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摘要 目的　脂肪浸润已被证明与肌肉质量下降以及多种肌肉疾病密切相关。本研究提出一种基于相位角电阻抗成像

（phase-angle electrical impedance tomography，ΦEIT）的方法，用于可视化肌肉脂肪浸润引起的肌肉电学特性响应，旨在为

肌肉质量退化的早期无创检测提供新的技术手段。方法　本研究分为两部分。第一，构建实验室猪肉模型，通过向不同肌

肉隔室分别注入 1 ml和 2 ml乳化脂肪溶液模拟不同程度的脂肪浸润，利用ΦEIT重建相位角图像；第二，开展人体实验，

招募两个年龄段（20~25 岁、26~30 岁）的健康受试者（n=8），通过生物电阻抗分析法（bioelectrical impedance analysis，

BIA）测量左、右腿脂肪含量百分比ηfat，并使用ΦEIT对左、右小腿进行相位角图像重建，进一步分析全局平均相位角ΦM

及各肌肉隔室空间平均相位角ΦMi与脂肪浸润之间的关系。结果　实验室猪肉模型中，图像灰度值随的猪肉内脂率Pi增加而

升高，ΦM呈下降趋势。人体实验结果表明，全局平均相位角随脂肪含量百分比 ηfat的增加而降低。此外，M2 （比目鱼肌）

隔室对脂肪浸润最为敏感，M2 （比目鱼肌）、M3 （胫骨后肌和趾长屈肌）和M4 （胫骨前肌、趾长伸肌和腓骨长肌）隔室的

空间平均相位角ΦMi均显示出明显的组间差异。结论　ΦEIT成像能够有效区分不同程度的脂肪浸润，特别是在深层、体积

小或位置特殊的肌肉中表现出较高的敏感性，证明该方法在局部肌肉质量监测及早期无创诊断中的应用潜力。
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肌肉质量的下降与日常功能障碍、肌肉减退以

及多种代谢性疾病的发生密切相关，已成为近年来

研究的热点方向［1-3］。肌肉内脂肪 （intramuscular 

adipose tissue，IMAT） 是由脂肪组织向骨骼肌内

部迁移形成的，其在组织中异常沉积被称为脂肪浸

润（fat infiltration，FI）［4-5］。脂肪浸润不仅会影响

肌肉功能，还与肥胖、糖尿病、衰老等代谢性疾病

密切相关［6-8］。

目前，脂肪浸润的检测方法主要有肌肉活检、

磁共振成像 （magnetic resonance imaging，MRI）、

计算机断层扫描（computed tomography，CT） 和

定量超声（quantitative ultrasound，QUS）。肌肉活

检虽然能够在组织层面提供精细结构信息，但为侵

入性操作，存在操作复杂、周期长及创伤风险等问

题［9］。MRI具备无辐射、软组织成像清晰等优势，

但缺乏对肌肉密度的定量能力，且成本较高、普及

率有限［10-11］。CT可对皮下脂肪与肌间脂肪进行区

分，并支持三维重建，但受限于高成本与辐射暴

露［9］。QUS具备便携、低成本等特点，可用于评

估肌肉厚度与回声特征，但易受操作者经验

影响［12］。

生 物 电 阻 抗 分 析 （bioelectrical impedance 

analysis，BIA）作为一种无创、快速的检测方法，

广泛用于肌肉质量评估。相位角 （phase angle，

PhA，Φ）作为BIA中表征细胞结构与功能的重要

参数，可反映细胞膜电阻与细胞外液电抗的相对关

∗ 南 京 医 科 大 学 附 属 江 宁 医 院 医 工 融 合 实 验 室 开 放 课 题

（JNYYZXKY202320） 和陕西省重点研发计划 （2025GH-YBXM-

007）资助项目。

∗∗ 通讯联系人。

Tel： 13851959264， E-mail： 447173103@qq.com

收稿日期： 2025-05-19， 接受日期： 2025-06-30

PIBB Onlin
e Firs

t 

PIBB Onlin
e Firs

t 

PIBB Onlin
e Firs

t



·2· XXXX；XX（XX）生物化学与生物物理进展  Prog. Biochem. Biophys.

系［13-14］。研究表明，相位角较低通常与肌质差、衰

弱、跌倒风险增高等现象相关联［15-16］，而相位角较

高代表肌质量良好，多出现在年轻人或运动员群体

中［17］。然而，BIA 获取的是整体性指标，无法实

现对局部肌肉区域脂肪浸润程度的定量评估［17-19］，

限制了其在局部肌肉健康监测中的应用。

近年来，电阻抗成像 （electrical impedance 

tomography，EIT）技术因其具有无创、便捷、无

辐射和成像速度快等优点，成为肌肉功能状态监测

的有力工具［20-21］。已有研究表明，EIT结合机器学

习算法可有效区分健康与受损肌肉，准确率可

98%［22］。针对EIT普遍面临的水分状态干扰问题，

Clark等［23］向肌肉施以微弱的多频电流，有效消除

了水分状态对EIT骨骼肌评估的影响，从而提高了

肌肉健康评估的可靠性。此外，Guo等［24］通过设

计新型微创探头，成功将EIT的成像算法应用于微

创手术中的术中组织检测。这一系列的应用和发

现，都展示了EIT在生物医学领域的潜在价值和应

用前景，也为进一步研究和开发相关技术提供了重

要的参考依据［21， 25］。尽管EIT在肌肉检测方面已

经取得了很多进展，但是传统EIT方法在应用于脂

肪浸润检测时存在两方面挑战：缺乏对脂肪浸润与

电学特性之间关联的量化分析；常采用整体区域建

模，忽略对局部肌肉结构和异质性变化的识别

能力。

传统EIT主要生成电导率或阻抗分布的空间图

像，虽然能反映肌肉电学特性变化，但是电导率或

阻抗不能直接关联肌肉功能或质量指标［13-15］。此

外，相较于电导率和阻抗，相位角对肌内脂肪和纤

维组织增加（肌肉质量恶化）的灵敏度和特异化程

度更高［4， 13］。因此本研究提出一种基于相位角电

阻 抗 成 像 （phase-angle electrical impedance 

tomography，ΦEIT） 算法，旨在定量评估肌肉脂

肪浸润的同时，增强对局部肌肉隔室电学特性变化

的响应能力。本研究通过对实验室猪肉模型与人体

实验相结合，利用ΦEIT重建不同肌肉隔室的相位

角图像，并引入全局平均相位角ΦM与各肌肉隔室

的平均相位角ΦMi两种指标，探索其与脂肪含量百

分比 ηfat之间的响应关系，为肌肉质量退化的早期

检测提供一种新的高效、非侵入式方法。

1　材料与方法

1.1　肌肉相位角电阻抗成像算法

本研究提出一种基于ΦEIT的方法，旨在通过

测量肌肉组织的阻抗特性，推导其电导率（σ）和

介电常数（ε），获得肌肉相位角（Φ），进而重建

肌肉截面的相位角分布图像Φmuscle，以评估不同程

度的脂肪浸润。以小腿肌肉为研究对象，根据解剖

结构将小腿肌肉群划为4个隔室，分别表示为：M1

隔室 （腓肠肌），M2 隔室 （比目鱼肌），M3 隔室

（胫骨后肌和趾长屈肌）和M4隔室（胫骨前肌、趾

长伸肌和腓骨长肌）（图1）。实验采用16电极相邻

激励方式进行ΦEIT成像。依据小腿各组织层（皮

肤、脂肪、骨骼及肌肉隔室）分别构建实部雅可比

矩阵Re(Jm
n )和虚部雅可比矩阵 Im(Jm

n )，进而得到相

位角雅可比矩阵 Φ Jm
n。

Fig. 1　Electrode arrangement and division of muscle compartments
（a）  Schematic diagram of the calf muscle and electrode arrangement. （b）  Distribution of muscle compartments in the calf cross sectional area.
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ΦEIT成像算法主要分为两大部分，整个框架

如图2所示。第一部分为正问题求解模块，其中基

础层生成阻抗雅可比矩阵，核心层基于ΦEIT灵敏

度矩阵与阻抗雅可比矩阵构建相位角雅可比矩阵。

第二部分为逆问题图像重建模块，作用为基于测量

数据重建ΦEIT图像，并计算两类相位角指标：a. 

肌肉截面的全局平均相位角ΦM，反映整体脂肪浸

润水平；b. 各肌肉隔室空间平均相位角ΦM i，反映

局部脂肪浸润程度。

ΦEIT 方法首先需要构建肌肉雅可比矩阵
  Jx，y，z，p

n ，并在此基础上构建相位角雅可比矩阵
Φ Jm

n，二者分别由公式（1）和公式（2）得到：

Jx,y,z,p
n = -∫

ΩM

∇u ( I x,y )g∇u ( I z,p )dΩM (1)

ΦJm
n = Im ( )J m

n

Re ( )J m
n

(2)

其中， u （I x，y）和 u （I z，p）分别是相对电极对注

入电流产生的复电场。通过有限元法（FEM）求

解电场分布u（I i，j），满足连续性方程∇⋅J=0，输出

各网格点的电场强度E和电流密度 I。。在公式（1）

和公式（2）基础上计算出肌肉隔室内相位角雅可

比矩阵，即可构建出该隔间的相位角分布图像。以

肌肉隔室M1举例，M1的相位角分布图像矩阵ΦM1

如公式（3）所示：

ΦM1 = [Φ1,...,ΦnM,...,ΦNM1 ]
T ∈ RNM1 (3)

其中，Φn是第 n个测量点的相位角，nM是M1隔室

内的像素编号，NM1是M1隔室内的总网格数，RNM1

是指M1区域通过二维离散化得到的区域元素总数。

为提高图像重建质量，采用高斯-牛顿法迭代

法优化重建过程。正则化参数 λ通过 L 曲线法确

定，在本研究中，λ的取值范围为 0.001~ 0.1［23， 25］

以平衡噪声和图像分辨率以避免过拟合。迭代公

式为：

Φi + 1 = Φi - ( θJ( )T θJ + λR) -1 θJ( )T Δθ (4)

其中，R为正则化矩阵。θJ是雅可比矩阵，λ为超

参数，Δθ= ［Δθ1，….，Δθm，…，ΔθM］
T∈ℝM是所

选低频率 f0和高频率 f1下的相位角变化，其中Δθm

计算如公式（5）所示：

Δθm( f1 - f0 ) = θm( f1 ) - θm( f0 ) (5)

计算M1隔室的空间平均相位角ΦM1，该平均值

代表隔间整体的相位角特征，ΦM1越低，该肌肉隔

室内脂肪浸润程度越高。ΦM1 的计算如公式 （6）

所示：

ΦM1 = ∑
nM1 = 1

nM1 = NM1

ΦnM1 /NM1 (6)

同理，计算M2、M3和M4隔室对应的空间平均

相位角ΦM2、ΦM3和ΦM4。考虑到脂肪组织电导率远

低于肌肉组织［20-21］，相位角降低反映脂肪浸润程

度增加。横截面肌肉全局平均相位角矩阵ΦM评估

肌肉整体状况，由如下公式表示：

ΦM = 1
NM

∑
n = 1

NM

ΦnM
(7)

1.2　实验室猪肉模型实验

为验证ΦEIT方法在脂肪浸润检测中的可行性

与敏感性，本研究基于实验室猪肉模型搭建了

ΦEIT成像实验平台。图 3显示了实验室猪肉模型

实验平台建立，实验样本为当日屠宰的带骨猪腿样

本，猪肉模型实验平台由4部分组成：a. 16电极可

穿戴式传感器阵列，用于将物理场分布信息转换为

电信号；b. 多路复用器（multiplexer），实现不同

电极对之间的自动切换；c. 阻抗分析仪（IM3570，

HOKI，Japan），用于采集传感器处理数据； d. 图

像重建单元，基于 Python 软件环境完成相位角图

像重建。阻抗分析仪的测量精度为0.08%，激励频

率覆盖范围为4 Hz ~5 MHz。

在实验过程中，传感器阵列紧密贴附于猪腿肉

样本表面，确保电极良好接触。施加的交流激励电

流为 IAC=1 mA。相对于脂肪和骨骼，肌肉相位角

随频率变化比较明显［26］，因此本研究针对肌肉组

织 的 这 种 特 性 采 用 频 差 成 像 对 肌 肉 进 行 成

像［18， 21， 26］，参考频率设为 f0=650 Hz，成像目标频

率设为 f1=1 300 Hz ［14， 27］。实验分为对照组与实验

组，对照组样本不注入脂肪乳化液，实验组分为两

类干预强度：实验组1向M4隔室及M1、M4隔室分

别注入1 ml脂肪乳化液；实验组2向相同部位分别

注入 2 ml脂肪乳化液。通过多路复用器快速切换

电极对组合，实现高效数据采集。

Teixeira等［28］的研究表明猪肉的内脂率与灰度

值大小成正相关（R²=0.999）：内脂率越大，对应

的灰度值越大，这说明可通过灰度值表示动物实验

样本的内脂率［29］。为进一步验证ΦEIT重建图像与

实际组织脂肪分布的一致性，实验同时拍摄实物照

片，并计算图像的灰度值Gray，灰度值计算公式

如下：

Gray = 0.299R + 0.587G + 0.114B (8)

其中，R、G、B分别为红、绿、蓝三通道色值［27］。

灰度值由商用图像分析软件 （Photoshop，2022，
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USA，）提取。

相较于其他重建方法，高斯-牛顿法在处理非

线性和病态问题方面具有优势［23， 30］，因此本研究

选择高斯-牛顿法为ΦEIT 的迭代方法。图 4a 显示

Fig. 2　Algorithm flowchart of ΦEIT

Fig. 3　Laboratory pork model test platform
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了实验现场拍摄的带骨猪腿肉模型实物图像，图

4b是实验现场拍摄的带骨猪腿肉模型实物图像的

灰度值图像，4个肌肉隔室的灰度值Gray_Pi关系为

Gray_P1 >Gray_P2 >Gray_P3 >Gray_P4，表明 4个肌肉

隔室的内脂肪率 P 关系为 P1> P2> P3> P4。图 4c 是

ΦEIT重建图像，4个肌肉隔室空间平均相位角ΦPi

的顺序为ΦP1 <ΦP2 <ΦP3 <ΦP4 。由图4可以看出，随

着P的下降，ΦPi增加，表明了ΦEIT方法对肌肉隔

室（局部肌肉）内脂肪率变化敏感。

图5显示了脂肪乳化液注入前后实物灰度值图

与ΦEIT图像重建结果的变化情况。当仅向M1隔室

注入脂肪乳化液时，实验组 1 的全局平均相位角

ΦM 从初始的 0.194 减小至 0.186，实物灰度值由

183.6 增加至 196.35；实验组 2 中，ΦM 从初始的

0.194 减小至 0.181，灰度值由 183.6 增加至 198.9。

当同时向M1隔室和M4隔室注入脂肪乳化液时，实

验组 1 的ΦM从初始的 0.194 减小至 0.176，灰度值

由183.6在增加至198.9；实验组2中，ΦM从初始的

0.194减小到 0.172，灰度值由 183.6增加至 201.45。

总体来看，全局平均相位角ΦM随着脂肪乳化液注

入量的增加而减小，这一结果验证了ΦEIT方法在

肌肉整体脂肪浸润检测中的有效性和敏感性。

Fig. 4　Comparison results of physical image ， grayscale image and ΦEIT image
（a）  Physical image. （b）  Grayscale image. （c）  Gauss-Newton ΦEIT image.

Fig. 5　Grayscale image and ΦEIT image before and after fat injection
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2　人体实验

2.1　实验设计与流程

在实验室猪肉模型实验中，ΦEIT方法已初步

验证了其检测脂肪浸润的可行性。为进一步评估其

在人类肌肉组织中的应用潜力，本研究在健康受试

者中进行了ΦEIT成像实验。根据中国康复研究中

心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》和中国康复研究中心科研

项目伦理道德规范执行，并得到中国康复研究中心

医学伦理委员会的批准（JNUKY-2022-005）。本次

实验共招募16名健康成年男性（年龄（25±5）岁，

身高 （172.5±6.5） cm，BMI （32.2±10.4） kg/m2），

无任何肌肉骨骼或神经系统疾病史，并近3个月内

未进行额外的肌肉训练或剧烈运动。文献［12］表

明，因为肌内脂肪含量在成年人中因代谢状态和生

活方式（如肥胖、活动少）而在 25岁时开始出现

脂肪浸润现象，因此本研究以年龄作为实验组的划

分依据：实验组 1 （20~25岁）和实验组 2 （26~30

岁），每组按右腿脂肪含量百分比从低到高对受试

者进行编号（1~8）。受试人员的基本信息如表1和

表2所示。

实验前，使用人体成分分析仪（MC-980MA，

TANITA，Japan）对受试者进行生物电阻抗分析，

测量受试者左右腿的脂肪率。实验过程中，受试者

按编号顺序依次进行测试，测试前先用酒精擦拭小

腿皮肤以降低接触阻抗，随后佩戴 16电极可穿戴

传感器阵列，传感器经多路复用器与阻抗分析仪连

接，进行数据采集。每位受试者的每条腿重复测量

10次并取均值，以提高数据稳定性。

2.2　实验结果

2.2.1　ΦEIT图像重建结果

图 7 显示了基于相位角电阻抗成像 （ΦEIT）

重建的 16 位健康受试者的相位角分布图像结果

（Φ），其中每组受试者依据BIA测量的右腿脂肪含

量百分比 ηfat （详见表 1 和表 2） 从低到高排序。

ΦEIT图像通过颜色来区分的小腿不同组织归一化

后的重建结果，其中红色代表相位角较高的区域，

绿色表示相位角中等区域，蓝色表示相位角较低区

域。图 7表明，ΦEIT图像重建结果有效地反映了

小腿肌肉隔室的分布及空间位置，且左右腿的肌肉

分布与图 1 的解剖结构保持一致。在实验组 1 中，

受试者7和 8的图像呈现较浅的颜色（偏向绿色和

蓝色），实验组 2中，受试者 6、7和 8同样显示出

类似现象，这些颜色较浅的图像对应的 ηfat 均超过

28%，然而，同在 ηfat < 28% 或 ηfat >28% 的图像中，

相位角分布的差异并不显著。

Fig. 6　Experimental procedures

Table 1　Basic data of group 1

1

2

3

4

5

6

7

8

Hight/

cm

164

175

170

176

176

178

163

165

Weight/kg

52.8

72.5

80

54

79.6

70.3

80.1

79.2

BMI/

（kg‧

m–2）

19.6

23.7

27.7

17.4

25.7

22.6

30.1

29.1

Left leg fat 

proportion

19.70%

24.10%

23.50%

23.70%

24.80%

24.70%

25.40%

28.30%

Right leg fat 

proportion

19.90%

22.50%

23.90%

24.10%

24.20%

25.30%

26.10%

28.90%

Age/

year

21

22

22

21

24

23

24

21
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2.2.2　脂肪浸润对全局平均相位角的影响

本研究用全局平均相位角ΦM量化ΦEIT图像与

脂肪含量百分比 ηfat的关系，以说明脂肪浸润对整

体肌肉性质的影响。实验组1和实验组2左右腿的

全局平均相位角ΦM与ηfat的关系如图8所示。

图8中ΦM-L代表每个实验组的左腿全局平均相

位角，ΦM-R代表每个实验组右腿全局平均相位角，

图8a为实验组1脂肪含量百分比ηfat （%）和全局平

均相位角ΦM的实验结果，图8b为实验组2的ηfat和

ΦM的实验结果。图8a和图8b中的横轴为受试人员

编号（test subject number），左侧纵轴 1 为 ηfat，右

侧纵轴 2为ΦM；红色柱状图代表左腿脂肪含量百

分比ηfat-L，蓝色的柱状图代表右腿数据脂肪含量百

分比ηfat-R；红色点图代表左腿的全局平均相位角结

果ΦM-L，蓝色点图代表右腿的全局平均相位角结

果ΦM_R。

结合表 1、2、图8a和图 8b可以得到，同实验

组左右腿的 ηfat-L和 ηfat-R差异在 5% 以内，每组ΦM-L

和ΦM-R曲线几乎重合，表明同实验组中左右腿的

ΦM区别不明显；ΦM-L和ΦM-R都随ηfat的增加而下降，

Fig.7　ΦEIT test results of the left and right legs

Table 2　Basic data of group 2

1

2

3

4

5

6

7

8

Hight/

cm

176

175

178

176

172

178

163

178

Weight/kg

70

72.5

79.2

79.6

67

80

80.1

81.4

BMI/

（kg‧

m–2）

22.6

23.7

25.0

25.7

22.7

25.3

30.1

25.2

Left leg fat 

proportion

23.40%

23.80%

24.50%

24.80%

25.50%

27.50%

28.60%

29.60%

Right leg fat 

proportion

23.90%

24.10%

24.20%

24.90%

25.30%

26.80%

29.50%

29.60%

Age/

year

25

26

27

28

27

26

29

26

Fig. 8　Results of average phase angle and fat content
（a）  Experimental results of group 1. （b）  Experimental results of group 2.
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表明脂肪浸润越严重，ΦM越小。

2.2.3　脂肪浸润对肌肉隔室空间平均相位角的影响

图8结果表明脂肪含量百分比ηfat与全局平均相

位角ΦM呈负相关，为进一步分析脂肪浸润程度相

同时局部肌肉的肌肉性质变化，本研究用肌肉空间

平均相位角ΦMi对肌肉隔室肌肉性质进行量化，选

择脂肪含量百分比相近的 4 个数据组 （Data Set）

分析ΦMi：Data Set 1 （实验组 1 的受试者 3 号和实

验组 2的受试者 1号，ηfat =23.9%），Data Set 2 （实

验组1的受试者4号和实验组2的受试者2号，ηfat =

24.1%）、Data Set 3（实验组1的受试者5号和实验

组 2 的受试者 3 号，ηfat =24.2%） 以及 Data Set 4

（实验组 1的受试者 6号和实验组 2的受试者 3号，

ηfat =25.3%）， 4 个数据组的结果依次如图 9a~d 

所示。

在图 9a~d 中，横轴为上文提到的 4 个数据组

（Data Set 1～Data Set 4） 的 4 个肌肉隔室 （M1～

M4），纵坐标为对应的每个数据组对应的 4个肌肉

隔室空间平均相位角 ΦMi，即 ΦM1、ΦM2、ΦM3 和

ΦM4。青蓝色柱状图为实验组1的ΦMi结果，橙色柱

状图为实验组 2 的ΦMi结果。从图 9a～d 中可以得

到，两个实验组在M1隔室的肌肉隔室空间平均相

位角ΦM 1差异∆ΦM 1不明显（∆ΦM1 <0.01），表明脂肪

浸润程度引起的相位角变化在M1隔室中现象不明

显，但是两个实验组在M2隔室的肌肉隔室空间平

均相位角ΦM2 差异比较显著 （0.05 <∆ΦM2 <0.12），

在 ΦM3 和 ΦM4 存在较大差异 （0.03 < ∆ΦM3 <0.09，

0.02 <∆ΦM4 <0.09），表明脂肪浸润程度引起的相位

角变化在M2、M3和M4隔室中都比较明显，并且在

M2隔室中脂肪浸润的影响最大。

Fig. 9　The average phase angle of muscle compartments （M1-M4） varies with fat content
（a）  Data Set 1. （b）  Data Set 2. （c）  Data Set 3. （d）  Data Set 4.
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3　讨 论

一般来说，肌肉相位角作为反映肌肉组织电学

特性的关键指标，主要受细胞膜电学性质、细胞内

水分含量及肌纤维再生速度的综合影响［4， 13-14］。细

胞膜的电学性质（如膜电容和其完整性）对虚部电

抗具有重要作用，膜结构受损或膜电容下降会减小

相位角；细胞内水分含量的变化直接影响组织的阻

抗，水分减少会导致阻抗升高，从而降低相位

角［13］；肌纤维的再生速度决定了肌肉组织的修复

与维持能力，再生能力较强的肌肉能够更好抵抗退

化，维持较高的相位角，而再生速度减缓则加剧相

位角下降［14］。这 3 个因素相互作用，共同驱动肌

肉相位角的变化。

本研究结果表明，随着脂肪含量百分比 ηfat的

增加，全局平均相位角ΦM和肌肉隔室空间平均相

位角 ΦMi 均呈下降趋势。这是由于脂肪浸润对肌肉

的导电性能和肌纤维的影响导致的。肌肉的导电性

能可以通过图 10所示的肌肉的等效电路模型中来

说明，图 10 中，等效电阻 Re 对应于实部电阻 R，

反映电流通过组织时的阻力，由和肌纤维细胞外液

导电能力有关的细胞外液等效电阻（RECW），以及

反映细胞内液导电能力的细胞内液等效电阻

（RICW）组成；等效容抗 XC代表虚部电抗 X，与肌

纤维细胞膜的电容特性及组织的极化能力相关。相

位角的公式为Φ=arctan （X/R），其中 R 为实部电

阻，X为虚部电抗，脂肪浸润导致R增大而X减小，

从而使相位角减小。脂肪组织作为非导电成分，会

增加电流路径的长度和复杂性，从而增大等效电阻

Re。同时由于脂肪分子非极化的特性，其对交流

电场的响应能力降低，导致XC减小［13， 31-32］。在肌

纤维方面，脂肪浸润对肌纤维间的结构会产生影

响，例如增大肌纤维的细胞间隙或减少细胞内水分

含量，进一步削弱组织的电导率和电容响应能力。

并且随着年龄的增大肌纤维的再生速度逐年减缓，

肌纤维对脂肪浸润的抵抗能力降低，导致肌肉横截

面积和力量逐年下降［28］，这些因素共同导致了相

位角Φ的降低。

从图8的结果来看，两个实验组的全局平均相

位角ΦM的均随ηfat的增加而降低，然而，图9表明，

ηfat相同即脂肪浸润程度相近时，两个实验组在M1

隔室（腓肠肌）的平均相位角ΦM1差异不明显（∆
ΦM1 <0.01）。原因在于，M1对应的腓肠肌是浅层肌

肉，受到日常锻炼的影响比较大，其纤维结构和功

能较易维持，从而在一定程度上能降低脂肪浸润的

影响［12， 33］。相比之下，在 M2 （代表深层肌肉）

中，两个实验组的 ΦM2 表现出的差异更显著

（0.05 <∆ΦM2 <0.12），实验组 1的ΦM2比实验组 2的

更高，这可归因于脂肪浸润对肌肉的负面影响：肌

肉内脂肪的增加会降低肌肉质量，而实验组1（年

龄较小组）由于肌纤维再生速度较快［28］，能更有

效地抵抗脂肪浸润，维持较高的肌肉质量和功能，

因此实验组1在深层肌肉中表现出更高的阻抗和相

位角［4， 14］，表明年轻的肌肉不仅对脂肪浸润更敏

感，还能更好的抵抗脂肪浸润的影响。

进一步分析表明，实验室猪肉模型实验的结果

Fig. 10　Diagram of the muscle compartments and phase angle
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验证了ΦEIT算法对脂肪浸润的高敏感性，能够有

效检测到脂肪含量百分比变化引起的电学特性变

化。在人体实验中，ηfat越高，脂肪浸润程度越大，

ΦM与ΦM i越小，特别是深层肌肉（如M2隔室）对

脂肪浸润的敏感性更高，表现出更显著的相位角下

降。人体实验的结果进一步表明，本研究所开发的

ΦEIT算法不仅可以通过全局平均相位角ΦM表征脂

肪浸润对整个肌肉组织的综合影响，也能通过肌肉

隔室空间平均相位角ΦMi 表征脂肪浸润对不同深

度，不同大小及不同位置的局部肌肉组织的特定

影响。

综上所述，本研究通过实验室猪肉模型和人体

实验验证了脂肪浸润对肌肉电学特性的显著影响，

并确认了ΦEIT算法在检测脂肪含量变化中的高敏

感性和可靠性。实验结果表明，脂肪浸润程度与相

位角呈负相关，深层肌肉对脂肪浸润的响应更为显

著，而年轻肌肉因其较强的再生能力，能够更好地

抵抗脂肪浸润的影响。这些发现不仅为基于电学特

性的脂肪率评估提供了坚实的理论和实验依据，还

突出证明了ΦEIT算法在局部肌肉质量监测及早期

无创诊断中的应用潜力。该算法通过全局和局部相

位角分析，能够精准表征脂肪浸润对不同肌肉隔室

的影响，为肌肉质量监测和相关疾病的早期诊断提

供了高效、非侵入性的技术手段。

4　结 论

本研究提出的基于ΦEIT的方法，能够无创评

估浅层与深层肌肉的脂肪浸润程度。与传统的EIT

方法相比，ΦEIT方法能够通过全局平均相位角ΦM

和肌肉隔室空间平均相位角ΦMi，定量表征脂肪浸

润对肌肉组织电学特性的影响，为脂肪浸润的基础

研究及临床干预提供了一种快速、非侵入式的评估

手段。

a. 本研究开发了一种ΦEIT图像重建算法，首

先构建肌肉组织的相位角雅可比矩阵，并基于该矩

阵完成ΦEIT 图像重建。以小腿肌肉为研究对象，

将其划分为四个肌肉隔室（M1~M4），结合 16电极

传感器采集的阻抗数据实现图像重建。实验室猪肉

模型实验表明，ΦEIT图像能够准确反映目标肌肉

的电学特性变化，且图像灰度值规律与全局平均相

位角高度规律一致，验证了ΦEIT方法在脂肪浸润

检测中的有效性和敏感性。

b. 通过设计两组不同年龄段的人体实验，系统

分析了脂肪含量百分比ηfat与全局平均相位角ΦM的

关系。结果显示，ηfat越高，ΦM越小，二者呈负相

关关系。这主要归因于脂肪浸润导致肌肉组织等效

电阻Re增加、等效容抗Xc减小，从而使相位角Φ

减小。

c. 在脂肪含量百分比 ηfat相近的受试者中，肌

肉隔室空间平均相位角ΦMi 的分析进一步揭示了

ΦEIT方法的局部识别能力。ηfat相同时，两个实验

组除M1 （腓肠肌）隔室的肌肉隔室空间平均相位

角ΦM1差异不明显外，M2 （比目鱼肌）、M3 （胫骨

后肌与趾长屈肌）、M4 （胫骨前肌、趾长伸肌与腓

骨长肌）隔室的空间平均相位角（ΦM2、ΦM3、ΦM4）

差异都比较显著，其中M2隔室最为显著（0.05 <∆
ΦM2 <0.12）。这表明深层肌肉对脂肪浸润的敏感性

更高，而腓肠肌作为浅层肌肉因日常锻炼较多，受

脂肪浸润影响较小。上述结果充分验证了ΦEIT方

法在区分不同深度、不同大小及不同结构肌肉区域

的脂肪浸润程度方面的优异性能，为肌肉功能障碍

的早期检测和临床精细化干预提供了重要技术

支撑。
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Graphical abstract

Abstract　Objective  Fat infiltration has been shown to be closely related to muscle mass loss and a variety of 

muscle diseases. This study proposes a method based on phase-angle electrical impedance tomography (ΦEIT) to 

visualize the electrical characteristic response caused by muscle fat infiltration, aiming to provide a new technical 

means for early non-invasive detection of muscle mass deterioration. Methods  This study was divided into two 

parts. First, a laboratory pork model was constructed to simulate different degrees of fat infiltration by injecting 1 

ml or 2 ml of emulsified fat solution into different muscle compartments, and the phase angle images were 

reconstructed using ΦEIT. Second, a human experiment was conducted to recruit healthy subjects (n=8) from two 

age groups (20–25 years old and 26–30 years old). The fat content percentage ηfat of the left and right legs was 

measured by bioelectrical impedance analysis (BIA), and the phase angle images of the left and right calves were 

reconstructed using ΦEIT. The relationship between the global average phase angle ΦM and the spatial average 

phase angle ΦMi of each muscle compartment and fat infiltration was further analyzed. Results  In the laboratory 

pork model, the grayscale value of the image increased with the increase of ηfat and ΦM showed a downward trend. 
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The results of human experiments showed that at the same fat content percentage, the ΦM of the 26–30-year-old 

group was about 20%– 35% lower than that of the 20– 25-year-old group. The fat content percentage was 

significantly negatively correlated with ΦM. In addition, the M2 (soleus) compartment was most sensitive to fat 

infiltration, and the spatial average phase angles of the M2 (soleus), M3 (tibialis posterior and flexor digitorum 

longus), and M4 (tibialis anterior, extensor digitorum longus, and peroneus longus) compartments all showed 

significant inter-group differences. Conclusion  ΦEIT imaging can effectively distinguish different degrees of 

fat infiltration, especially in deep, small or specially located muscles, showing high sensitivity, demonstrating the 

potential application of this method in local muscle mass monitoring and early non-invasive diagnosis.

Key words　sarcopenia,fat infiltration, phase angle, electrical impedance tomography (EIT), muscle quality
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