
一种新的求解脑磁逆问题的搜索方法!

朱红毅 沈建其 李 军
（浙江大学光通讯联合实验室，现代光学仪器国家重点实验室，光及电磁波研究中心，杭州 !"##$%）

（$##!年 &月 "’日收到；$##!年 ’月 $(日收到修改稿）

给出一种新的求解真实头模型下脑磁逆问题的搜索方法 )通过不同位置的源的相互关系，由上一个搜索源的
计算结果通过简单计算，直接得到下一个搜索源的结果，避免了繁琐耗时的边界元积分方法，简化了求解过程，提

高了求解速度 )
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" , 引 言

脑磁图是一种利用超导量子干涉仪（-./0+）在
人头外测得的磁感应强度信息推断脑内神经元活动

信息的技术［"，$］)求解脑磁图问题时，通常采用的头
模型有两种：近似的球型导体模型和真实头形状导

体模型 )采用球形导体模型求解简单、快速，但是在
解的精确性和适用性上有一定的缺陷［!，&］)采用真实
头形状导体模型定位较为精确，并且适用于源处于

脑内各个位置的情况，但是由于要采用边界元积分

方法计算真实头形状导体边界面上大量节点的电

势，并对大矩阵（一般可达数千行）进行求逆运算，在

耗用内存和计算时间上相对球形导体模型都有较大

的不足［’，(］)
自从 "1%# 年 234356789: 采用 ;<=><=? 分区均匀

假设，给出了准静态近似下导体外磁感应强度的

234356789:计算公式［%］之后，研究者提出和改善了各
种求解 234356789:公式的方法，［*—"#］，这些方法在电
势的计算精确性上获得了很好的结果，但是都是建

立在需要大量运算的边界元积分方法的基础上，计

算结果越精确，边界元就需要划分得越精细，计算时

间和内存消耗就越大 )也有研究者提出了保持使用
球形导体模型和真实头形状导体模型各自优点的方

法，仅仅在求解的最后阶段采用真实头形状模型，粗

略求解时采用球对称导体模型的方法，获得了较理

想的求解精度，同时较大程度节约了求解时间 ) 但
是这种方法在求解真实头模型时依然不能避免边界

元积分方法，因此在这一阶段消耗的计算时间仍然

较多［’］)
本文提出一种搜索过程中不需要采用边界元积

分方法的真实头形状导体模型脑磁逆问题的求解方

法 )通过源位于相邻不同位置时在头外产生的磁感
应强度的关系，根据源位于上一搜索位置时产生的

磁感应强度，直接计算出源位于下一个搜索位置时

头外的磁感应强度值，搜索过程中只需要采用边界

元积分方法计算一次源位于初始搜索位置时的磁感

应强度值，其他搜索过程中不需要使用边界元积分

方法 )简化了求解过程，提高了求解速度 )

$ )理 论

真实头形状导体模型下，头外的磁感应强度可

由下面两式求出［$］：
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其中 ! 是测量点坐标，!! 是偶极子源坐标，" 是偶

极子源强度，#，"分别是均匀头形状导体内的磁导
率和电导率，"" 表示积分是在导体表面进行，#
（!(）是 !(处表面的外法线方向，!（ !(）是 !(处的电
势，$（!）是 ! 处的磁感应强度 *由（’）式可以看出，
磁感应强度等于偶极子源在无限大空间中产生的磁

感应强度与!（ !(）#（ !(）构成的近似源产生的磁感
应强度之和 *可以先考虑 ! 位于导体表面的情况，
通过离散化将（#）式展开为一个关于表面电势

!（!(）的多元线性方程组并求解出各节点的电势，
将结果代入（’）式，即可求得头外的磁感应强度 *这
也就是采用边界元积分方法求解脑磁问题的过程 *
离散化后，利用边界元积分方法求得的表面电

势和头外磁感应强度的最终结果为［’’］
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其中
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!$ 是表面节点坐标，% 是表面划分的节点总数，

$&（ ’(）表示积分范围是以第 &个节点为顶点的所有的

三角形 *由（%）式可以看出，导体表面第 $ 个节点处
的电势!（!$）由两部分构成，一部分为偶极子在无

穷大空间产生的电势!!$
（+），另一部分为其他各节

点上的电势!& 与一个由节点的几何性质决定的积

分 %& 的乘积的总和，其中 %& 只取决于三角元划分，

与源的位置无关 *可以看到，计算两个不同位置的源
在导体表面产生的电势时，关于三角形内的积分部

分 %&不变，而两源在各节点上产生的电势值!&与!(&
的差异也主要取决于节点与源坐标的差 $ !& " !! $
和 $ !& " !(! $的不同 *当两个源的位置 !!，!(! 相距很
近，即 $ !! " !(! $$ $ !$ " !! $% $ !$ " !(! $ 时，他
们在导体表面各节点处产生的电势!& 和!(& 基本相

等，这样 "
%

& ! ’，&#$
｛!&·%&｝与 "

%

& ! ’，&#$
｛!(& ·%&｝也基本相

等，所以这两个相邻的源分别在导体节点处产生的

电势只取决于!!$
（+）与!(!$（+）的不同，如果采用

边界元方法计算出源位于一个位置时导体边界上第

’ 个节点的电势值!’（!$），就可以首先用

!(’（!$）!!’（!$）"!’!!
（+）&!’!(!

（+）（.）

直接求出源位于相邻点 !(! 时该节点的电势值，如
果这样计算出的第 & 个节点处的!(&（!$）与!&（ !$）

的差别较大，则在计算其他各点新的电势值时，相应

地加上这一变化，即
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其中%是某一小量 *求出导体表面所有节点处新的
电势!(（!$）之后，因为在（,）式中 $（ !）的 %)

& 部分

也是与源的位置无关的量，类似地当已知源位于一

个位置时，在真实头形状导体外产生的磁感应强度

值时，可以得到源处于与该位置相邻位置时在导体

外产生的磁感应强度，即
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（1）
有了（0）和（1）式，就可以采用优化方法来求解脑磁
逆问题，通过在导体内不断地移动源的位置，分别计

算导体外的磁感应强度，并将计算结果与测量到的

磁感应强度做比较，取得最小磁感应强度差异的位

置和强度就是所求的偶极子源的位置和强度 *在改
变源位置的过程中，每一个新的位置的磁感应强度

值都只需要对上一位置的结果做简单运算即可得

到，避免了繁琐耗时的边界元积分方法 *
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图 ! 分区示意图

" #方 法

本文的求解将分两步进行，第一步首先完成偶

极子源的定位，第二步在定位的基础上确定偶极子

源的强度大小 #假定分布在头外的 ! 个探测器测得
的磁感应强度值为一个 ! $ ! 的矩阵 "（%&’()测得
的磁感应强度值是法向的磁感应强度值），首先选取

导体内某一点作为初始搜索位置，采用边界元积分

方法（或者选取边界附近的一个点采用近似球模型

计算，在边界附近近似球模型与真实头模型的计算

结果基本没有差异［*］），计算源位于此点时头外探测

器位置处的法向磁感应强度值 "#，并计算 + "# , " +
的值，计算时假定偶极子源的方向为近似球模型内

该点的切向方向（偶极子取切向方向时对头外磁感

应强度值贡献最大），并且强度相同，这样不同位置

的源产生的 "# 与 " 的差异将主要由这些搜索位置
和源的实际位置之间的差异决定 #然后利用（-）和
（.）式计算源位于初始位置附近某点时头外探测器
位置的磁感应强度值，并计算新的 + "# , " +，依法遍

历整个导体，获得最小的 + "# , " +源位置即是所求
的源位置 #在这一步求解中，为了进一步简化计算，
可以将导体进行分区，源处于距近似球心较近距导

体边界较远的球形区域时（即源在头内较深的地方，

如图 !/区域），前后两个搜索位置之间的距离远小
于源点与导体表面节点之间的距离，即 + !$ , !0$ +!
+ !! , !$ +" + !! , !0$ +，此时新电势的计算可以完全
不考虑与边界有关的项，直接用（*）式得到，而对于
源位于距边界较近的点时，可以过该点做该点与近

似球心的连线的垂面，该垂面截到的导体部分内的

节点（图 !1区域）即看作（-）式中 +!%（!0!）,!%（!!）+
2"的点，并代入（-）和（.）式计算，即可获得结果 #
这样在计算中就将大量减少每次需要计算的!（3）
和 "（3）的点数，进一步提高计算速度 #
在获得偶极子源的位置后，通过计算该点对应

的引导场 &（4567 89547），并通过 ’ : & ; " 即可求出
偶极子源的强度［*，!<，!"］，这里 & ;为 & 最小二乘意义
下的伪逆 #

= #仿真结果

为了验证方法的有效性，首先计算了分别位于

相邻位置（=>；, ->；>）和（=>；, ->；, =）的两源在
导体表面产生的电势和头外产生的磁感应强度值，

见图 <和图 "，两者的差的绝对值与两者绝对值的
平均值比值分布见表 ! #

图 < 相邻位置两源分别在边界上各节点产生的电势值

比较

图 " 相邻位置两源分别在头外探测器位置产生的磁感应

强度值比较
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表 ! 相邻位置两源产生的电势磁感应强度值的相对差异统计表

相对差异 最大值 大于 !（点数） 大于 "#$（点数） 大于 " #%（点数） 大于 " #&（点数） 大于 "#!（点数）小于 "#"!（点数）

表面电势（&$’’点） &（共 (点） !)（" # )!’*） $’（&#&+!*） !+&（$#+’,*） &+(（(#)&!*） )""（&%#!’+*） !(’’（,) #’!)*）

磁感应强度（,+点） &（共 !点） +（$#+"$*） !"（!%#$!+*） !$（&"#&,"*） &&（&(#,%"*） $+（,& #(,%*） "（"#"""*）

图 & 和图 % 中圆圈和圆点分别表示位于（+"；
- )"；"）和（+"；- )"；- +）两个源在导体表面产生
的电势和导体外产生的磁感应强度值 #由图表可见，
两相邻位置的源在导体边界上产生的电势值的相对

差异在高达 ,) #’!)*的节点上都低于 " # "!，计算时
它们对结果产生的影响可以忽略不计，计算第二个

源位置产生的电势时，只需计算相对差异大于 ".!
的 &%.!’+*的节点上的积分，即可保证较高的精度，
即采用（)）和（,）式计算相邻位置的源产生的磁感应
强度是合理的 #为了图示清楚，图 &和图 +中仅画了
前 !""个节点的情况 #

图 + 采用相邻源推进法与边界元积分方法计算的导体边界上

电势值的比较

图 $ 采用相邻源推进法与边界元积分方法计算的导体外磁感

应强度值的比较

图 +和图 $中圆圈为采用边界元积分方法计算
的值，圆点为采用本文所介绍的根据相邻源的关系

直接计算获得的值 #由图中可以看到，采用两种方法
电势的计算结果基本上完全重合，而磁感应强度的

计算结果在大部分位置完全重合，少部分位置稍有

差异 #本文介绍的方法完全可行 #
采用本文所介绍的搜索方法分别对源位于表面

附近到真实头形状导体的质心（ - !# ’)!$；
- ’.%%,’；- !!#!,+)）附近近似均匀分布的 $个位置
进行了求解，求解过程中，以质心为球心作为初始

点，半径步长 !! / !00，空间角步长 !! /
"."$!$123，!" / ".")&’123，结果如表 &所示 #

表 & 逆问题求解结果

源位置400 （+"；- )"；"） （%"；- +’；- %） （&"；- %)；- )） （!"；- &+；- (） （"；- !&；- !&）

源强度4560 ［!；"；"］ ［!；"；"］ ［!；"；"］ ［!；"；"］ ［!；"；"］

搜索位置结果400 （%, #)；- )!#&；"#+） （%&#&；- +,#%；- &#,） （&!#)；- %)#%；- )#&） （!"#,；- &+#!；- (#!） （%；- !&#!；- !!#(）

计算强度结果4560［! #"""；"#""&；- "#""%］［"#((’；"#"""；"#""&］［!#"""；" #""&；- "#""!］［" #(((；- "#""!；"#""!］［! #"""；" #""!；" #"""］

由表 &可见，对于各种情况，本文所提方法都可
以得到较为精确的结果，其中如果选取的初始点与

实际源位置较为贴近时，结果更加准确，这和迭代过

程中，误差逐渐加大有关，但是总体而言都在可接受

范围内 #计算中可以通过选择较多的参考点来减小
这个误差 #
本文利用源位于相邻位置时在头表面产生的电

势和头外产生的磁感应强度的相互关系，由上一个

源的计算结果通过较简单的计算直接得到下一个源

位置的结果，计算过程中避免了较为繁琐的边界元

积分方法，获得了较好的结果 #本文主要计算了一个
源的情形，对于多源情形，可以采用在头内分区，每

个分区内的一点作为基准点，采用边界元积分方法

计算该点对应的磁感应强度值，当搜索源位于该区
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内时，就可以利用该点作为初始点，通过简单计算算

出搜索源产生的磁感应强度 !对于多源的详细求解
情况，目前正在研究中 !
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