
前 言

近年来，抑郁症、精神分裂、癫痫、慢性疼痛等各

类精神神经性疾病受到广泛关注。传统的激素、药

物及心理治疗等方法，不仅有局限性且给病人带来

诸多痛苦。经颅直流电刺激技术凭借其无创伤、应

用方便等优点应运而生［1］。

经颅直流电刺激是一种非侵入性的，通过对放

置在头皮特定位置上的电极施加恒定、低强度直流

电（0~2 mA），刺激大脑皮层，调节大脑皮层神经元活

动的技术［2］。经典的经颅直流电刺激通过向头皮表

面特定区域的电极注入电流，提高或降低神经元细

胞的兴奋性以刺激大脑皮层局部功能区。经颅直流

电刺激在抑郁症［3-4］、失语症［5-6］、脑卒中的康复［7-8］、阿

尔兹海默病［9-10］、毒品成瘾［11-12］等神经与精神疾病的

治疗方面取得了重要进展。

为了定量研究经颅直流电刺激作用下，人脑中

电场分布的规律，Johnson［13］利用生物电场中有限元

计算方法，为经颅直流电刺激技术的数值计算奠定

基础；Bikson等［14］发现决定刺激计量的关键因素是电

流参数和电极参数；Bastani等［15］指出，将传统电极面积
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减小2/3，会获得更好的聚焦性；王婕等［16］进一步建立

4层球头模型，研究不同刺激电流和电极面积对球头

模型中大脑内部电场强度的影响。上述结果表明，

通过改变不同的电极参数可满足不同颅脑靶点下的

场及需求。

1968年，Rush和Driscoll［17］建立基于人体解剖结

构的3层同心球模型。本研究利用该球头模型，通过

改变影响电刺激的电极参数，利用COMSOL有限元

软件，详细计算了球头模型中电场分布与阴极电极

个数及电极位置的关系。结果表明，阴极电极个数

及电极位置对脑组织中电场分布有显著影响。研究

结论为设计刺激深度与刺激聚焦度均佳的经颅直流

电刺激阴极电极组优化提供了有意义的参考。

1 方 法

1.1 数值计算模型

电场强度 E和电流密度 J是恒定电场的主要场

量，恒定电场中电流连续性方程和电场强度的环路

积分方程分别如式（1）和式（2）所示：

∮SJ∙dS= 0 （1）

∮lE∙dl= 0 （2）

其中，J为电流密度（A/m2）；E为电场强度（V/m）。

根据高斯散度定理和斯托克斯定理，以上两式

可以写成微分形式，即：

∇ × J= 0 （3）

∇ ×E= 0 （4）

恒定电场中，微分形式的欧姆定律为式（5），即：

J=σ∙E （5）

其中，σ为电导率（S/m）。

在恒定电场中，分界面上的衔接条件为式（6）和

式（7），即：

E1t=E2t （6）

J1n=J2n （7）

将电场强度定义式（8）代入式（3），再结合式

（5），经过整理可以得到恒定电场中的拉普拉斯方

程，如式（9）所示：

E= -∇ϕ （8）

∇2ϕ= 0 （9）

其中，ϕ为电势（V）；∇为哈密顿算子。

在电极面上加上需要的电流或电压作为边界条

件，就可计算出模型中各点的φ，再分别代入式（8）和

式（5），就可以得到模型中各点的电场强度 E和电流

密度 J［18］。

1.2 COMSOL模型建立

基于人体头部解剖结构及实际需求，利用

COMSOL 3.4建立经典的人体头部3层同心球模型［17］，

从外到内依次为头皮，颅骨和大脑。各层组织尺寸

及电参数如表1所示。

采用圆柱形电极，底面圆半径5 mm，电极高度5 mm。

保证各电极与球体接触处为球冠，使电极紧贴球头模

型头皮表面。阳极置于头顶位置O（0, 0, 0.092 m）。分

别采用1、2、3、4个阴极。每个阴极分别围绕阳极旋转

15°、30°和60°。图1为阴极旋转30°时阴极与阳极相对

位置情况。

组织

头皮

颅骨

大脑

半径/mm

92

85

80

电导率/S·m-1

0.450

0.006

0.450

表1 3层球头模型参数

Tab.1 Parameters of 3-layer spherical head model

a:1个阳极-1个阴极 b:1个阳极-2个阴极 c:1个阳极-3个阴极 d:1个阳极-4个阴极

图1 阴极与阳极分布

Fig.1 Distribution of cathode and anode

应用COMSOL中自动剖分功能，对球头模型进

行有限元离散，图 2为阴极旋转 30°时球头模型网格

剖分情况。

在求解有限元模型之前，首先定义模型的边界条
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件。球头模型头皮表面为电绝缘性；阴极接地，电势为

0；阳极注入电流1 mA，电流方向向内，阴极取出电流1

mA，多阴极情况时，每个阴极取出电流代数和为1 mA。

2 结 果

2.1 阴极个数及偏转角度对头组织中电场分布的影响

进一步考虑固定偏转角度下，阴极个数分别为1、

2、3、4时，不同组织中电场强度的分布（图3~5）。 4条曲

线分别代表不同阴极个数下头组织中电场分布情况。

其曲线形状基本相同，电场强度均呈现先增大后迅速

减小的趋势，并在近颅骨处最大，头皮次之。比较4条

曲线可看出，在偏转角度为15°（图3）、30°（图4）时，放

置3个阴极可在头组织内产生最大电场，电场强度依照

从3个阴极→4个阴极→2个阴极→1个阴极的顺序递

减；偏转角度为60°（图5）时，放置2个阴极可使脑内电

场强度最大，电场强度依照从2个阴极→3个阴极→4个

阴极→1个阴极的顺序递减。

图 6为不同阴极数目作用下，在阳极正下方，头

皮，颅骨和大脑中电场强度分布图。从图 6 可以看

出，对于一定的偏转角度，颅骨中电场强度均高于头

皮，且远远高于大脑中电场强度。根据笔者的计算

结果，以阴极数为 2时为例，颅骨的电场强度是大脑

的83.8倍，原因在于颅骨电导率远远大于大脑，大约

是大脑的 75倍，说明颅骨对电流有分流作用且生物

组织的电导率对电场的分布有重要的影响。

2.2 阴极电极数及偏转角度对脑组织中电场分布的

影响

进一步考虑固定偏转角度下，阴极个数分别为

1、2、3、4时，脑组织中电场强度的分布（图7~9）。4条

曲线分别代表不同阴极个数下脑组织中的电场分布

情况。其曲线形状基本相同，电场强度均呈现随着

a:1个阳极-1个阴极 b:1个阳极-2个阴极

c:1个阳极-3个阴极 d:1个阳极-4个阴极

图2 球头模型与电极的有限元离散模型

Fig.2 Spherical head model and finite element discrete model of electrodes

图3 阴极偏转15°不同阴极个数下，头组织中电场强度的分布

Fig.3 Distribution of electric field strength in head tissues, with a
cathode deflection angle of 15° and different number of cathode

electrodes

图4 阴极偏转30°不同阴极个数下，头组织中电场强度的分布

Fig.4 Distribution of electric field strength in head tissues, with a
cathode deflection angle of 30° and different number of cathode

electrodes
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深度增加而逐步减小的趋势。但是对于阴极的不同

偏转角度，脑组织表面的电场强度随偏转角度的增

大而增加。例如，在放置 2个阴极的情况下，阴极偏

转 15°时，脑组织表面的电场强度为 0.112 V/m；偏转

30°时，脑组织表面的电场强度为0.132 V/m；偏转60°

时，脑组织表面的电场强度为0.149 V/m。说明，随着

阴极偏转角度的增加，电场更容易分布在较深的脑

组织中，相当于增加了刺激深度。

为了直观表示阴极个数对脑组织中电场分布的影

响，笔者取阳极位于头顶，分别有1、2、3、4个阴极旋转

60°时脑组织中电场分布的情况，见图10。结果表明，

随着阴极数量增多，阳极下脑组织中电场呈先增强后

减小的趋势。2个或3个阴极时，大脑皮层刺激强度明

显高于1个阴极或4个阴极的情况。根据计算结果，距

离皮层下1 mm处，放置1个或4个阴极时，其电场强度

为0.15 V/m，放置2个或3个阴极时，其电场强度均为0.19

V/m，相当于刺激深度增加了1.27倍。

3 讨 论

由于人们对电刺激机制的相对缺乏了解，且头

脑解剖结构复杂，故单纯通过实验方法研究经颅直

流电刺激是不现实的［19］。本文通过仿真建模和数值

计算方法，讨论经颅直流电刺激中阴极相关参数对

脑组织中电场分布的影响。

（1）阴极个数及偏转角度对头组织中电场分布的

图5 阴极偏转60°不同阴极个数下，头组织中电场强度的分布

Fig.5 Distribution of electric field strength in head tissues, with a
cathode deflection angle of 60° and different number of cathode

electrodes

a:1个阴极 b:2个阴极

c:3个阴极 d:4个阴极

图6 头部正中冠状位，阴极偏转60°时不同阴极数下头组织电场

分布图

Fig.6 Electric field distribution in the central coronal section of
head, with a cathode deflection angle of 15° and different

number of cathode electrodes

图7 阴极偏转15°不同阴极个数下，脑组织中电场强度的分布

Fig.7 Distribution of electric field strength in brain tissues, with a
cathode deflection angle of 15° and different number of cathode

electrodes

图8 阴极偏转30°不同阴极个数下，脑组织中电场强度的分布

Fig.8 Distribution of electric field strength in brain tissues, with a
cathode deflection angle of 30° and different number of cathode

electrodes

图9 阴极偏转60°不同阴极个数下，脑组织中电场强度的分布

Fig.9 Distribution of electric field strength in brain tissues, with a
cathode deflection angle of 60° and different number of cathode

electrodes
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影响。在固定的阴极偏转角度下，头组织中电场强度

呈现先增大后迅速减小的趋势，颅骨中电场均高于头

皮，且远远高于大脑中电场。说明颅骨对电流有分流

作用且生物组织的电导率对电场的分布有重要影响。

随着阴极偏转角度的变化，不同阴极个数下头组织内

电场强度分布也相应改变。阴极偏转角度为15°和30°

时，放置3个阴极可在头组织中产生最大电场；偏转角

度为60°时，放置2个阴极可使头组织电场强度最大。

（2）阴极个数及偏转角度对脑组织中电场分布的

影响。与头组织电场分布情况不同的是，在固定的阴

极偏转角度下，脑组织中电场强度分布呈现随深度增

加而逐步减小的趋势。阴极偏转角度不同而阴极个数

固定时，脑组织表面的电场强度随偏转角度的增大而

增加。且随着阴极偏转角度的增加，电场更容易分布

在较深的脑组织中。当偏转角度固定时，随着阴极数

量增多，阳极下脑组织中电场强度呈先增大后减小的

趋势。进一步表现为，放置2个或3个阴极时，大脑皮

层刺激强度明显高于1个阴极或4个阴极的情况。

在实际临床应用中，需根据刺激靶点的位置及

刺激强度的要求，综合选择合理的阴极偏转角度及

数量，减少对非靶组织的刺激。

本文的研究对象为球头模型，这一理想模型与

真实人体头脑结构差异较大，下一步将建立真实头

模型，进一步研究更多阴极个数变化情况及更加精

微的偏转角度，进一步研究电极间的距离，电极面积

和电极形状对经颅直流电刺激的影响，期待实现刺

激深度提高的同时，提高刺激聚焦度。
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图10 阴极偏转60°时不同阴极数下脑组织电场分布图

Fig.10 Electric field distribution in brain tissues, with a cathode
deflection angle of 60° and different number of cathode electrodes

a:1个阴极 b:2个阴极

c:3个阴极 d:4个阴极

第6期 逯娅雯, 等 . 经颅直流电刺激中阴极参数对电场分布的影响 -- 731


