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用于脑血流自调节功能评估的生物阻抗技术研究∗

陈　 佳,柯　 丽,杜　 强,颜莹莹

(沈阳工业大学电气工程学院　 沈阳　 110870)

摘　 要:脑血流自动调节(CAR)是血管在神经控制下进行的脑部供血调节过程,通过评估 CAR 可以判断大脑神经和生理状态。
本文对脑生物阻抗检测技术评估大脑自调节进行了研究,在脑血流自调节评估中引进脑血流循环阻力参数和动脉血管弹性参

数。 在实验中使用干预措施使受试者脑供血系统处于正常调节状态和失常状态。 分别测量两种状态下的脑血流阻抗信号,提
取阻力参数与弹性参数。 对比分析表明血管弹性参数和血流阻力参数变化比分别为 8. 53%和 20. 89% ,统计学分析显示两个参

数在干预前后均存在显著性差异(P<0. 001)。 实验验证了脑血流生物阻抗检测可以跟踪脑血流自调节的变化过程,该方法对

脑部生理活动和脑神经功能生物阻抗检测的进一步研究具有重要意义。
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Abstract:The
 

cerebral
 

blood
 

flow
 

autoregulation
 

(CAR)
 

is
 

the
 

brain
 

blood
 

supply
 

regulation
 

process
 

of
 

brain
 

vessel
 

under
 

the
 

control
 

of
 

nerve.
 

The
 

nerve
 

and
 

physiological
 

states
 

of
 

the
 

brain
 

can
 

be
 

judged
 

through
 

evaluating
 

the
 

CAR.
 

In
 

this
 

paper,
 

using
 

bioimpedance
 

technique
 

to
 

evaluate
 

CAR
 

is
 

studied.
 

The
 

brain
 

blood
 

flow
 

circulating
 

resistance
 

parameter
 

and
 

artery
 

blood
 

vessel
 

elasticity
 

parameter
 

are
 

introduced
 

in
 

the
 

CAR
 

evaluation.
 

In
 

the
 

experiment,
 

the
 

intervene
 

method
 

was
 

used
 

to
 

make
 

the
 

brain
 

blood
 

supply
 

system
 

of
 

the
 

subjects
 

in
 

normal
 

and
 

abnormal
 

states.
 

The
 

brain
 

blood
 

flow
 

impedance
 

signals
 

were
 

measured
 

in
 

the
 

two
 

states,
 

and
 

the
 

resistance
 

parameter
 

and
 

elasticity
 

parameter
 

were
 

extracted.
 

Comparative
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

change
 

ratios
 

of
 

the
 

resistance
 

and
 

elasticity
 

parameters
 

are
 

8. 53%
 

and
 

20. 89% ,
 

respectively.
 

Statistical
 

analysis
 

shows
 

that
 

these
 

two
 

parameters
 

have
 

significant
 

difference
 

(P<
0. 001)

 

before
 

and
 

after
 

the
 

intervention.
 

The
 

experiment
 

results
 

verify
 

that
 

the
 

brain
 

blood
 

flow
 

bioimpedance
 

technique
 

can
 

track
 

the
 

change
 

process
 

of
 

CAR,
 

and
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

further
 

study
 

of
 

brain
 

physiological
 

activity
 

and
 

brain
 

nerve
 

function
 

using
 

bioimpedance
 

detection.
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0　 引　 　 言

脑血流自动调节( cerebral
 

blood
 

flow
 

autoregulation,
 

CAR)是一种脑血流稳态机制,其特点是通过调节脑部血

管系统保证大脑各区域获取充足的养分,同时在脑灌注

压波动中维持脑血流量稳定,因此对脑部调节功能的评

估是一项具有价值的工作[1] 。 生物阻抗检测技术作为一

种简单有效的连续监测方法广泛应用到脑部相关检测当

中[2] 。 本文对生物阻抗检测技术评估脑血流自调节可行

性进行了研究。
脑部自调节机能的相关研究是脑供血研究的重要方
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面,现有的脑血流检测方法分为静态和动态两种类型,在
脑血流自调节的相关研究中需要对脑血流进行连续检

测。 脑血流自调节的研究中使用的多为无损检测方法,
因此有损检测方法本文不做讨论。 无损连续检测方法包

括超声多普勒技术以及近红外技术[3-4] 。 超声多普勒技

术能够对血管内血流速度进行测量,在自调节评估中多

用于大脑主动脉血流速度的检测[5] 。 而近红外检测技术

主要利用反射原理测量脑皮层表面的局部血流情况[6] 。
现有的脑血流自调节评估方法只能检测主动脉或大脑皮

层局部的血流参数,通过数学模型推导对自调节能力进

行评估[7] 。 但在生理角度上脑血流自调节是大脑供血系

统整体实现的,该过程中不同类型的动脉血管都参与调

节,因此需要一种能够对大脑整体血流自调节进行评估

的检测方法。 脑血流阻抗检测技术是根据血液电导率远

高于脑组织电导率的特点,通过检测血流引起的脑部阻

抗变化来分析脑部血管和供血系统的健康状况[8] ,目前

脑血流阻抗检测多应用于脑血管相关生理状态的检测,
通过对脑血管理想模型的研究分析脑血管在不同生理和

病理状态下的阻抗特性[9] ,但现有的研究还没有对脑血

流自调节中大脑阻抗特性的分析。 脑血流自调节过程的

本质是通过调整脑血管直径和弹性来满足脑组织的血液

需求,这表明脑血流生物阻抗检测能够评估脑血流自调

节功能,并且该方法能够对大脑整体的血流调节能力进

行评估。
本文研究了生物阻抗检测技术对脑血流自调节进行

评估的可行性。 并通过实验对该评估方法进行验证。 文

章分为以下几个部分:首先针对脑血流自调节过程较为

复杂的特点,根据血流调节生理特性描述对血液阻抗有

明显的影响的两个调节过程。 其次分析大脑自调节过程

对灌注后血管扩张的影响,建立脑血流动力学特性与阻

抗特性之间的对应关系,提出用于脑血流自调节能力评

估的血流阻力参数和血管弹性参数。 还分析了适用于脑

血流自调节评估的阻抗检测方法,以及满足自调节阻抗

特征提取的信号预处理方法。 最后通过实验验证该方法

的可行性,在实验中对 10 名受试者进行实验操作和数据

采集,利用呼吸控制干预方法影响受试者脑血流自调节

能力。 对比正常状态和干预状态下阻抗数据提取的脑血

流特征值,结果显示干预前后脑血流阻力和弹性参数分

别变化 8. 53%和 20. 89% ,统计学分析表明干预前后两组

参数均存在显著性差异(P<0. 001)。 实验验证了脑血流

生物阻抗检测方法能够对脑阻调节功能进行评估。

1　 脑血流生物阻抗模型

1. 1　 脑血流自调节血管变化过程

大脑整体脑血流自调节过程非常复杂,主要为不同

类型动脉血管内血流流动的相互影响[10] ,在进行生物阻

抗评估过程中检测结果直观表现自调节引起的阻抗差

异,需要提取与血流阻抗特性相关的自调节生理过程作

为评估依据,但尚没有相关文献对其进行研究,针对这一

问题本文结合脑血流自调节血管变化模型及生物阻抗检

测技术的特性,提出以血流阻力和主动脉弹性调整的相

关参数作为自调节的评估依据。
在脑血流动力学研究中血管半径、长度和红细胞压

积对血流阻力起到决定性作用,而后两个在时间上基本

上是不变的,所以血流阻力主要取决于血管半径[11] 。 在

脑血流调节过程中小动脉起到主要的调节作用,而大动

脉血管主要负责血液分布和存储灌注血液。 脑血流自调

节提高脑组织供氧量是通过扩张血管直径实现的[12] ,并
且血管半径的微小变化会导致血液流量发生巨大变化,
动脉血管分类与小动脉血管调节过程如图 1 所示。

图 1　 脑血管扩张

Fig. 1　 Cerebrovascular
 

expansion

在正常情况下小动脉血管直径处于稳定状态,当脑

部需要进行血流调节时小动脉血管会通过血管壁的通道

将周围的组织液吸收到血管内部,为血管扩张提供必要

空间,这一过程能够在完成血管扩张的同时保证颅内压

的稳定如图 1( b)所示。 血管阻力的降低会使灌注血液

快速流过,尤其是小动脉血管(毛细血管前阻力血管)的

阻力下降会使得灌注血液快速通过进而降低动脉扩张

程度。
脑血管本身的弹性(顺应性)调节是另一个与自调

节功能相关联的特性,有一个强大的主动神经过程在

其中起到重要作用[13] 。 神经系统通过控制血管的弹性

在外部施加的灌注压波动的情况下保证脑部血流稳

定,因此完全可以实现自动调节。 这就是为什么几乎

所有自动调节模型都基于通过动脉弹性进行反馈的概

念的原因。
在脑血流调节过程中,脑部耗氧量的增加或短时间

缺氧会使神经增加血管弹性,这种情况下相同的灌注压

会使得该血管流过更多的血液[14] 。 另一方面,较长时间

的缺氧又会导致主动脉血管弹性调节失灵,使得血管弹

性稍弱于正常状态如图 2 所示,这一现象被广泛用于对

脑血流自调节评估方法的验证当中[15-16] ,本文实验部分
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使用的干预措施会影响上面提出的两个调节过程,并且

干预之后会降低脑部大动脉血管弹性。

图 2　 不同弹性下血管灌注扩张程度

Fig. 2　 The
 

perfusion
 

expansion
 

degree
 

of
 

the
 

blood
 

vessel
 

with
 

different
 

elasticity

1. 2　 脑血流自调节的血管阻抗分析

目前脑血流阻抗研究的主要对象为大脑动脉血管疾

病的检测与评估,相关的脑血流阻抗模型描述了大脑血

管的体积扩张与阻抗变化之间的关系,但还没有脑血流

自调节过程血流阻抗变化的研究,本节将脑血流阻抗相

关模型与脑血流自调节的血流动力学特性相结合,提出

脑血流阻抗阻力参数和弹性参数用于评估 1. 1 节描述的

两种调节状态,以达到根据两组脑血流阻抗特性参数实

现对脑血流自调节评估的目的。
脑血流阻抗变化主要来自于大脑进行灌注时的脑部

血管扩张。 脑部阻抗变化幅值由脑部血管扩张的体积决

定的。 将血管的理想化模型看作圆管,根据电阻计算公式

在固定频率下阻抗即为电阻[17] ,则该段血管的阻抗为:

Z = ρ L
A

= ρ L2

V
(1)

其中, Z 为血管自身的阻抗值;ρ 为电导率;L 为该段

血管的长度;A 为血管截面积;V 为血管体积。 设该段血

管在圆柱体的长度不变,容积的变化就是横切面的变化,
V1 为变化后的容积,ΔV 为容积变化值,则该段血管的阻

抗变化为:

ΔZ = ρ L2

V1

- ρ L2

V
=- ρL2ΔV

VV1
(2)

进一步,由于体积增加量相对于血管本身体积较小,
因此设 V1 = V, 即:

ΔZ
Z

=- ΔV
V

(3)

通过式(3)推导描述了血管供血过程中体积变化与

阻抗变化之间的关系。 大脑内部众多的血管在灌注压的

作用下血液涌入引起血管膨胀,所有血管的扩张共同作

用能够在脑部形成明显的阻抗变化。
脑部血管的扩张发生于动脉血管,脑血流循环的阻

力主要来自于小直径血管,而血管弹性变化主要发生在

动脉血管部分,因此通过生物阻抗检测方法评估以上两

种调节过程需要获取脑血流循环阻力以及动脉血管弹性

的生物阻抗特征[18] 。 为描述血流阻力与弹性对血管扩

张的影响引入血管弹性模型:
ΔV = Ca(Pd - P ic) (4)
其中, ΔV 为血管扩张体积;Ca 为血管弹性参数;Pd

为血管内部压力,即灌注压力与血管另一端的压力差;P ic

为颅内压。 该公式描述了血管体积扩张量在内外压力

差和弹性参数共同作用下的关系。 毛细血管前阻力血管

为小动脉和微动脉,其直径较细阻力较大,这一部分血管

的收缩与扩张决定了脑部大动脉血管整体血液输出端压

力[19] ,血管阻力与血管直径的关系可以表示为:

R = 8ηL
πr4 (5)

其中, R 为血液流动阻力;η 为血液黏度;L 为血管长

度;r 为血管直径。 该方程表明直径较小的小动脉会对

流过的血液产生较大的阻力,对其前端的大动脉血管形

成较大的反向压力,即由于血液在细小血管内流动较慢

而使灌注血液更多的寄存在大动脉血管中,形成更大的

扩张过程。 针对脑血管扩张这一调节过程,脑血流自调

节机能扩张血管直径后毛血管前阻力血管产生的阻力会

显著降低,这会降低前端动脉血管内部压力,同时动脉扩

张程度也会降低。 因此通过比较灌注阶段脑阻抗变化值

与灌注压能够评估血管扩张导致的血流阻力下降。
对于自调节改变动脉血管弹性的生物阻抗评估,由

于小动脉直径变化对动脉扩张的影响起到主要作用,因
此需要避免血流阻力对动脉血管弹性变化评估的影响。
本文在评估动脉血管弹性中使用重搏波阶段的血管灌注

产生的阻抗波动与灌注压进行比较分析。 由于重搏波的

灌注量较小,动脉血管后端阻力变化对重搏波灌注所引

起的体积扩张几乎没有影响,重博波评估动脉弹性已经

得到了广泛的应用[20] ,因此通过分析灌注压与重搏波血

流阻抗比值能够评估脑部动脉血管弹性。
1. 3　 脑血流阻力参数与弹性参数

根据 1. 2 节的研究两个脑血流自调节评估参数需要

在脑血流阻抗信号中提取灌注压、血管扩张阻抗变化值

和重搏波血管扩张阻抗变化值。 根据脑血流阻抗相关研

究,本文从阻抗波形中提取能反映自调节过程脑血流阻

抗变化的特征值,脑血流灌注过程中阻抗下降支拐点到

阻抗峰值的 HI、阻抗收缩波的高度( HS)和重搏波高度

(HD)分别对应灌注压、血管扩张阻抗变化值和重搏波血

管扩张阻抗变化值[21] 。
脑血流阻抗变化来自于脑部血液的灌注,进行脑血

液循环阻力和动脉血管评估中需要知道灌注压的绝对值

或相对值,直接的灌注压测量存在很大的难度并且多为

有创测量,因此使用灌注压的相对测量值作为灌注压参
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考值。 本文根据相关研究以脑血流灌注过程中阻抗下降

支拐点到阻抗峰值的 HI 作为灌注压的相对参考值,即从

灌注开始到阻抗变化率峰值处的阻抗变化量表示灌注强

度,该值可以理解为从灌注开始到灌注压达到峰值时脑

血流阻抗的变化量。 当脑灌注开始后脑血流阻抗开始下

降,在样本提取过程中以脑血流阻抗信号的峰值作为每

个周期的起始点,该过程使用峰值寻找函数实现,通过峰

值点坐标获取参数 HS 的值。 再对阻抗信号进行二次求

导,确定二阶导为零点的时间坐标,提取对应坐标的阻抗

值,计算参数 HI 的值。 在每一个样本周期内重博波位于

脑血流阻抗上升阶段,从周期样本尾部向前寻找最小值

以及相邻最大值点确定重博波阻抗变化范围( HD)。 完

成参数相关时间坐标的定位后再对结果进行核对,对定

位出现偏差的样本进行修正,最后计算每一个样本的参

数。 脑血流自调节生物阻抗评估中的阻抗特性参数在波

形中的分布如图 3 所示。

图 3　 脑血流阻抗特征参数

Fig. 3　 The
 

characteristic
 

parameter
 

of
 

brain
 

blood
 

flow
 

impedance

HS 能够反映大脑血管全灌注过程中动脉血管膨胀

的极限,也是灌注量与流出量的差值,阻力减小则流出量

增加,因此该值能反映血流阻力变化对各动脉血管扩张

的影响。 下降支拐点到阻抗峰值的垂直距离与收缩波高

度的比值作为脑血流阻力参数( HI / HS),该比值越大表

明脑血流动脉后端阻力越小。 对于脑血管弹性的评估需

要排除动脉血管后端阻力变化影响,这里使用 HD 来评估

动脉血管弹性,在脑血流阻抗信号波形中重搏波位于阻抗

上升阶段,由于少量血液的二次灌注引起的阻抗下降,由
于灌注量较小该阻抗变化值主要反映的是动脉血管的弹

性,以重搏波高度与转折波高度的比值(HD / HI)作为血管

的弹性参数,该比值越大表明动脉血管弹性越大。
1. 4　 脑血流生物阻抗检测与信号预处理

根据脑血流阻抗检测方法的相关研究设计了适用于

脑血流自调节评估的阻抗检测及信号预处理方法。 在脑

血流阻抗检测中使用四电极检测方法,外部两个电极作

为激励电极,驱动电流注入物体产生分布电位,内部电极

对检测激励电流形成的电位差[22] ,通过计算复数电压与

复数电流的比值即可获得检测电极之间的生物阻抗值。

脑血流四电极阻抗测量原理如图 4 所示。

图 4　 脑血流阻抗检测原理

Fig. 4　 The
 

principle
 

of
 

brain
 

blood
 

flow
 

impedance
 

detection

一般情况下脑部阻抗值(Z)为复数,记做:
Z = R + jXc (6)
其中, Z 为阻抗;R 为电阻;Xc 为电抗;j 为虚部的单

位。 而它的幅值(式(4))和相位角(式(5))是在极域内

的:

Z = R2 + X2
c (7)

φ =tan -1 Xc

R
é

ë
êê

ù

û
úú (8)

本文中脑血流阻抗检测使用单一频率(50
 

kHz)的电

流激励信号,阻抗检测结果使用阻抗模值进行表示。
脑血流阻抗信号主要来自于脉搏灌注,而脑血流自

调节主要影响阻抗信号的幅值特性,对脑血流信号的频

率特性几乎没有影响,因此该信号属于低频信号,有效信

息的频率范围主要在 0 ~ 20
 

Hz 之间,大部分的能量主要

位于 0 ~ 10
 

Hz[23] 。 由于采集到的脑血流阻抗目标信号

微弱,容易受到呼吸波动等引起的基线漂移和工频噪声

等干扰,因此要提取脑血流的阻抗相关特征必须首先对

采集到的阻抗信号进行预处理,去除阻抗信号内的干扰

信号为脑血流阻抗特征分析做准备。
小波变换通过伸缩和平移对脉搏信号逐步进行多尺

度细化,最终使得高频处具有较好的时间分辨率,低频处

具有较好的频率分辨率。 基于以上特性小波在生理信号

去噪方面的应用越来越广泛。 小波阈值去噪分为软阈值

法和硬阈值法。 硬阈值去噪能够保留真实信号更多的峰

值等信息,软阈值去噪能够得到更加光滑的信号。 结合两

种方法的优点本文在脑血流自调节阻抗信号的预处理中

采用高次逼近阈值处理方法[24] 。 该方法的表达式如下:

d̂ jk =
d jk 1 - λ

d jk

n

( ) , d jk ≥ λ

0, d jk < λ

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

其中, d jk 为小波参数;d̂ jk 为经过阈值处理的小波参

数;λ 为阈值;n 为可变参数。 当 n = 1 时与软阈值法相

似,当 n 趋近于无穷大时与硬阈值法相似。 在实际信号

去噪过程中可以通过调节可变参数来满足信号处理的需
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要。 通过对比本文在进行去噪时 n的取值为 10。 方程中

阈值 λ 可以表示为[25] :

λ =
2σ2

n

σ
(10)

其中,σ 为噪声方差,对于噪声未知信号可以根据噪

声评估方法获取[26] :

σ = 1
N ∑

N-1

k = 0
(Dk - D) 2 (11)

其中, Dk 为最小尺度空间的小波系数;D 为系数均

值;N 为系数的个数。

2　 实验结果与讨论

在实验中使用 Biopac
 

的 MP160 ( Biopac
 

Systems
 

Inc. )数据采集系统连续记录受试者脑部血流阻抗值。
测量过程使用采集系统的 NICO100C 模块实现脑血流阻

抗测量,阻抗检测中使用的四路输出端通过屏蔽线与医

用电极连接( X-1 型标准固体凝胶银 / 氯化银电极)。 模

块的激励电流输出端与脑部外侧两枚电极连接形成激励

回路,激励电流采用低幅交流电(0. 1 ~ 1
 

mA,50
 

Hz)。 内

侧两枚电极连接模块的电压检测端测量脑部电位值并进

行采集,设置信号采样间隔为 2
 

ms(500
 

Hz),最后通过系

统配套软件读取并存储阻抗数据。
受试者 10 名,年龄在 20 ~ 30 岁之间。 首先在受试者

平静状态下采集脑部血流阻抗信号,完成 10 个心动周期

的采集后受试者进行 30
 

s 屏息,完成屏息后受试者恢复

缓慢呼吸同时采集 10 个心动周期的脑血流阻抗信号。
检测过程如图 5 所示。

图 5　 脑血流阻抗检测实验

Fig. 5　 The
 

brain
 

blood
 

flow
 

impedance
 

detection
 

experiment

以一个心动周期为一个样本,通过实验每一位受试

者分别采集 10 个正常和 10 个屏息状态的脑血流阻抗样

本数据,采集过程中通过软件界面观察采集信号,当信号

受到干扰时重新进行实验和测量。 实验的总样本数为

200 个,其中正常状态组 100 个样本,通过屏息实现脑血

流自调节干预组 100 个样本。 实验检测每一个样本为一

个完整灌注过程的阻抗信号,该样本完整描述了脑部供

血系统的阻抗特性,每位受试者测量的 20 个信号基本能

够表达受试者的脑血流特征。 首先对采集的脑血流阻抗

信号进行预处理,通过小波去噪能够很好的滤除阻抗信

号中的噪声,尤其能够很好的去除呼吸产生基线漂移。
滤波效果如图 6 所示。

图 6　 滤波前后脑血流阻抗信号波形

Fig. 6　 The
 

brain
 

blood
 

flow
 

impedance
 

signal
 

waveforms
 

before
 

and
 

after
 

filtering

通过实验对受试者不同状态的脑血流阻抗进行测量,
获取脑血流自调节的阻抗数据。 脑血流阻抗信号经过预

处理去除基线后两种状态阻抗变化信号如图 7 所示。
两组阻抗变化信号中在重博波区域存在差异,正常

状态相较于干预后重博波变化幅度较大,并且在不考虑

灌注压波动的情况下这种差异依然明显,这是由于动脉

在正常状态下弹性特征要好于受到干预的情况,这一特

点与多普勒等脑血流检测方法的实验结果是一致的。 由

于脑血流阻抗信号受到灌注压的直接影响,对于脑血流

阻力的变化通过阻抗信号无法直接了解,需要通过脑血

流阻力参数做进一步对比。
利用信号处理部分描述的方法分别提取每个心动周

期内的 HI、HS 和 HD。 脑血流阻力参数在正常状态和屏

息状态的结果如图 8 所示。
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图 7　 正常与干预后脑血流阻抗变化

Fig. 7　 The
 

brain
 

blood
 

flow
 

impedance
 

change
 

values
 

in
 

normal
 

and
 

intervention
 

states

图 8　 脑血流阻力参数

Fig. 8　 The
 

resistance
 

parameter
 

of
 

brain
 

blood
 

flow

其中横坐标为样本编号,每种状态有 100 个样本,数
据分布显示多数情况下屏息状态的脑血流阻力参数要大

于正常状态,这表明干预措施有效的改变了脑血流调节

机理,脑部供血系统通过调节降低了血流循环的阻力。
脑血流动脉弹性参数结果如图 9 所示。

图 9 中整体趋势上正常状态下动脉弹性参数要高于

屏息状态,该结果表明在干预后的主动脉在二次灌注过

程中扩张程度要弱于正常状态,即干预措施会降低主动

脉血管弹性。 两个参数在不同状态下的平均值计算结果

如图 10 所示。
结果表明两个参数平均值在干预前后有明显变化,

阻力参数增加而弹性参数降低,两组参数平均值及变化

比如表 1 所示。
其中阻力参数平均值在干预后上升,而弹性参数平

均值在干预后出现下降,其中弹性参数变化比值较为明

　 　 　 　

图 9　 脑血管弹性参数

Fig. 9　 The
 

elastic
 

parameter
 

of
 

the
 

brain
 

blood
 

vessel

图 10　 阻力与弹性参数在两种状态下的检测结果。
Fig. 10　 The

 

detection
 

results
 

of
 

resistance
 

and
 

elasticity
 

parameters
 

in
 

two
 

states

表 1　 脑血流生物阻抗参数统计学分析结果

Table
 

1　 Statistical
 

analysis
 

results
 

of
 

brain
 

blood
 

flow
 

bioimpedance
 

parameters

参数 状态 平均值 比值 / %

HI / HS

HD / HI

正常 0. 462
 

1

屏息 0. 501
 

5

正常 0. 119
 

7

屏息 0. 094
 

7

8. 53

-20. 89

显。 对两组脑血流阻抗特性参数进行统计学分析,两者

在不同状态下均存在显著性差异(P<0. 001),以上结果

表明脑血流生物阻抗检测能够对脑血流自调节能力进行

评估。
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3　 结　 　 论

针对目前脑血流自调节评估方法无法实现大脑整体

血流自调节能力的评估问题,将生物阻抗检测技术应用

到脑血流自调节评估中,实现脑血流自调节能力的整体

评估。 本文建立了脑血流自调节过程中血流动力学特性

与脑血流阻抗之间的联系,引进脑血流阻抗阻力参数和

弹性参数用于对脑血流自调节的评估,并在进行了脑血

流阻抗信号的预处理方法研究。 在实验中设计了干预措

施触发并影响脑血流自调节过程,同时进行脑血流阻抗

测量。 实验结果显示生物阻抗技术能够区分干预前后脑

血流阻力与动脉弹性差异。 该方法能够实现对脑血流自

调节能力的整体评估,同时也为脑部生理活动和脑神经

功能生物阻抗检测的进一步研究提供基础。
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