
前 言

通过对研究生群体的心理健康状况探究发现，

研究生群体患抑郁症的概率高出普通人群 6倍，抑郁

症已成为影响研究生正常生活与学习的重要疾病之

一；而研究生抑郁症人群中，有近 90% 为博士研究

生［1］。目前关于抑郁症治疗主要还是依靠服用抗抑

郁药物来改善大脑功能，以达到缓解症状的目的；但

由于长时间服用抗抑郁药物会导致人的注意力下
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【摘要】目的：分析电刺激信号在人体组织中的扩散情况，为多电极联合刺激提供理论依据。方法：采用以电磁仿真标准

单层人体头部模型为研究对象的几何结构模型，假定模型中填充物为肌肉组织，建立具有肌肉特性的有限元模型。向模

型注入20 mA的直流电信号，通过多物理场仿真软件COMSOL Multiphysics 5.5计算分析信号在简化头部模型中的信号

传播机制。结果：信号主要集中在电极周围；多电极联合刺激时，在模型的几何中心处存在信号叠加，信号在该处存在增

强的趋势；同时，通过xy截面分析发现，在均匀的肌肉组织中，信号衰减强度约为8 dB/cm。结论：在简化头部模型中，多

电极联合刺激能够在头部截面几何中心形成信号增强的趋势。
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Abstract: Objective To analyze the diffusion of electrical stimulation signal in human tissues, thereby providing theoretical

basis for multiple-electrode electrical stimulation. Methods A geometric structure model with the standard single-layer

human head model in the electromagnetic simulation as the research object was adopted in the study. Assuming that the filler

in the model was muscle tissues, a finite element model with muscle characteristics was established. Then, DC electrical

signal of 20 mA was input to the model, and the signal transmission mechanism in the simplified head model was computed

and analyzed by the multi-physics field simulation software COMSOL Multiphysics 5.5. Results The signal was mainly

concentrated around the electrode. When using multi-electrode electrical stimulation, there was signal superposition at the

geometric center of the model, and the signal at here had a trend of enhancement. Meanwhile, it was found through analysis

on xy cross-section that in a homogeneous muscle tissue, the signal attenuation intensity was about 8 dB/cm. Conclusion In

the simplified head model, multi-electrode electrical stimulation can form a signal enhancement trend at the geometric center

of the cross-section of the head.
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降、精神萎靡等，会使研究生工作状态变差、研究能

力下降，让其外部因素（论文压力、毕业压力等）变得

更重，如此病症不但得不到缓解，还可能进一步加

重［2］。为解决这一问题，已有研究提出使用神经调控

的方式来改善抑郁症［3-4］。

经颅直流电刺激神经调控技术向头皮注入恒定、

低强度的直流电信号，以此来调节大脑皮层及内部神

经元活动，从而调节抑郁症的发病状况（时间、程度）［4-5］。

本研究以经颅直流电刺激为研究对象，结合以电磁仿

真标准单层人体头部模型为研究对象的几何结构模型［6-7］，

将模型材料定义为肌肉组织；通过向模型注入多路

20 mA、100 kHz直流电信号，分析信号在模形内部的传

导机制，为直流电靶向刺激提供依据。

1 模型基础

采用以电磁仿真标准单层人体头部模型为研究对

象的几何结构模型。考虑到电流信号在人体头部穿过

颅骨前，需要先穿过头皮和肌肉组织；皮肤信号扩散能

力较差，主要影响信号扩散的是肌肉组织。因此，本模

型假定标准人体头部模型填充组织为肌肉组织。由于

脑电信号范围在100 Hz以下，为避免实际电刺激系统

中，刺激信号与脑电信号叠加无法提取脑电信号，将刺

激信号的频率定义在1 kHz~1 MHz，其肌肉组织的电导

率与相对介电常数如表1所示［8-9］。

本系统设计为无创颅内电刺激，刺激信号电极位

于模型表面，向具有肌肉组织特性的标准模型内部注

入电流信号。标准模型中，总的电荷密度为0；当刺激

信号频率在1 kHz~1 MHz范围内，人体中绝大多数组

织的电磁特性可以近似地看作是电准静态场［10］。

1.1 电势控制方程

在准静态电磁场中，矢量电场E可以表示成标量

电势 φ的梯度，从而可以得到式（1）［10］。通过欧姆定

律，可以得到电流分布 J，从而可以得到式（2）。

E = -∇φ ( )R （1）

J = σ͂E （2）

其中，σ͂表示介质的复电导率 σ͂ = σ + iε0εr；R 表示曲

面上点的极坐标位置。

在准静态电磁场中，场中的电流分布是感应电

流分布和施加电流分布的叠加，从而可以得到式

（3）。

J = J0 + Jimpressed （3）

在准静态电场中，容积导体须满足∇·J ≈ 0；从而

得到电势的控制方程为：

∇· ( )- σ͂∇φ ( )R ≈ 0 （4）

1.2 注入电流控制

在电刺激神经调控系统中，系统通过电极注入

直流电信号，因此信号源可以表示为：

∂φ ( )R

∂Rs

=
Jimpressed

σ͂
（5）

其中，Rs 表示正负电极覆盖处头部模型不规则表面

极坐标。在刺激系统中，正负电极施加电流满足：

Jimpressed ( )Rs = {j, Electrode ( + )

0, Others

-j, Electrode ( - )

（6）

其中，j 表示刺激电极注入的电流密度，且 j =
I

s
，I 表

示注入电极的电流强度，s表示电极与模型的接触面

面积，可通过文献［11-12］得知。为避免对脑神经造

成损伤，并且让接受刺激者头部不会有明显的刺痛

感，电流的取值范围为 I ≤ 20 mA［13-14］。

1.3 表面边界条件

在生物体表面，除电极覆盖处外，其他任意位置

表面法向方向无电流信号［14-15］，因此可以得到模型表

面的边界条件为：

∂φ ( )R

∂R( )S - s

= 0 （7）

其中，S表示简化头部模型全表面，s表示电极与模型

的接触面面积。

2 有限元模型建立

2.1 模型几何结构构建

以电磁仿真标准化模型为头部简化模型，在头

顶处分别建 4个直径为 1 cm，厚度为 5 mm 的圆形电

极，作为两对刺激信号源电极（图1）。

2.2 网格划分

在模型计算中，为保证模型计算的鲁棒性，且保

证模型计算时具有足够的计算资源，对模型进行网

格剖分，具体参数见表2。

2.3 模型计算参数限定

在模型中，以鼻尖、头顶所在的线将电极分为左

右两边，左右各一对电极，分别从左右两边电极向简

化的头部模型注入 20 mA 的电流信号，且两边的额

频率

1 kHz

10 kHz

100 kHz

1 MHz

电导率∂/c∙s-1

3.20e-1

3.40e-1

3.60e-1

5.00e-1

相对介电常数εr

4.30e5

2.60e4

8.10e3

1.08e3

表1 组织电参数

Tab.1 Tissue electrical parameters
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前电极为正电极，后脑电极为负电极。模型处于初

始化状态，简化模型各部分电势均为 0，参数定义完

成后开展模型计算。

3 结果及分析

将 设 置 完 成 的 模 型 在 多 物 理 场 仿 真 软 件

COMSOL Multiphysics 5.5 中执行计算（CPU: Intel

(R) Core(TM) i7-8750H CPU @ 2.20 GHz 2.21 GHz；

内存：96.0 GB；系统：64位windows 10），用时 4 s得出

以下结果（图2~图5）。

从图 2 可以看出，信号在肌肉组织中，衰减比较

明显。感应电势主要集中在电极周围产生效应。

从图 3、图 4可以看出，模体感应电势主要集中在

电极周围；在 xy截面上当分析面上下移动 1 cm，最大

值就由 0.8 V 减小到 0.3 V，衰减 8 dB（图 3）；从 xz 截

面前后移动 5 cm，最大值由 0.800 V 减小到 0.025 V，

图1 信号源与头部简化模型建模

Fig.1 Simplified modeling of the signal sources and the head

网格设置

序列类型

物理场控制网格

单元大小

常规

网格参数

域单元

11 700

边界元

2 380

边单元

360

表2 网格参数

Tab.2 Mesh parameters

a：xy方向视图 b：xz方向视图 c：yz方向视图

图2 电势等势面计算结果

Fig.2 Calculation results of potential equipotential surface

YZXY XZ

a：z=0.07 m处xy截面电势电流密度分布图 b：z=0.08 m处xy截面电势电流密度分布图 c：z=0.09 m处xy截面电势电流密度分布图

图3 xy面的电流密度、电势分布图

Fig.3 Current density and potential distribution at xy surface

左

右

电极

电极

z=0.09 mz=0.08 mz=0.07 m
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衰减 30 dB（图 4）。在信号传导比较好的肌肉组织

中，信号衰减也是非常大的。从不同截面（图 3展示

的 xy 截面，图 4 展示的 xz 截面）分析电流的密度、等

流线与面上箭头发现，信号在简化脑几何中心处形

成了叠加，说明在该位置，信号有增强的趋势，为后

期设计多电极联合聚焦提供了理论思路。

第12期 张双,等 .多电极联合电刺激神经调控模型建立与分析

a：y=-0.05 m处xz截面电势电流密度分布图 b：y=0 m处xz截面电势电流密度分布图 c：y=0.05 m处xz截面电势电流密度分布图

图4 xz面的电流密度、电势分布图

Fig.4 Current density and potential distribution at xz surface

y=0.05 my=0 my=-0.05 m

图 5 的计算结果显示刺激信号感应电势主要集

中在电极附近（红色表示正电极所在前额区域，蓝色

表示负电极所在后脑区域），对电流密度流线与电流

密度面箭头进行分析，可以发现电流分布与整个模

体内部，只是随着距离的变化，分布的密度存在差

异，距离越远，分布越稀疏，衰减也就越大。

4 讨论及结论

真实人脑是一个由复杂组织组成的不规则几何

体，在几何体内部，部分组织（脑灰质、骨膜、视网膜

鼻骨）等组织厚度非常小，常规网格剖分方式无法实

现这些组织的剖分［16-19］。剖分方式需要实施多次才

能完成。在真实人脑中，经颅电刺激影响信号传输

的除了肌肉层外，还有骨骼层、脑白质、脑灰质

等［16-19］，但在本研究中，为了快速开展基础理论研究，

并没有考虑这些因素，未来的研究将重点考虑这些

组织影响。由于人体头部的特殊性，实验将会成为

未来研究的重要瓶颈，利用模体或动物头部开展实

验研究将是未来的一个主要方向［20-22］。

本研究采用以电磁仿真标准单层人体头部模型

为研究对象的几何结构模型，并以此来研究电刺激

神经调控系统中多电极联合刺激信号传递机制，通

过有限元的方式，建立了联合刺激理论模型。发现

多电极联合聚焦会在模体内部形成信号叠加，叠加

区域信号有增强趋势，这为多电极联合靶向刺激提

供了最初的理论雏形；同时由于实验条件的限制以

及内部微弱信号提取还存在一定的困难，给模型的

实验验证带来了困难。考虑到真实人脑与简化人脑

存在的差异，下一步将结合医学影像学、拟抄数技术

开展人体重要部位（手臂、腿、头部）的模型建立，特

别是能够开展实验研究的重要部位的模型建立。
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