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摘!要!随着现代人生活的改变#越来越多的中老年人因缺乏锻炼而患有肌少症#进而导致肌肉萎缩的发病率增加$

为了及早地判断是否患有肌少症的风险#本文实验通过生物电阻抗法对人体进行了检测$基于*d!0C33设计了一套
四电极的人体生物电阻抗测量系统#该系统以+$)C1单片机为核心#由*d!0C33模块)数字握力计模块)串口模块)

电源模块和上位机等组成$采用*d!0C33模块对人体四肢阻抗进行测量#拟合计算出四肢骨骼肌含量#以及使用数
字握力计对实验对象进行握力测量#结合四肢骨骼肌含量和握力值大小#在国家肌少症评判标准上进行对比优化#将
风险状况分为低风险)中等风险和高风险C个级别$通过对42岁以上的人群进行实验#结果表明#该系统能更好地反
映出人体肌少症的风险状况$

关键词!生物电阻抗%*d!0C33%四肢骨骼肌含量%肌少症
中图分类号!$’52!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!91378355
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<!引!!言

肌肉骨骼系统在保持体位)完成运动)保护重要内脏器
官及机体体内环境稳态等方面发挥着重要的作用*4+$人体
的肌肉#在C3岁以后就开始在不知不觉过程中流失#而到
了老年#肌肉是维持躯体功能最重要的物质储备之一$人
体的老化过程是在青年的时候开始的#最早发生的是动脉
粥样硬化%此后随着年龄的增长相继的发生骨量减少)骨质
疏松)食欲下降%再往后进展#人体骨骼肌质量和肌肉力量
开始下降#当下降到一定的程度时#则出现肌少症#肌少症

的出现是老年人身体.由盛转衰/的一个关键性节点$肌肉
&尤其是核心肌肉群(的质量及功能是维持老年人)特别是
老年人的躯体功能#保障个人的生活品质的关键储备$肌
少症发生后#会使得老年人的躯体功能更加难以维持#而且
容易发展到衰弱阶段$肌少症)衰弱的老人容易摔倒#并且
在摔倒后容易发生骨折#这对老年人有着很大的危险和伤
害$生物电阻抗法能够很好的测量出人体的肌肉含量*1+$

生物电阻抗测量是一种利用生物的组织与器官的电特
性及其变化规律来提取与人体生理)病理状况相关的生物
医学信息的检测技术*C+$生物电阻抗分析法&W?I@L@<BN?<KL
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?AS@PK=<@K=KLJO?O#\(*(具有安全)简洁)高效等特点#广
泛的应用于人体体成分的建模与分析领域#其基本原理是
向检测对象送入一个微小的交变电流或电压#测量相应的
电阻抗及其变化情况#然后根据不同的应用目的#获取相关
的生理和病理的信息*0Z9+$因此有很多学者进行了这方面
的研究#上海大学的毛光金等*8+设计了圆柱硅胶电极#从而
实现了对生物病变组织的实时测量与分析%大连大学的吴
金峰*D+提出了改进过的八段人体阻抗结构#得到了更为准
确的人体各部位的电阻抗值$

基于以上情况#本文设计了一种以+$)C1d43C单片
机为核心#基于*d!0C33模拟前端的一种生物电阻抗测量
系统$运用该测量系统测量人体的总电阻抗值以及四肢的
阻抗值#用来计算四肢的肌肉含量$然后运用握力器测量
出人体的手臂握力大小#从握力值和四肢骨骼肌指数两个
方面来进行判断是否患有肌少症的风险$

=!生物电阻抗的测量原理

=A=!电极测量方式
根据生物电阻抗测量系统中的电极的数目不同#可以

将其分为双电极)四电极)六电极和八电极等测量系统*2+$
双电极的测量系统是将这两个电极即作为激励电极又作为
测量电极#该测量系统极易产生待测生物与电极之间的接
触阻抗的未知变化#从而使得该系统的测量误差增大$六
电极和八电极虽然测量比较精确#但是这种测量的方法确
是更加的复杂#而且费时较长#所以一般不应用于实验的测
试$四电极测量系统是一对电极作为激励电极#另外的一
对作为测量电极#用于采集电压信号#测量比较简单且测量
结果准确$

本文的系统是采用的四电极测量的方式来测量生物电
阻抗#测量方式如图4所示$

图4!四电极法测量原理

图4中的*和6是激励电极#是用来将激励电流送
入到待测物体#\和#是测量电极#用于采集物体两端的
电压值#其中1, 为细胞膜等效电容%+2 为细胞内液等效
电阻%+=为细胞外液等效电阻$电容1,和电阻+2串联之
后和 += 并联组成了T4#T4 为生物电阻抗的三元件
模型*5+$

假设系统的激励电流信号的幅值为0#角频率为#3#
则有!

O&)(#0O?=&#3)( &4(
将激励的信号接入到T4 上#则T4 两端的电压值为!

"&)(#0PTPO?=&#3)*$( &1(
式中!ATA代表的是待测生物电阻抗的模值%$为待测生物
电阻抗的相角$

=AB!8\"EC<<工作方式
在本文设计中#使用的是*d!0C33模拟前端#该芯片是

一款低成本的模拟前端#此模拟前端有两个独立的信号链!
一个信号链用于体重计&U@?HF?=HO<KL@#a+(测量#而另外一
个信号链用于体成分测量&WIPJ<IASIO?B?I=A@KOTN@#\#)(
分析$一个48位#283+[+模数转换器&K=KLIHBIP?H?BKL
<I=Q@NB@N#*6#(在两个信号链间复用$

该芯片的工作方式是通过芯片内部产生一个进入人体
的正弦电流来测量人体成分$此正弦电流是由一个内部模
式生成器和一个8位4)+[+数据置换器&P?H?BKLBIK=KLIH
<I=Q@NB@N#6*#(生成$一个电压电流转换器将这个正弦电
流应用在两个端子间的人体上$在这两个端子上生成的电
压是由人体的阻抗生成的#此电压是由一个差分放大器测
量#再经过整流#且振幅是由48位*6#提取并量化$

对于整流#*d!0C33芯片带有两种解调方式可选#一
种是全波整流&MTLLUKQ@N@<B?M?<KB?I=#da%(#另一种是("c
解调$由于全波整流无法在一次测量中得到相位角#所以
本文采用的解调方式是("c解调*43Z44+$("c解调的基本原
理如图1所示$

图1!("c解调基本原理

具体的工作原理如下!参考信号"B&)(信号是由同一
时钟66+"6*#驱动产生的#与正弦的O&)(相同的相位和
频率&参见式&4(($"B&)(信号直接控制同相&((路径上的
开关#并在53j延迟后控制正交&c(路径上的开关$这种切
换的结果是把"B&)(信号乘以%4到4的方信号$把"B&)(
信号分解成为傅里叶项#得到如下等式!

"BO&)(#
0
2
O?=&#3)(*

4
C
O?=&C#3)(*

4
9
O?=&#3)(*2& (

&C(
因此#经过混频器之后的输出电压!

",O&)(#0PTP
0
2
&O?=&#3)*$(O?=&#3)(*

4
C
O?=&#3)*$(O?=&C#3)(*

4
9
O?=&#3)*$(O?=&9#3)(*2(

&0(

应用基本的三角函数的积化和差公式得到式&0(的第

4项展开式为!

,2C4,
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O?=&#3)*$(O?=&#3)(#
4
1
<IO&#3)*$ %#3)(%

4
1
<IO&#3)*#3)*$(#

4
1
<IO&$(%

4
1
<IO&1#3)*$(&9(

以此类推#在c通道执行相同的分析#混合器的输出
电压如式&8(所示!

",7&)(#0PTP
0
2
&O?=&#3)*$(<IO&#3)(*

4
C
O?=&#3)*$(<IO&C#3)(*

4
9
O?=&#3)*$(<IO&9#3)(*2(

&8(
经过三角函数的极化和差公式#式&8(的第4项展

开为!

O?=&#3)*$(<IO&#3)(#
4
1
O?=&1#3)*$(*

4
1
O?=&$(

&D(
以此类推#再经过截止频率远小于1#3 低通滤波器之

后#则输出的只留下直流分量#用"ITB4代表(通道的直流分
量#用"ITB1代表c通道的直流分量!

"ITB4#
10PTP
2

<IO&$(#SPTP<IO&$( &2(

"ITB1#
10PTP
2

O?=&$(#SPTPO?=&$( &5(

则由式&2(和&5(可以得到!

$#KN<BK=
"ITB1

"ITB4

&43(

T#
4
S "1

ITB4*"1槡 ITB1 &44(

B!风险评价模型设计

BA=!系统设计
根据生物电阻抗的测量原理#本文设计出了一种测量

生物电阻抗的测量系统#该系统主要由单片机)*d!0C33
以及串口调试软件C个部分组成$单片机主要选用的是

+$)C1d43C作为主控制器#*d!0C33芯片主要是用来测
量生物电阻抗#串口通信是使用串口转,+\线来将测到的
数据发送到电脑上#并将收到的数据显示出来$系统的总
体设计如图C所示$

图C!系统设计

采集)控制和信号调理模块的核心处理器使用的是

+$)C1d43C]\$8芯片#+$)C1是意法半导体公司推出的

基于*%)C1位#INB@YZ)C#[,#片内自带941^高速

d"*+-程序存储器#高达80^的+%*)%173!C78]供
电和("&管脚#兼容9]电平*41Z40+$

对于本系统#它主要测量人体的体重以及人体的体成
分$系统的工作流程如图0所示$

图0!系统工作流程

本系统选用47310)-V的外部晶振作为*d!0C33的
系统时钟#然后根据配置不同的寄存器或者将寄存器配置
不同的值#可以让*d!0C33工作在不同的状态#例如配置

*d!0C33的寄存器6!](#!-#&’$%&"4下的 a+-[6\
以及\#)-[6\用来开启和关闭体重测量前端和人体体成
分测量前端$系统工作时#首先开启体重测量#然后将得到
的值通过*6#模数转换器转换成数字信号#然后将得到的
数字信号通过+[(通信传输给 )#,进行处理#然后通过
串口将最后得到的重量值在通过串口传输到上位机$接下
来是开启生物电阻抗测量#关闭体重测量前端#然后对于寄
存器6*#-d%配置为不同的值#然后经过内部电路的处
理#从而会得到相对应的频率2)48)C1)80)412和198>-V
的激励电流信号$之后通过配置(+a-),R寄存器#选择
相对应的接入激励电流的通道#然后配置 ]+!’+!-),R
寄存器#从而选择测量电压的输入通道$激励电流通过电
流电极施加在待测生物体上#由电压电极将采集到的电压
通过配置好的电压通道传递给*d!0C33芯片#然后芯片将
所采集到的电压值进行("c解调#进行("c解调时#需要
对寄存器6!](#!-#&’$%&"1下的(c-6!)&6-#"̂ -

6(]-d*#进行配置$经过("c解调后#就分离出了待测
生物体电阻抗的实部和虚部$对于("c解调#*d!0C33关
于配置("c解调时的频率如下!

OJ-E(QWE-1HS #
;#"̂"&OJ-E(QWE-1HS-EO"-N01(#
F1Q-E01-N+(J40 &41(

根据之前设定好的\#)-6*#-d%!c值#因为;#"̂ 是
固定的47310)-V#所以可以对寄存器(c-6!)&6-#"̂
-6(]-d*#进行设置$然后将得到的两个值经过*6#转
换后输出给 )#,#经过 )#,的处理过后#将最后得到的
值通过串口传输给上位机$

,5C4,
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BAB!肌少症评价系统设计

4(数据计算方法
为了获得人体的重量#首先应该要进行校准#读取在空

载时#*6#所得到的电压值$然后在搭建好的仪器上面放
上不同重量的砝码#分别记录所对应的电压值$设这些测
量点为A4&44#54(#A1&41#51(#AC&4C#5C(#2#然后通过
回归拟合算法#对这些数据进行计算#最终得出关系式!

5#.44*9 &4C(
式中!4代表的是*6值%5代表的是重量$然后系统启动
时#取出.4和9系数值$在自检阶段会进行体重校零$得
到空载时的*6值为43#空载时对应的质量53!

53#.443*9 &40(
当用户测量体重时#得到自身的体重&注意此时还是带

有测量平台即空载时的重量(#对应的质量54!

54#.444*9 &49(
所以实际的用户的体重为!

5#54%53 &48(
为了测量用户的阻抗大小#首先需要对该系统进行校

准#所以主要在系统外部接入两个校准电阻$设这两个电
阻的阻值大小为+4)+1#则生物电阻抗的计算过程如下
所示!

&4(对*d!0C33的寄存器进行配置#使其配置为测量

+4#使其工作在(模式下#测到的电压值为"(4#然后使其工
作在c模式下#测得的电压值为"c4%

&1(对*d!0C33的寄存器配置#使其配置为测量+1#
之后配置使其工作在(模式下#测到的电压值"(1#然后配
置使其工作在c模式下#测得的电压值为"c1%

&C(设待测生物电阻抗的阻值大小T 与采集到的电压
值" 之间的线性关系式为!

T#SK"*9 &4D(
式中!S 代表的是斜率%9代表的是偏移量%

&0(由生物电阻抗的计算原理可以得到!

"4# "1
(4*"1槡 c4 &42(

"1# "1
(1*"1槡 c1 &45(

由式&13()&14(则可得到!

S #
"4%"1

+4%+1

&13(

9#+4%SK"4 &14(
&9(当校准完成之后#测试用户时#通过("c解调之后#

得到"(和"c#然后经过式&45(可以计算得到该用户的阻
抗值T%

&8(根据测得的四肢阻抗值以及其他的一些参数经过
拟合回归可得四肢的肌肉含量关系式$

1(建立肌少症的评价标准
根据\KTAHKNB=@N*49+的诊断标准#应用生物电阻抗的方法

进行肌量的测定#若男性四肢骨骼肌指数.D718>H"A1#女性
四肢骨骼肌指数.9709>H"A1#即可诊断为肌少症$其中

肌肉指数k四肢骨骼肌含量&>H("身高1$另外正常情况
下#男性的握力小于19>H#女性的握力小于42>H#则属于
握力不合格*48Z42+$

根据以上两个标准#本实验将肌少症评价标准分为低
风险)中等风险和高风险C个级别$由于男性和女性的诊
断标准不同#故将评价标准分为男性和女性$

&4(男性标准如下!
低风险!四肢骨骼肌指数*5>H"A1#并且握力值-

03>H%
中等风险!D718>H"A1)四肢骨骼肌指数.5>H"A1#

并且19>H.握力值)03>H%
高风险!四肢骨骼肌指数.D718>H"A1#并且握力值)

19>H$
对于不在这些区域以内的#则为无法判断%
&1(女性标准如下!
低风险!四肢骨骼肌指数*D>H"A1#并且握力值-

C3>H%
中等风险!9709>H"A1)四肢骨骼肌指数.D>H"A1#

并且42>H.握力值)C3>H%
高风险!四肢骨骼肌指数.9709>H"A1#并且握力值)

42>H$
如果不在这些区域范围内#则为无法判断$
由以上评价标准所设计#测试图如图9&K(所示#上位

机软件显示如图9&W(所示$

图9!测试左上肢图以及结果显示

该软件主要显示出8个数值#包括人的性别#根据性别
的不同配对不同的评价标准#男性评价标准如图9&W(左下
角所示#图中,区域代表的是高风险#-区域代表的是中等
风险#.区域代表的是低风险区域$女性评价标准如
图9&W(右下角所示$

C!实验与分析

CA=!对象
实验对象共133名#其中男学生93人#平均年龄1D79i

C7C0%女学生93人#平均年龄为1978i172%男性老年人93
人#平均年龄为D971i971%女性老年人93人#平均年龄
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D4iD78$实验对象的基本信息如表4所示$

表=!样本对象的基本信息

实验对象 身高"<A 体重">H
男学生 4D97Ci978C 887DCi4C719
女学生 489719i9728 93789i0798

男性老年人 48C798iD712 99719iC70D
女性老年人 49079i8710 9C712i0718

CAB!方法
所有的测试者均是在就餐之后1F#并且在无剧烈运动

的前提下#躺在测试靠椅上#以全身放松的状态进行测量#
因为在测试过程中#如果身体比较紧张#则会出现肌肉的颤
动#从而会使测量出现较大的误差$

CAC!实验结果
为了验证本系统测试效果的有效性与真实性#采用同

一测试条件&样本)激励频率等(对433名实验者进行测量$
下面是使用本系统和英国\IPJ+BKB公司生产的某仪器测
量的结果进行对比#其阻抗检测结果如表1所示$

表B!两种仪器阻抗测试结果的对比 #"$

参数 * \
阻抗 93C725i4D700 93C784i4271D

!!其中#*表示的是用本系统所测得测试结果#\表示的
使用\IPJ+BKB仪器所测试的结果$运用+[++统计的软件
进行数据分析可得如表C所示相关性$

表C!相关性

组别 \ *

\
[@KNOI=相关性 4 37552""

显著性&双侧( 37333
’ 433 433

*
[@KNOI=相关性 37552"" 4
显著性&双侧( 37333

’ 433 433

!!注!""代表的是在3734水平&双侧(上显著相关$

!!在显著度为3734的条件下相关系数为37552#即两组
测试结果没有统计学差异#从而证实了本系统的真实性与
有效性$

根据测得的阻抗计算得到人体四肢的肌肉含量$本文
将两种仪器测得的结果进行对比#如表0所示$用两种仪
器对四肢肌肉含量测量结果的差异很小#说明本研究设计
的仪器测试结果与\IPJ+BKB的结果没有明显差异#从而证
明了本文所设计的仪器的有效性$

本实验进行了握力大小的测定#下面是测试133人的
握力情况#如表9所示$

!表E!两种仪器四肢肌肉含量的测量结果对比 #>H$

测试人群 * \
男学生 1878Ci97D1 19790i871C
女学生 13740iC719 45725iC795

男性老年人 45788iC708 13731i4752
女性老年人 417D2i1721 4C730i17C9

表K!握力值测量结果 #>H$

测试人群 握力值
男学生 0971i4372
女学生 C372i978

男性老年人 1D7Ci975
女性老年人 4279i871

!!从表9数据可以得出#做实验的433位年轻学生#握力
值均属于合格及以上$而老年人的握力值就相对比较小$
其中肌肉指数的大小如表8所示$

表L!肌肉指数的测量结果 #>H’A‘1$

测试人群 肌肉指数
男学生 2725i4714
女学生 D714i3781

男性老年人 D7C3i3783
女性老年人 9725i3721

!!男学生和男性老年人之间的检测结果如图8所示#女
学生和女性老年人之间的检测结果如图D所示$从两幅图
得知#在本系统的肌少症评价模型中#年轻的男学生有

01g处于低风险区域#大约有92g在中等风险的区域#无
人处于高风险区域#因为有个别人不在所规定的C个区域
内#所以判定为无法判断$而男性老年人91g处于中等风
险区域#但是也有接近02g的人处于是高风险区域#年轻
女学生有93g处于低风险区域#有将近93g处于中等风险
区域#没有处于高风险区域$而女性老年人有D0g处于中
等风险区域#有18g处于高风险区域$

图8!男学生与男性老年人的检测结果
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图D!女学生与女性老年人的检测结果

E!结!!论

本文设计了基于 *d!0C33肌少症测量方案#结构简
单)测试方便#能够随时随地的进行肌肉含量的测试#从而
能够很好)很方便的得到肌肉指数#在家里可以帮助老年人
来测试#及时得到老年人的身体状态#当然也可以测试年轻
人的肌肉状态$实验结果表明#该测试方案能够较好的反
映出人体四肢肌肉的含量以及状态#测量结果准确)测量性
能稳定#特别适用于家居测试肌肉状态#反映是否患有肌少
症的风险$
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