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经颅磁刺激参数与结构要件的影响分析

杨龙成，陆继庆∗

（成都信息工程学院，四川 成都 ６１０２２５ ）

摘　 要：为了进一步探索经颅磁刺激工作机理并改进或研制出新的经颅磁刺激激励源。 本文从经颅磁刺激的原理推导出了

磁场、感应电流及激励源原理电路电流的表达式，利用大脑－线圈和大脑－线圈－铁芯两种经颅磁刺激模型分析影响因素与头

模型各组织的磁场和感应电流分布。 对比分析表明电流的性质，线圈半径，线圈激励特性与铁芯对感应电流分布与电磁场分

布有着本质的影响。 对经颅磁刺激参数及结构要件的研究与分析可用于指导刺激线圈参数及激励源电路参数的设置，以及

探索新的激励源制作。
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　 　 近几十年来，学术界对磁刺激技术在中枢神经

系统的作用做了大量的研究和报道，在经颅磁刺激

的作用机理、激励系统的研制以及临床应用等各方

面都取得了很大的进展，但是仍存在很多未解决的

问题。 现有的激励系统能量转化率低，所需能量比

较大，体积大，不方便携带［１］，改进或者研制出新的

激励源迫在眉睫。 为此对经颅磁刺激的工作机理及

作用效果的研究一直是 ＴＭＳ 技术研究者不断努力

的方向［２］。 很多研究文献表明，线圈的形状、放置

位置及其缠绕导线的参数、激励系统的磁场脉冲强

度等都是影响经颅磁刺激 （ Ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ Ｍａｇｎｅｔｉｃ
Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＴＭＳ）作用效果的因素［３－５］，所以研究和

探索经颅磁刺激参数及结构要件的影响是研究

ＴＭＳ 的重要工作。
针对以上经颅磁刺激发展的不足，本文建立了

大脑－线圈和大脑－线圈－铁芯两种 ＴＭＳ 模型，前者



用来讨论线圈中分别注入恒定电流和脉冲电流时

ＴＭＳ 磁场及感应电流的分布特性，线圈半径及线圈

激励电流特性对 ＴＭＳ 模型头部感应电流分布的影

响；后者用来分析线圈中加入铁芯后 ＴＭＳ 电磁场的

分布情况等。 用于指导刺激线圈参数及激励源电路

参数的设置，甚至探索新的激励源制作。

１　 经颅磁刺激原理

ＴＭＳ 是一种基于脉冲磁场的，无电极的，影响

脑部活动的外界刺激方式。 它利用快速变化的电流

在刺激线圈中感应出一次脉冲磁场，无痛的穿透皮

肤和头骨，在穿透处附近感应出微小电流（即是二

次磁场），使脑部特定区域兴奋［６］。 经颅磁刺激利

用细胞的电位差特性，将线圈放置在头部刺激目标

区域外界适当空间位置，给线圈注入有快速变化率

的脉冲电流，脉冲电流产生的脉冲磁场进入头部，在
头部各组织感应出电流，组织细胞的电位差叠加感

应出电场，达到细胞去极化电位，可兴奋组织被激

活，磁刺激被实现。 如图 １ 所示为理想 ＴＭＳ 单线圈

计算模型空间位置示意图。
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图 １　 单线圈磁刺激计算模型

Ｆｉｇ．１　 ＴＭＳ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｉｌ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

若人体被刺激组织在坐标轴 Ｚ＞０ 象限，激励线

圈平行放置在 ＸＯＹ 平面下方 Ｚ ＝ －Ｒ 平面，规定逆

时针为注入线圈电流正方向。 若注入线圈的电流为

Ｉ（ ｔ），由 Ｂｉｏｔ⁃Ｓａｖａｒｔ 定律和线圈几何位置可推导出，

理想刺激条件下，受刺激组织内任一点 Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ），
磁场如式（１）所示，电磁感应强度可表示为式（２）。
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∮ Ｉ（ ｔ）ｄ ｌ⇀×ｒ⇀

ｒ⇀ ３
＝
μ０Ｉ（ ｔ）
４π

∮ ｄ ｌ⇀×ｒ⇀

ｒ⇀ ３
＝Ñ×Ａ⇀ （１）

Ｅ→＝ －∂Ａ
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∮ ｄ ｌ→
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图 １ 中线圈半径为 ａ，θ 为坐标原点向量与向量

（－ａ·ｃｏｓθ，－ａ·ｓｉｎθ，０）之间的夹角。 式（１）和（２）
中各参数意义如下：ｕｒ 表示线圈相对磁导率，ｕ０ 表

示真空的磁导率，Ｉ（ ｔ） ｄ ｌ→ 表示线圈任一点的电流

元，ｒ→ 表示线圈电流元指向计算点 Ｐ（ ｘ，ｙ， ｚ）的矢

量。 Ａ→为 Ｐ 点的磁矢势。 从式（１）可知磁场强度与

线圈电流的大小成正比，式（２）显示接受刺激组织

相对磁导率和真空磁导率 ｕｒ，ｕ０，注入线圈电流的变

化率
∂Ｉ（ ｔ）
∂ｔ

及线圈矢量 ｄ ｌ→ 的积分密切相关。 本文

在上述理论基础上用 ＣＳＴ 软件建立了真实 ＴＭＳ 激

励线圈，并讨论其电磁场分布与研究其影响因素。

２　 经颅磁刺激电磁场分析

本文建立三层同心球 ＴＭＳ 模型，球头模型［７］从

外向内依次为头皮，颅骨，大脑皮层。 根据表 １ 两种

模型各参数值及设置的主要计算条件建立图 ２
模型。

表 １　 ＴＭＳ 模型参数值和计算条件

Ｔａｂｅｌ１　 ＴＭＳ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

线圈

外半径（ｃｍ） 内半径（ｃｍ） 匝数 位置

９ ７ ２００
头模型正上

方 １ ｃｍ 处

铁芯
磁导率（ｈ ／ ｍ） 半径（ｃｍ） 高（ｃｍ） 位置

１ ０００ ７ ２ 线圈中心

求解空间 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×５０ ｃｍ

图 ２　 ＴＭＳ 模型

Ｆｉｇ．２　 ＴＭＳ ｍｏｄｅｌ
注：（ａ） 大脑－线圈模型；（ｂ） 大脑－线圈－铁芯模型。
Ｎｏｔｅｓ：（ａ） ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｒａｉｎ－ｃｏｉｌ；（ｂ） ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｒａｉｎ－ｃｏｉｌ－ｉｒｏｎ ｃｏｒｅ．
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２．１　 模型线圈分别注入恒定电流和脉冲电流时 ＴＭＳ
磁场分析

　 　 恒流信号幅值大小 １ Ａ；脉冲信号脉冲电流幅

值１ Ａ，脉宽约为 １．０ ｕｓ，上升沿持续时间约为 ０．１
ｕｓ，下降沿持续时间约为 １．０ ｕｓ。 如图 ３（ ａ）和（ｂ）
所示。
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图 ３　 不同电流信号

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ
注：（ａ） 恒流信号；（ｂ） 脉冲信号。
Ｎｏｔｅｓ：（ａ）ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ；（ｂ） ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌ．

　 　 线圈注入恒流电流时，选取在 ５ｅ－８ｓ 的时刻模

型 Ｘ＝ ０ 剖面观察头部各层 Ｂ 场分布如图 ４ 所示。
仿真开始延时 ０．９ｅ－６ ｓ 后，给线圈注入脉冲电

流，总仿真时间为 ４．０ｅ－６ ｓ，仿真取样点总数为 ５００
（包含延时时间）。 图 ５ 选取几个取样点时刻的 Ｂ
场分布。

对比图 ４ 与图 ５ 可知脉冲信号每一时刻的磁场

分布与恒定电流磁场分布大致相同，只是磁场强弱

不同。 所以仿真过程中我们用恒定电流的磁场分布

来分析脉冲电流下 ＴＭＳ 磁场分布情况。

图 ４　 头部各层 Ｂ 场分布

Ｆｉｇ．４　 Ｂ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ

(a) (b)

(c) (d)

图 ５　 大脑－线圈模型线圈注入图 ３（ｂ）脉冲电流时 Ｘ＝０ 剖面不同时刻 Ｂ 场分布

Ｆｉｇ．５　 ｉｎ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ Ｂ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ Ｘ＝０ ｐｌａｎｅ ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｒａｉｎ－ｃｏｉｌ Ｗｈｅｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｕｌｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
注：（ａ）５ｅ－８时刻 Ｘ＝０平面 Ｂ 场分布；（ｂ）１．０ｅ－７时刻 Ｘ＝０平面 Ｂ 场分布；（ｃ）１．５ｅ－７时刻 Ｘ＝０平面 Ｂ 场分布；（ｄ）２．０ｅ－７时刻 Ｘ＝０平面 Ｂ 场分布。
Ｎｏｔｅｓ：（ａ）Ｂ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ Ｘ ＝ ０ ｐｌａｎｅ ａｔ ５ｅ－８ ｓｅｃｏｎｄｓ；（ｂ）Ｂ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ Ｘ ＝ ０ ｐｌａｎｅ ａｔ １．０ｅ－７ ｓｅｃｏｎｄｓ；（ｃ）Ｂ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ Ｘ
＝ ０ ｐｌａｎｅ ａｔ １．５ｅ－７ ｓｅｃｏｎｄｓ；（ｄ）Ｂ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ Ｘ ＝ ０ ｐｌａｎｅ ａｔ ２．０ｅ－７ ｓｅｃｏｎｄｓ．
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２．２　 线圈半径对 ＴＭＳ 感应电流分布的影响

线圈的特性是影响 ＴＭＳ 电磁场分布的主要因

素之一，下面主要讨论线圈的半径对 ＴＭＳ 感应电流

分布的影响，从而得出其对刺激的影响。 选取表 ２
所示的几组参数，图 ６ 为大脑－线圈模型线圈中注

入脉冲电流时的感应电流分布情况，仿真中线圈匝

数是 ２００ 匝。

表 ２　 线圈半径

Ｔａｂｅｌ ２　 ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｏｉｌｓ

线圈参数 外半径 内半径

第一组 ａ ４ ２

第二组 ｂ ６ ４

第三组 ｃ １１ ９

第四组 ｄ １６ １４

(a) (b)

(c) (d)

图 ６　 不同线圈半径时感应电流分布

Ｆｉｇ．６　 ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｏｉｌ
注：（ａ） 第一组参数下感应电流分布；（ｂ） 第二组参数下感应电流分布；（ｃ） 第三组参数下感应电流分布；（ｄ） 第四组参数下感应电流分布。
Ｎｏｔｅｓ： （ａ） Ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， （ｂ） Ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；（ｃ）
Ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；（ｄ） Ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

　 　 （ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）为四组参数下 Ｘ ＝ ０ 剖面感

应电流分布。 由图可得不同线圈半径下感应电流密

度最大值变化不大，但线圈半径越大刺激的深度和

相应深度的强度也越大。

２．３　 脉冲信号特性对 ＴＭＳ 感应电流分布的影响

选取如图 ７ 两个幅值均约为 ３２０ Ａ 但脉宽不同

的脉冲信号及图 ４（ｂ）所示的信号作为研究过程中

的脉冲对比信号。 （ ａ ）， （ ｂ ） 上升沿分别约为

１００ ｕｓ，１０ ｕｓ；下降沿分别约为 ４００ ｕｓ，４０ ｕｓ。
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图 ７　 不同脉冲信号

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌ
注：（ａ） 脉冲信号 １；（ｂ） 脉冲信号 ２。
Ｎｏｔｅｓ：（ａ）ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌ １ （ｂ）ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌ ２．
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(a) (b)

图 ８　 不同信号下的感应电流分布

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ
注：（ａ） 大脑－线圈模型通入信号 １ 时在 Ｘ＝ ０ 平面感应电流分布；（ｂ）大脑－线圈模型通入信号 ２ 时在 Ｘ＝ ０ 平面感应电流分布。
Ｎｏｔｅｓ： （ａ） ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ Ｘ＝ ０ ｐｌａｎｅ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｒａｉｎ⁃ｃｏｉｌ ｗｈｅｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌ １；（ｂ） ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｎ Ｘ＝ ０ ｐｌａｎｅ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｒａｉｎ－ｃｏｉｌ ｗｈｅｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌ ２．

　 　 从图 ８ 看出，两种脉冲信号均达到刺激效果，但
信号 １ 最大感应电流值比信号 ２ 大。 对比可得出这

样的结论，幅值相同脉宽不同的脉冲信号，窄脉冲无

论在电流密度的大小还是能量都比宽脉冲好。 同时

将图 ８与图 ５ 比较，线圈注入图 ３（ｂ）所示电流时，
感 应 电 流 最 强 时 刻 电 流 密 度 最 大 值 达

４１６．７８７ Ａ ／ ｍ２，注入图 ７（ ａ）所示电流时，感应电流

最强时刻电流密度最大值达 ２ １４６．８６ Ａ ／ ｍ２，注入

图 ７（ｂ）所示电流时，感应电流最强时刻电流密度最

大值达２１６．９３３ Ａ ／ ｍ２。 图 ７（ａ）所示电流脉宽是图

７（ｂ）所示电流 １０ 倍，相应的整个仿真过程中，前者

产生的感应电流最强时刻，电流密度最大值也是后

者的 １０ 倍。 图 ３（ｂ）所示电流脉宽和幅值都远小于

图 ７（ｂ）所示电流，但其感应电流密度最大值约是后

者 ２ 倍。 结合上述分析可知，幅值小，脉宽窄的电流

与幅值大，脉宽大的电流注入线圈后，适当调整电流

特性，在 ＴＭＳ 模型头部内产生的感应电流能达到相

同的分布和数值大小。
２．４　 铁芯对 ＴＭＳ 头部感应电流的影响

研究铁芯对 ＴＭＳ 电磁场影响使用图 ２（ｂ）所示

模型。 选图 ５（ｂ）与图 ９（ｂ）有对比性的两种线圈激

励源。 图 ９，图 １０ 为线圈中分别注入图 ３ （ ｂ），
图 ７（ｂ）所示电流时两种模型感应电流分布。

(a) (b)

(c) (d)

图 ９　 线圈中注入图 ７（ｂ）所示电流时两种模型感应电流分布

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ ｗｈｅｎ ｃｏｉｌｓ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ．７（ｂ）
注：（ａ）无铁芯模型 Ｚ＝ ６ 剖面感应电流分布；（ｂ）有铁芯模型 Ｚ＝ ６ 剖面感应电流分布；（ｃ）无铁芯模型 Ｘ ＝ ０ 截面感应电流分布；（ｄ）有铁芯模

型 Ｘ＝ ０ 截面感应电流分布。
Ｎｏｔｅｓ：（ａ） ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ Ｚ＝ ６ ｐｌａｎｅ ｆｏｒ ｎｏ ｉｒｏｎ ｃｏｒｅ ｍｏｄｅｌ ；（ｂ） ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ Ｚ＝ ６ ｐｌａｎｅ ｆｏｒ ｉｒｏｎ ｃｏｒｅ ｍｏｄｅｌ；
（ｃ） ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ Ｘ＝ ０ ｐｌａｎｅ ｆｏｒ ｎｏ ｉｒｏｎ ｃｏｒｅ ｍｏｄｅｌ ；（ｄ） ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ Ｘ＝ ０ ｐｌａｎｅ ｆｏｒ ｉｒｏｎ ｃｏｒｅ ｍｏｄｅｌ．
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(a) (b)

(c) (d)

图 １０　 线圈中注入图 ７（ｂ）所示电流时两种模型感应电流分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ ｗｈｅｎ ｃｏｉｌｓ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ．７（ｂ）
注：（ａ） 无铁芯模型 Ｚ＝ ６ 截面感应电流分布；（ｂ） 有铁芯模型 Ｚ＝ ６ 截面感应电流分布；（ｃ） 无铁芯模型 Ｘ ＝ ０ 截面感应电流分布；（ｄ）有铁芯

模型 Ｘ＝ ０ 截面感应电流分布（ｃ）无铁芯模型 Ｘ＝ ０ 截面感应电流分布；（ｄ）有铁芯模型 Ｘ＝ ０ 截面感应电流分布。
Ｎｏｔｅｓ：（ａ） ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ Ｚ＝ ６ ｐｌａｎｅ ｆｏｒ ｎｏ ｉｒｏｎ ｃｏｒｅ ｍｏｄｅｌ；（ｂ） ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ Ｚ＝ ６ ｐｌａｎｅ ｆｏｒ ｉｒｏｎ ｃｏｒｅ ｍｏｄｅｌ；
（ｃ）ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ Ｘ＝ ０ ｐｌａｎｅ ｆｏｒ ｎｏ ｉｒｏｎ ｃｏｒｅ ｍｏｄｅｌ；（ｄ） ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ Ｘ＝ ０ ｐｌａｎｅ ｆｏｒ ｉｒｏｎ ｃｏｒｅ ｍｏｄｅｌ．

　 　 由图 ９（ａ），（ｂ）可见，线圈中加入铁芯后，ＴＭＳ
头部三层组织内感应电流的分布规则与线圈中无铁

芯时相同；但同平面大脑皮层感应电流分布区域减

小。 线圈中加入铁芯后，感应电流分布在更集中的

区域内。 图 １０（ａ），（ｂ）线圈注入图 ７（ｂ）所示电流

时，Ｚ＝ ６ 平面感应电流分布特性结论相同。
从图 ９（ｃ），（ｄ）及图 １０（ｃ），（ｄ）可看出，线圈

中加入铁芯后刺激的深度基本无变化，但从感应电

流密度最大值看出，铁芯大大的削弱了刺激的强度。
且重点对比分析线圈注入图 ３（ｂ）所示电流，表明利

用电流快速变化率的优势可达到与具有幅值大，脉
宽大的脉冲电流相同的刺激效果。 但铁芯大大减小

了小电流窄脉冲的这种优势。 从加入铁芯前和加入

铁芯后两类电流的感应电流分布可清楚的看出铁芯

的这种影响，其原因可能是铁芯的磁滞影响小电流

窄脉冲的电流变化率。

３　 结　 论

对比分析表明，线圈中注入脉冲电流时，恒定电

流下 ＴＭＳ 头部内磁场的分布与脉冲电流下 ＴＭＳ 头

部某时刻的磁场分布规律一致；线圈的半径在与大

脑可比尺寸范围内越大，越有利于加强刺激的强度

和深度；幅值大，脉冲宽的电流与幅值小，脉宽窄的

电流可达到相同的刺激效果，刺激时可考虑用后者

代替前者，这样刺激更安全且线圈激励源硬件电路

更易实现；铁芯使 ＴＭＳ 头部内感应电流分布在更集

中的区域，但减小了刺激的强度，削弱了具有幅值

小，脉宽窄性质的脉冲电流利用电流变化率来得到

更强的感应电流这一优势。 该分析对于指导刺激线

圈参数及激励源电路参数的设置，设计新的激励源

制作具有理论价值与实际操作的指导意义。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 冯亮，姚振东，刘冀成． 经颅磁刺激引导源的设计［Ｊ］．
仪器仪表学报，２００８，４：６７４－６７７．
ＦＥＮＧ Ｌｉａｎｇ，ＹＡＯ Ｚｈｅｎｄｏｎｇ， ＬＩＵ Ｊｉｃｈｅｎｇ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ
ｓｏｕｒｃｅ ｇｕｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ＴＭＳ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２００８，４：６７４－６７７．

［２］　 ＴＨＩＥＬＳＣＨＥＲ Ａ， ＯＰＩＴＺ Ａ， ＷＩＮＤＨＯＦＦ Ｍ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｙｒａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］． ＮｅｕｒｏＩｍａｇｅ，２０１１，
５４：２３４－２４３．

［３］　 ＦＥＲＲＥＲＩ Ｆ，ＰＡＳＱＵＡＬＥＴＴＩ Ｐ，ＭＡＡＴＴＡ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｈｕ⁃
ｍａｎ ｂｒａｉｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｐａｉｒｅｄ ｐｕｌｓｅ
ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］． ＮｅｕｒｏＩｍａｇｅ，
２０１１，５４：９０－１０２．

［４］　 ＰＡＢＬＯ Ｍ Ｒ， ＭＥＲＡ Ｓ Ｂ， ＦＡＲＡＮＡＫ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ
Ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｃｏｉｌ Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ
Ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｄｏｒｓｏｌａｔｅｒａｌ Ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌ Ｃｏｒｔｅｘ Ｕｓｉｎｇ Ｎｏｖｅｌ
Ｍａｇｎｅｔｉｃ ［Ｊ］． Ｈｕｍａｎ Ｂｒａｉｎ Ｍａｐｐｉｎｇ， ２０１０， ３１：１６４３－１６５２．

８５ 生　 物　 信　 息　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷



［５］　 刘冀成，黄卡玛，胡雅毅，等． 功能磁刺激线圈阵列设

计与场分布计算［Ｊ］． 航天医学与医学工程，２００４，１７
（５）：３６５－３６９．
ＬＩＵ Ｊｉｃｈｅｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｋａｍａ， ＨＵ Ｙａｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄ Ｆｉｅｌｄ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｉｌ Ａｒｒａｙ ｆｏｒ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｓｐａｃｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ＆ Ｍｅｄｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００４，１７（５）：３６５－３６９．

［６］　 ＷＥＤＥＧＡＥＲＴＮＥＲ Ｆ Ｒ， ＧＡＲＶＥＹ Ｍ Ａ， ＣＯＨＥＮ Ｌ Ｇ，
ｅｔ ａｌ． Ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ａｃｔｉｏｎ ｍｙｃｈｏｎｕｓ ［Ｊ］． Ｎｅｕｒｏｌｏｇｙ，
１９９７，４８：１１９－１２６．

［７］　 于亚婷，杜平安，廖雅琴． 线圈形状及几何参数对电涡

流传感器性能的影响 ［Ｊ］． 仪器仪表学报． ２００７，２８
（６）：１０４５－１０５０．
ＹＵ Ｙａｔｉｎｇ， ＤＵ Ｐｉｎｇａｎ， ＬＩＡＯ Ｙａｑｉｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｃｏｉｌ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２００７，２８（６）：１０４５－１０５０．

［８］　 王毅，沈强，蒋大宗． 功能磁刺激中线圈的改进［Ｊ］．航

天医学与医学工程，２００１，１４（４）：２６１－２６３．
ＷＡＮＧ Ｙｉ， ＳＨＥＮ Ｑｉａｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｄａｚｏｎｇ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆ Ｃｏｉｌｓ Ｕｓｅｄ ｉｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］．
Ｓｐａｃｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ＆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，１４ （ ４）：
２６１－２６３．

［９］　 王燕滨． 经颅磁刺激三维头模型感应电场的分析［Ｒ］．
北京：中国仪器仪表学会第九届青年学术会议，２００７．
ＷＡＮＧ Ｙａｎｂｉｎ． ＴＭＳ ｃｏｉｌｓ’ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ３Ｄ ｈｅａｄ ｍｏｄｅｌ ［ Ｒ］． ＢｅｉＪｉｎｇ： ｔｈｅ ｎｉｎｔｈ ｙｏｕｔｈ
ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２００７．

［１０］ 胡维平，王修信，杨永栩，等． 经颅磁刺激线圈的磁聚

焦优化设计［Ｊ］． 生物医学工程学杂志，２００７，２４（４）：
９１０－９１３．
ＨＵ Ｗｅｉｐｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｘｉｕｘｉｎ， ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｘｕ ， ｅｔ ａｌ．
Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ Ｈａｌｆ Ｓｏｌｅｎｏｉｄ Ｃｏｉｌ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｆｏｕｓｉｎｇ ｉｎ Ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７，２４ （ ４）：
９１０－９１３．

９５第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 杨龙成，等：经颅磁刺激参数与结构要件的影响分析


