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激光与生物组织热相互作用的多层结构模型
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提要 考虑生物组织的热物性非均匀性-建立激光与生物组织热相互作用的多层结构模型-探讨无相变时生物组

织中的热量传递规律/通过0123145变换得出两层结构模型中组织温度分布的精确解-考察生物组织表面的温度变

化规律-由此预测组织达到气化所需的时间和热损伤区域的大小/研究表明-组织热物性非均匀性考虑与否所引起

的温度预测结果有明显差异/
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, 引 言

当把激光作用于生物组织时-由于生物组织结
构的多样性与激光参数的不同-所产生的效果也多
种多样/以生物组织局部温度的升高为最重要特征
的激光与生物组织的热相互作用就是其中之一-包
括使生物组织产生凝结<气化<碳化及熔融等热效
应A,B/在已有关于激光对生物组织的热作用机理的
探讨中-大都将生物组织简化为均匀介质A#C*B-即具
有不随组织部位改变的热物性/然而-作为物质进化

的最高形式-生物组织结构异常复杂-很难看成均匀
介质A$B/在激光的一些医学应用中-尤其是将激光应

用于眼科<皮肤科以及神经外科A,B时-要求手术具有
更高精度并且引起的损伤区域达到最小-生物组织
多层解剖结构导致的非均匀光学特性和热物性必须

加以考虑/图 ,为人体皮肤的剖面示意图A+B-包括角
质层(平均厚约 DE,"F0)<表皮(平均厚约 DE,""

F0)<真皮(平均厚约DE700)-各层的光学特性A’B

和热物性相差较大/当作用激光强度较小时-生物组
织中的热传导有相当重要的作用-因而在理论分析
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及定量计算中均需考虑生物组织热物性的不均匀

性!同时"组织在未达到气化所需的温度之前"不会
发生大量消耗能量的过程"这时"激光的热作用将深
入到组织内部#可达毫米甚至厘米量级$%&’"所有被
组织吸收的激光能量将全部用于升高生物组织的温

度!

图 ( 人体皮肤剖面示意图
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为考察生物组织的热物性非均匀性对激光热作

用的影响"本文将组织简化为具有不同热物性的一
维多层结构"并给出两层模型情况下温度分布的精
确解"其可用于估算生物组织表面的温度变化规律"
从而预测组织达到气化所需的时间和组织中的热损

伤深度!研究表明"生物组织热物性的非均匀性考虑
与否会对预测结果带来明显差异"这对于高精度激
光手术的开展具有积极的参考价值!

% 理论模型

激光与生物组织的热相互作用中"入射激光能
量经生物组织吸收后转化为使组织温度升高的热

量"并在组织内以热传导的形式传递到激光照射部
位周围组织!设入射激光强度为<=#>?0%’"其中部

分能量被组织反射"被组织吸收的部分为 <=@(#@(为
第一层组织对应于激光入射波长的吸收率’!实验表
明"在红外波长范围内"激光在极薄的一层生物组织
中就被吸收"例如在 %ABCD0的激光入射波长下组
织的吸收长度仅为 =,ED0$(&!
一般情况下"激光垂直作用于生物组织"以减少

组织对入射激光能量的反射!设沿光轴#即垂直于生
物组织表面’为 F方向"FG=为组织表面H而FGI(
为两层组织的分界面!假设J

(’考虑多层热物性不同的生物组织的一维导
热问题H

%’因组织温度较低"忽略热辐射引起的能量损

失$("%&H
K’因组织表面与周围空气间的对流换热和蒸

发换热相对于激光热作用影响很小$%&"FG=处边界
条件不计对流换热及蒸发换热损失H

C’采用 L/;*7等$M&提出的将热导率和血液灌
注率合为有效热导率项的方法来简化计算H

M’生物组织的热物性参数#密度N比热N热导率
及血液灌注率’不随温度变化!
将著名的 O67764生物传热方程$M&应用于生物

活体组织

PQRSRTG U VWUSX YZPZQZ#S[\ S’X ]̂ #(’

其中"P"Q和W分别为组织的密度N比热及热导率HPZ"
QZ分别为血液的密度和比热HYZ#0_?4?0_’为血液灌
注率HS["S分别为动脉血液温度及组织温度H]̂ 为
组织的代谢产热!根据上述假设"并忽略组织代谢产
热"则方程#(’可简化为$E&

PQRSRTG W688U
%S #%’

其中"W688为组织的有效热导率!对于血液灌注率可
忽略的情形"方程中取 W688G W!

图 % 激光与生物组织相互作用的多层结构模型
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设共有c层生物组织"如图%所示"对第d#(ed
e c’层生物组织

Rfd
RTG [d

R%fd
RF%"Tg ="Id\(e Fe Id #K’

其中"fd#F"T’GSd#F"T’\Sd#F"=’为第d层组织的
过余温度"Sd#F"=’为第d层组织在激光作用前处于
热平衡状态下的初始温度分布H[dG W688"d?#PQ’d为第

d层组织的热扩散率"W688"d为第 d层组织的有效热导
率!
方程#K’的初始条件为

fd#F"=’G ="Id\(e Fe Id #C’
其中 I=G ="Ich i!

FG =处边界条件为

\ W688"(
Rf(
RFG <=@( #M’
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!" #$处边界条件为

%$&#$’()" %$*+&#$’() &,)

- ./00’$
1%$&#$’()
1! "- ./00’$*+

1%$*+&#$’()
1! &2)

对于第 3层组织’通常可给定为无限远处&即体核)
条件

%3&4’()" 5 &6)
方程&7)与初始条件&8)’边界条件&9):&6)构

成了一个封闭的方程组’完整地描述了激光热作用
下的多层生物组织结构传热模型;采用类似其他纯
导热问题的处理方法<=’+5>’可通过数值求解得到组
织内温度场的分布;
对于实际中可能更为常用的两层生物组织模

型’利用文献<+5>给出的方法可得其精确解;为简化
起见’设入射激光强度为常数’且在一定的温度范围
内’?+认为是常数;采用 @ABCAD/变换法求解该问
题;结合初始条件&8)’可得

EF +&!’G)
E!F - G

H+ +&!’G)" 5 &=)

EF F&!’G)
E!F - G

HF F&!’G)" 5 &+5)

式中’ +&!’G)’ F&!’G)分别为第一和第二层生物
组织过余温度 %+&!’G)’%F&!’G)的 @ABCAD/变换;
同时’对应于两层结构的边界条件&9):&6)的

@ABCAD/变换形式分别为

- ./00’+
1 +&5’G)
1! " I5?+G &++)

+&#+’G)" F&#+’G) &+F)

- ./00’+
1 +&#+’G)
1! "- ./00’F

1 F&#+’G)
1! &+7)

F&4’G)" 5 &+8)
根据式&=):&+8)’采用与文献<+5>相同的方法可确
定问题的解析解’即式&+9)和&+,)
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其中’ Y" ./00’F GMHL F

./00’+ GMHL +

" ./00’F HL+

./00’+ HLF

" ./00’F̂ F_L F

./00’+̂ +_L +

&+2)

K" +- Y+* Y’K‘ + &+6)

生物组织表面的过余温度可由式&+9)中代入 !" 5得到
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由&+2):&+=)式可计算生物组织表面开始气化&或
变性)所需要的临界时间 (a’以及在一定时间内组
织热损伤区域的大小;

7 结果与讨论

作为算例’计算激光应用于皮肤外科时的传热
规律;将表皮层作为一层组织’而表皮层内部为第二

层组织;取实际气化时采用的激光热流密度<F>及皮
肤的吸收率为bI+?+"+c9d+59eMfFg表皮层厚度
为 h"5c+ff’因表皮处血液流动较少’可忽略血
液灌注率’由文献<9>取其热导率为 .+"5c8eM&f
ij)’热扩散率 H+"+cFd+5-2fFMkg考虑血液灌
注率的影响’内部组织的有效热导率和热扩散率分
别取为 ./00’F"5c=eM&fij)’HF"+c6d+5-2fFM
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!"
#$% 确定生物组织内部温度随时间和深度的变化
根据式&’()和&’*)+可计算出不同时刻与不同

组织深度的温度值,&-+.)"图/为时刻.’0’12!与

.303112!时组织内的过余温度分布曲线"为对比
起见+图中还给出当组织物性均匀&均为第一层或均
为第二层组织的热物性参数)且在同样激光作用下
的组织内过余温度分布曲线"其中+.’0’12!时组
织物性均匀且为第一层组织参数时的过余温度分布

与两层结构模型结果在图中显示为重合"

图 / .’0’12!与 .303112!时生物组织内的过余

温度分布

456$/ 78298:;<=:85>?:8;!89:@A5B8C5<D5><5!!=8;<<C@

E5AA8:8><8F9@!=:8<528!G.’0 ’12!;>E.303112!

由图 /可见+在激光作用于生物组织的初始阶
段&本例中 .H’12!)+第一层和第二层生物组织的
分界面处过余温度几乎不变"此时+影响热量传递的
主要是第一层生物组织+计算结果与直接采用第一
层组织物性I一维半无限大物体均匀模型的计算结
果几乎完全相同"这可从影响热量传递的区域直接
得到解释"此后+第二层生物组织对热量传递的影响
逐 渐 增 加+到 组 织 表 面 接 近 气 化 温 度 &约 为

’11JK’L)时+可明显看出两层结构模型与物性均匀
条件下组织过余温度分布的差别G

’)在生物组织表面处+采用第一层参数均匀模
型预测温度比两层模型高出 MN3J+而采用第二层
参数则比两层模型低 31NOJP

3)同样的比较+两层组织界面处的温度差别分
别为 ’’N(J与 3N/J"
由此可见+生物组织热物性对激光与组织热相

互作用的影响很大"第一层组织热导率与热扩散系
数较低+吸收激光能量不能很快传递到内部深层组
织+导致表皮组织温度的迅速升高P而第二层组织热

扩散能力较第一层组织强+热量可较快传递到深层
组织+因此表皮组织温度升高较慢"相比于实际情
形+完全采用第一层参数估算结果偏高+而完全采用
第二层组织参数则偏低+非均匀热物性的影响必须
考虑"
#NQ 确定生物组织表面开始气化的时间
根据式&’M)可计算激光作用中心处生物组织表

面过余温度随时间的变化规律+如图 R所示"设生物
组织在 ’11J时开始气化+且设组织表面初始温度
为 /RJ+则气化时表面的过余温度为 ,&1+.)0
’11JS/RJ0**J"计算表明+在.<C@TB;U8:0/’12!
时组织将开始气化&见图 R中箭头指向)"图 R中同
时示出采用均匀参数时组织表面的温度响应+采用
第一层组织参数时组织的气化时刻为 .=>5A@:2+’031(
2!P而采用第二层组织参数计算时达 .=>5A@:2+30*V1
2!"可见+由两个不同的模型预测出的气化时间相
差很大+采用第一层组织参数时差别为 W.’0’1(
2!+占实际气化前激光总辐照时间的 //NMXP采用
第二层组织参数时差别达 W.30/O12!+已超过实
际气化开始时间的一倍以上"在激光的临床医学应
用中+组织表面开始气化的时间是极其重要的参数"
上述算例表明+将组织作为均匀物性处理引起的差
别不容忽视+必须采用多层结构模型处理"

图 R 激光作用中心处生物组织表面过余温度随

时间的变化

456$R 7:;>!58><!=:A;?8<8298:;<=:85>?:8;!8

#N# 确定生物组织内热损伤区域
激光作用于生物组织时+随组织达到温度的不

同+有体温过高I凝结及生物组织膜穿透+之后是气
化I碳化和熔融K’L"在组织发生气化之前+有一部分
组织温度达到 *1J以上+蛋白质和胶原蛋白将产生
变性+导致组织不可逆的热损伤"根据组织内过余温

O*R(期 李和杰 等G激光与生物组织热相互作用的多层结构模型



度 !"#$%&随时间的变化规律$可确定不同时刻组织
热损伤的区域’由图 (可知$根据两层结构模型可以
看出$%)*++,-时热损伤区域约到达 #).+/,$
还未超过第一层组织的范围0但当采用均匀物性"且
为第一层生物组织物性参数&时$其损伤区域已达到

#)12+/,$到达第二层组织’因此$后者对热损伤
区域的预测结果偏大’实际上$按非均匀模型预测结
果$当 %)(++,-$即组织表面将要气化时$热损伤
深度才达到 #)12+/,’图 3示出了不同时刻的热
损伤区域情况$图中粗实线为不同时刻的热损伤边
界’

图 3 组织过余温度随辐照时间与组织深度的变化

45673 89,:9;<=>;95?@;9<-9<-<A>?@=5B?BA9C:B->;9

=5,9<?DD9:=E

F7G 不同激光强度的影响
为进一步考察组织非均匀热物性对激光与生物

组织热相互作用的影响$分别采用两层结构模型与
均匀热物性模型计算在不同入射激光强度下组织表

面开始气化的时间$结果如图 H所示’其中实线代表
由前者预测的组织开始气化时间0而虚线则为采用
后者预测的结果"分别采用第一层与第二层生物组
织的热物性参数&’由图可见$采用两层结构模型的
预测结果界于采用不同均匀物性模型的两条曲线之

间’当入射激光强度较小时$采用两层结构模型结果
与采用第二层组织物性下均匀模型计算结果非常接

近0随着激光强度的增加$两者差别越来越大$而逐
渐靠近采用第一层组织物性下的均匀模型计算结

果$直到完全重合"图中激光强度达到 I1J1)2K1+3

LM,*之后&’其原因为$生物组织相对于一般材料
具有很低的热导率与热扩散率$热弛豫时间较大’当
激光强度足够时$表面温度已达气化所需温度$而内
部两层组织分界面处温度仍无多大变化$第二层组

织对传热的贡献不大’这恰恰可以作为简化计算的
一种依据’

图 H 不同激光强度下组织开始气化的时间

4567H N;5=5@<O=5,9=BP<:B;5Q9=5-->9<=D5AA9;9?=

O<-9;5?=9?-5=59-

2 模型简化

处理式"13&$"1H&及"1.&中的无穷级数时$设定
前后两次计算的温度偏差$当其小于一足够小数

R"本文取 R) 1+SH&时$即停止计算’式中误差补函
数 9;A@直接调用 T<=O<U子函数’

图 V 计算所取项数对组织表面温度估算的影响

4567V WAA9@=BA@<O@>O<=5B?5=9,-B?=E9->;A<@9

=9,:9;<=>;95?@;9<-9

计算发现$在采用式"1.&计算生物组织表面过
余温度!"+$%&时$无穷级数的计算项数只要取XY+
就能得到需要的精度$如图 V所示’图中 XY +表示
计算时采取的项数大于 1$而 X) +表示取第一项’
在激光作用于生物组织的开始阶段$两者差别极小’
这表明$采用 X) +即级数的第一项即可近似估算
早期组织表面的过余温度$这在临床应用上是有利
的$此时$式"1.&可简化为

ZH2 中 国 激 光 *.卷



!"#$%&’(
)$*"
+" , -."/ &012345 6

7

8"9 :&; 5

76< 2=>? @6

8"/
A

B&
#7$’

经过一定时间的作用后%组织表面过余温度呈线性
上升趋势%直到组织开始气化C发生相变从而改变变
化趋势;7DE

F 结 论

本文考虑生物组织非均匀特性%建立激光与生
物组织热相互作用的多层传热模型%探讨在无相变

#气化’情形下的温度变化规律G
"’采用将热导率与组织的血液灌注率合为有

效热导率项的方法%建立描述组织内热量传递的完
整方程组%为定量求解提供方便H

7’通过 IJ4KJ?2变换%求解得到两层生物组织
内过余温度随时间变化的精确解H

L’由精确解得出组织表面过余温度的变化规
律%取决于入射激光的强度及组织的光学参数#对入
射波长的吸收系数’和热物性参数#热导率和热扩散
率’E计算表明%采用多层结构与均匀物性模型时得
到的温度预测结果存在明显差别%而前者更接近于
实际H

-’由精确解可估算组织开始气化的时间%以及
组织热损伤区域的大小E采用多层结构可精细预测
组织开始气化的时间及组织热损伤深度H

F’从实用性出发%得出近似预测组织表面温度
变化的简化公式E
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