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多功能 8字线圈的优化设计与实验
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摘 要：：为了改善线圈磁聚焦性能，扩大线圈功能应用，改进 8 字线圈，通过混合优化算法

优化线圈主要可变参数，得出不同尺寸的 8字线圈。建立线圈仿真模型，优化仿真分析 8字线圈的

聚焦性与功能效果。制作与仿真模型一致的实验模型，使用长为 1 m、宽为 1 m、厚度为 5 mm 的

均匀钢板与一根实心导管来测试验证仿真结果。通过对比函数证明了理论仿真的有效性。改进后

不同尺寸的 8 字形线圈模型可以实现多功能运用，在一定的聚焦性下，该线圈可以灵活运用到亥

姆赫兹线圈、经颅磁刺激线圈阵列的模型以及功能磁刺激线圈阵列中。
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AbstractAbstract：：In order to improve the magnetic focusing performance of coil and expand the application

of coil function, the 8-shaped coil is improved. And the main variable parameters of the coil are

optimized through a hybrid optimization algorithm. And 8-shaped coils with different sizes are obtained.

The coil simulation model is established, and the focusing and functional effects of the optimized

8-shaped coil are analyzed through optimization simulation. An experimental model consistent to the

simulation model is built, and the simulation results are verified by using a uniform steel plate with 1 m

of length, 1 m of width, and 5 mm of thickness and a solid conduit. The effectiveness of theoretical

simulation is proved through comparison function. The improved 8-shaped coil model with different

sizes can realize multi-function application. Under certain focusing, the coil can be flexibly applied to

Helmholtz coil, Transcranial Magnetic Stimulation(TMS) coil array model and Functional Magnetic

Stimulation(FMS) coil array.

KeywordsKeywords：： 8-shaped coils； hybrid optimization algorithm； Helmholtz coils； Transcranial

Magnetic Stimulation(TMS)；Functional Magnetic Stimulation(FMS)

磁聚焦技术的发展，对激励或是发射线圈阵列的要求迫在眉睫 [1-3]。传统的 8 字形线圈广泛应用于经颅磁刺

激(TMS)[4-5]与功能磁刺激(FMS)[6]研究。近些年，黄卡玛、刘冀成等在该领域做了进一步的研究，但是在 TMS 和

FMS 技术中，线圈的检测深度、强度和聚焦度 [7-10]一直都是研究的重点和难点。许多学者对线圈进行了多方位的

研究，无论是单线圈还是多线圈模型种类很多 [10-12]，性能各有差异，但 8 字形线圈仍然是目前科研领域最常用的

模型。依据使用的功能不同，各领域研究设计出了多种 8 字形线圈，但是模型的功能单一化，未能使一种线圈

多场合或是多领域发挥作用。因此，本文提出改进型 8 字形线圈，优化得到同一线圈的不同尺寸，分析其聚焦

性能，从而能适用于多种运用模式中。

本文首先从传统的 8 字型线圈出发，分析线圈的主要可变参数，设计一种改进型 8 字形线圈模型，运用改进

算法 [13-14]设计的混合优化算法 [15-17]对模型进行优化，优化出不同尺寸的多功能的 8 字型线圈模型，从而研究不同

尺寸模型的仿真效果，分析其聚焦性能。本文还建立实验测试平台，实验平台与理论仿真条件几乎一致，通过

实验，检验仿真模型的实际磁场分布效果，进一步验证理论仿真研究所预测的结果。
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1 方法

1.1 线圈设计

根据毕奥-萨伐尔定律，由磁场叠加定理得知，对于闭合的圆形线圈，线圈在空间任一点 P(x,y,z)处感应磁场

B 的矢量表达见式(1)~式(3)。

Bx =
aμ0 I(t)

4π ∫ 0

2π z cos θ

|| r 3
dθ (1)

By =
aμ0 I(t)

4π ∫ 0

2π z sin θ

|| r 3
dθ (2)

Bz =
aμ0 I(t)

4π ∫ 0

2π [a - x cos θ - y sin θ]

|| r 3
dθ (3)

式中：a 为圆形线圈的半径；矢径 r 从线圈电流元指向 P 点；θ为由线圈中心(0,0,0)指向点 P0 的矢径与 X 轴的正向

夹角，且 θ∈[0,2π）。由式(1)~式(3)可知，线圈在空间某一点 P(x,y,z)产生的感应磁场强度 B 与线圈的半径 a、通入

线圈的电流大小 I(t)以及 P 点的位置有关。磁感应强度影响刺激或探测深度，为了获得所需的磁感应强度，需要

合理地设计线圈的尺寸和线圈相对于目标点的位置。

相对于 Barker 等早期使用的圆形线圈，8 字形线圈的磁场分布说明了磁场聚焦性有明显的提高。但在 2 个线

圈各自边缘处存在较大的磁场，聚焦不够良好，磁场能量分散，对预想目标区域进行定点刺激或探测时，效果

不够理想，仍会引起大面积非目标区域的干扰，所以设计良好尺寸的线圈有助于改善线圈的磁场性能。传统 8

字型线圈在 2 个圆相接处形成磁场，聚焦度不够良好，不利于定

点刺激，即使增加电流来达到刺激或探测的强度与深度，但是感

应磁场衰减得快，不利于磁场聚焦。为了改善强度、深度与聚焦

度，本文采用平面线圈模型，设计的 8 字线圈在平面上相互交错，

见图 1。

对于 TMS 或 FMS 线圈阵列，2 个线圈的半径为 2 cm，相互交

错，线圈位于 XOY(Z=0)平面内，重叠区域等于或小于一个线圈半

径长度。对于亥姆赫兹线圈，2 个线圈的半径为 30 cm，相互交

错，线圈位于 XOY(Z=0)平面内，重叠区域等于或小于一个线圈半

径长度。

1.2 优化方法

结合遗传算法 (Genetic Algorithm，GA)[13]和粒子群算法 (Particle Swarm Optimization，PSO)[15,18]各自的特性实

现混合优化算法 PSO-GA[17]。由式(1)~式(3)可知，采用改进的优化算法对线圈模型的线圈参数进行优化。

1) 参数选择：a) 个体编码，将逆时针方向的电流设为正值，顺时针方向的电流设为负值，本文设定电流范

围为 iÎ(-2.562.56) A，重叠区域为 dÎ(0r) cm，半径 r=2 cm 或者 r=30 cm；b) 种群规模，根据适应函数值选取的

一组解；c) 采用自适应交叉和变异策略 [15]；d) 最佳个体保留：将父代种群中适应度值最高的 5%N 个体直接复制

到子代种群中；e) 引入惯性因子 [16]与收缩因子 [17]。

2) 适应度函数：优化算法以适应度函数评估个体质量的好坏，如何将计算区域的磁场值转为适应度函数，

是线圈模型优化的重点。本文设计的适应度函数：

fitnessmag = 100 ´ exp ( )-50 ´
S87.5

S
´

B' avg

Bcen

´
B' avg

Bavg

´
Bcen

Bmax

(4)

式中：Bcen为计算区域中心处的磁场；Bmax为计算区域的最大磁场值；S87.5为大于 0.875 倍 Bcen所占的面积；S 为整个

计算区域的面积。以中心点为中心向外扩展选取小区域 S1，希望磁场聚焦在 S1内，设 S2=S-S1，S2中的平均磁场值

为 Bavg。当 S2 中存在大于 0.875 倍 Bcen 的磁场值时，将该磁场值设为 0，进行以上处理后 S2 中的平均磁场值为 Bavg。

S87.5/S 越小，表明磁聚焦性越好；B'avg /Bcen,B'avg /Bavg 和 Bcen /Bmax 越大，表明磁场能量主要集中在中心区域。

Fig.1 Improved 8-shaped coils model
图1 改进8字形线圈模型
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1.3 仿真条件设置

通过混合优化算法对线圈的各参数进行优化，并根据优化后参数重新设计线圈阵列，进行电磁效果仿真。

由于磁聚焦技术也广泛用于瞬变电磁(Transient Electromagnetic Methods，TEM)领域 [12-13]，为了说明线圈磁聚焦的

多功能，下面对亥姆赫兹线圈、TMS 或 FMS 线圈、TEM 线圈阵列相应的参数进行优化仿真设置。

本文采用有限元积分软件进行建模与仿真，线圈交叉的中心对称点设定为坐标原点，长轴方向为 X 轴，短

轴方向为 Y 轴，垂直于线圈平面的方向为 Z 轴。按照图 1 线圈尺寸参数分别进行建模。线圈匝数为 10 匝，采用常

用铜材料制作的铜线进行绕制，仿真参数如下：亥姆赫兹线圈与

TEM 线圈的空间磁场计算区域为 200 cm×200 cm×200 cm，计算步

长为 1 cm，TMS 与 FMS 线圈阵列的空间磁场计算区域为 10 cm×

10 cm×10 cm，计算步长为 0.1 cm。为了减小计算出的磁场强度值

误差，本文在做二位等高线磁场分布图与三维磁场值分布图时，

均采用数值归一化处理。据参数选择进行优化的结果见表 1，并得

出磁场分布图。

1.4 实验

通过建立和仿真一致的环境，并保持线圈尺寸、电特性以及计算区域与仿真条件的一致。考虑测试的有效

性，本文使用长为 1 m、宽为 1 m、厚度为 5 mm 的均匀钢板来测试亥姆赫兹与 TEM 线圈的磁场分布结果，将神

经细胞模拟成一个实心导管来测试经颅磁刺激线圈的磁场分布结果。设计检测电路与控制系统，采集以步长为

采样点的电压值，每个采样点采集 5 次，去掉最大值与最小值，然后求取每个采样点的平均值，最后换算成对

应点的磁场强度值。实验检测模型见图 2。

为了对比实验结果与仿真结果，分析优化后的线圈在 X 轴方向上的磁场强度分布情况，根据实际测量与适

应度函数的要求，分别选取了 4 个参数来进行比较：Bmax 为计算区域的最大磁场值，S0.875 为大于 0.875 倍 Bmax 所

占的面积，S 为整个计算区域的面积，Bavg 为聚焦小区域的平均磁场值，对比采用的函数见式(5)。式(5)中，λ是

一个校正系数，本身没有物理意义，y1 函数是对亥姆赫兹线圈产生磁场的比较函数，值越大越好。y2 函数是对其

他 2 种线圈产生磁场的比较函数，值越小越好，下标 z 表示取值的参考高度，式中的磁场值都做了归一化处理，

减小误差。
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2 结果

2.1 仿真结果

1) 亥姆赫兹线圈仿真实验分析，见图 3。利用混合优化算法优化设计线圈，以此产生高能量匀强磁场。两

线圈的半径都为 30 cm，平面重合区域的中心点距离两圆圆心都在[18,21]范围内。由 2D 图与曲线图可知，线圈

的磁感应强度幅值在中心区域非常均匀，均匀度>87.5% 的区域大约在轴向与径向都为−30~30 cm，说明优化的线

圈阵列性能较好，具有非常好的磁场分布均匀性，更有利于开展医学实验。

2) TMS 或 FMS 线圈阵列仿真实验分析，见图 4。利用混合优化算法优化设计线圈，以此产生良好的刺激效

果。线圈阵列模型的磁聚焦优化有良好的效果，在不同的刺激深度平面上，聚焦的平面很清晰，梯度分布很明

显，也很陡，并且磁场的 87.5% 及以上的能量集中在半径约为 2.0 cm 的较小范围内，归一化极大值 1.0 与极小值

1.375×10−8 之比达到 7 个数量级，更加有利于定点刺激，较好地实现了磁聚焦，改善了刺激的深度、强度与聚

焦度。

3) TEM 线圈阵列仿真实验分析，见图 5。利用混合优化算法优化设计线圈，实现良好的探测效果。优化后

得到的线圈阵列的磁场归一化极大值 1.0 与极小值 3.268×10−9 之比达到了 8 个数量级。不同的深度或高度，磁场

分布梯度较好，阵列模型中 87.5% 及以上的磁场能量集中在半径约为 20.0 cm 区域内。阵列模型的几何中心处磁

场强度最大，能量集中区域很小，聚焦性能明显提高，同时又较好地抑制了非目标区域的磁场强度，较容易对

小目标物质进行检测，提高了检测的精确度与准确度，从而很好地实现了磁聚焦，有效地提升了探测的效果。

表1 优化后的各线圈参数

Table1 Optimized coil parameters

parameter

Helmholtz coils

TMS/FMS coil array

TEM coil array

r/cm

30

2

30

i/A

2.0

2.3

1.7

d/cm

18~21

1.3~1.5

10~13

Fig.2 Test model
图2 实验检测模型
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Fig.4 TMS or FMS coil array simulation
图4 TMS或FMS线圈阵列仿真实验图

Fig.5 TEM coil array simulation
图5 TEM线圈阵列仿真实验图

Fig.3 Helmholtz coil simulation
图3 亥姆赫兹线圈仿真实验图
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2.2 实验结果

在实验条件与仿真基本一致的情况下，根据对比函数进行实验数据采集，仿真与实验数据结果见表 2。通过

数据对比发现，聚焦区域面积大小有 5% 以内误差，聚焦区域内的平均磁场值有 5% 以内的误差，对于 y 值的大

小，亥姆赫兹线圈产生的比值比其他两种大，区域内的恒定磁场容易建立，面积可以控制，而对于 TEM 与 TMS

线圈来说，聚焦性能良好，实验数据接近仿真数据，也表明了仿真与实验结果具有一定的可比性，即实验检测

验证了仿真研究的有效性。

3 讨论

建立改进型 8 字型线圈模型，通过混合优化算法优化线圈参数，依据不同使用优化得出几种模型的不同参

数，仿真不同半径线圈类型产生的磁场能量分布，用于模拟分析改进 8 字型线圈的功能特性。仿真分析得出如

下结果：对半径为 30 cm 的亥姆赫兹线圈进行磁场仿真，发现平面重合区域的中心点距离两圆圆心都在[18,21]范

围内，线圈磁感应强度幅值在中心区域非常均匀，且能量分布集中。说明优化的线圈阵列性能较好，具有较好

的磁场分布均匀性，优化模型可代替亥姆赫兹线圈开展相应的实验。对半径为 2 cm 的 TMS、FMS 线圈进行磁场

仿真，在不同的刺激深度平面上，聚焦的平面很清晰，梯度分布很明显也很陡，并且磁场的 87.5% 及以上的能

量集中在半径约为 2.0 cm 的较小范围内，更加有利于定点刺激，较好地实现了磁聚焦。说明优化的模型可较好

地改善 TMS、FMS 技术刺激的深度、强度与聚焦度。对半径为 30 cm 的 TEM 线圈进行磁场仿真，不同的深度或

高度，磁场能量分布梯度较好，能量集中区域很小，聚焦性能明显提高，同时又较好地抑制了非目标区域的磁

场强度，较容易对小目标物质进行检测，提高了检测的精确度与准确度，从而很好地实现了磁聚焦。说明优化

模型可有效地提升 TEM 技术的探测效果。本文线圈的优化设计有一定的聚焦性能，但是未与其他聚焦性较好的

线圈设计做出比较，下一步进行线圈聚焦性能的比较研究。

为了进一步证明理论仿真的有效性，开展了实验检测对比，通过建立和仿真几乎一致的条件，构建对比函

数，从聚焦面积、聚焦区域的平均磁场值来对比较评价，实验方法证明了理论仿真的有效性，所以改变一种线

圈的摆放位置、重叠区域的大小、电流的大小与方向，都可以扩大同一种线圈的应用范围。

4 结论

本文研究了同一种线圈在不同方面的功能应用，首先设计改进型 8 字形线圈，依据功能的不同，通过优化算

法优化出不同参数值的线圈模型，然后进行理论仿真分析其磁场分布情况，说明同一种优化线圈功能的多样性，

最后建立和仿真条件一致的实验环境，通过对比函数的数据对比证明了理论仿真的有效性，最终表明同一种线

圈通过设置不同的参数，可以实现功能的应用延伸。
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