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激光生物热作用的一维瞬态温度分布规律研究

田晓明
（广东医学院物理学教研室，广东湛江#"(!")）

提要 采用数学物理方程的定解求法解一维热传导偏微分方程；讨论结果的物理意义，与相关实验作对比分析。

结果表明，激光热源在一维生物组织空间引起的温升一般随时间呈指数形式增大；随激光照射处的距离呈指数形

式减少。
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对激光生物热作用的物理机理和温度时空分布

规律的研究，是解决激光医学应用安全性问题的迫

切需要。激光热源对生物组织作用的物理机理与激

光是否在生物组织中引起气化（相变）有关［+］。激

光热作用引起生物组织发生气化的传热过程研究近

年来已见报道的有：非接触式直接照射［"］和插入式

间质照射［)，(］。以往给出的一维热传导数学物理方

程［’，&］只适合生物组织没有发生气化的传热过程；

但它及其定解描述的情况与激光热源在生物组织中

热传导的实际情况往往不符。例如：很少考虑激光

热源的情况；假设一类边界条件:;!处的温度（或
温升）恒定等。而激光热源实际上是在:;!处由光
纤端面（接触式）或直接照射（非接触式）被引入生

物组织的，在:;!处的温度（或温升）不可能恒定。
目前国内外对激光与生物组织相互作用的研究虽然

已经考虑了激光热源的情况［+］，但按所选的二类边

界条件［+］至今只能给出一个包含积分的误差函数

定解；甚至还有的认为热传导非齐次偏微分方程的

解不能通过分析给出［$］，而只能从数值法求得或采

用差分法［I］求得；或者是根据所选激光功率密度的

大小、生物组织热导率一般很小及照射时间很短等

实际具体情况采用近似分析计算［)，+!］。

本文从包含激光热源在内但不考虑血流散热的

一维热传导数理方程出发，根据激光热作用在半无

限生物组织内热传导的情况确定一类边界条件和初

始条件，求出并验证表述激光作用下组织内瞬态温

度时空分布的定解数理模型。它具有简洁的解析函

数表达形式；然后讨论其物理意义，与相关实验作对

比分析。

+ 关于一维瞬态温度分布函数的理论
推导

设激光在均匀生物组织中沿:方向传播，它被
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生物组织吸收后生热率为［!，"］

!（"）#!$#%&""

式中!为生物组织对激光的吸收系数，"为光衰减
系数，$#为照射边界"##处的激光功率密度。
若不考虑血流散热和其他散热因素，激光热源

!（"）在均匀生物组织半无限体内的一维热传导方
程为［$］

!%’
!%"&

$
#
!’
!(#&

!（"）
)

""#，("# （$）
边界条件和初始条件为

’（"，(）"#& ## （%）

’（"，(）(#### （’）
式中’代表生物组织空间某点处的温升，因人体正
常温度是恒定的’(*，故取边界"# & 处相对于

’(* 的温度升高’ 为零。#为热扩散率，) 为热导
率，(代表时间。
令 ’（"，(）#+（"，(）,-（"）

若取函数+（"，(）"#& ##，函数-（"）"#& #
#，即可满足边界条件（%）的要求；同时取

+（"，(）(###&-（"）可满足初始条件（’）的要
求。

因为 !
%’
!%" #’"".#+"".,-"".

!’
!(#’(/#+(/

代入（$）式

所以+"".,-"".&
$
#+(/#&

!$#
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&""

整理得
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$
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上式左边为"，(的函数，右边为"的函数，一般不
等。若要两边相等，可以令两边都为零［(］，即

-"".,
!$#
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根据边界条件（!）解常微分方程（)）得

-（"）#&
!$#
)"%
%&"",0# （"）

对于偏微分方程（*），可由分离变量法［*，(］求解

令 +（"，(）#1（"）·2（(）
代入方程（*）得

1"".2（(）&
$
#1
（"）2(/##

所以 1"".
1（"）#

2(/
#2（(）#3

该等式两边分别为"和(的函数，一般不等，只有当
两边都为常数时才能相等，令比值为3［*，(］

1"".&31（"）## （+）

2(/&3#2（(）## （$#）
由边界条件（(）：若+（"，(）"#& ##，则相应有

1（"）"#&##。分三种情况讨论：3"#；3##；3’
#。
讨论$：3"#
方程（+）的解是

1（"）#4$%&(3
·",5$%(3

·"

由边界条件1（"）"#& ##可知：5$##。
方程（$#）的解是

2（(）#0$%3#(

所以+3"#（"，(）#1（"）·2（(）#

4$%&(3
·"·0$%3#(

6$·%&(3
·"·%3#(

讨论%：3##
方程（+）变为： 1"".##
解之得： 1（"）#4%",5%

由边界条件1（"）"#& ##可知：4%##。
同理，方程（$#）变为： 2(/##，
解之得： 2（(）#0%
所以+3"#（"，(）#1（"）·2（(）#

5%·0%#6%
讨论’：3’#，设3#&$%

方程（+）变为： 1"".,$%1（"）##
解之得： 1（"）#4’,-.$",5’/0,$"

同理，方程（$#）变为： 2(/,$%#2（(）##

解之得： 2（(）#0’%&#$
%(

所以 +3’#（"，(）#1（"）·2（(）#

%&#$
%(（4’/,-.$",5’//0,$"）

式中4’/#0’·4’，5’/#0’·5’
叠加之［*，(］

+（"，(）#+3"#（"，(）,+3##（"，(）,+3’#（"，(）
（$$）

由初始条件（’）和’（"，(）#+（"，(）,-（"）可
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知：

!（"，#）#$!$%&（"）
把式（"）和式（##）代入上式，再比较等式两边各项。
若等式成立，则

’$($)$($! （*!!情况）

*$!% （*"!情况）

+#$",!／（-!%），+%$!
实际上*"!与*!!情况往往是相互矛盾的，可根
据&（"）的要求选择其中一种。

所以.（"，#）$
",!/%!"

-!%
（/#!

%#%#） （#%）

把.（"，#）代入（#）$（$）式，可以验证（#%）式就是
一维热传导方程（#）的定解。

% 物理意义讨论

对于热传导方程（#），若激光照射时间很短，考
虑到生物组织的热导率-值一般很小，可以忽略不
计热流传导项-·!.［$，"$#!］，则（#）式变为

%0
#.
##$1
（"）

式中%0$-／#，%为生物组织密度，0为比热。由初
始条件（$）解得

.（"，#）$
",!#
%0
/%!"

令#$2#!$2／（#!%），且2足够小，代入上式得
［$］

.（"，#）$
",!2
-!%
/%!" （#$）

上述结论同样可以由式（#%）得出。把#$2#!$
2／（#!%）代入（#%）式

则 .（"，#）$
",!
-!%
/%!"（/2%#）

把（/2%#）展成级数

/2%#$232
%

%！3
2$
$！3
⋯⋯32

4

4！
当2足够小时，（/2%#）$2

因此 .（"，#）$
",!2
-!%
/%!"

显然，上式与式（#$）完全相同。这说明一维热传导
方程（#）的定解（#%）具有明显的物理意义：生物组
织吸收激光能量所转化的热能最初是储存在直接受

照的组织中，线度范围约为光贯穿深度#／!（对于

&’%激光为!(!)**），由激光热源辐照直接引起组
织空间各点处的温升可用式（#$）作近似简化计算。
然后，随时间增加热流逐渐沿+方向传导，使组织空

间各点的温度进一步升高。同时考虑热源和热流传

导情况的温升可用式（#%）精确描述。根据定解式
（#%）可知，在边界"$!处的热通量密度是随时间
变化的，并非像以往［#］认为的那样（二类边界条件）

是恒定值。

由式（#%）可知，有理由把无血流散热情况的生
物导热系统的特征时间定义为［$，#!］

#!$
#
#!%

由于生物体本身具有流动血液，而式（#%）并未
考虑血流散热问题，所以在下述情况时式（#%）才适
用：

#）实验证明［#，)］，血液灌注率5 与曝光时间#
的乘积小于!,#（文献［#］记载为#，［)］记载为!(#，
但按［)］给出皮肤情况计算，应纠正为!(!#）时，则
实验值与理论预期差别小于#!-，皮肤的血液灌注
率为!(%)"!("$.#!/%*0／1·2，算得曝光时间短于

3"#(%2时，血流散热引起的热损失就小到不影响
激光辐射所产生的温升。

%）当生物组织对光的吸收系数远大于血流散
热的热衰减系数时，表明吸收光能产生的热量的积

聚速度远大于散热速度，可以忽略不计血流散热损

失的热量。

$）温度较高时，血液淤滞，血栓形成，血流灌注
率几乎为零，也可忽略不计血流散热。

$ 理论计算结果与相关实验对比分析

以目前临床上常用的&’%激光为例，设
［#，)］：

&’%激光的吸收系数"和光衰减系数!均为%!!／

4*，生物组织的热导率-5","$.#!/$6／4*·7，
热扩散率#5#(89.#!/$4*%／2，激光功率密度,!
5)!6／4*%。温度（7）5温升.:人体正常体温

$87。在激光照射边界"$!和组织内距边界"5
!(#**处温度（.3$86）随时间变化的关系曲线
如图#所示。当时间#5#9(93*2时，生物组织内温
度随距离"变化的关系曲线如图%所示，图%中横
轴"采用对数坐标表示。
理论计算表明，&’%激光在生物组织中产生的

瞬态温度分布场能使照射边界或组织内薄层在瞬时

内迅速升温，进而产生气化。这种现象是采用纯激

光医学实验难以精确测量的，但确是一个不争的事

实，已被大量观察性实验所证明［#，%，"，;］。

<=>1?>@>［#］用实验证实，&’%激光在兔角膜表皮
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图! 温度（"温升!#$%&）与时间的关系

’()*! +,-./(012,/3,,1/,45,6./76,（"/,45,6./76,
6(8,!#$%&）.19/(4,（":";:<／=4>）

图> 温度（"温升!#$%&）与距离的关系

’()*> +,-./(012,/3,,1/,45,6./76,（"/,45,6./76,
6(8,!#$%&）.19/?,9(8/.1=,（":";:<／=4>）

（!:!4）和内皮（@::!4）温升随时间增加而增加，
但不是线性的；AB>激光辐照:C!8时，>><／=4>

的激光功率密度可使表皮温升达@;&（温度"
D>&），而内皮温升仅有@C;&（温度"@!C;&）。根
据式（!>）由理论计算得：>><／=4>激光功率密度
可使表皮温升在>E48时达;$C@&（温度"
F:C@&）；内皮（@::!4）温升为:C:>>&（温度"
$%C:>>&）。究其差异原因可能有：（!）实际空间是三
维的，会引起周围空间的散热现象，而理论计算只考

虑一维热传导情况，假设全部热量都沿#方向传导。
（>）通常测温装置有一定的时间滞后特性，在瞬时内
所测温度存在较大误差。（$）理论计算未考虑边界

#$:处因反射对激光功率密度":造成的损失。

@ 结 论

以上理论研究给出了连续波激光在半无限生物

组织中的一维热传导及瞬态温度时空分布的规律，

所得定解式（!>）具有简洁的解析函数表达形式。对
于激光热效应的医学应用有重要指导意义。应该注

意的是：

!）在一维热传导微分方程式（!）中没有考虑温
度升高引起气化的因素，因此所得定解函数只适合

没有发生气化的传热过程。若升温时间较慢，还应

考虑空气对流热传导和血流散热等其他散热方式；

边界处的激光功率密度":也还应考虑反射造成的
损失。

>）根据定解式（!>）可知，在边界#$:处的热
通量密度是随时间而变化的，并非像以往［!］认为的

那样（二类边界条件）是恒定值。

$）一维热导方程本身描述的是平面波平行入
射激光的情况，因此实际激光照射生物组织表面的

面积越大，该方程的定解式（!>）计算所得结果越接
近实际三维空间的情况。
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