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摘 要： 磁感应磁声成像技术（ＭＡＴＭＩ）作为一种新型无创的电阻抗成像技术，融合了磁感应技术和超声断层
扫描技术，提供了高分辨率的成像结果．本研究提出了一种用于 ＭＡＴＭＩ计算电导率分布的新型算法，解决电导率重
建过程中的奇异值问题，同时又缩短了重建所需时间，并通过计算机仿真构建的三维环状线圈和乳腺模型，验证了算

法的稳定性和可靠性．
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１ 引言

人体器官组织的电特性变化往往先于器质性病变，

在经过一定的功能代偿期与潜伏期后发展成器质性病

变，表现出临床症状．如果能够在疾病的潜伏期内，及时
地检测出该组织器官电导率的变化，对于相关疾病，如

脑肿瘤、乳腺癌等的预防及早期治疗是非常有益的．长
期以来，生物电阻抗特性的研究一直广受关注．尤其在
近几十年，非侵入式的电阻抗成像技术已经逐渐成为国

际生物医学领域研究的热点，有越来越多的阻抗成像技

术被提出，具代表性的有：电阻抗成像（ＥＩＴ）［１～４］、磁感
应成像（ＭＩＴ）［５］和磁共振电阻抗成像（ＭＲＥＩＴ）［６～１０］等．
其中ＥＩＴ是一种接触式的阻抗成像手段，通过测量目标
边界面上的电势，进而完成截面电阻抗的重建计算．但
是由于接触阻抗的存在，以及生物体内低电导率组织的

屏蔽效应，使得电流容易产生较大的衰减，从而影响了

电导率重建的精确性．相比较 ＥＩＴ，ＭＩＴ采用了非接触式
的测量方法，解决了接触阻抗的影响，但由于存在激励

磁场和扰动磁场难以分离的问题，使得重建结果的分辨

率较低．针对这些重建算法存在的缺陷，磁共振阻抗成
像（ＭＲＥＩＴ）结合了电阻抗技术及磁共振电流密度成像
技术（ＭＲＣＤＩ）［１１］，提供了较高分辨率和精度的重建图
像，并在仿真计算及活体组织实验上均取得了突破性进

展．但是，该方法需要较大的电流注入活体，安全问题依
旧是摆在ＭＲＥＩＴ前最大的难题．

为了获得高分辨率的图像，避免注入电流以及消除

低电导率组织带来的“屏蔽效应”［１２］，２００５年贺斌教授
及其研究小组提出了一种新型非接触式电阻抗成像技

术磁感应磁声成像（ＭａｇｎｅｔｏＡｃｏｕｓｔｉｃＴｏｍｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈ
ＭａｇｎｅｔｉｃＩｎｄｕｃｔｉｏｎ，ＭＡＴＭＩ）［１３～２０］．它融合了磁感应技术
和超声断层扫描技术，兼具电阻抗成像高对比度和超声

断层扫描技术高空间分辨率的优点．该方法应用磁感应
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技术使被测组织内部产生涡流，并通过外加静磁场，使

组织产生小幅度的震动，进而引发超声信号．将组织四
周采集的声波信号作为原始数据，通过重建计算完成

截面电阻抗的重建．
本文的主要内容集中在 ＭＡＴＭＩ的逆问题计算上，

提出了一种用于重建电导率的新算法，成功地解决了

在不同电导率组织边界面上计算电导率时存在的奇异

值问题［１９］．通过对一个电阻抗各向异性的三维模型的
仿真计算，验证了该方法的可靠性和稳定性．

２ 理论

２１ 正问题

首先，将已知电导率的生物组织置于静态磁场中，

该磁场的磁通密度为 Ｂ０（ｒ），被测的组织四周充入不导
电的液体，一般选择纯净水．将一个环状的导电线圈置
于被测物体上方，用于产生时变电磁场，其磁通密度记

为 Ｂ１（ｒ，ｔ），在组织内产生的感应电流记为 Ｊ（ｒ，ｔ）．由
于在磁感应磁声成像中，所涉及到频率一般在数兆赫

兹，所以组织内部的位移电流远小于传导电流，计算中

通常可以忽略［２０］．通过联立麦克斯韦方程组，并引入磁
矢势 Ａ（ｒ，ｔ），我们得到式（１）：

·Ｊ（ｒ，ｔ）＝·（－σ（ｒ）（ｒ）－σ
Ａ（ｒ，ｔ）
ｔ

）＝０

（１）
其中，σ（ｒ）是电导率分布函数，φ表示电势．通过 Ｎｅｕ
ｍａｎｎ边界条件 Ｊ（ｒ，ｔ）·ｎ＝０（ｎ是表示边界面朝外的
法向矢量），并选取一个参考位置作为零势点，涡流

Ｊ（ｒ，ｔ）在生物组织中的分布便可以求出［１９，２０］．
在试验中，时变磁场 Ｂ１（ｒ，ｔ）的幅值远小于

Ｂ０（ｒ）［１３］，设 Ｂ１（ｒ，ｔ）＝Ｂ１（ｒ）·ｓｔｅｐ（ｔ），其中 ｓｔｅｐ（ｔ）表
示一个阶跃函数，当时间大于０时，该函数为１，否则为
０．所以，在组织内部由洛伦兹力引发的声源可以表示
为·（Ｊ（ｒ）×Ｂ０（ｒ））·δ（ｔ）［２１］．

假设被测的组织是软组织，声音在其内部传播的

速度等于在水中的传播速度，记为 ｃｓ，为常数，所以，检
测区域的波动方程可以写为：

２ｐ（ｒ，ｔ）－
１
ｃ２ｓ
２ｐ（ｒ，ｔ）
ｔ２

＝－Ｑ（ｒ，ｔ） （２）

公式（２）中，Ｑ（ｒ，ｔ）代表了声源，即等于·（Ｊ（ｒ）×
Ｂ０（ｒ））·δ（ｔ）．运用格林函数法，该波动方程的解可以
写成［２２］：

ｐ０（ｒ，ｔ）＝∫
Ｔｓ

０
ｄｔ０

Ｖ

ｄｒ０Ｑ（ｒ０，ｔ）Ｇ＋（ｒ，ｔ｜ｒ０，ｔ０） （３）

其中 Ｇ＋（ｒ，ｔ｜ｒ０，ｔ０）为格林函数，在时域其大小等

于
δ（ｔ－ｔ０－ ｒ－ｒ０ ／ｃｓ）

４π ｒ－ｒ０
．通过该公式，便可计算在组

织周围观测点上的声压分布．
２２ 逆问题

逆问题的主要内容是通过组织四周采集到的声压

信号，重建目标区域（ＲＯＩ，ＲｅｇｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ）的电阻抗分
布．该问题主要包含两个步骤，首先是对区域内的声源
进行重建计算；之后，运用重建的声源数据，实现组织

内部的电导率成像，本研究的主要内容集中在第二步

上．
逆问题的第一步，一般可以采用的方法有时间反

演法［２３］和最大期望值算法［２４］，这在很多磁感应磁声成

像技术的文献中都有所提及．这两种算法都基于一个
假设：声波在区域内传播的速度是定值，且在传播过程

中，声源的能量不存在衰减．这两个假设在软组织内能
够得到满足．下式便是运用采集到的声场信息，对声源
进行重建的计算公式［１３，１９］：

·（Ｊ（ｒ′）×Ｂ（ｒ′））

＝ ｒ
２

２πｃ３ｓΩ ｄΩ
２ｐ０（ｒ，ｔ）
ｔ２

δ（ｔ－
ｒ′－ｒ
ｃｓ

）

ｒ′－ｒ
（４）

第二步，为了实现对电导率分布函数的求解，本研

究首先推导了组织内部涡流 Ｊ（ｒ′）的重建方法．在磁感
应磁声成像技术中，一般运用的是分布均匀、方向一致

的静磁场 Ｂ０（ｒ）［２０］．因此， ×Ｂ０（ｒ）在所求解的区域
内部等于０．所以，声源公式·（Ｊ（ｒ）×Ｂ０（ｒ））能够被
简化为（×Ｊ（ｒ））·Ｂ０（ｒ）．为了求解组织内传导电流
密度，我们需要求解在不同静磁场下的声源数据．

记静磁场为 Ｂ０，ｊ，其中 ｊ＝１，２，３，静磁场的方向在３
次测量实验中分别指向 ｚ轴、ｙ轴和ｘ轴方向．同时，３
次所用的时变磁场 Ｂ１（ｒ，ｔ）保持不变．通过联立三组方
程：

Ｊｙ
ｘ
Ｂ０，１－

Ｊｘ
ｙ
Ｂ０，１＝－Ｑ１

Ｊｘ
ｚ
Ｂ０，２－

Ｊｚ
ｘ
Ｂ０，２＝－Ｑ２

Ｊｚ
ｙ
Ｂ０，３－

Ｊｙ
ｚ
Ｂ０，３＝－Ｑ













３

（５）

其中 Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３为已知值，可以通过声源重建得出．考
虑传导电流边界条件 Ｊ（ｒ，ｔ）·ｎ＝０，便可求出整个区
域中的感应电流密度（Ｊｘ，Ｊｙ，Ｊｚ）．

式（６）给出了电导率与声源之间的关系：

·（Ｊ×Ｂ０）＝σ（－
Ｂ１
ｔ
）·Ｂ０＋（σ×Ｅ）·Ｂ０ （６）

在电阻抗各向同性的介质中，式（６）右侧的第二项
等于０，这也是之前很多算法假设的情况．而在生物组
织中，各向同性的假设把问题过于简单化了，本算法主

要集中在解决第二项给重建计算造成的困难．
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第二项的出现，最大的问题就是如何重建不同电

导率组织间分界面附近的电导率．由于电导率在分界
面上出现了突变，σ出现了奇异值的情况，无法用微
分求导的方法解决．所以本算法首先在公式（６）的两边
做了一个积分，积分区域为一个非常小的立方体区域．
同时，用到的声源数据是之前测得的当 Ｂ０（ｒ）指向 ｚ方
向时的数据，设 Ｂ０（ｒ）＝Ｂ０ｚ（ｒ）·ｚ，积分后公式可以简
化为：


Ｖ

Ｑ（ｒ）·δ（ｔ）·ｄＶ＝
Ｖ

（σ（－
Ｂ１（ｒ）·δ（ｔ）

ｔ
）＋（σ
ｘ
，σ
ｙ
）

·（Ｅｙ，－Ｅｘ）·δ（ｔ））·Ｂ０ｚｄＶ （７）
如图１所示，假设深色的单元体积为 Ｖ，Ｖ值很小，

在单元内电导率可以看成各向同性，其数值为σ．与它
相邻的在 ｘ、ｙ方向的单元电导率分别为σｘ和σｙ．当静
磁场 Ｂ０与 ｚ轴同向时，式（７）可以写成：

·（Ｊ×Ｂ０）ｄＶ＝σ（－
Ｂ１
ｔ
）·Ｂ０·ｄＶ＋（σｘ－σ）ＥｙＢ０ｄＳｘ

－（σｙ－σ）ＥｘＢ０ｄＳｙ （８）

从公式（８）可以发现，阻抗突变产生的声源与分界
面成正比，同时求解梯度的问题也随之消失了．当深色
的立方体为正方体时，式中 ｄＳｘ和 ｄＳｙ相等，把 Ｅ替换

成
Ｊ
σ
，通过求解方程，最终得到电导率如下的表达形

式：

σ＝
（Ｑｄｌ／Ｂ０ｚ＋Ｊｙ－Ｊｘ）

２·（
Ｂ１
ｔ
）ｄｌ

－
（Ｑｄｌ／Ｂ０ｚ＋Ｊｙ－Ｊｘ）２－４（

Ｂ１
ｔ
）（σｘＪｙ－σｙＪｘ）ｄ槡 ｌ

２·（
Ｂ１
ｔ
）ｄｌ

（９）
式（９）中 ｄｌ等于 ｄＶ／Ｓ．当重建点的声源强度远大

于待求区域中的平均声源强度，说明该重建点上由于

电导率突变引起的声源信号远大于均匀组织内部产生

的声源信号，即数值上σ（－
Ｂ１
ｔ
）·Ｂ０项远小于

（σ×Ｅ）·Ｂ项，所以式（８）可以简化为：

·（Ｊ×Ｂ０）ｄＶ·σ
＝（σｘ－σ）·ＪｙＢ０ｚｄＳｘ－（σｙ－σ）·ＪｘＢ０ｚｄＳｙ

最终获得的电导率求解公式：

σ＝
（－σｘＢ０ｚＪｙ＋σｙＢ０ｚＪｘ）

（·（Ｊ×Ｂ）ｄＶ／Ｓ－ＪｙＢ０ｚ＋ＪｘＢ０ｚ） （１０）

式（９）和式（１０）在用来进行重建计算前，还有一个
问题需要解决．在这两个等式中，都包含了σｘ和σｙ这
两项，这就意味着，在求某一点的电导率之前，首先得

求得该点附近的电导率．为了解决这个问题，我们提出
了一种类似“削皮”的算法．

如图２所示，为了不失一般性，我们假设该待测组
织的电导率分布为σ（ｒ），放置在重建区域（ＲＯＩ）的中
央．由于纯净水的电导率基本接近于０，这就意味着在
受到磁场激励时，水并没有发出超声信号，这一点在进

行声源重建的时候就能够得到验证．所以，在整个求解
范围内，可以根据声源是否存在分为：

Ｑ（ｒ）＝
０，σ（ｒ）＝０
ｆ（σ），σ（ｒ）≠{ ０

（１１）

根据声源重建后的分布图，如图 ２，可以比较容易
地确定水和组织之间的分界面．据此，可以将整个区域
划分为电导率已知区与未知区．而每一次求解的目标，
便是这两个区域的分界面．

首先，根据水电导率为０这一特征，代入式（９）或者
式（１０），可以求得分界面上组织电导率数值．之后，将这
些圈上的点从电导率未知区中“削”去，并归入到电导

率已知区，以便为下一圈的计算提供数据．之后每次计
算所求的目标均是电导率已知区与未知区分界面上的

单元，如图３所示，根据 １，２，３这三个已知电导率的单
元，可以求得单元４的电导率值．由此计算完一圈削去
一圈，重复这一过程直到该平面上所有单元的电导率

σ（ｒ）都计算完毕．

３ 仿真

３１ 仿真模型

为了证明磁感应磁声成像算法的有效性，我们用

计算机在一个乳腺模型上做了仿真计算，模型结构如

图４所示．该模型分为两层，分别用来模拟乳腺组织和
脂肪组织．此外，为了观察肿瘤参数对重建结果造成的
影响，我们采用不同电导率、尺寸和位置构建了５个肿
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瘤模型．表１给出了肿瘤的具体数据．
表１ 仿真实验中各组织尺寸与电导率数据

半径（ｍ） 电导率（Ｓ／ｍ）
乳腺 — ０．２
脂肪 — ０．０４
肿瘤１ ０．００１ ０．７
肿瘤２ ０．００４ ０．６
肿瘤３ ０．０１ ０．９
肿瘤４ ０．００２５ ０．８
肿瘤５ ０．００５ ０．８

在实验中，一个外径为 １００ｍｍ，内径为 ８５ｍｍ的激
励线圈被放置在乳腺模型上方 ６０ｍｍ处．实验开始阶
段，先在线圈中注入持续时间为 ５μｓ，电流密度为 ３×
１０６Ａ／ｍ２的脉冲电流．整个空间处在一个静态均匀的磁
场 Ｂ０（ｒ）中，该磁场磁通密度设为１Ｔ．

为了能够获得声压信号，在乳腺模型外侧，我们设

置了一个半径为 １０５ｍｍ的信号采集面，面上均匀分布
了８１９个信号采集点，其采样频率为５００ｋＨｚ．

在求解正问题的过程中，我们运用了 ＡＮＳＹＳ软件
对整个模型进行电磁场的有限元数值计算．为了获得
较高分辨率的结果，我们把模型中将用来重建的区域

划分成同尺寸的正六面体，对于模型的其余部分，划分

成了较大尺寸的四面体和五面体．在之后的声场正问
题求解计算中，由于细分后每个单元的尺寸比较小，我

们将单元处理成点源，其中心坐标代表了该单元所处

的空间位置．表２记录了划分之后不同组织的有限元数
据信息．

表２ 仿真模型的各组织有限元数据

单元数 节点数

乳腺 ４６７６９ ６３２３４
脂肪 １２４８２３ １３４８６７
肿瘤１ ４ １８
肿瘤２ ３６ ８４
肿瘤３ ５５２ １２１０
肿瘤４ ８ ２７
肿瘤５ ５６ １１８

３２ 仿真步骤

（１）用有限元分析计算的方法计算出时变磁场的
空间分布以及感应电流在生物组织模型中的分布．

（２）计算每个单元的声源强度．
（３）用离散式（１２）计算每个声压采集点的声压信号

ｐ（ｒ，ｔ）＝－∑
ｎ

ｉ＝１
（·（Ｊｉ（ｒ′）×Ｂ０））Ｇ（ｒ，ｒ′，ｔ）

（１２）
（４）重建声源信号，并改用不同方向的静态磁场，

重复步骤１～３两次．
（５）通过步骤四得到的结果，计算组织模型中感应

电流的分布．
（６）通过“削皮”算法，重建每一个截面的阻抗分

布．
３３ 仿真结果

我们运用有限元分析方法，计算得到了时变磁场

Ｂ１（ｒ，ｔ）和感应电流在组织模型中的分布，如图５、图６
所示．

通过计算公式·（Ｊ（ｒ）×Ｂ０（ｒ）），可以求出相应
的声源分布．从计算结果看，跟预期的一样，声源主要
集中在不同电导率组织的分界面上，如乳腺层和脂肪

层之间．计算结果如图７所示。
通过式（３），便可以得出在观测点上采集的声压信

号，正问题的仿真求解便到此结束．
在获得了观测点声压信号之后，我们使用时间反

演法对待求区域的声场进行了重建计算．每个重建单
元的大小被定为２ｍｍ×２ｍｍ×２ｍｍ．运用３组不同的声
场重建结果，对组织内部的感应电流分布进行了重建
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计算，结果分别如图８、图９所示．

图９中，外圈深色部分代表了零电流的区域，也是
接下来计算首先被剥离的区域．通过之前提出的算法，
电导率分布在无噪声情况下被精确地计算了出来，如

图１０所示．在重建结果图中，乳腺组织同肿瘤能够清晰
地分辨出来，即使肿瘤的半径只有２５ｍｍ．与此同时，出
现在边界面上的尖峰信号也没有出现在电导率重建的

结果中．
为了能够定量地比较重建结果与实际结果的差

别，我们引入了平均重建误差（ＡＲＥ）这一指标．ＡＲＥ的

定义公式如下：

ＡＲＥ＝
∑
Ｎ

ｎ＝１
（σｎ－σｒ，ｎ）２

∑
Ｎ

ｎ＝１
（σｎ）槡 ２

式中σｎ代表了目标电导率值，σｒ．ｎ是对应的重建结果，

Ｎ是所求区域的单元总数．在无噪声干扰的情况下，
ＡＲＥ的值为０３％，这就意味着重建结果同真实值比较
接近．

此外，我们也测试了在不同强度噪声影响下的该

算法的重建性能．所添加的噪声为白噪声信号，ＳＮＲ代
表了信号中噪声的强度等级，值越小说明噪声越强．在
仿真实验中，我们分别选取了 ＳＮＲ为∞、１０００、１００和１０
的四组信号，并选了一个典型的平面做比较运算，重建

的结果如图１１，图１２所示．同目标结果相比，含低噪声
的信号对重建结果的影响很小，如图 １１中的（ｂ）和
（ｃ），在较大噪声的干扰下，结果会出现很多噪点，但是
仍然能够较容易地分辨出肿瘤组织所在的区域．通过
这些结果，我们充分相信该方法能够帮助 ＭＡＴＭＩ技术
实现对人体乳腺肿瘤组织的检测．

４ 结论

非侵入式的阻抗成像方法 ＭＡＴＭＩ是为了能够提
供较高分辨率的重建图像．然而，目前基本上没有算法
能够精确地重建不同电导率接触面附近的电导率分

布，其主要原因是未能够很好地解决方程中奇异值的

问题．之前的方法更多是在电导率各向同性假设下的
重建计算，或者重建结果只提供电导率的差值分布，这
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跟设计ＭＡＴＭＩ方法的初衷还是有一定的差距．
在本研究中，我们提出了一种新的 ＭＡＴＭＩ重建途

径，解决了奇异值带来的困难以及完成了对电导率非

均匀分布生物组织的阻抗重建；并运用有限元等计算

工具，成功地对一个乳腺模型进行了仿真计算．该方法
的稳定性也在仿真试验得到了验证．

在获得重建结果的同时，本方法还缩短了重建计

算的时间．相比较以往的重建算法，此方法避免了计算
过程中的多次迭代，在获得感应电流分布之后，仅需一

次性计算便可获得所有区域的电阻抗分布．本研究使
用了４ＧＢ内存、２．３３ＧＨｚ主频四核处理器的 ＰＣ进行仿
真计算，对试验中待求区域内 ３２０，０００个单元，整个重
建计算过程仅仅花了１２５６ｓ，较之前的算法，重建的效
率得到了较大的提升．

但由于该方法的声场重建算法依然基于声速传播

恒定这一假设，所以该算法的适用范围仍然局限于人

体的软组织区域．
在磁声成像实验中，结果对测量的声压信号很敏

感．但在计算仿真中，我们假设了声压采集探头是理想
的点探测器，而实际中用到的探头会有一定的尺寸．同
时，由于实物实验中的信号受到带宽的限制，而声场信

号也非单一频段信号，这都将导致重建结果质量的下

降．所以，在实际运用时，该算法仍然需要一定的改进．
总体上讲，本重建算法在理论上解决了奇异值带

来的重建问题，同时，良好的重建结果以及较强的抗噪

性，显示了该方法在将来运用到实际磁感应磁声成像

计算中的潜质．
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