
前 言

随着社会经济的不断发展，人们生活质量也在

逐步提高，身体健康成为了人们的重大需求。运动

不但可以增强人的身体素质，更重要的是能够促进

人的身体健康。然而因为运动引起的获得性神经损

伤患者群体数量也越来越多［1］，获得性损伤的康复治
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【摘要】目的：研究经皮神经电刺激（TENS）在实施肌肉刺激时信号在内部的传导情况，为理想刺激提供理论依据。方法：

以中国数字人为数据基础，先使用Mimics软件完成组织分割与三维建模；考虑到多物理场有限元建模软件只能使用几何

实体，接下来使用 Geomagic 软件完成组织的实体建模，得到组织的几何实体；最后将获得的几何实体在 COMSOL

Multiphysics 5.5中建模，并在频域环境下，通过注入20 mA的直流电信号分析信号在手臂中的传播机制。结果：由于皮肤

存在集皮肤效应，信号主要集中在电极以及电极与皮肤的接触处，分析位置离电极中心位置越远，人体手臂内部感应电势

越小，并且感应电势逐渐变为正电势。在手臂内部，骨骼不传导信号，但骨骼形状及数量会影响电流密度分布的均匀性。

结论：在基于中国数字人的TNES信号传导模型中，传导距离越远，信号衰减越大；内部组织结构越复杂，信号分布也越不

均匀。
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Modeling and analysis of TENS signal transduction mechanism based on Chinese digital human
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Abstract: Objective To study the internal signal transmission of transcutaneous electrical nerve stimulation (TENS) during

muscle stimulation, thereby providing theoretical basis for ideal stimulation. Methods Based on data of Chinese digital

human, tissue segmentation and three-dimensional modeling were completed by Mimics software. Considering that multi-

physical field finite element modeling software was available only for geometric entity, Geomatics software was used to carry

out the entity modeling of the tissues and then obtain the geometric entity of the tissues. Finally, the obtained geometric entity

was modeled in COMSOL Multiphysics 5.5, and the transmission mechanism of the signal in the arm was analyzed by

injecting 20 mA DC signal in the frequency-domain environment. Results Due to skin effect, the signal was mainly

concentrated in the electrode and the contact site between the electrode and the skin. The farther the analysis position was

from the center of the electrode, the smaller the induced potential in the human arm was, and the induced potential gradually

became positive potential. Bones did not conduct signals inside the arm, but the shape and number of bones affected the

uniformity of current density distribution. Conclusion In the TENS signal transduction model based on Chinese digital

human, the farther the conduction distance is, the greater the signal attenuation is; and the more complex the internal tissue

structure is, the more heterogeneous the signal distribution is.
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疗成为人们关注的问题。

目前关于获得性神经损伤患者的康复治疗主要

还是在药物的干预下辅以专业的康复训练。长时间

服用康复性药物不但会降低药物的效果，还容易引

起生理紊乱（如：失眠、记忆力减退）［1］。特别是在专

业辅助康复理疗医生严重不足的情况下，会严重影

响理疗效果、不利于病人康复。

经皮神经电刺激（TENS）神经调控技术通过人

体手臂注入恒定、低强度的直流电信号［2-3］，以此来刺

激肌肉［4-5］。该技术不但可以重新激活肌肉，提高肌

肉的肌力，更重要的是该技术还可以消肿、止痛。这

对运动损伤引起的获得性神经损伤是非常有用的。

本文以数字人为基础，使用图像分割、三维重建、拟

抄数的方法建立具有手臂几何特性的手臂模型［6-7］；

通过向模型中注入±20 mA，载波频率为1 kHz~1 MHz的

直流电信号，分析信号在手臂模型内部的传导机制，

为TENS治疗获得性神经损伤提供依据。

1 模型基础

为了能有效完成模型的建立，同时也为了模型

能够有效实施计算，在建模中，仅考虑主要组织对信

号传递的影响，因此本研究的手臂模型中仅考虑皮

肤、脂肪、肌肉、骨骼 4 种组织，在 1 kHz~1 MHz 频率

范围内，组织的电导率与相对介电常数如表1所示［8-9］。

TENS是无创电刺激技术，因此刺激信号电极位

于模型表面，向模型内部注入电流信号。标准模型

中，总的电荷密度为0；当刺激信号频率为1 kHz~1 MHz

时，人体中绝大多数组织的电磁特性可以近似的看

作是准静态电场［10］。

1.1 电势控制方程

在准静态电场中，容积导体须满足∇∙J ≈ 0；从而

可以得到电势的控制方程为：

∇∙( )- σ͂∇φ ( )R ≈ 0 （1）

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，φ为导体内的感应电势。

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
（2）

其中，Rs 表示正负电极覆盖处的手臂模型不规则表

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 ( - )

（3）

其中，j表示刺激电极注入的电流密度，且 j =
I

s
，其中 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，通过文献［11-12］得知，为了避免对人体组织造成

损伤，并且让患者不会有明显的刺痛感，电流的取值范

围为 I ≤ 20 mA［13-14］；s=(2 × 2 ) cm2。

1.3 表面边界条件

在生物体表面，除电极覆盖外，其他任意位置的

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 （4）

其中，S表示简化手臂模型全表面，s表示电极覆盖处

手臂模型表面。

2 有限元模型建立

2.1 模型几何结构构建

以中国数字人影像数据集（第三军医大学）为建

模数据基础，提取完整手臂所在的数据区域（肩部到

胯部）影像数据为重建数据集（部分见图 1）；首先将

所要重建的数据集导入到医学分割及重建软件（Ma‐

terialise Mimics 17.0），获得三维影像数据，由于本文

研究的焦点是信号在手臂内的传导情况，因此我们

组织

皮肤

脂肪

肌肉

骨骼

频率/

1 kHz

10 kHz

100 kHz

1 MHz

1 kHz

10 kHz

100 kHz

1 MHz

1 kHz

10 kHz

100 kHz

1 MHz

1 kHz

10 kHz

100 kHz

1 MHz

电导率σ/c∙s-1

2.00e-4

2.04e-4

4.51e-4

1.32e-2

2.24e-2

2.38e-2

2.44e-2

2.51e-2

3.20e-1

3.40e-1

3.60e-1

5.00e-1

2.02e-3

2.04e-3

2.08e-3

2.44e-3

相对介电常数εr

1.14e3

1.13e3

1.12e3

9.91e2

2.41e4

1.09e3

9.29e1

2.72e1

4.30e5

2.60e4

8.10e3

1.80e3

2.07e3

5.22e2

2.27e2

1.45e2

表1 组织电参数

Table 1 Eectrical parameters of tissues
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以数字人右手作为研究区域，分离出右手数据；其次

在获得右手数据后，根据图像灰度值分割的方法，从

外向内分离出皮肤、脂肪、肌肉以及骨骼4部分。

将分离出的数据导入到拟抄数软件（Geomagic

studio 2013）中，构建出建模的几何实体。将抄数完

成的几何实体导入到多物理场仿真软件（COMSOL

Multiphysics 5.5）中，作为建模分析的组织结构几何

体，实施建模。在分析前，在上臂处分别建 2个直径

为 1 cm，厚度为 5 mm的方电极（与TENS刺激参数一

致），作为电刺激信号源电极，见图2。

2.2 网格划分

考虑到模型中，如组织部分区域厚度小于 1 mm，

常规网格划分方法已经无法完成，为了保证模型计

算的鲁棒性，同时保证模型在计算时，计算机能够提

供足够的计算资源（内存，CPU占有率等），来完成模

型计算，选用自由四面体网格实施划分，具体参数见

表2。网格划分完成后效果图如图3所示。

2.3 模型计算参数设定

通过信号电极两端分别向手臂模型注入± 20 mA

的电流信号，以此来分析TNES系统中信号在手臂中

的传递机制。在模型初始化状态里，简化模型各部

分电势均为 0，参数设置完成后在频域模式下，分析

电流引起的物理场变化。

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@2.20G Hz 2.21 GHz；内存：96.0 GB；

系统：64 位 Windows 10），用时 128 s 得出以下结果

（图4~图8）。从图4可以看出，皮肤的阻抗较大，在高

频信号往人体内部注入时，由于皮肤的集肤效应，大部

分信号将集中在人体电极以及电极与皮肤的接触面上，

结合电极中心所在连线电流密度（图5）和电势分布（图

6）分析发现，皮肤的集肤效应导致信号在电极区域的

皮肤层处出现了沿着中心点向外围方向由小到大的趋

势，当信号穿透皮肤层后，由于脂肪层与肌肉层有较好

的传导特性，信号在此变化趋势比较平缓，越往中间正

负电信号相互作用，越趋近于0（图6）。同时从图5还

发现，骨骼是没有电流分布的，这是由于手臂骨骼信号

传导性极差，几乎不导电引起的。

通过分析图7、图8可以看出，随着分析位置离电极

中心位置越来越远，人体手臂内部感应电势也越小，并

且感应电势逐渐变为正电势。同时由于骨骼不传导信

号，脂肪层信号传导能力较差；因此信号主要在肌肉内

传播。同时，分析图7还发现，从d=0 cm到d=4 cm，骨

骼截面形状由近似圆形变成了不规则图形；且从整个

c：腹部影像 d：胯部影像

a：肩部影像 b：胸部影像

图1 手臂所在部分数字人影像数据

Figure 1 Digital human image data of the parts where the arm is located

图2 基于数字人的手臂建模

Figure 2 Forearm modeling based on digital human

网格设置

序列类型

用户控制网格

单元大小

较细化

网格参数

域单元

893031

边界元

213151

边单元

36774

表2 网格参数

Table 2 Mesh Parameters

图3 网格划分效果图

Figure 3 Mesh generation
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图7来看，骨骼在数量上从上臂的一根支撑骨变为前臂

的两根支撑骨，在截面上电流密度分布均发生了极大的

变化，充分说明了骨骼形态、数量都会影响手臂内部信

号分布。此外分析图7还发现，关节连接处虽然依然有

骨骼，但是由于骨骼在此处不连续，较少信号能在关节

缝隙中传导（d=10、11 cm）。

4 讨 论

为了保证模型能够正确计算，在建模处理时，会

对部分较薄的组织进行一些加厚处理，可能会影响部

分计算结果［16-18］，在未来将继续开展厚度校准对模型

的影响分析。在几何建模中，由于部分较小的组织在

内部不连续，从而导致几何实体无法形成［16-19］，本文

处理的方式为将较小尖锐不连续组织去除或合并到

其他组织，对模型精度影响尚未分析。由于数据集的

影响，本模型没有建立手臂内部的神经组织［22］，这为

神经反馈研究带来了一定的困难，未来将继续深入开

展该模式研究。TNES 系统中，除了直流刺激外，交

d：骨骼层c：肌肉层

b：脂肪层a：手臂表面

图4 电势空间分布图

Figure 4 Spatial distributions of the potential

图5 电极中心所在连线电流密度分布

Figure 5 Current density distribution of the connecting line
where the electrode center is located
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图6 电极中心所在连线电势分布

Figure 6 Potential distribution of the connecting line
where the electrode center is located
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流刺激效果也很理想［21-22］，未来将继续开展交流电刺

激方面的研究。

5 结 论

本文以TENS信号传导机制为研究对象，以中国

数字人为数据基础，结合图像分割、三维重建、拟抄

数技术获得基于中国数字人的右手手臂几何结构模

型。将模型导入到有限元仿真软件中，通过有限元

建模的方法，建立了 TENS 信号传导理论模型，以此

来分析信号在人体手臂内的传导情况。通过分析发

现，由于皮肤存在集皮肤效应，信号主要集中在电极

以及电极与皮肤的接触处，分析位置离电极中心位

置越远，人体手臂内部感应电势越小，并且感应电势

逐渐变为正电势。骨骼在手臂内部不传导信号，但

骨骼形状及数量会影响电流密度分布的均匀性。下

一步我们将结合仿真结果开展实验研究以及交流电

刺激研究，分析信号在手臂内部的传导机制研究。
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