
前 言

当前社会人们的生活条件不断提高，来自家庭

和社会的压力也逐渐增大，导致越来越多的人患上

不同程度的精神疾病，如抑郁障碍、帕金森、癫痫、精

神分裂症等［1-4］。目前对于精神疾病的治疗方法主要

有 4种，其中心理干预治疗只能简单缓解一些症状较

轻的疾病，对于一些由重大脑部疾病引起的精神病

效果并不明显；药物和电刺激治疗虽然也有一定效

果，但都会对患者产生不同程度的副作用［5-7］，并伴随

着很大的医疗风险，在真正临床治疗中并不可靠；经

颅磁刺激（Transcranial Magnetic Stimulation, TMS）作

为一种无创、无痛、安全且稳定的脑刺激技术，通过

线圈产生的磁场引起大脑神经元去极化，从而达到

治疗的效果，拥有较好的安全性和有效性，目前也已

经得到广泛的认可和应用［8-9］。

新型经颅磁刺激线圈的设计与优化
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【摘要】目的：设计一种新型线圈，并使用屏蔽板优化聚焦面积，以便于线圈能最大程度满足使用要求。方法：以3层头球

模型为基础，使用COMSOL仿真软件，建立真实人体头部模型，进行有效性验证后将传统8字形线圈、新型线圈与头部模

型进行联合仿真，探究新型线圈最优性能参数。通过增加屏蔽板进一步提高线圈聚焦性，并分析不同屏蔽板窗口尺寸对

聚焦性的影响。结果：将新型线圈与传统8字形线圈进行数据对比，新型线圈大脑中磁场强度提高32%、刺激深度提高

152%、聚焦面积略有扩大，聚焦性降低7.2%，综合性能优于传统8字线圈。使用600 mm2窗口尺寸的屏蔽板进行优化后，

新型线圈的聚焦性提高30%，验证了屏蔽板对线圈性能的影响。结论：证明了新型线圈在性能参数方面的可行性，探究了

不同的线圈尺寸和屏蔽板尺寸对评价指标的影响，为经颅磁刺激后续研究奠定基础。
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Design and optimization of a novel transcranial magnetic stimulation coil
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Abstract: Objective To design a new type of coil and use a shield plate to optimize the focusing area, so that the coil can meet

the usage requirements to the greatest extent possible. Methods Based on a 3-layer head model, COMSOL simulation

software was used to establish a real human head model. After effectiveness verification, the traditional 8-shaped coil, new

coil, and head model were jointly simulated to explore the optimal performance parameters of the new coil. The focusing

performance was further improved by adding a shield plate, and the effects of different shield plate window sizes on focusing

performance were analyzed. Results Compared with the traditional 8-shaped coil, the new coil improved the magnetic field

intensity in the brain by 32%, increased the stimulation depth by 152%, but slightly expanded the focusing area, decreasing

the focusing performance by 7.2%, which demonstrated the superior performance of the new coil than the traditional 8-

shaped coil. After optimization using a shield plate with a window size of 600 mm2, the focusing performance of the new coil

was improved by 30%, verifying the effectiveness of the shield plate on the coil performance. Conclusion The feasibility of

the new coil is proved in terms of performance parameters, and the effects of different coil sizes and shield plate sizes on

evaluation indicators are explored, laying a foundation for subsequent research on transcranial magnetic stimulation.
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继法拉第发现电磁感应原理后，便开始有关磁

场对于大脑疾病治疗的研究［10］。 1985 年，Barker

等［11］成功制造出第一台TMS仪，之后TMS技术开始

迅速发展。对于 TMS 设备来说，起到关键作用的就

是磁刺激线圈，它决定着 TMS 设备治疗的效果。

1988年，Ueno等［12］提出现在商用线圈中使用最广泛

的 8字形线圈，使得磁场强度和聚焦性相比于圆形线

圈有较大的提升。之后研发出的新型线圈，如偏心

线圈［13］、双锥形线圈［14］、三层—8字形线圈［15］、双 8字

线圈［16］等都使聚焦性和刺激深度有明显的改善。有

研究在线圈的基础上增加屏蔽板［17］和不同材料的铁

芯［18］，屏蔽板能提高TMS线圈的聚焦性，加入铁芯具

有磁场成型和节能的优点。对于不同的线圈，屏蔽

板的屏蔽效果也会有所不同，也有研究针对各自提

出的线圈加上屏蔽板后的效果进行分析［19-21］。有研

究使用小动物作为实验对象，通过研究软磁材料［22］

并改变其形状来探究磁芯对线圈性能的影响。另

外，为使聚焦性和刺激深度能达到最优，可以通过优

化算法［23］对两种指标之间的关系进行寻优筛选，最

终达到满足治疗效果的需要。Membrilla等［24］提出新

的框架，通过使用算法改进线圈形状使线圈适应不

同的头部模型，为复杂线圈的解决提供极大的可能

性。虽然有一些线圈性能相对来说比较好，但是也

存在设计过于复杂、体积较大等缺点，因此还需进一

步完善。

针对TMS线圈的设计与优化主要集中在增强聚

焦性和提高刺激深度上，本研究在 8字形线圈的基础

上，依据磁场叠加原理增加方形线圈，设计一种新型

的双层TMS线圈，并将设计的新型TMS线圈和目前

应用最广泛的商用 8字形线圈进行仿真结果对比，分

析新型TMS线圈的刺激性能，最大程度地弥补传统 8

字形线圈聚焦性和刺激深度性能较差的缺点，对目

前 TMS 线圈的发展起到一个积极的促进作用，对于

TMS线圈后续的改进和发展有着重要的意义。

1 方 法

1.1 理论基础

TMS线圈产生磁场是通过通入强脉冲电流来实

现的，因此，对于电磁场的研究主要以麦克斯韦方程

组为理论基础的。麦克斯韦方程组由 4个方程组成，

以下是其微分形式：

∇ × H = J + ∂D∂t （1）

∇ × E = - ∂B∂t （2）

∇∙D = ρ （3）

∇∙B = 0 （4）

其中，H为磁场强度，单位是A/m；J为电流密度，单位

是 A/m2；D为电通量密度，单位是 C/m；E为电场强

度，单位是 V/m；B为磁感应强度，单位是 T；ρ为自由

电荷密度，单位是C/m3。

通过麦克斯韦对电磁学的进一步研究总结出麦

克斯韦方程组，得出推广后的毕奥-萨伐尔定律不仅

适用于静态电磁场，在时变磁场中也同样适用。由

推广后的毕奥-萨伐尔定律可知，磁感应强度的表达

式可以写成：

B = μN4π ∮l I ( t )dl× RR3
（5）

其中，μ为刺激部位的磁导率，N为线圈匝数，I ( t ) 为

线圈内通入的电流，R为电流的相对位置矢量，R为线

圈距离刺激部位的距离，dl为源电流中进行积分计算

时的微小电流元素。毕奥-萨伐尔定律也表明电流激

发的磁感应强度满足线性叠加原理，本研究对于新

型线圈的设计也是基于此原理，产生的磁感应强度

相对于传统线圈有较大提升。

由于磁荷不存在，为方便计算引入磁矢势 A，即
将磁感应强度B看成磁矢势A的旋度，表达式如下：

B = ∇ × A （6）

将式（2）、（5）、（6）联立可得出电场强度公式：

E = μ
4π

∂I ( t )
∂t ∮L 1R dl （7）

由式（5）、（7）可以得知，电流的变化影响电场和

磁场强度的大小，在 TMS 过程中可以通过改变线圈

中通入电流的大小和频率来满足线圈使用时的

要求。

在 TMS 线圈性能评价指标中，通常使用刺激深

度、聚焦性、刺激强度来衡量线圈的性能。本研究使

用 Koponen 等［25］的研究方法，使用 1/ 2 边界代替

Deng 等［26］的 1/2 边界，对线圈性能评价指标进行定

义，即将刺激深度 d
1/ 2

定义为大脑皮层处最大感应

电场 Emax 的 1/ 2 处与大脑表面最大电场处的距离。

聚焦性使用Deng等［26］对于聚焦面积的计算：

S1/ 2 = V1/ 2

d1/ 2
（8）

其中，V
1/ 2

为大脑皮层中≥最大感应电场的 1/ 2 的

体积，也可称为聚焦体积；d
1/ 2

为刺激深度，大脑主要

由白质和灰质组成，灰质主要构成了大脑皮层，厚度

约为 4 mm，这就要求线圈满足一定的刺激深度，否则

无法产生良好的治疗效果；S
1/ 2

为聚焦面积，这里用

来定义 TMS 线圈的聚焦性，聚焦面积越小代表线圈
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聚焦性越好。刺激强度可以通过电场强度 Emax 来体

现，电场强度越强，代表线圈的穿透性越好，一般要

求电场强度为 100~450 V/m，保证既能达到最小刺激

阈值又不对人体造成伤害。根据 COMSOL 用户手

册，在 COMSOL 软件中磁场和电场强度计算公式

如下：

∇ × J = 0 （9）

∇ × H = J （10）

E = -∇V - jωA （11）

J = σE + jωD + σv× B + Je （12）

其中，J仍为电流密度，H为磁场强度，E为电场强度，

σ为电导率，D为电通量密度，ω为电流简谐运动中的

角速度，Je为单位电流密度。

1.2 人体头部模型建模

在对线圈性能进行测试前，首先要建立一个可

以模拟人体头部的简化模型来进行仿真结果的验

证，目前常用的简化模型是球模型，层数分为 3、4和 5

层。为简便运算并且使仿真结果更接近人体头部受

到磁场作用时产生的效果，在 3 层头球模型的基础

上，根据中国成年人人体尺寸中关于人头模型的尺

寸对头部模型进行设计，3层头部模型长、宽、高分别

为 23.0、17.5 和 28.0 cm，第一层为头皮、第二层为颅

骨、第三层为大脑。真实人体大脑分为白质和灰质，

为简化模型便于计算和处理，将大脑白质和灰质看

成一个整体，后续计算中使用的大脑组织参数为白

质和灰质的平均值。3层头球模型如图1所示。

为保证实验的有效性，本研究在相同的实验条

件下使用传统 8 字形线圈分别与本研究建立的人体

头部模型、3层头球模型进行联合仿真。8字形线圈

在本文头部模型和头球模型头皮表面产生的电场强

度分别为 192 V/m 和 190 V/m，误差为 1.05%（图 2）；

在头皮处产生的磁场强度分别为 0.84 T和 0.82 T，误

差为 2.0%（图 3）；在大脑处产生的磁场强度分别为

0.304 T 和 0.311 T，误差为 2.2%（图 4）。通过自建头

部模型与传统头球模型仿真实验相比，自建头部模

型在仿真误差方面能满足后续实验的使用要求。

R3
R2

R1

头皮 92 mm

颅骨

80 mm

85 mm

大脑

O

图1 3层头球模型

Figure 1 Three-layer head ball model
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b：3层头球模型

图2 头皮表面产生的电场强度

Figure 2 Electric field intensity generated on the scalp surface

本研究使用的仿真软件 Comsol Multiphysics 支

持多物理场耦合模拟，可以对外部导入的模型定义

材料属性，设置所需表达式，以有限元方法为基础，

通过求解偏微分方程实现仿真模拟。由于该软件的

特殊性，本次设计对大脑表面进行光滑处理，尽可能

地减少沟壑，避免产生自相交曲线影响网格划分。

本研究的人体头部三维模型如图5所示。

建立好的 3层头部模型在COMSOL软件中将头
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皮、颅骨、大脑的材料设置为 Skin、Bone、Cortex。不

同的人体组织在电磁场作用下会体现出不同的介电

常数及电导率，准确的参数设置能对仿真结果起到

关键作用。目前研究人员常用的生物组织参数为

1996 年 Gabriel 等［27］提出的 4 阶 Cole-Cole 模型计算

得出的，表达式如下：

ε̂ ( )ω = ε∞ +∑
n = 1

4 △εn
1 + ( jωτn )(1 - αn ) +

σi

jωε0
（13）

其中，ε̂ ( )ω 为复介电常数；ε∞表示场频率下的相对介

电常数；△εn 表示相对介电常数的增量；τn 代表中心

弛豫时间；ω为角频率；α为驰豫分布时间；σi 为离子

电导率；ε0为真空中的介电常数。

不同频率下各个组织的参数也会发生变化，本

研究选取Gabriel等［27］建立的数据库中关于人体头部

组织在 2 500 Hz时的参数设置材料属性，具体参数如

表1所示。

2 新型线圈设计与仿真

2.1 新型线圈磁场强度仿真

本研究设计的 TMS 线圈分为上下两部分，上层
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图3 头皮表面产生的磁场强度

Figure 3 Magnetic field intensity generated on the scalp surface
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图4 大脑中产生的磁场强度

Figure 4 Magnetic field intensity generated in the brain

a：本文头部模型 b：本文头部大脑模型

图5 人体头部三维模型图

Figure 5 Three-dimensional models of human head
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部分为标准 8字形线圈，由两个标准圆形线圈组成。

圆形线圈尺寸与Magstim公司的商用 8字线圈相同，

材料为铜，每个线圈外径为 87 mm，内径为 56 mm，匝

数N=10，线圈高度为 6 mm；下层部分为正方形线圈，

正方形线圈内外圈边长每次增加 2 mm，外圈边长从

52 mm 到 66 mm 变化，内圈边长从 21 mm 到 35 mm

变化，匝数 N=10。线圈材料为铜，电导率为 5.998×

107 S/m，相对介电常数和磁导率均为 1，考虑到实际

情况中线圈需要散热的问题，本研究中两个圆形线

圈和正方形线圈在同一平面均间隔 1 mm放置，上下

两层线圈间隔 1 mm 放置。两层线圈均通入 5 000 A

电流，频率 f=2 500 Hz，左侧上下层线圈电流方向为

逆时针，右侧为顺时针。

将本研究设计的新型线圈和人体头部模型导入

COMSOL软件中进行联合仿真，在仿真前需要在联合

体周围建立一个空气域来模拟真实环境，使仿真结果

与实际情况更接近，本研究设置的空气域为一个圆形

球壳，外半径0.3 m，内半径0.2 m。新型线圈磁场分布

如图6所示。线圈放置于头部模型正上方20 mm处，新型线

圈在头皮、颅骨、大脑产生的磁场强度如图7所示。可

以看出，随着下层正方形线圈边长增加，头部模型上的

磁感应强度整体呈现出先减小再增大的趋势，并且不

同尺寸产生的磁场依次穿过3层头部组织后均发生一

定程度的衰减。当正方形线圈边长为52 mm时，头部

模型上磁感应强度最大；当正方形线圈边长为56 mm，

即与圆形线圈内径相等时，磁感应强度最小。从图7中

可以看出，磁感应强度在头部3层组织中的变化趋势大

致相同，从外到内逐渐衰减，由此可知线圈的磁场强度

大小与TMS线圈作用的距离也有关。

2.2 新型线圈刺激性能仿真及结果对比

在评价线圈的性能参数时，要同时考虑线圈的

聚焦性和刺激深度，还需要对聚焦体积是否合适进

行判断，大的聚焦体积虽然能有效治疗患病区域，但

也会对人体头部的健康组织造成伤害，产生不可逆

转的副作用。因此，在进行线圈设计选型的时候要

综合考虑 3个性能评价指标，从而达到最优的选择。

本研究基于COMSOL软件对不同尺寸的正方形线圈

进行建模仿真，通过对新型线圈性能参数的分析探

究线圈的最优综合性能。图 8为新型TMS线圈聚焦

体积V
1/ 2

和刺激深度d
1/ 2

之间的关系。

随着正方形线圈边长增加，在大脑中的聚焦体

积和刺激深度都呈现出上升的趋势，并且聚焦体积

的上升速率明显高于刺激深度的上升速率，这说明

随着正方形线圈边长不断增加，聚焦面积会越来越

大，即聚焦性会越来越差，这也证明了对于线圈刺激

性能中聚焦性和刺激深度不能同时兼顾的结论。图8

表明正方形线圈边长为 52 mm时的聚焦体积相对于

边长为 54 mm 时减小了 1.1 cm3，但是也牺牲了部分

刺激深度。大脑表面的聚焦面积和刺激深度关系如

图 9所示。随着正方形线圈边长的增加，聚焦面积和

生物组织

头皮

颅骨

大脑

相对介电常数

0.000 2

0.020 0

0.084 4

电导率/S∙m-1

1 135.2

1 435.2

5 6193

磁导率

1

1

1

表1 人体头部组织在2 500 Hz时生物组织参数

Table 1 Biological tissue parameters of human head tissues at 2 500 Hz

图6 新型线圈磁场分布正视图

Figure 6 Front view of the magnetic field distribution of the new coil
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Figure 7 Magnetic field intensities of various layers of tissues in the head
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Figure 8 Relationship between focusing volume and stimulation depth
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刺激深度都呈现出上升的趋势，这也反映了图 8中得

出的结论。从图 9 中可以看出当正方形线圈边长为

52 mm时的聚焦面积相对于边长为54 mm时更小，聚

焦面积减小了 0.34 cm2，说明 52 mm的边长产生的聚

焦性更好，但是刺激深度相对于 54 mm 的边长减小

了11 mm。

从线圈刺激体积、聚焦性、刺激深度这 3 个性能

评价指标来看，新型线圈在正方形线圈边长为 52 mm

和 54 mm 时产生的效果较好，两种尺寸线圈的性能

参数如表 2所示。虽然 52 mm 线圈相对于 54 mm 时

在大脑组织中的聚焦性提高了 2.2%，但磁场强度和

刺激深度分别减少了 2.4% 和 45%。因此，从线圈整

体性能参数上来看，正方形线圈边长为 54 mm 时新

型线圈的整体性能更优，在对线圈进行选择时，适当

牺牲小部分聚焦性提高刺激深度也是可取的。

为验证新型线圈的有效性，本研究将正方形边

长为 54 mm时的新型线圈与目前使用较为广泛的传

统 8字形线圈仿真结果进行对比，两种线圈仍然通入

5 000 A电流，频率均为 2 500 Hz，材料选择为铜，匝数

为 9。新型线圈在大脑中的磁感应强度和三维分布

图如图 10所示；8字形线圈在大脑中的磁感应强度分

布如图11所示。根据表3的数据可知，在此头部模型

下的新型线圈相较于传统 8 字线圈来说大脑中磁场

强度提高 37%、刺激深度提高 262%、聚焦面积略有扩

大，聚焦性降低 7.2%，但是从整体来看，新型线圈的

性能参数更优异。

28
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图9 聚焦面积与刺激深度关系图

Figure 9 Relationship between focusing area and stimulation depth
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表2 两种尺寸的线圈仿真结果对比

Table 2 Comparison of simulation results for two different sizes of coils
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图10 新型线圈磁感应强度分布图

Figure 10 Distribution map of magnetic induction intensity in the new coil

图 12为新型线圈和 8字形线圈头皮处电场强度

仿真结果。在相同实验条件下，新型线圈和传统 8字

形线圈在头皮处产生的最大电场强度分别为 278

V/m 和 192 V/m。相较于传统 8字线圈，新型线圈在

头皮处产生的电场强度整体提高 44.8%，刺激强度更

大，且仍在安全范围内。结合表 3和图 12可以看出，

如果对线圈聚焦性有较高要求，还需进一步对线圈

进行优化或改进。

2.3 新型线圈参数优化与仿真

通过对新型线圈各个尺寸性能的仿真研究发现

与传统 8字形线圈相比，新型线圈在聚焦性方面略有

不足。因此，为进一步优化线圈聚焦面积，使新型线
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圈在聚焦性指标方面更满足需求，接下来的研究中，

在线圈下方放置一块屏蔽板，通过调节窗口大小对

新型线圈的聚焦性进行改善。考虑到散热问题，屏

蔽板放置在新型线圈下方 1 mm 处，厚度选择为 1

mm，材料为铜。图 13为带屏蔽板的线圈磁场分布正

视图。
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图11 8字形线圈磁感应强度分布图

Figure 11 Distribution map of magnetic induction intensity in an 8-shaped coil
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表3 两种线圈仿真结果对比

Table 3 Comparison of simulation results between two types of coils
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屏蔽板提高聚焦性的原理是当线圈产生的磁场

穿过屏蔽板时，在屏蔽板内部会产生较强的涡流，根

据法拉第电磁感应定律可知，屏蔽板内部的涡流会

产生一个相反方向磁场抵消线圈产生的磁场。此

时，在屏蔽板上打开一个窗口，没有被抵消掉的磁场

将会聚焦在头部位置，使线圈聚焦性得到增强。本

研究屏蔽板窗口面积为 600~4 000 mm2，每次增加

850 mm2，共进行 5次实验仿真。图 14反映了头皮处

图13 带屏蔽板的线圈磁场分布正视图

Figure 13 Front view of magnetic field distribution of the coil with
shield plate
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电场强度与大脑处聚焦面积和屏蔽板窗口尺寸变化

之间的关系。随着屏蔽板窗口尺寸逐渐增大，头皮

处电场强度和大脑处聚焦面积均呈现出上升的趋

势，说明线圈在增加了屏蔽板后，窗口面积逐渐减小

能有效改善聚焦性不足的缺点，但是也会使头皮处

电场强度减小，降低刺激强度。

使用窗口面积为 600 mm2的屏蔽板与不带屏蔽

板的新型线圈对大脑处的磁场强度、头皮处的电场

强度以及聚焦性进行数据对比。表 4 表明增加屏蔽

板之后，线圈的磁场强度降低 32%，电场强度降低

32%，但聚焦性提高 30%，带有窗口面积为 600 mm2

屏蔽板的新型线圈在头皮处的电场强度如图 15 所

示。由表 3和表 4可知，增加屏蔽板后的新型线圈相

对于传统 8 字形线圈，聚焦性提高 25%。因此，通过

两次数据对比可以看出增加屏蔽板后能有效提高线

圈的聚焦性，但是会降低磁场和电场强度。若对磁

场和电场强度有一定要求，可以适当增加窗口面积，

综合考虑3种性能评价指标，达到最优的使用要求。

3 结论与展望

本研究基于COMSOL软件对人体头部模型和线

圈进行建模仿真。首先，在 3层头球模型的基础上建

立更为真实的 3层人体头部模型，并验证其有效性，

减少计算过程的同时使结果更接近真实情况。其

次，对线圈仿真后的性能参数进行对比，发现下层正

方形线圈边长为 54 mm 时，新型线圈产生的综合效

果最好。相对于目前广泛使用的传统 8字形线圈，本

研究的新型线圈在大脑组织中产生的磁场强度、刺

激深度都有效提升，在头皮处产生的 278 V/m电场强

度也能满足使用要求。虽然新型线圈失去小部分聚

焦性，但也验证了聚焦面积和刺激深度无法同时达

到最优的结论。最后，针对新型线圈聚焦性不足的

缺点，通过增加屏蔽板减小聚焦面积，并研究了不同

窗口尺寸对线圈性能的影响。

本研究主要是在理论上对新型线圈的性能参数

及优化方法进行分析。在之后的工作中将会进一步

优化头部模型，使仿真结果更准确，在线圈中增加不

同材料的铁芯，弥补由屏蔽板造成的刺激强度降低

等问题。在线圈通电的过程中，会产生洛伦兹力，温

度也会上升，因此，还需要制作线圈实物，在实验中

研究验证理论的有效性和可行性。
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