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本发明公开了一种基于生物电阻抗法的肌

少症风险评估系统，引入相位角的值作为肌少症

风险评价指标，包括电极模块、模拟前端模块、电

源模块、拟合模块、串口通信模块、MCU控制模块

和显示模块。MCU控制模块控制模拟前端产生激

励电流完成检测样本生物阻抗信息采集并基于

此计算得到相位角。拟合模块通过大样本训练得

到肌少症患病风险评价模型和四肢骨骼肌质量

曲线，将患有肌少症人群的相位角和四肢骨骼肌

质量作为高风险的阈值，健康人群的相位角和四

肢骨骼肌质量作为低风险的阈值，具体可分为肌

少症患病低风险，肌少症患病中风险和严重肌少

症患病高风险。MCU控制模块根据相位角和四肢

骨骼肌质量完成肌少症患病风险评估并由显示

模块呈现结果。

权利要求书1页  说明书4页  附图3页

CN 110974182 A

2020.04.10

CN
 1
10
97
41
82
 A



1.一种基于生物电阻抗法的肌少症风险评估系统，其特征在于，包括：模拟前端模块、

电极模块、MCU控制模块、串口通信、拟合模块、显示模块和电源模块；

电极模块：置于人体四肢末端，并设有与模拟前端模块输入端相连的输出端；

模拟前端模块，通过SPI通信与MCU控制模块进行互联，实现MCU控制模块调制模拟前端

模块产生激励电流作用于电极模块，采集处理电极模块输出的电压信号，处理得到人体阻

抗信息，结果回传MCU模块处理的双向功能；

MCU控制模块：与模拟前端模块、拟合模块、串口通信模块、显示模块和电源模块互联，

控制并协调所有模块完成工作，接收模拟前端传入的人体阻抗信息并通过计算得出相位角

数据，相位角能够反映人体细胞活力并与肌力大小和肌肉功能具有高相关性，MCU控制模块

接收模拟模块传入的肌少症患病评价体系模型和四肢骨骼肌质量拟合曲线，根据相位角与

肌力大小和肌肉功能的相关性完成肌少症患病风险评估结果，并将结果输出到显示模块进

行展示；

拟合模块：由四肢骨骼肌质量拟合曲线、6s步速测量模块和测力计模块组成，将不同年

龄、性别和健康状况的大样本测量人群的四肢骨骼肌质量基于人体阻值的多元线性回归法

进行拟合，得到身高、体重、年龄、性别、人体阻抗信息和骨骼肌质量的关系，6s步速测量、测

力数据和骨骼肌质量依据亚洲肌少症患病标准建立肌少症患病模型，根据相位角与肌力大

小和肌肉功能的高相关性，将相位角和骨骼肌质量指数作为肌少症风险评价模型主要参

数，建立肌少症患病风险评价模型，输出骨骼肌质量曲线和肌少症患病评价模型至MCU控制

模块；

串口通信模块：与MCU控制模块互联实现处理数据接外部服务扩展程序的输入端；

电源模块：为整个系统进行供电；

显示模块：与MCU控制模块互联，显示模块将人体身高、体重、年龄和性别输入信息输出

至MCU模块，并接收MCU控制模块出的肌少症评价结果并显示。

2.根据权利要求1所述述基于生物电阻抗法的肌少症风险评估系统，其特征在于：所述

拟合模块依据包含健康与患病的真实大样本人群测力数据、6米步速数据、身高、体重、年

龄、性别和四肢骨骼肌质量数据，测力数据、6米步速数据和骨骼肌质量依据亚洲肌少症患

病标准得到肌少症患病模型，根据身高、体重、年龄、性别和四肢骨骼肌质量数据并运用多

元线性回归拟合算法得到四肢骨骼肌质量曲线，根据相位角与肌力大小和肌肉功能的高相

关性进行分析并建立以相位角和骨骼质量肌为主要参数的肌少症患病风险评价模型。

3.根据权利要求1所述基于生物电阻抗法的肌少症风险评估系统，其特征在于：所述模

拟前端模块有两个独立的信号链，通过模拟前端模块内部产生一个进入人体的正弦电流来

测量人体阻抗信息，并根据阻抗信息计算能够得到相位角。

4.根据权利要求1所述基于生物电阻抗法的肌少症风险评估系统，其特征在于：所述

MCU控制模块通过人体阻抗信息计算得到相位角，通过身高、年龄、性别和体重参数得到四

肢骨骼肌质量，结合肌少症患病风险评价得到结果。
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一种基于生物电阻抗法的肌少症风险评估系统

技术领域

[0001] 本发明肌少症风险评估系统，特别涉及一种基于生物电阻抗法的肌少症风险评估

系统。

背景技术

[0002] 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。人体骨骼肌质量和肌肉力量下降到一定程度则出现肌少症，也标

志了人体“由盛转衰”的一个关键性节点，对人有着很大的危险和伤害。

[0003] 目前，肌少症的诊断在国际或者国内都没有一个统一的标准。欧美以及其它国家

肌肉减少症的流行诊断方法并不适用于亚洲人群群体。根据亚洲人群的特点，亚洲主流的

肌少症患病评估通过肌力的大小、肌肉质量大小以及肌肉的功能这三个方面来对人体进行

肌少症诊断。肌力的大小常用测力计测量结果表达，肌肉功能常用6米步速测量结果表达，

肌肉质量大小需要专用设备仪器测量得到。但是，测力计和6米步速易测量但耗时较长，肌

肉质量大小测量仪器价格较高普及度较低，但是可以基于电阻抗运用多元线性回归拟合法

计算得到。

发明内容

[0004] 本发明的技术解决问题：克服现有技术的不足，提供一种基于生物电阻抗法的肌

少症评估系统，基于人体相位角与肌力大小和肌肉功能的高度相关性,引入相位角参数作

为肌少症风险评估标准,实现人体肌少症风险的快速评价。

[0005] 本发明的技术方案是：

[0006] 一种基于生物电阻抗法的肌少症风险评估系统，包括：模拟前端模块、电极模块、

MCU控制模块、串口通信、拟合模块、显示模块和电源模块；

[0007] 电极模块：置于人体四肢末端，并设有与模拟前端模块输入端相连的输出端；

[0008] 模拟前端模块，采用TI公司生产的AFE4300芯片，通过SPI通信与MCU控制模块进行

互联，实现MCU控制模块调制模拟前端模块产生激励电流作用于电极模块，采集处理电极模

块输出的电压信号，处理得到人体阻抗信息，结果回传MCU模块处理的双向功能；

[0009] MCU控制模块：以单片机为核心组成，与模拟前端模块、拟合模块、串口通信模块、

显示模块和电源模块互联，控制并协调所有模块完成工作，接收模拟前端传入的人体阻抗

信息并通过计算得出相位角数据，相位角能够反映人体细胞活力并与肌力大小和肌肉功能

具有高相关性，MCU控制模块接收模拟模块传入的肌少症患病风险评价模型和四肢骨骼肌

质量拟合曲线，根据相位角与显示模块传入的身高、体重、年龄和性别等多元参数完成肌少

症患病风险评估，并将评估结果输出到显示模块进行展示；

[0010] 拟合模块：由四肢骨骼肌质量拟合曲线、6s步速测量模块和测力计模块组成，将不

同年龄、性别和健康状况的大样本测量人群的四肢骨骼肌质量基于人体阻值的多元线性回

归法进行拟合，得到身高、体重、年龄、性别、人体阻抗信息和骨骼肌质量的关系曲线，6s步
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速测量、测力数据和四肢骨骼肌质量依据亚洲肌少症患病标准进行肌少症患病模型，依据

相位角与肌力大小和肌肉功能的高相关性建立以相位角和骨骼肌质量为主要参数的肌少

症患病风险评价模型，并将肌少症风险模型和四肢骨骼肌质量曲线送至MCU控制模块；

[0011] 串口通信模块：与MCU控制模块互联实现处理数据接外部服务扩展程序的输入端；

[0012] 电源模块：主要包括充电电池、充电接口和充电电路，为整个系统进行供电；

[0013] 显示模块：与MCU控制模块互联，显示模块将人体身高、体重、年龄和性别等输入信

息输出至MCU模块，并接收MCU控制模块出的肌少症评价结果并显示。

[0014] 所述拟合模块依据包含健康与患病的真实大样本人群测力数据、6米步速数据、身

高、体重、年龄、性别和四肢骨骼肌质量数据，测力、6米步速数据依据亚洲肌少症患病标准

得到肌少症患病模型，根据身高、体重、年龄、性别和四肢骨骼肌质量数据并运用多元线性

回归拟合算法得到四肢骨骼肌质量曲线，根据患病模型分析是否患病跟骨骼质量肌和相位

角的相关性，并建立肌少症风险评估模型。

[0015] 所述模拟前端模块有两个独立的信号链，通过芯片内部产生一个进入人体的正弦

电流来测量人体阻抗信息，通过计算获得人体相位角数据。

[0016] 所述MCU控制模块通过阻抗信息计算得到相位角，根据身高、年龄、性别和体重参

数与四肢骨骼肌质量曲线计算得到四肢骨骼肌质量，结合肌少症患病风险评估模型得到风

险评估结果。

[0017] 本发明与现有技术相比具有的有益效果在于：

[0018] 本发明使用生物电阻抗法对肌少症风险进行评价，根据相位角与肌力大小和肌肉

功能的相关性引入相位角作为评价指标之一是一种全新的创举，与常用评价体系相比，相

位角指标的引入能够更加方便快速的进行肌少症风险评估。

附图说明

[0019] 图1为本发明的结构组成框图；

[0020] 图2为本发明的系统工作流程图；

[0021] 图3位本发明前期验证相位角与肌力大小和肌肉功能相关性实验图，上图是：相位

角与肌力大小相关性实验图；下图是：相位角与肌力大小和肌肉功能相关性实验图。

具体实施方式

[0022] 下面结合附图及实施例对本发明进行详细说明。

[0023] 如图1所示，本发明的结构组成示意图，检测电极1放置于人体四肢末端、模拟前端

模块2、串口通信模块3、MCU控制模块4、拟合模块5、显示模块6和电源模块7，该系统通过MCU

控制模块4控制模拟前端模块2产生激励电流作用于检测电极1，模拟前端2解析由检测电极

1回传的测量电压信号，通过IQ乘法解调得到人体阻抗信息，IQ解调的输入信号V(t)表示为

V(t)＝A|Z|sin(ω0t+θ) ,其中A为信号幅度，Z为待测生物电阻抗模值，θ为相位，ω0为角频

率，t为时间，IQ解调的参考信号Vr(t)由同一时钟频率信号经过DDS/DAC转换而成，与产生

的激励电流信号相位及频率相同表示为Vr(t)＝sin(ω0t)，参考信号信号直接控制了同相)

路径上的开关，并在90o延迟后控制正交路径上的开关，这种切换的结果就是将同相位I路

径上的开关，并在90o延迟后控制正交(Q)路径上的开关，这种切换的结果就是将乘以一个
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从 - 1 到 1 的 方 波 信 号 。经 过 乘 法 器 之 后 ，得 到的 输 出电 压 V m I ( t ) 表 示 为

与输入信号V(t)经过乘法器之后，得到的输出电压为：

然后将得到的信号经过一个截止频率小于2ω的低通

滤波器，则将高频的信号全部滤除，只剩下直流分量，用Vout1代表I通道所得到的直流分量，

而Vout2代表的是Q通道所得到的直流分量，则可得到 和

MCU控制模块4根据通过计算 与 之比的反

切值得到生物电阻抗的相角 和阻抗模值 拟合模块5

根据包含肌少症患病不同程度人群和健康人群的大样本集合，运用多元线性回归拟合算法

得到四肢骨骼肌质量曲线，基于体重、年龄、性别、以及身高(Ht)等参数建立骨骼肌含量

(SM)的模型：

[0024]

[0025] 其中，weight代表的是体重(kg)，age代表的是年龄(岁)，Ht则代表的是身高(cm)，

而Z左上肢、Z右上肢、Z左下肢、Z右下肢分别为所测得的人体的左上肢阻抗、右上肢阻抗、左下肢阻抗和右

下肢阻抗，通过过最小二乘法进行训练得到a0、a1..a6的权重值，进而得到质量骨骼肌曲线。

拟合模块5收集6秒步速测量结果、测力计结果，根据6秒步速和测力结果建立肌少症患病模

型，相对于亚洲肌少症的诊断标准，男性握力低于26N标准且6m步速低于0.8m/s标准和女性

握力低于18N标准和6m步速低于0.8m/s的认为患有肌少症。拟合模块5根据肌少症患病模型

结果，根据相位角与肌力大小和肌肉功能的相关性(图3给出)，将相位角和骨骼肌质量指数

作为肌少症风险评价模型主要参数，根据前期样本数据分析(图3的分析)建立肌少症风险

评价模型，男性四肢骨骼肌质量指数＞9kg/m2，相位角＞6.9°认为低风险，7.0kg/m2＜四肢

骨骼肌质量指数≤9kg/m2或5.0°＜相位角的值≤6.9°认为中风险，四肢骨骼肌质量指数≤

7.0kg/m2且相位角的值≤5.0°认为高风险；女性四肢骨骼肌质量指数＞7kg/m2，相位角＞

5°认为低风险，5.7kg/m2＜四肢骨骼肌质量指数≤7kg/m2或4.6°＜相位角的值≤5.8°认为

中风险，四肢骨骼肌质量指数≤5.7kg/m2且相位角的值≤4.6°认为高风险。MCU控制模块根

据拟合模块送入的风险评价模型和质量骨骼肌曲线，结合显示模块6送入的身高、体重、年

龄、性别和计算所得相位角得到评价结果，风险评价结果送至显示模块6进行显示。

[0026] 如图2所示为本发明的系统工作流程图，模拟前端芯片以TI公司生产的AFE4300为

基础开发，初始化完成首先进行体重测量，然后调整外部的输入时钟频率作为模拟前端模

块的系统时钟，分别产生频率为8kHz、16kHz、32kHz、64kHz、128kHz以及256kHz的激励电流

信号，再选择相对应的接入激励电流的通道将激励电流通过电极施加在待测生物体上，电

极将采集到的电压幅值和相位通过配置好的电压通道回传至前端模拟模块并进行IQ解调

(乘法解调)，解调后数据由MCU控制模块处理和计算得到相位角数据，MCU控制模块将显示

模块回传的测试者体重、年龄、性别和身高信息代入拟合模块回传的四肢骨骼肌质量拟合
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曲线，得到测试者的骨骼肌质量数据，根据拟合模块回传的肌少症患病风险评价模型，完成

肌少症患病风险的评估，并将评估结果输出值显示模块进行展示。

[0027] 如图3所示为本发明前期验证相位角与肌力大小和肌肉功能相关性实验图。选取

200位受试者进行相位角的测试，其中包括_50名男性老年人，50名女性老年人以及50名年

轻男性和50名年轻女性。其中，年轻男性的相位角的测量值为(6.82±0.78)0，max:7.930,

min:5.300；年轻女性的相位角的测量值是(5.97±0.82)0，max:7.340，min:4.920；老年男性

的相位角测量值是(_5 .66±0 .65)0，max:6 .960，min:4 .620；老年女性相位角测量值为

(5.02±0.50)0，max:6.050，min:4.180。被测者测量得到的相位角的值和肌少症的诊断标准

进行对比，和握力大小以及6m平均步速的值呈正相关，在显著度为0.01的情况下，相位角的

值与握力的相关系数达到了0.73，与6m平均速度的相关系数达到了0.78，因此将相位角作

为诊断肌少症风险评价系统的指标之一。

[0028] 本发明未详细阐述部分属于本领域公知技术。

[0029] 以上通过具体的实施例详细的描述了本发明，但本领域技术人员应该明白，本发

明并不局限于以上所述实施例，凡在本发明的精神和原则之内，所做的任何领域，等同替换

等，均应包含在本发明的保护范围之内。

[0030] 提供以上实施例仅仅是为了描述本发明的目的，而并非要限制本发明的范围。本

发明的范围由所附权利要求限定。不脱离本发明的精神和原理而做出的各种等同替换和修

改，均应涵盖在本发明的范围之内。
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