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摘要
生物电阻抗方法具有无创、无害、廉价、操
作简单和功能信息丰富等特点. 在胃排空或
胃收缩、蠕动时, 由于胃的形态、容积及其
内容物组成情况的改变较大, 电特性变化非常
明显, 变化规律与胃动力学状况相对应, 相关
性强. 采用生物阻抗方法可以实现无创、高灵
敏、准确地提取与胃动力学状况相对应的电
特性及其变化信息. 本文在胃动力功能及其检
测方法的基础上, 着重评述了阻抗胃动力检测
方法的基础、发展动态、技术关键和代表生
物电阻抗技术发展方向的电阻抗断层成像技
术的应用前景, 提出从电活动-机械收缩复合
系统的高度认识胃动力学, 将无创伤生物阻抗
方法与同步胃电检测相结合, 是生物电阻抗胃
动力检测方法的发展方向.
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0  引言

胃肠疾病常见多发, 其发生率超过总人口的1%, 
严重影响了人们的工作、学习和生活质量. 在
我国, 胃肠疾病患者中的50%与胃动力异常相

关, 已受到国内外消化内科医生的特别关注和

重视. 
胃肠动力学是一门正在迅速发展的、多学

科交叉的新兴学科. 近20 a, 人们对胃肠动力的

生理及胃肠功能紊乱所引起的胃肠动力障碍性

疾病的认识有了显著的进步[1]. 胃的功能分为

内、外分泌功能及动力功能. 胃的动力功能是

在神经、体液等因素的调节下由胃平滑肌协

调运动完成的, 包括食物入胃以后的容纳、混

合、推进、排空和屏障等作用, 是消化系统最

重要的生理功能之一, 是消化道消化和吸收的

基础. 
长期以来, 人们对胃动力功能的研究落后

于对胃的内、外分泌功能及胃的形态学的研究, 
其中一个很重要的原因是由于缺乏方便、有效

的胃动力学检查方法或手段. 目前, 胃动力临床

检查仍缺乏可完整地了解胃运动和排空情况的

方法以作为诊断常规[2]. 胃动力学研究的发展要

求提供能全面、准确了解胃运动状态的多参数

同步检测与评价方法. 

1  胃动力检测方法现状

胃动力, 包括胃的运动和排空, 是一个复杂的电

活动-机械收缩和传导的过程, 他由胃平滑肌的

肌电活动开始, 引发胃体、胃窦收缩并向远端

的幽门传播. 他遵从电活动的节律, 也取决于传

导性收缩的幅度、收缩时限、方向以及传导距

离等因素的影响, 同时还受到食物种类、胃肠

激素反应、昼间变异等多种因素的制约. 胃的

收缩是发生在平滑肌细胞膜表面的肌电活动的

机械性表现. 胃蠕动的节律与胃电活动相一致, 
约3次/min, 是胃动力信号的特征频率. 

胃动力的检测包括胃的收缩、蠕动规律及

胃排空时间的测量. 在国内外现有的一些检测

方法中[1-3], 腔内压测量、恒压器检查等可观察

到由胃蠕动引起的压力波, 但测量时要向胃内

插管, 患者不易接受. 放射性核素呼气试验, 特
别是闪烁扫描法, 其定量性、重复性好, 是目

前胃排空测量的金标准, 但因使用核素, 对患

者有害, 且价格昂贵, 也不宜长时间、多次重复

使用, 其应用受到限制. 超声方法可以观察到胃

排空或胃运动的情况, 如Hou et al [4]采用实时超

声法估计胃排空, 研究了功能性消化不良病人

的胃排空和恒压器测定的感觉阈值之间的关

系. 但超声方法要用于消化过程的长时间检查
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和评价, 在操作技术上还存在不少困难, 而且

胃内气体的存在会影响声束传播, 干扰成像结

果. 体表胃电图(EGG)无创、方便, 是目前应用

较为普遍的方法之一. 如美国德克萨斯大学医

学部(University of Texas Medical Branch)Chen et 
al [5-18]一直采用胃电, 并与其他方法结合进行与

胃肠疾病相关的基础性研究, 不少工作可供借

鉴[5-18]. EGG虽然与胃收缩频率相关性较好, 可用

于研究和评价与胃节律性有关的疾病, 其直接

与胃收缩或运动的关联性不强, 相关研究还有

待深入. 此外, 现行各种检查方法大都只能检测

某一、两项指标, 难于全面、有效地反映胃肠

道动力与消化生理、病理变化规律[19,20]. 胃动力

学研究的发展要求提供能全面、准确了解胃运

动状态的多参数同步检测与评价方法.

2  生物电阻抗方法

生物电阻抗, 或简称阻抗测量技术, 是一种利用

生物组织与器官的电特性及其变化规律提取与

人体生理、病理状况相关的生物医学信息的检

测技术, 具有无创、无害、廉价、操作简单和

功能信息丰富等特点, 医生和患者易于接受. 胃
是人体内比较容易提取阻抗信息的器官之一, 
在胃的活动期, 如胃排空或胃收缩、蠕动时, 由
于胃的形态、容积及其内容物组成情况的改变

较大, 其电特性变化非常明显. 阻抗式胃动力检

测技术是应用生物阻抗技术和现代电子学和计

算机技术, 通过体表电极连续地检测胃的运动

信号, 提取与胃动力学状况相对应的电特性及

其变化信息, 反映胃的收缩、蠕动及排空过程, 
从而达到检测与评价胃动力功能的目的. 

Sutton et al [21]于1985年报告了采用阻抗方法

提取胃运动信号的研究工作, 图1为其测量方法

示意图. 4只一次性ECG电极置于受试者上腹(图
2), 其中的一对激励电极输入峰-峰值为4 mA, 
100 kHz的交流电流, 另一对电压检测电极用于

提取阻抗信号. Sutton采用阻抗方法得到了反映
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胃排空过程的曲线, 并从中获取到与胃收缩频率

相一致的, 2-4次/min的胃蠕动信号(图3).
在随后的研究中, Sutton et al将阻抗法测得

的胃排空时间与染料稀释法得到的结果进行了

比较, 发现两者差别不大, 认为上腹阻抗法能反

映胃内容物变化及排空过程. 此外, 他们还对食

物电导率和胃酸变化所导致的影响进行了考察. 
结果表明, 对于不同电导率的定量液体食物, 阻
抗的变化没有一致的联系; 对同一受试者同时

测量pH值、电导率和阻抗, 当食物的导电性增

加时, 阻抗值和pH值下降, 阻抗和食物电导率之

间不存在线性互反关系. 他们还研究了药物对胃

排空的影响, 观察到在服用胃复安后, 阻抗法记

录的平均半排空时间显著降低. Sutton et al的研

究工作卓有成效, 为采用阻抗方法提取胃动力信

息奠定了良好的基础. 
Familoni et al [22]于1987年将阻抗方法和胃电

测量同步进行以获得胃电活动(GEA)和胃收缩

的信息, 他们采用有限圆柱近似模型进行研究, 
并进行了三维功率谱计算和相关性分析. 结果表

明, 只要合理放置电极就可以通过阻抗方法无创

伤检测胃电和胃收缩活动信息, 而且可以通过体

表胃电波形(EGG)的分析获得胃内电活动的运

动方向. 
为了研究胃部阻抗信号变化的原因, Kotha-

palli[23]在1992年建立了一个腹部三维模型以研

究相关因素对胃阻抗的贡献, 分析了当电流激励

电极和电压检测电极位于不同的位置时, 阻抗信

号与食物容量、电阻率和胃收缩的关系. 研究表

明, 当检测电极靠近激励电极时, 阻抗信号的变
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图  1  胃阻抗测量方法示意图. 图  2  电极位置. 

图  3  典型的阻抗法胃排空信号. 
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化与进食量呈正线性关系, 对于高电阻率的食

物, 阻抗信号的幅度随着进食量的增加而增大; 
而对于低电阻率的食物, 随着进食量的增加而

降低. 食物的电阻率与电阻抗信号的关系是非

线性的. 阻抗信号的变化与远端胃环状平滑肌

的收缩呈线性关系, 而与食物的电阻率呈非线

性关系. 电极的安放位置对于胃阻抗信号的检

测至关重要, 研究采用了7种电极位置的组合形

式, 表明阻抗信号是电极位置和结构的函数. 
在药物影响实验方面, Murphy et al [24]1997

年以生物电阻抗法作为胃排空检测手段比较了

镇痛药盐酸曲马多和吗啡对人体胃排空的影响. 
Nakae et al [25]应用电阻抗断层成像方法(EIT)对
年轻和老年健康人进行了胃排空测量, 试餐包

括含有和不含油脂的液体食物, 其目的是为了

确定年龄对脂类胃排空的影响. 结果表明, 脂类

食物增加了老年人的胃排空延迟, 服用脂肪酶

会加速脂类食物的排空. Hadi et al [26]采用三种

不同配比(糖、脂肪、热量)的试餐, 在胃底、胃

体和胃窦三个部位进行了电阻抗法与闪烁扫描

法胃排空实验. 结果表明, 在胃体的测量结果能

较好地反映胃的排空特性. Giouvanoudi et al [27] 

2003年用电阻抗法与闪烁扫描法对不同受试者

进食相同试餐后的胃排空情况进行了实验比较,
以获取阻抗法测量胃动力的生理解释. 实验结

果表明, 对于相同成分不同能量的食物, 用阻抗

法测定的半排空时间小于闪烁扫描法测定的时

间. 当食物的能量增加时, 两者的差异更加明显, 
提示存在附加的胃部生理过程对阻抗信号影响. 
其原因是消化过程中的胃酸分泌使胃内容物电

导率发生变化, 因而阻抗测量得到的半排空时

间较低, 提示胃部阻抗测量还可用来估计胃酸

分泌.

3  信号处理与分析

由于其他生理信号(如心电、呼吸)以及受检者

体位变化等的干扰, 采集到的胃动力阻抗信号

往往是多信号的混合, 信号分离与处理难度较

大. 其中呼吸信号的频率约为12次/min, 与胃运

动信号接近, 同属于超低频范围, 且其幅度还可

能远大于胃阻抗信号, 故胃阻抗测量中的首要

干扰是呼吸干扰. 采用低通滤波可排除高频噪

声和心电等的干扰, 但有效分离呼吸干扰的高

阶有源低通滤波电路通常难以设计和调试. 如
何在超低频段上稳定可靠的去除呼吸干扰, 有
效提取胃阻抗信号, 至今还是有待解决的重要
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技术问题之一. 
胃动力信号具有3次/min的频率特征, 因此

频谱及相关分析技术成为提取和处理胃动力信

号的重要手段. 张锋 et al [28]在体表胃阻抗测量系

统中采用以等波动法设计的线性相位有限冲击

响应(FIR)数字滤波器提取胃阻抗信号. 滤波过

程分两步进行: 首先滤除心脏射血造成的干扰; 
第二步是消除呼吸干扰, 将胃阻抗信号分离出

来. 滤波器在长时间的测量过程中工作稳定, 性
能良好. Akin和Sun于2002年提出了一种基于时-
频域分析的方法[20], 可从高速采样的胃电信号中

提取反映胃阵发性蠕动收缩的锋电位活动信息

及其时-频特性, 以评价进餐前后胃部活动情况. 
该方法用于胃阻抗信息的提取与处理也应该有

类似的效果. 小波变换和分析技术也用于胃电

和胃阻抗的处理. Cintra et al [29]采用小波变换方

法检测胃电解耦. 赵瑞珍 et al [30]用小波变换的方

法对实测的胃电信号进行低通或带通滤波, 在
去除餐后胃运动信号的高频噪声后, 可较精确

地计算出胃的半排空时间; 在对空腹胃运动信

号进行带通滤波后, 根据小波变换的多分辨特

性, 可同时滤掉基线漂移和其他高频干扰, 从而

在小波变换域内, 可分辨出胃运动的三相特征. 
Wang et al [31]采用独立分量分析的方法, 通过建

立的神经网络模型, 采用相应的自学习算法实

现信号分离, 可在干扰信号信息未知的情况下, 
从含噪声的多通道EGG信号中分离出胃信号. 
其仿真和实测EGG数据分析处理结果表明, 独
立分量方法可从呼吸干扰和随机噪声中分离出

胃慢波信号; 当胃部包含不同频率的胃电信号

时, 可经独立分量法分离这些不同频率的信号. 
Irimia和Bradshaw[32]采用快速独立分量方法处

理胃磁(magnetogastrographic, MGG)信号, 可将

MGG中的胃动、心搏、呼吸信号以及噪声分别

分离出来, 并对其可靠性进行了验证. Wang et al [8]

使用全新的交叉谱分析的方法分别计算了采用

浆膜电极和体表胃电图(EGG)的多通道胃慢波

记录的耦合百分比, 两者的计算结果有相关性, 
表明采用多通道EGG信号实现胃慢波信号解耦

是可靠的. 

4  电阻抗断层成像技术

电阻抗断层成像技术(e l ec t r i ca l impedance 
tomography, EIT)是继形态、结构成像之后, 于
近20 a才出现的新一代更为有效的医学成像技

术, 具有功能成像、无损伤和医学图像监护三
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大突出优势, 代表了生物电阻抗技术的发展方

向. 人体中, 胃是比较容易提取EIT信息的组织

与器官, 在胃的活动期, 即在食物消化期间, 由
于胃的收缩和运动, 其形态、体积及内容物组

成情况改变较大, 电特性变化非常明显. 信号较

大, 信息丰富. EIT以图像形式给出检测结果, 无
论在灵敏度或获取信息的数量与质量上都超过

普通阻抗方法[33,34]. 
Mangnall et al [35]1987年报道了应用EIT测

量人体胃排空和胃酸分泌的研究. 实验采用16
个沿着上腹部表面等间距排列的环形电极阵和

相邻激励(激励电流为1 mA、50 kHz)、相邻

测量模式, 用反投影算法获得电极所在区域阻

抗分布变化的断层图像. 他们测量进餐前后各

相应时刻的断层图像, 以餐后第一幅图像为参

考, 计算不同时刻图像中胃部区域的阻抗变化

百分比以形成胃排空曲线. 结果表明对于不同

受试者在服用抑制胃酸分泌的甲氰咪胺后, EIT
法得到的胃排空曲线与用闪烁扫描法或染料稀

释法同步得到的胃排空曲线非常接近, 并具有

较好的重复性. 当向健康志愿者的胃内注入酸

性溶液时, 阻抗的变化与酸的体积和氢离子的

浓度都有很强的相关性, 故EIT还可为总胃酸分

泌提供非侵入的指示. 1988年Mangnall et al [36]还

将Sutton的阻抗测量方法和EIT方法进行了比较, 
结果表明, 两种方法均可跟踪胃内液体食物的

排空, 但是由于EIT方法受到人体和食物运动的

干扰小, 得到的结果重复性更好, 与同时进行的

闪烁扫描法试验结果有更好的相关性. 如果不

用甲氰咪胺以抑制胃酸分泌, 则两种方法都不

能准确跟踪胃排空. 
Smallwood et al [37]应用Sheffield Mark 1系统

分别对患有幽门狭窄的婴儿和健康成人进行了

胃部EIT测量, 并对EIT结果和同步测量的压力

曲线进行功率谱(FFT)分析, 表明了EIT方法可提

取清晰的胃收缩活动的信息. 并于1994年在包

含胃的径向断层平面采用玫瑰形电极阵列获得

的EIT图像基础上生成了胃壁运动的矢量柱状

图, 为胃传输过程中的蠕动波提供了一种非侵

入的量化方法[38].

5  生物电阻抗胃动力检测方法的发展方向

胃的运动和排空是一个复杂的电活动-机械收缩

和传导的过程, 只是从电(活动)或机(械收缩)的
角度认识和研究胃动力是不完整的. 准确、有

效的胃动力学检查和评价方法应能完整提取电

-机过程信号、并分析和评价电起搏-引导-收缩

-传导控制-排空整个电-机复合过程中胃动力学

状态及其变化信息. 
在胃不同时段的运动过程中, 胃的收缩、

蠕动情况, 胃的容积、形态及内容物组成状况

改变较大, 其相应的电特性变化十分明显, 信号

较大, 变化规律与胃动力学状况相对应, 相关

性强. 采用生物阻抗方法可以实现无创、高灵

敏、准确地提取与胃动力学状况相对应的电特

性及其变化信息. 
胃动力阻抗检测方法因其信息量大, 无损

伤、操作简单, 费用低廉等优点, 已受到广泛关

注, 具有良好的发展与应用前景. 但是作为一种

发展中的新技术, 胃动力阻抗信息的有效提取

尚需继续深化以提高重复性、稳定性; 信号分

离与处理技术也有待进一步完善; 阻抗信息与

胃动力功能间的生理和病理解释还需要与临床

应用的紧密结合. 
从电-机复合系统的认识高度, 通过食物消

化过程中胃电, 胃的运动, 胃的形态、容积及胃

内容物组成情况的电-机特性变化提取整个电-
机过程的胃动力学参数, 结合胃肠生理、病理

状况及其变化规律, 建立一种全新的胃动力学

检测与评价方法是生物电阻抗胃动力检测方法

的发展方向.
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■名词解释
1 生物电阻抗测
量技术: 一种利用
生物组织与器官
的电特性 ( 阻抗 )
及其变化规律提
取与人体生理、

病理状况相关的
生物医学信息的
检 测 技 术 ,  具 有
无创、无害、廉
价、操作简单和
功能信息丰富等
特点. 
2  电阻抗断层成
像技术(EIT): 继
形态、结构成像
之后, 于近20 a才
出现的新一代更
为有效的医学成
像技术. EIT以人
体组织、器官的
阻抗分布或变化
为依据, 通过配置
于人体体表的电
极系统, 提取与人
体生理、病理状
态相关的组织或
器官的电特性信
息 ,  具 有 功 能 成
像, 无损伤和医学
图像监护三大突
出优势.
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