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基于混合优化算法的经颅磁刺激线圈阵列设计

杨龙成，陆继庆∗，刘冀成
（成都信息工程学院，四川 成都 ６１０２２５）

摘　 要：为了研究对经颅磁刺激激励线圈聚焦性能的优化，利用混合优化算法与 ＣＳＴ 软件的外部通信接口，建立优化的激励

线圈模型。 依据多信道线圈阵列方法，利用磁场叠加原理，对影响磁场分布的线圈可调参数进行分析，结合混合优化算法对

可调参数进行优化。 结果对比显示，经优化的线圈阵列有良好的磁聚焦性，其刺激强度与聚焦程度都有了不同程度提高，可
用于改善 ＴＭＳ 系统聚焦性能，实验有助于进一步探索全面优化激励线圈的空间结构。
关键词：经颅磁刺激；混合优化算法；ＣＳＴ；线圈阵列
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　 　 有研究表明，经颅磁刺激（Ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＴＭＳ）对人体安全，无痛，无损伤，重复性

好，且疗效明显［１－５］。 但由于磁刺激仪的磁刺激线

圈对磁场的汇聚能力差、刺激重复性差、定位不准，
且磁刺激技术本身的缺陷影响了经颅磁刺激的进一

步发展。 研究者们经过研究，设计出各种不同线圈

阵列［６－７］，而线圈的各特性参数决定刺激的准确性

和刺激深度［８］，因此经颅磁刺激过程中头部内电磁

场分布的准确模拟受线圈参数的影响，所以要提高

电磁场模拟的精度和实现磁场更好的聚焦性，就需

要将线圈参数进行全面优化，逐步改善经颅磁刺激

系统磁聚焦性能。 本文设计新型的简单经颅磁刺激

线圈，对影响磁场分布的线圈可调参数进行分析，用
高级语言编写的优化算法及其与 ＣＳＴ 软件的外部

通信接口，完成对经颅磁刺激的优化求解，达到改善

磁刺激磁场的聚焦效果。

１　 线圈模型设计

１􀆰 １　 两个方框形线圈模型

模型由两个边长相等的正方形子线圈组成，分
别水平放置在上下两个不同平面，如图 １。



图 １　 两方框形线圈 ＣＳＴ 结构图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｗｏ ｓｑｕａｒｅ ｃｏｉｌｓ ｏｆ ＣＳＴ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｇｒａｐｈ

　 　 两子线圈电流有 ４ 种方案，分两种情况讨论线

圈边长和线圈重叠间距对磁场分布影响。
（１）线圈注入方向相同的 １Ａ 电流

图 ２ 是几组线圈参数下磁感应强度分布图。 图

ａ 与 ｂ、ｃ 与 ｄ、ｅ 与 ｆ 两两各为一组，线圈边长依次为

１００ ｃｍ、１６０ ｃｍ、１６０ ｃｍ，线圈重叠间距依次为 ０􀆰 ９×

１００ ｃｍ、０􀆰 ９×１６０ ｃｍ、０􀆰 ７５×１６０ ｃｍ，两线圈所在平面

垂直距离均为 ３ ｃｍ。
由图 ２ 分析线圈边长和线圈重叠间距对磁场分

布的影响为：子线圈边长越大越好，子线圈重叠间距

对磁场的分布影响不大。

图 ２　 平面线圈模型生成的 Ｂ 场分布

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｐｌａｎｅ ｃｏｉｌ ｍｏｄｅｌ
注：图 ａ，ｃ，ｅ 是归一化磁感应强度幅值分布图；ｂ，ｄ，ｆ 是二维等高线分布图。
Ｎｏｔｅｓ：Ｆｉｇｕｒｅ ａ，ｃ，ｅ ｉｓ ａ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ；Ｆｉｇｕｒｅ ｂ，ｄ，ｆ ｉｓ ａ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ．

　 　 （２）线圈注入方向相反的 １Ａ 电流

图 ３ 是不同线圈参数组合的磁感应强度分布

图。 图 ａ 与 ｂ、ｃ 与 ｄ 中线圈的边长为 ８０ ｃｍ，前组线

圈重叠间距 ０􀆰 ９×８０ ｃｍ、后组 ０􀆰 ４×８０ ｃｍ，两线圈平

面垂直距离均为 ３ ｃｍ。
由图 ３ 分析线圈边长和线圈重叠间距对磁场分

布的影响为：线圈边长越小，磁场分布越好，线圈重

叠间距对磁场分布影响也不大；随着线圈 Ｚ 方向距

离的增加，磁场出现中心凹陷情况。
上述研究表明，子线圈注入反向电流时，磁场分

布较好。
１􀆰 ２　 三个方框形线圈模型

通过以上模型的讨论和研究，在图 １ 所示的两

方框形线圈模型基础上加入第 ３ 个线圈，线圈的形

状可为长方形，或其他模型。 如图 ４，３ 个子线圈所

在平面两两间的间距相同。
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图 ３ 平面线圈模型生成的 Ｂ 场分布

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｐｌａｎｅ ｃｏｉｌ ｍｏｄｅｌ
注：图 ａ，ｃ 是磁感应强度归一化幅值分布图；图 ｂ，ｄ 是二维等高线图

Ｎｏｔｅｓ：Ｆｉｇｕｒｅ ａ，ｃ ｉｓ ａ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ；Ｆｉｇｕｒｅ ｂ，ｄ ｉｓ ａ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ。

图 ４　 三方框形线圈 ＣＳＴ 模型

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｒｅｅ ｓｑｕａｒｅ ｃｏｉｌｓ ｏｆ ＣＳＴ ｍｏｄｅｌ

　 　 图 ４ 线圈模型中共有 １２ 种电流方案，根据第三

个子线圈是否注入电流，分两种情况研究磁场。 其

中有 ６ 种模型的聚焦性能比对比线圈好。 图 ５ 列出

了这 ６ 种电流方案，图 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 为新加入线圈注入

电流的情况，ｅ 和 ｆ 为无电流情况。

图 ５　 线圈电流组态

Ｆｉｇ．５ 　 Ｔｈｅ ｃｏｉｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
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　 　 图 ６ 给出两组线圈参数模型的磁场强度分

布图。 每两个线圈所在平面的垂直距离为 ３ ｃｍ。
图 ａ、ｂ 中线圈边长 ８０ ｃｍ，左边线圈＋１ Ａ 电流，右边

线圈－１ Ａ 电流，重叠距离为 ０􀆰 ４×８０ ｃｍ，第三个线

圈边长为 ３２ ｃｍ 的正方形，电流＋５ Ａ；图 ｃ、ｄ 中边长

６０ ｃｍ，左边线圈－１ Ａ，右边线圈 １ Ａ，重叠距离 ０􀆰 １×
６０ ｃｍ，第三个线圈的长 ６０ ｃｍ，宽为 ４２ ｃｍ，电流

为＋１ Ａ。

图 ６　 平面线圈模型生成的 Ｂ 场分布

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｐｌａｎｅ ｃｏｉｌ ｍｏｄｅｌ
注：图 ａ，ｃ 是归一化磁场强度幅值分布图；图 ｂ，ｄ 是二维等高线分布图。
Ｎｏｔｅｓ：Ｆｉｇｕｒｅ ａ，ｃ ｉｓ ａ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｆｉｇｕｒｅ ｂ，ｄ ｉｓ ａ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ．

　 　 从图中可知这两组参数的磁场分布聚焦都较

好，磁场的聚焦性能与上方加入的第三个线圈的电

流密切相关，电流越大聚焦越好。 相比于其他 ４ 种

模型此模型的磁场分布整体要好。

２　 混合优化算法与 ＣＳＴ 的联合使用

２􀆰 １　 混合优化算法

从遗传算法［９－１３］和粒子群算法［１４－１７］的大量研究

中可知两种算法搜索机制的异同之处和各自的优缺

点，都属于全局搜索算法。 结合粒子群算法中粒子

是基本单位且无需编码，遗传算法交叉和变异操作

对最优解有破坏影响，但粒子群算法可对最优解保

存，粒子群算法主要处理连续问题的这些特性实现

本文的混合优化算法（ＰＳＯ⁃ＧＡ）。 此混合算法是在

粒子群算法的每一次迭代后期加入遗传算法的交叉

与变异［１８］操作。
混合算法中的变异是高斯变异。 高斯表达式如

公式（１）所示，式子中 ｇｂｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓ 表示粒子全局最优

解、ｐｂｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓ［ ｉ］表示粒子局部最优解的适应度值、
ｆｉｔｎｅｓｓ［ ｉ］表示粒子适应度值。 粒子替换公式为公式

（２）和（３） 所示，公式（２）为迭代次数在 １ ／ ２ 最大次

数前的变异粒子替换公式，公式（３）为迭代次数大于

或等于 １ ／ ２ 最大迭代次数的变异粒子替换公式，ｘｉｒ

表示第 ｉ 个粒子第 ｒ 维的位置，ｇｂｅｓｔｉｒ表示全局最优

解第 ｒ 维位置。

Ｇａｕｓｓｉａｎ［ ｉ］ ＝ｅｘｐ（－ｇｂｅｓｔｆｉｔｎｅ ｓｓ
２＋ｐｂｅｓｔｆｉｔｎｅ ｓｓ［ ｉ］ ２

２∗ｆｉｔｎｅｓｓ［ ｉ］ ２ ）

（１）
　 ｘｉｒ ＝ ｘｉｒ＋Ｇａｕｓｓｉａｎ［ ｉ］∗（ｘｉｒ－ｇｂｅｓｔｉｒ） （２）
　 ｘｉｒ ＝ ｘｉｒ－Ｇａｕｓｓｉａｎ［ ｉ］∗（ｘｉｒ－ｇｂｅｓｔｉｒ） （３）
通过人们公认的纯数学测试函数［１９－２０］ 的有效评估，
得出 ＰＳＯ⁃ＧＡ 在多峰搜索中存在明显的优势，其性

能更适合磁场的优化。
２􀆰 ２ 　 混合优化算法与 ＣＳＴ 软件数据通信

线圈模型的优化对象主要是线圈的参数特性，
如线圈的半径，注入线圈的电流及线圈的空间位置

等。 通常我们根据计算线圈的先验知识确定线圈参
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数的解空间，将此解空间作为优化算法初始种群的

范围及计算精度的依据，然后优化算法依据其制定

的初始种群产生方法产生初始种群，ＣＳＴ 与高级语

言的数据通信接口将初始种群所表示的线圈参数输

入 ＣＳＴ，ＣＳＴ 软件根据所输入的参数建立模型，计算

模型及进行结果处理，最后通过数据接口将优化算

法所需的场结果输出，用于优化算法的适应度计算，
此过程就为 ＣＳＴ 软件与优化算法的单次通信，而算

法种群个体通常不止一个，所以计算一代种群需进

行这样的通信多次。 图 ７ 给出混合优化算法与 ＣＳＴ
通信的联合求解整体步骤流程：

图 ７　 线圈模型优化流程图

Ｆｉｇ．７　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｉｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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３　 模型的优化

上述提出的线圈阵列模型中 ３ 方框形线圈模型

结构简单，磁场分布较好，所以为了得到用于 ＴＭＳ
的激励线圈，同时验证 ＣＳＴ 与优化算法接口的可用

性，对此模型进行了优化。
３．１　 适应度函数

适应度函数反映了目标函数的特性，线圈优化

中算法的每一个个体都代表一组线圈参数，同时对

应一种线圈模型，即对应一种场分布。 本文对磁感

应强度进行了归一化处理，防止出现磁场值和磁场

分布同比例增长带来的计算或对比的错误。 根据大

量的计算经验，本文使用的场值适应度函数如下公

式（４）所示。

ｆｉｔｎｅｓｓ＝
ＢａｒｖＮ

Ｂａｒｖｎ
∗ｅｘｐ（－１０∗ ４∗Ｎ

２∗Ｎ０􀆰 ９８＋Ｎ０􀆰 ９＋Ｎ０􀆰 ８
） （４）

线圈优化计算中，ＣＳＴ 计算空间设置为 １００ ｃｍ

×１００ ｃｍ×１００ ｃｍ，磁感应强度取值平面为 Ｚ ＝ －４ 平

面。 公式（４）中 ＢａｒｖＮ表示输出平面上，输出点 Ｂ 场

归一化值的平均值，Ｂａｒｖｎ表示计算平面中心向外延

伸４ ｃｍ×４ ｃｍ 方形范围内 Ｂ 场输出值的归一化平均

值，Ｎ 表示从 ＣＳＴ 输出的 Ｂ 场取值点总数，Ｎ０􀆰 ９８表

示 Ｂ 场输出平面磁感应强度归一化值大于等于

０􀆰 ９８ 的点，同理可得 Ｎ０􀆰 ９，Ｎ０􀆰 ８。 计算适应度算法中

利用 Ｎ０􀆰 ９８与计算平面中心周围 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 范围

内，归一化值大于或等于 ０􀆰 ９８ 点的总数比较，将聚

焦点限制在计算平面中心周围 ６ ｃｍ×６ ｃｍ 平面内且

去除了多峰情况。 此适应度函数反映了实际应用所

需磁场分布的特性，将磁场问题转换为数学模型，用
于 ＴＭＳ 优化计算。
３．２　 优化参数选取与优化结果

优化线圈的匝数为 １００ 匝，电流取＋１ Ａ，０ Ａ 和

－１ Ａ 三个值。 优化参数如表 １ 所示。

表 １　 ３ 方框形线圈优化参数表

Ｔａｂｌｅ１　 ３ ｓｑｕａｒｅ ｃｏｉｌｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ

参数 参数取值范围 步长 最大速度 种群大小为 ５，计算最大迭代次数为 ５０（优化值）

两正方形子线圈的重叠距离 ［０，１０􀆰 ０００］ ｃｍ ０􀆰 ０００ １ ｃｍ １０􀆰 ０００ ｃｍ ８􀆰 ３９８ ｃｍ

每两子线圈所在平面的垂直距离 ［１􀆰 ０００，２􀆰 ０００］ ｃｍ ０􀆰 ００１ ０ ｃｍ １􀆰 ０００ ｃｍ １􀆰 ７２２ ｃｍ

长方形线圈长 ［３􀆰 ０００，１０􀆰 ０００］ ｃｍ ０􀆰 ００１ ０ ｃｍ ７􀆰 ０００ ｃｍ ４􀆰 ４６８ ｃｍ

长方形线圈宽 ［３􀆰 ０００，５􀆰 ０００］ ｃｍ ０􀆰 ００１ ０ ｃｍ ２􀆰 ０００ ｃｍ ４􀆰 ２３５ ｃｍ

长方形线圈的电流 ［－１，０，１］ Ａ １ Ａ ２ Ａ －１ Ａ

两正方形子线圈的边长 ［３􀆰 ０００，１０􀆰 ０００］ ｃｍ ０􀆰 ０００ １ ｃｍ ７􀆰 ０００ ｃｍ ５􀆰 ９１８ ｃｍ

　 　 按照上述优化所得参数，在 ＣＳＴ 软件中建立模

型，如图 ８ 所示，计算空间与优化 Ｂ 场取值空间一致

２０ ｃｍ×２０ ｃｍ×２０ ｃｍ，其他计算条件与优化计算设置

一致。 计算 Ｚ＝ －４ 平面归一化 Ｂ 场幅值分布和二维

等高线图（见图 ９）。

为了对比优化效果，在单线圈尺寸和刺激强度

尽量接近的情况下选取边长为 ８ ｃｍ 对比线圈，注入

电流大小为 １ Ａ。 图 １０ 为对比单线圈的归一化 Ｂ 场

幅值分布和二维等高线图。 从图 １１ 可同时看出两

种模型刺激强度和聚焦程度的对比。

图 ８　 ａ 优化模型 ｂ 单线圈模型

Ｆｉｇ．８　 ａ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂ Ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｉｌ ｍｏｄｅｌ
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图 ９　 优化模型

Ｆｉｇ．９　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 １０　 单线圈模型

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｉｌ ｍｏｄｅｌ
注：ａ 为归一化 Ｂ 场幅值分布图，ｂ 为二维等高线分布图。
Ｎｏｔｅｓ：Ｆｉｇｕｒｅ ａ ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｂ ｆｉｅｌｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆｉｇｕｒｅ ｂ ｉｓ ａ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ．

图 １１　 ａ 优化模型 Ｂ 场分布 ｂ 单线圈 Ｂ 场分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｂ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｉｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｂ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 上述对比结果显示，优化模型无论在聚焦性还

是刺激强度上都优于对比单线圈模型，因此该模型

可用于 ＴＭＳ 中。

４　 结论

结合遗传算法与粒子群算法的基本特性设计了

混合优化算法；用高级语言编程控制 ＣＳＴ 软件，实现

ＣＳＴ 软件与高级语言程序的数据通信接口及联合

ＣＳＴ 软件的 ＴＭＳ 优化求解；对当前新型的线圈阵列

模型中影响磁场分布的参数进行了讨论，用 ＴＭＳ 优

化算法优化了其中磁场分布集中且结构简单的模

型，优化结果对比显示，３ 方框形线圈的刺激强度和

聚焦程度都有不同程度的提高，得到用于 ＴＭＳ 的优

化激励线圈模型，为全面优化激励线圈的空间结构

研究提供了参考依据与实用价值。
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