于确定目标训练肌肉是否得到有效训

练。已经认识到在肌肉收缩期间骨骼肌的血流量急

剧增加［27］。而且，运动过程中的血流量增加仅限

于收缩肌肉，这直接作用于给定肌肉群内被募集的

纤维［28］。Currier等［29］在NMES下进行了一项血流

研究，当电刺激施加于人的小腿肌肉组织时，他们

发现，在电刺激的第1分钟血流量便增加，并在随

后的刺激中保持相对稳定的水平。

另一方面，是肌肉收缩的“新陈代谢”原因。

肌浆肥大的主要成因是无氧代谢机制，NMES快速

招募目标肌肉，会给代谢带来很大压力，而随着肌

纤维增大，尤其是又不怎么做有氧训练的情况下，

线粒体密度会降低，而且由于肌肉横断面面积增

大，氧气扩散也会变慢一点，从而导致有氧代谢效

率降低［30］。因此，肌纤维随着自身的增长，会越

来越依赖于无氧代谢，产生与无氧代谢更相关的蛋

白质，而这些蛋白质会将水分带入细胞，从而使得

肌浆扩大。

本研究发现， CG组实验对象保持正常生活状

态，在实验期间无任何体育锻炼，其右小腿肌肉电

学特性及右腿细胞外液体积及身体总含水量与第1

周无明显变化（图5）。然而，OG组实验对象在实

验期间每周一、三、五使用 NMES 训练右小腿肌

肉，其右小腿肌肉 M1 肌肉隔室空间平均电导率    

 <σ>M1及右腿细胞外液体积 βrl与第 1周相比有相同

的增长趋势，而身体总含水量与第1周无明显变化

（图6）。综上所述，连续5周的EIT测量结果显示，

NMES 训练引起被刺激肌肉隔室空间平均电导率  

 <σ>M1的增加，且第 2周<σw2>M1增加最为明显，之

后第3、4、5周相较于上一周均有增加但增加幅度

明显小于第 2周，这意味着肌肉纤维体积在第 2周

已发生明显增加，发生肌浆肥大现象，之后受试者

逐渐适应NMES训练，肌肉生理响应变慢但仍在持
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续增长。因此，EIT能够作为一种长期监测方法有

效的评估 NMES 训练增加人类小腿肌肉纤维体积

的效果。

4　结 论

通过EIT检测NMES下人类小腿肌肉的电学特

性变化，被刺激肌肉隔室在重建图像中很好地被识

别，因此EIT方法对于检测人类小腿肌肉在NMES

下收缩所引起的电学特性及生理响应具有令人满意

的结果。使用配对样本 t检验方法对小腿M1肌肉隔

室连续 5周测量的空间平均电导率<σ>M1和右腿细

胞外液比例 （ECW/TBW） βrl 进行分析，结果表

明，对照组实验对象右小腿肌肉电学特性及右腿细

胞外液体积及身体总含水量与第 1周无明显变化。

与对照组相比，NMES训练组实验对象连续5周的

EIT测量结果显示，NMES训练引起被刺激肌肉隔

室空间平均电导率<σ>M1的增加，且第 2周<σw2>M1

增加最为明显，之后第3、4、5周相较于上一周均

有增加但幅度明显小于第2周，这意味着肌肉纤维

体积在第 2 周已发生明显增加，发生肌浆肥大现

象，之后受试者逐渐适应 NMES 训练，肌肉生理

响应变慢但仍在持续增长。本研究提出EIT能够作

为一种长期监测方法有效的评估 NMES 训练增加

人类小腿肌肉纤维体积的效果。
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Electrical Characteristics of Calf Muscles Under Neuromuscular Electrical 
Stimulation*

SUN Bo1,2), Panji Nursetia Darma2), ZHANG Quan-Cheng3), YAO Jia-Feng4)**

(1)School of Mechanical and Precision Instrument Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China; 
2)Department of Mechanical Engineering, Chiba University, Chiba 263-0022, Japan; 
3)Department of Physical Education, Xi’an Shiyou University, Xi’an 710065, China;

4)College of Mechanical & Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China)

Abstract　Objective  Electrical impedance tomography (EIT) was applied to study the electrical characteristics 

of human calf muscles under neuromuscular electrical stimulation (NMES), with the objective of using EIT as a 

long-term monitoring method to visualize the effectiveness of NMES training on human calf muscles.      

Methods  Sixteen subjects were randomly assigned to a control group (CG, n=8), which kept a normal lifestyle 

and without NMES or other muscle training; an optimal voltage intensity training group (OG, n=8), in which     

23 min of NMES training was performed on the right calf using commercial NMES equipment 3 times a week for 

5 weeks. EIT was applied to obtain the conductivity distribution before the start of each training cycle on Monday. 

Bioelectrical impedance analysis (BIA) was also used to measure the extracellular volume ratio (ECW/TBW) βrl 

in the right leg. Results  In the CG, subjects showed no significant differences in the electrical characteristics of 

right calf muscle and in the extracellular volume of right calf compared to the first week. However, in the OG, 

subjects showed the same tendency of increase in the spatial-mean conductivity < σ >M1 of right calf muscle 

M1 muscle compartment and βrl of right leg compared to the first week. Conclusion  NMES training caused an 

increase in the stimulated muscle compartment spatial-mean conductivity <σ>M1, with the most dramatic increase 

in <σw2>M1 of second week, followed by an increase in the third, fourth and fifth weeks compared to the previous 

week with less growth rate. This implies that a significant increase in muscle fiber volume and sarcoplasmic 

hypertrophy occurred in the second week, after which the subjects gradually adapted to NMES training and the 

physiological response of the muscle slowed but continued to grow.

Key words　 electrical impedance tomography (EIT), neuromuscular electrical stimulation (NMES), long-term 

monitoring, muscle extracellular volume, muscle fiber volume, sarcoplasmic hypertrophy
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