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激光对生物组织热凝固的全动态分析

朱开，骆清锦
(华中科技大学生物医学光子学教育部重点实验室，湖北武汉， 430074) 

摘要 考虑共有温度或损伤依赖性的光学特性参数、热物性参数及血液灌注率的动态变化，提出了激光组织热凝

固作用的全动态筷型，利用该模型就激光热对组织的热凝固过程进行了模拟，并与现有其他模型的计算结果进行了

比较。 结果表明，是否考虑热作用过程中组织的动态特性，在温升及热损伤的计算值存在较大差异。
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Abstract A ft丘1 d严lamiC theoretical model was developed to simulate 出e d严lam.ic evolution of coagulation 

in tissue, whlch accounted for the dynamics of the temperature and damage dependence of optical properties, 

the口nal properties and blood perfusion rate. The simulations of the temperature distribution, coagulation depth 

during laser thermotherapy for full dynamic model are compared wi出 the calculations 仕om other models. The 

results showed 也at 出ere are differences in temperature and thermal damage among these mode1s.τherefore， 

mathematical modeling techniques that simulate laser coagulation may not provide reliable information unless 

由ey take into account these dynamic parameters 
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1 引 言

激光对病变组织的热凝固疗法已广泛应用于临

床，理论模型可加深对这一过程的理解，并有助于优

化剂量，合理设置治疗参数。 在激光热疗的剂量研究

中，传统的理论模型一般是按照以下三步进行的l叨 :

先根据光子传输规律及组织对光的吸收确定热分

布，由生物传热方程获取温度场分布，最后计算损伤

累积。

然而，实际的情况却更为复杂，激光对生物组织

的热作用会导致组织特性的变化。 热损伤所导致的

光学特性参数的变化阳，会使激光作用过程中组织

内热源分布改变 ;血液灌注率对损伤及温度的依赖

性l电町 、热物性参数的温度依赖性[31均会影响组织的

热传导，从而影响组织的温升及热损伤。 后来发展

起来的理论模型中虽然开始意识到这一点，但一般

也只是考虑到了组织的一种或两种参数的动态特

性。 如Rastegar[町等认为激光作用下组织的光学参

数会发生变化;Matthew[町等意识到了热作用会影响

生物组织的血液灌注率 ; 更为合理的理论模型是

因m[41等提出的，他们同时考虑到了激光热作用中组

织的光学参数与血液灌注均发生了变化，但完全忽

略了热作用过程中组织热物性的变化。

本文则同时考虑到了热作用过程中组织光学特

性参数、热物性参数及血液灌注率的动态特性，提出

了激光组织热凝固作用的全动态模型，对激光

(850 nm，光纤导人的球状治疗头)热对牛肝脏组织
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的热凝闹过程进行了模拟，并与现有其他模型的计

算结果进行了比较。

2 动态的组织参数

2.1 动态的光学特性参蚊

现有研究表明，温升和热损伤会引起组织光学

特性参数的变化，受热后光学特性参数的变化取决

于组织类型，对牛肝脏组织而言，55 'C或更高的温

度会使之变形或凝固，从而引起散射特性的变化，而

对l吸收系数及各向异性因子的影响较小131 。 因此在

这里只考虑散射特性的动态变化，而认为吸收系数

及各向异性因子为常数。 这样，在热作用下，动态的

散射系数μ呻l3Illic 与组织损伤前后散射系数(J1-刷m及

μ血..u:..uÙ以及组织损伤程度之间的关系，便可用如下

简单的形式来表达

μ耐tlam.ic=，μa咄咄+[l-exp(-Q)]ω血础时-μa咄咄) (1) 

乱中 Q 为损伤累积。

2.2 血液灌注率的热行为

血管受热膨张会使血流量增加，血液灌注率随

之增加。特别是在温升不高或加热时间较长的情况

下，增加的血液灌注率所带来的冷却效应，对温度

分布的影响更为重要;但过高的温度或长时间的热

作用超过血液或血管的损伤阁值时，便会导致血流

茧的减小甚至血流完全停止。 这里沿用 阻m 的假
定I叫 :

ω=ω。(1+0.9ηexp(- Q) 37 'C<T<60 'C (2a) 

ω=0 T~ 60 'C (2b) 

乱中的与 ω 分别为正常情况下及热作用过程中血

液灌注率 ， T为组织所处的温度。

2.3 具有温度依赖性的热物性参数

物组织的热物性参数是获取组织中温度分布

的依据。 尽管生物组织在 20-100 'C范围内的热物

性参数的动态变化尚未定论但由于生物组织中含

水量较高，而水的热导率又强烈依赖于温度;有人根

据水的比热容 c(η，热导率 k(η，密度 ρ(η及与温

度间的关系，推出了生物组织的热物性13J

c(η=4.19(0.37 +0.63..1.μ)x103 (J/kg. K) (3a) 

k(η=4. 19(0.133+ 1.3创μ)x lü-1 仰/m' K) (3b) 

ρ(T)=(1.3-0.3À.，ρw)x103 (kg/m号 (3c)

式中 w 为组织的含水量，修正因子取决于温度，并

有如下关系

λc= 1.016x 10-4(T-20 'C) (4a) 

λk= 1+ 1. 78x 10-J(T-20 'C) (4b) 

ι=1-4.98x10-4(T-20 'C) (4c) 

3 计算方法

从前面的分析可知，组织的光学特性参数、血液

灌注率以及热物性参数均具有温度或损伤依赖性，

热作用下组织光学特性的变化将影响生物组织对光

的热响应，即影响组织中的热源项 。 那么传热方程

中的所有参数包括热源项都具有温度或损伤依赖

性，即与激光作用时间相关，这就使得生物传热损伤

的分析变成一个非线性问题。 在图 1 中画出了这种

非线性算法的原理图。

文中以一种球状激光器(850 nm , 12 W，光纤导

人，治疗头直径为 1 mm)为例，对激光作用于牛肝

脏组织的热凝固过程(照射时间 5 min) 及滞后

(5 min)的热损伤进行了模拟。 本次研究所用的有关

组织参数引自文献[4， 7] 。

4 结果与讨论
为了解热作用过程中生物组织参数的动态特性

图 1 非线性算法原理框图

Fig.l Schematic of the norilinear algori出m
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对组织损伤进程及损伤深度的影响，将全动态模型

寸现有静态模型或部分动态模型的计算结果进行了

比较。静态模型则完全不考虑组织参数的动态、特性，

而部分静态模型则只考虑其中的一种或两种参数的

动态特性。

光学特性参数的动态特性对组织温度及损伤深

度的计算影响最大。 由于组织热损伤会引起散射系

数数倍的增加，随着损伤向组织的深入，光沉积会显

著减小，这将导致组织损伤区域中的光通量会以更

快的速率衰减，使热源项减小。 从而降低了组织的

损伤进程，使得损伤区前沿的扩散速度放慢。 考虑

到了具有损伤依赖性的光学特性参数，计算所得到

的温升及损伤较小。

在热作用下，血液灌注相当于一个散热项，如果

把血液灌注率当作一个恒定值时，这一散热项就会

随若温度的升高而变得更大，从而导致温度的下降，

限制了损伤深度 ;但完全忽略血液灌注率，就意味着

散射热项为零，计算所得到的温度也就会过高。 损

伤区外周血流量的增加对热损伤及温度的时空分布

是十分重要的，它会降低热向更深处的渗透。 热到

达的区域比光的穿透深度大，这是由于热传导的原

因 。 与光l吸收生热相比热传导所产生的温升要慢

得多，这种在深部组织的温升并不会引起大量膨胀

血仔的凝同，所以血液灌注率在热传导过程中显得

非常重要。 另一方面血液灌注率作为一个限制因

，将有助于防止这种不希望的温升，这将降低对周

伟|组织潜在的损伤。

=和l'热物性参数都具有温度依赖性，全动态模

型考虑到了这一点。 在不考虑热物性参数的动态特

性时，计算所得到的温度及损伤都大于全动态模型

的结果。 由于三种热物性对温度的依赖性并不完全

一样，因此，很难确定哪一种热物性参数对理论计算

的影响更大，因为本研究中并未对此分别加以考虑。

因此，在研究激光对生物组织热凝同作用时，是

否考虑到生物组织各种参数的动态特性，会影响生

物组织的热损伤进程及损伤深度，全动态模型与部

分动态模型及静态模型的比较研究证实了这一点 。

因此在研究激光对生物组织的凝固损伤时，必须考

虑热对组织特性参数的影响它是从理论上完善激

光-组织凝固热损伤的前提对临床热疗的剂量研

究具有重要的指导意义。
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