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不同离焦条件对骨硬组织激光消融的影响
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摘要　评估了不同离焦辐照条件对脉冲ＣＯ２ 激光骨硬组织消融的影响。实验样品为新鲜离体牛胫骨组织，置于由

计算机自动控制的一维电动平移台上。调节工作距离，分别在光束聚焦平面前后光斑尺寸约为５１０μｍ处进行非接

触式垂直照射。脉冲ＣＯ２ 激光波长为１０．６４μｍ，脉冲频率为６０Ｈｚ，能量密度范围５～４５Ｊ／ｃｍ
２。平移台移动速度

为２０ｍｍ／ｓ，重复扫描６次。肉眼和显微镜观察组织样品形态学变化，常规组织病理切片处理，苏木精伊红（ＨＥ）

染色，共焦扫描显微镜观察并摄取图像。运用测量软件测量骨样品消融凹陷的几何尺寸，获得切口宽度、深度和切

口截面积随辐射曝光量的变化关系。结果表明，脉冲ＣＯ２ 激光可以应用于骨头等硬组织的切割，不同的离焦辐照

条件对组织消融效果具有重要影响；在临床上，为获得窄且深的消融切口和高的消融率，可以稍微将光束聚焦在组

织表面下方。
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１　引　言

　　激光以其独特的性能，成为医学外科领域中传

统手术器械（电锯、电钻等）的最具前景的替代工具。

相比传统手术器械，激光具有如下优点：１）非接触

手术方式可以避免机械损伤，增大手术视野；２）激

光光束可以方便地通过电子设备进行精确定位和控

制，可进行任意几何形状的切割；３）可方便地与计

算机和机器人相结合，实现显微和远程手术；此外，

某些激光设备还具有止血、无菌等特点。因此，进行

骨头等硬组织激光消融的理论和实验研究，具有重

要的临床意义。

国外已有大量文献对激光骨硬组织消融进行了

研究报道［１～７］，国内只有几个研究组开展了这项工

作［８～１１］。研究内容涉及激光波长、脉宽、功率、能量

密度、光斑尺寸等激光辐照参数以及扫描、冷却等各

种辐照条件对生物硬组织消融效果及热损伤程度的

影响。本文选用典型的医用外科脉冲ＣＯ２ 激光对

离体牛胫骨组织进行了消融实验，考察了组织样品

分别置于光束聚焦前后相同光斑尺寸处的两种离焦

条件对消融效果包括切口形状、消融宽度、深度及消

融截面积等的影响。

２　材料与方法

实验样品为新鲜的离体牛胫骨组织，由黄牛死

后６ｈ内获得。随后切除周围软连接组织，剥掉骨

膜。通过刮擦使样品表面相对平滑，并立即用浸过

生理盐水的纱布包裹，存于冰箱冷藏室中。实验时

先将 组 织 样 品 切 割 成 块 状，尺 寸 大 小 约 为

４０ｍｍ（犔）×２０ｍｍ（犠）（厚度为牛胫骨原始尺

寸，约５ｍｍ），并恢复至室温。

实验光源为脉冲ＣＯ２ 激光器（以色列夏普兰公

司，Ｓｈａｒｐｌａｎ３０Ｃ），波长１０．６４μｍ，脉冲频率为

６０Ｈｚ，功率０～３０Ｗ可调。激光光束通过关节臂

传输后经透镜直接聚焦于组织样品上。激光能量通

过能量计（Ｏｒｐｈｉｒ公司，ＮＯＶＡ Ⅱ，探头型号为

ＰＥ５０ＢＢＳＨＶ２）进行实时检测。图１所示为实验

装置图。为了评估不同离焦条件对牛胫骨的切割效

果，实验样品共分为 Ａ，Ｂ两组，分别置于由计算机

自动控制的一维电动平移台（北京卓立汉光仪器有

限公司，ＴＳＡ２００（Ａ）Ｂ）上，调节工作距离，分别在

光束聚焦平面前后光斑尺寸约为５１０μｍ处（如图２

（ａ）所示）进行非接触式垂直照射。平移台移动速度

设为２０ｍｍ／ｓ，扫描次数为６，即实际作用于同一位

置的等效脉冲数约为５（如图２（ｂ）所示，等效脉冲数

可通过脉冲重叠因子狀＝犳狑／狏和扫描次数的乘积

获得，其中犳为脉冲频率，狑为光斑半径，狏为移动速

度）。为避免喷水量和切口积水等因素对消融效果

产生影响，实验时没有采用水喷雾装置。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２ 两种不同离焦辐照条件下的实验示意图。（ａ）骨组

织样品分为 Ａ，Ｂ两组，分别置于光束焦平面前后

５１０μｍ处进行照射；（ｂ）实际作用在骨组织切口每

一点上的脉冲数可通过脉冲交叠因子狀和扫描次

　　　　　　　数的乘积确定
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ａｎｄＢ）ｗｅｒｅｐｕｔｏｎｔｈｅｐｌａｎｅｗｉｔｈａｓｐｏｔｓｉｚｅｏｆ

５１０μｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｏｃｕｓｐｌａｎｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｂ）ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｌｓｅｓａｃｔｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｔｅｖｅｒｙ
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激光辐照后，通过肉眼和显微镜观察组织样品

形态学变化，随后样品立即用体积分数１０％的甲醛

溶液固定，２４ｈ后用体积分数７％的硝酸溶液进行

脱钙。然后依次进行脱水，石蜡包埋，切片（厚度约

４～５μｍ，沿垂直于扫描方向）等常规组织病理切片

处理，苏木精伊红（ＨＥ）染色。利用激光扫描共焦

显微镜（德国ＺＥＩＳＳ公司，ＬＳＭ５１０ＭＥＴＡ）进行观

察并摄取图像，运用测量软件测量骨样品消融凹陷

的几何尺寸，包括切口宽度、深度和切口截面积。

３　实验结果与讨论

３．１　消融现象的肉眼和显微镜观察

脉冲ＣＯ２ 激光辐照牛胫骨组织时，两种离焦条
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件下都可以听到清脆的啪啪声，辐照处可见一团明

亮的火焰，并伴有组织细屑喷射，空气中弥漫着焦

味。随着脉冲能量的增大，辐照处火焰越加明亮，啪

啪声越响，消融细屑喷出越剧烈。照射后，显微镜下

观察牛胫骨组织样品消融切口。结果显示，两种辐

照条件下，消融切口宽度和深度均随激光能量密度

的增大而增大，切口边缘和底部缀有颗粒状的白色

凝结物，并有炭化现象产生。较小剂量下，颗粒状的

白色凝结物尺寸较小且呈不规则分布，碳化现象主

要发生在切口两侧表面，底部无明显炭化现象；随着

剂量的增大，颗粒状白色凝结表面积增大，并逐渐连

成一片，切口底部和两侧可观察到严重的炭化现象。

图３所示为骨样品组织位于光束聚焦平面前光斑尺

寸５１０μｍ处（图２（ａ），Ａ组）获得的消融切口图。

由于密致骨组织主要由矿物质［１２］（主要是羟磷

灰石，质量分数约占５５％～５８％）、胶原质（约占

２５％～２６％）、水（１２％～１５％）以及少量的脂肪（约

占１％）构成。水在１００℃时发生气化，而矿物质成

分的熔化温度则要高达１０００℃。实验中观察到的白

色凝结物可能是尚未熔化的矿物质成分，其构成还

有待进一步进行化学分析加以确认。激光辐射在骨

组织样品切口周边造成的热损伤可以通过快速扫描

装置和水喷雾系统来加以控制，但为避免水喷雾系

统等因素对实验结果产生干扰，本实验并没有采用

水喷雾系统，有关此方面的研究请参看文献［４］。

图３ 辐射曝光量分别为５．７Ｊ／ｃｍ２（ａ），１５．４Ｊ／ｃｍ２（ｂ），

３３．３Ｊ／ｃｍ２（ｃ），４１．２Ｊ／ｃｍ２（ｄ）和４４．６Ｊ／ｃｍ２（ｅ）的

脉冲ＣＯ２ 激光辐照置于光束聚焦平面前光斑尺寸

为５１０μｍ处（ｐｒｅｆｏｃｕｓ）的牛胫骨组织获得的消融

　　　　　　　效果图（２５×）

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｃｉｓｉｏｎｏｎｂｏｖｉｎｅｓｈａｎｋｂｏｎｅｃｒｅａｔｅｄｂｙｐｕｌｓｅｄ

ＣＯ２ｌａｓｅｒａｔ５．７Ｊ／ｃｍ
２ （ａ），１５．４Ｊ／ｃｍ２ （ｂ），

３３．３Ｊ／ｃｍ２ （ｃ），４１．２Ｊ／ｃｍ２ （ｄ）ａｎｄ４４．６Ｊ／ｃｍ２

　　　（ｅ）ｕｎｄｅｒｐｒｅｆｏｃｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（２５×）

３．２　消融切口的组织形态学分析

图４为脉冲ＣＯ２ 激光在不同辐射曝光量下辐

图４ 两种辐照条件下，牛胫骨组织样品在辐射曝光量分

别为５．７Ｊ／ｃｍ２（ａ），１５．４Ｊ／ｃｍ２（ｂ），３３．３Ｊ／ｃｍ２（ｃ），

４１．２Ｊ／ｃｍ２（ｄ）和４４．６Ｊ／ｃｍ２（ｅ）的脉冲ＣＯ２ 激光作

用下获得的组织切片图。白色标示为１００μｍ。样品

　　　　制备：脱钙和苏木精伊红染色

Ｆｉｇ．４ Ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌｓｌｉｃｅｓｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙｔｏｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｃｉｓｉｏｎ

ｉｎｂｏｖｉｎｅｓｈａｎｋｂｏｎｅｃｒｅａｔｅｄｂｙｐｕｌｓｅｄＣＯ２ｌａｓｅｒ

ａｔ５．７Ｊ／ｃｍ２ （ａ），１５．４Ｊ／ｃｍ２ （ｂ），３３．３Ｊ／ｃｍ２

（ｃ），４１．２Ｊ／ｃｍ２ （ｄ）ａｎｄ４４．６Ｊ／ｃｍ２ （ｅ）ｆｏｒ

ｇｒｏｕｐＡ （ｐｒｅｆｏｃｕｓ）ａｎｄｇｒｏｕｐＢ （ｐｏｓｔｆｏｃｕｓ）

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｈｉｔｅ ｂａｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ １００μｍ．

　　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ：ｄｅｃａｌｃｉｆｉｅｄａｎｄＨＥｓｔａｉｎｅｄ

照牛胫骨组织后经常规组织病理切片由共焦扫描显

微镜获得的消融切口截面图。图中白色标示为

１００μｍ。由图可知，两种辐照条件下，消融切口宽度

和深度随着辐射曝光量的增大而增大，并且切口边

缘和底部均有明显的炭化现象产生。其中，ｇｒｏｕｐ

Ａ的消融切口呈倒三角形状，切口两侧较陡峭；而

ｇｒｏｕｐＢ的消融切口形状呈Ｄ状，切口两侧变化较

平缓。这种切口形状的差异与两种辐照条件下光在

骨组织体内的空间分布有关，当骨样品组织位于光

束聚焦平面前（ｇｒｏｕｐＡ）时，随着切割深度的增加，

光斑尺寸减小，能量密度增加；反之，当骨样品组织

位于聚焦平面后（ｇｒｏｕｐＢ）时，随消融深度的增加，

光斑尺寸增大，能量密度减少。

８１１１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



３．３　消融切口的几何尺寸测量

图５ 脉冲ＣＯ２激光辐照牛胫骨组织获得的消融切口尺

寸随辐射曝光量的变化关系。（ａ）骨样品组织表面

切口宽度；（ｂ）消融切口深度。误差棒为实验标准

　 　　　　　　　　偏差

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｃｉｓｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｂｏｖｉｎｅｓｈａｎｋ

ｂｏｎｅａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｕｌｓｅｄＣＯ２ｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｄｉａｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｆｏｒｇｒｏｕｐＡａｎｄＢ．（ａ）

ｃｕｔｔｉｎｇｗｉｄｔｈａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｂｏｎｅｓａｍｐｌｅ，ａｎｄ

（ｂ）ｃｕｔｉｎｇｄｅｐｔｈ．Ｔｈｅｅｒｒｏｒｂａｒｓａｒｅｓｔａｎｄａｒｄ

　　　　　　ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｔａ

图５为脉冲ＣＯ２ 激光辐照牛胫骨组织获得的

消融切口表面宽度（图５（ａ））和消融深度（图５（ｂ））

随辐射曝光量的变化关系曲线，误差棒为实验标准

偏差。如图５（ａ）所示，ｇｒｏｕｐＡ和ｇｒｏｕｐＢ两种辐

照条件下，消融切口表面宽度均随辐射曝光量的增

大而增大。当辐射曝光量小于３３．３Ｊ／ｃｍ２时，消融

切口宽度增长较为缓 慢，当辐射曝 光 量 大 于

３３．３Ｊ／ｃｍ２时，增长曲线变陡；相同剂量下，ｇｒｏｕｐＡ

（ｐｒｅｆｏｃｕｓ）的消融宽度要比ｇｒｏｕｐＢ（ｐｏｓｔｆｏｃｕｓ）

小，其原因尚不是十分清楚，可能是当骨样品组织处

于焦平面后（ｐｏｓｔｆｏｃｕｓ）位置时，光斑尺寸随着消融

深度的增加而增大，位于骨样品表面下方的组织在

快速消融的过程中。由于受到上方组织的限制，可

能一并带走样品表面上方的骨组织，从而形成较大

的消融切口宽度；而对处于焦平面前（ｐｒｅｆｏｃｕｓ）位

置的骨组织，由于其光斑尺寸随消融深度的增加而

减小，则不会出现上述情形。两种辐照条件下，消融

切口深度均随辐射曝光量的增大近似呈线性关系

（图５（ｂ））。当辐射曝光量低于１５．４Ｊ／ｃｍ２时，两者

的消融深度基本相同，随着光剂量的增大，ｇｒｏｕｐＡ

的消融深度增长速度较ｇｒｏｕｐＢ快，消融深度逐渐

大于ｇｒｏｕｐＢ，并有进一步增大的趋势。

图６为实验测得的消融切口截面积随辐射曝光

量的变化关系柱状图。由图可知，ｇｒｏｕｐＡ和ｇｒｏｕｐ

Ｂ两种辐照条件下的消融切口截面积随着辐射曝光

量的增大而增大。在相同光剂量下，当辐射曝光量

小于３３．３Ｊ／ｃｍ２时，ｇｒｏｕｐＡ（ｐｒｅｆｏｃｕｓ）的消融切口

截面积小于ｇｒｏｕｐＢ（ｐｏｓｔｆｏｃｕｓ），这主要是由于

ｇｒｏｕｐＡ的消融切口宽度要小于ｇｒｏｕｐＢ，尽管在

３３．３Ｊ／ｃｍ２处ｇｒｏｕｐＡ的消融深度大于ｇｒｏｕｐＢ；随

着光剂量的增大，ｇｒｏｕｐＡ的消融深度迅速增加使

得ｇｒｏｕｐＡ的消融切口截面积大于ｇｒｏｕｐＢ。

图６ 脉冲ＣＯ２ 激光辐照牛胫骨组织获得的消融切口截

面积随辐射曝光量的变化关系柱面图。误差棒为

　　　　　　　 　实验标准偏差

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｔｔｉｎｇｃｒｏｓｓａｒｅａｏｆｂｏｖｉｎｅｓｈａｎｋ ｂｏｎｅａｆｔｅｒ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｕｌｓｅｄＣＯ２ｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｒａｄｉａｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｆｏｒｇｒｏｕｐＡａｎｄＢ．Ｔｈｅｅｒｒｏｒ

　　　ｂａｒｓａｒｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｔａ

以上结果表明，在相同光剂量下，骨样品组织处

于光束聚焦平面前（ｐｅｒｆｏｃｕｓ）位置时，可以获得更

窄的消融切口和更大的消融深度。在临床上，窄的

消融切口有利于伤口的愈合，而深的消融深度意味

着大的消融率，可以实现高效快速的切割，缩短手术

时间，减少病人痛苦。

４　结　论

尽管激光已经成为金属和塑料加工领域的标准

工具，但激光在这些领域的成功经验并不能被直接

运用于骨头等具有生命意义的特殊材料。现有的研

究表明，不同激光类型、辐照参数和辐照条件以及不

同的靶组织类型都会影响激光消融的效果。本文选

用脉冲ＣＯ２ 激光对离体牛胫骨组织进行消融实验，

９１１１　７期　　　　　　　　　　　　　张先增 等：不同离焦条件对骨硬组织激光消融的影响



考察了组织样品分别置于光束聚焦平面前后相同光

斑尺寸处两种辐照条件对消融效果的影响。实验结

果表明，脉冲ＣＯ２ 激光可以用于骨头等生物硬组织

的切割；两种离焦辐照条件对骨硬组织激光消融效

果包括切口几何形状、宽度和深度等都有重要的影

响。在临床应用上，为了获得高的消融率，窄且深的

切口，可以稍微将激光光束聚焦在组织表面下方而

不是在组织体表面或上方。
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犛犘犐犈，２００７，６４３５：６４３５０Ｄ

９　ＸｉａｎｚｅｎｇＺｈａｎｇ，Ｓｈｕｓｅｎ Ｘｉｅ，Ｑｉｎｇ Ｙｅ犲狋犪犾．．Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｏｆｔｔｉｓｓｕｅａｂｌａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，５（４）：２３５～２３７

１０　ＺｈａｎｇＪｉｚｈｕａｎｇ，ＺｈａｎｇＸｕｅｘｕｅ．Ｅｆｆｅｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｌａｓｅｒｔｉｓｓｕｅ

ａｂｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（２）：３００～３０４

　　张纪庄，张学学．激光蚀除生物组织的影响因素［Ｊ］．中国激光，

２００７，３４（２）：３００～３０４

１１　ＪｉａｎｇＦａｇａｎｇ，ＹａｎｇＸｉａｏｂｏ，ＤａｉＮｅｎｇｌｉ犲狋犪犾．．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｌａｓｅｒｐｈｏｔｏｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒａｂｂｉｔｓｃｌｅｒａ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（１２）：１６９９～１７０３

　　姜发纲，杨晓波，戴能利 等．飞秒激光对离体兔巩膜的光离解

作用［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（１２）：１６９９～１７０３

１２　Ｓ．Ｗｅｉｎｅｒ，Ｈ．Ｄ．Ｗａｇｎｅｒ．Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｂｏｎｅ：ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ—

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．犃狀狀．犚犲狏．犕犪狋犲狉犛犮犻．，

１９９８，２８：２７１～２９８

０２１１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　


