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提要 基于几何光学的基本原理，建立了变截面波导刀体中光传输的约束方程，利用 ,-./0%1234-法模拟了激光手
术刀出射光束的空间分布，计算结果与实验结果基本吻合；讨论了不同设计参数对激光手术刀出射光束空间分布

的影响；为该类刀头的设计提供了理论依据及直观有效的数值模拟方法。
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’ 引 言

在激光外科的临床实践中，接触式激光手术

刀［’］与非接触式激光手术刀相比，具有刀尖直径小，

输出功率密度大，刀锋锋利，切割速度快，出射光束

的发散角大，组织损伤小而浅，切割时烟雾小，止血

性能好等优点，自 $!年代中期出现以后，对它的研
究和应用日益受到各国的重视［"，*］。典型的接触式

激光手术刀以医疗中常用的 DA Z [8E激光为光源，
用人造蓝宝石（84"7*）材料制成刀头。为保证接触

式 DAZ[8E激光手术刀有较好的切开能力和止血性

能，同时又能最大限度地减少切口周围组织的损伤，

关键是激光刀头的设计。因为 DAZ[8E激光虽然具
有较好的止血性能，但由于其组织穿透较深，在切口

的底部和周围，将形成一个很厚的坏死区，这就是所

谓的深度损伤。这种损伤是光与生物组织相互作用

中的热效应引起的。当组织温度升高到某个临界温

度以上时，组织会发生变性反应，而组织损伤的程度

和范围，则取决于组织中的温度分布和变性反应所

持续的时间。除了组织本身的光学和热学性质以

外，组织中的温度分布直接由照射到组织上的光束

的分布所决定，由此可见，通过改变激光刀出射激光

束的分布，可以改变被照组织的损伤范围和程度。

根据接触式激光手术刀的工作原理，应将出射

光束的焦点置于手术刀刀头的顶端，但如出射光束
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的发散角太小，易造成深度损伤，而发散角过大，往

往加重切口周围组织的损伤，因此在刀头设计中，出

射光束的发散角是一个非常重要的指标。本文基于

几何光学的基本原理，建立了变截面波导刀体中光

传输的约束方程，采用不受边界条件、几何结构和入

射光束空间分布等条件限制的、能较好反映复杂约

束条件下光传输规律的 !"#$%&’()*" 方法［+，,］，对激
光刀出射光束的空间分布进行了模拟，探讨了激光

刀头各几何参量对光束压缩及发散角的影响，为该

类刀头的设计提供了理论依据及直观有效的数值模

拟方法。

图 - 接触式激光手术刀光路示意图
!!：刀头底端直径；!"：刀头顶端直径；#$：刀头柱体的长度；#：

刀头全长；%.，%/，⋯，%&：第 -，/，⋯，& 次全反射点所在的垂直于

轴线的平面；#-，#/，⋯，#&：上述 %-，%/，⋯，%& 面间的母线长度；

!-，!/，⋯，!&：各全反射点所在处的直径；/!-：入射角；/!/：进入

刀头后光束的发散角；/"：从刀头出射的光束的发散角；/#：刀体

的锥角；$：从第一次全反射点到顶端的轴上距离
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/ 理论模型

典型的切割用刀头为圆台体，即锥形光波导。

刀头的设计过程，就是根据不同的医疗要求，建立相

应的约束方程，从而确定圆台体的独立参数。

本文采用几何光学的方法来建立接触式激光手

术刀刀头的约束方程。图 -中所示为一条边缘光路
示意图，这条光路应满足以下条件：-）该光线的出
射角是光束的最大发射角；/）该光线不会从侧面或

圆台端面返回。

刀体的柱长 #$ 是可以根据安装要求预先确定
的，为了耦合装置的通用性，柱长是一定值。对于一

定的激光器，其最大输出功率是一定的，而对于某种

特定的切开操作，刀头的输出功率密度应满足相应

要求，这样就可以根据所需的要求确定相应的刀尖

的直径 !"；同时用于切开用的接触式手术刀出射
光束要求有一个恰当的出射角，根据国外的研究结

果，以取 /" C -..D E -/.D为宜［-，/］。
由图 -可以看出

’-;1#（/"# (!/）) ’/;1#（"） （-）

式中，’-为刀头折射率；’/为组织的折射率；"为边
缘光线在刀体内所经历的全反射次数。

本文中由于仅模拟刀头出射光束的空间分布，

因此取 ’/为空气折射率-，（-）式虽确立了一个约束
条件，但又引入了变量 "，因而不能确定锥角#，由
图 -可以推出边缘光线在锥面上的反射次数 "与刀
头总长 # 和锥角#有下列关系

#"
;1#（F.* + /"# +!/）

)
!"

;1#［（/" ( -）# (!/］

（/）
#"

;1#（F.* + /"# +!/）
)

!"(-
;1#［（/" + -）# (!/］

（G）
由上述关系式，对于某根确定的光线就可以确

定其任意一全反射点的位置，反之，对于给定的刀

体，可以确定任意一根入射光线所能经历的全反射

次数。第一次的全反射点的位置由耦合决定，从第

一全反射点到刀头顶端的母线长为

#, ) $
"+-

- ) -
#- (!# （+）

于是 %-平面至刀头顶端的距离为
$ ) #,·6";# （,）

式（/），（,）与光纤的耦合条件结合提供了一个约束
条件，加上式（-）就有两个约束条件；这样刀体的独
立变量除了柱长 #$和尖端直径!"已确定外，还有
两个未确定：锥角/#和刀长#；但由于方程中引入了
参数 "，问题就变为由两个约束方程确定三个独立
变量，因此它的解不是唯一的。换言之，可以设计出

具有相同的刀尖尖端直径，但具有不同的锥角和长

度的刀头；相同的入射光束经过这些形状不同的刀

头后具有相同的发散角，边缘光线在这些刀头内的

全反射次数是各不相同的。但是，并非所有的 " 值
都对应着合理的刀头，考虑到下列因素：-）输入光
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束与刀头的匹配问题；!）光线从侧面上的泄漏；"）
光线在刀头顶端上的反射。

光线所经历的全反射次数 ! 由以下约束方程
确定

!
!

" # #
$" !

%
$%&"

（’）

()& ’（!! ’ #）" ’#!" &*+,# #
(( )
#
（-）

" 模拟结果与分析

!"# 激光光束的离散
理想的激光束为高斯光束，因而在辐射面上光

能呈高斯分布，我们利用呈高斯分布的光子来模拟

辐射面上的光能分布。从几何光学的角度出发，将

每个光子的行进轨迹看成一条光线，这样通过随机

抽样［’］产生呈高斯分布的二维随机数来模拟光子分

布，从而确定入射光能的分布。

如图 #所示，入射在端面上的任意光子所形成
的光线进入刀体，服从 .+/00定律

()&*+## # (#&*+#! （1）
在远场情况下，入射光线的入射角为

## # 23+,# )
* （(）

其中

) # $
!
# +$# !

! （#)）

$#，$!为二维随机数，* 为激光束腰到刀头底端面的
距离。

! 4$ 计算网格的划分
计算网格划分为面积相等的同心圆环网格，如

图 !所示

图 ! 统计网格
5*64! .232*&2*$ 67*8

)" # )# #,， , # #，!，⋯ （##）

" 为划分的网格数；)#为第一圆环的半径。
这样追迹光子在网格中的分布规律，就可得到

相应的光能分布，从而得到光在空间的分布规律。

!"! 接触式手术刀出射光束的空间分布规律模拟
激光手术刀的模拟过程为：首先在手术刀的底

端面上抽样产生呈二维高斯分布的随机点，每个随

机点的位置代表了入射光子的入射点，根据已建立

的刀头内光线轨迹的约束方程，对模拟每个光子的

传播路径进行模拟，直到该光子从手术刀的刀尖射

出，统计光子在距刀头端面不同距离处垂直于刀体

轴线的接收屏上的分布规律。本文从以下三个方面

讨论了 9%+2/:;370% 方法模拟接触式激光手术刀出
射光束的空间分布。

#）对出射光束在刀尖端面、距刀尖端面分别为
!) <<，=) <<处的空间分布规律进行模拟。模拟使
用的刀头尺寸参数如表 #。

表 # 刀头几何尺寸参数
%&’() # *)+,)-./0&( 1&.&,)-).2 +3 -4) 20&(1)( 52)6 /7 -4) 2/,5(&-/+7

>%230 0/+62? @ << A/+62? %B 2?/ $%0C<+
$% @ <<

>*D 8*3</2/7 %B 2?/ &$30D/0
-! @ <<

;%+/ 3+60/
（!"）

() (#

"#4!) #4’- )4E( !4(#F # #4-’

根据测算采用独立高斯分布 !（%!，!!）模拟入

射面上光能分布，与激光在手术刀前端面上的光分

布较为吻合：

入射面上高斯分布为 %! #（)，)），!! #
) .1 )
) ) .( )1 ，接触式激光手术刀出射光束空间分布
的模拟结果如图 "所示。

由图 "可见，能量在端面处最集中，随深度增加
光能迅速发散，符合手术刀的设计要求，图 "（ /）与
图 =分别为相同条件下的模拟与实验结果，比较 !
图结果基本吻合，由此说明本文所采用的模拟方法

是正确的。

!）模拟不同入射分布的激光光源对手术刀出
射光束的空间分布的影响。
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图 ! 出射光束光能分布模拟图
（!）刀头端面处；（ "）距端面 "# $$处；（ #）距端面 %# $$处

&’()! *’$+,-.’/0 (1-23 /4 .35 5$51(50. 2/651 7’8.1’9+.’/0
（!）/0 .35 8:-,25,;835-74-:5；（ "）/0 .35 2,-05 63’:3 ’8 "# $$ 41/$ .35 35-74-:5；（ #）/0 .35 2,-05 63’:3 ’8 %# $$ 41/$ .35 35-74-:5

图 % 距端面 %# $$处出射光束光能分布实验图
&’()% <=251’$50. (1-23 /4 .35 5$51(50. 2/651 7’8.1’9+.’/0 /0 .35 2,-05 63’:3 ’8 %# $$ 41/$ .35 35-74-:5

图 > 出射光束光能分布模拟图
&’()> *’$+,-.’/0 (1-23 /4 .35 5$51(50. 2/651 7’8.1’9+.’/0

表 ! 刀头的几何参数
"#$%& ! ’&()&*+,-#% .#+#)&*&+/ (0 %#/&+ /-#%.&%

?/.-, ,50(.3 @ $$ A50(.3 /4 .35 :/,+$0
$% @ $$

?’2 7’-$5.51 /4 .35 8:-,25,
&’ @ $$

B/05 -0(,5
（"!）

(# (C

!>)"# C)DE #)>F !)%CG C C)ED

取不同分布的入射光源，模拟其出射光束在距

刀头 %# $$ 处的光束空间分布，结果如图 >（!），
（"）所示。
图 >（!）为入射面上高斯分布为"" )（#，#），

#" )
C *" #
# C *( )" 的模拟光源，在距刀头 %# $$处

出射光束空间分布的模拟结果；图 >（"）为入射面

上高斯分布为"" )（#，#），#" )
# *% #
# # *( )% 的模

拟光源，距刀头 %# $$处出射光束空间分布的模拟
结果。

比较图 !（ #），图 >（!），（"）在距刀头端面 %#
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!!处的模拟结果，不同分布的入射光源，将引起出
射光束各亮环相对强度的显著变化，而亮环的位置

不受影响，后者仅取决于刀头的几何参数。

"）改变接触式激光手术刀的锥角，模拟距刀头
#$ !!处出射光束的空间分布。
取入射面上高斯分布为!% !（$，$），"% !

$ "& $
$ $ "( )& ，刀头的几何参数如表 %，模拟结果如图

’。
比较图 "（ #），图 ’可知，增大锥角后光束发散

角随之明显变大，同样如改变刀长也能改变光束的

发散角。

图 ’ 出射光束光能分布模拟图
()*+’ ,)!-./0)12 *3/45 16 057 7!73*720 41873 9):03);-0)12

# 结 论

本文建立了模拟接触式激光手术刀出射光束空

间分布的 <1207=>/3.1模型，通过该模型模拟接触式
激光手术刀出射光束的空间分布，可以分析激光刀

设计参数对出射光束空间分布的影响，为优化设计

接触式激光手术刀提供简便的模拟方法。
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