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激光辐照生物组织傅里叶与非傅里叶
热传导效应

杨洪钦　陈建玲　王瑜华　谢树森　李　晖
（福建师范大学激光与光电子技术研究所 医学光电科学与技术教育部重点实验室，福建 福州３５０００７）

摘要　对描述激光辐照生物组织光热响应的经典生物热传递模型和生物热波模型进行比较，分析两种模型的适用

条件及影响因素。结果表明，当激光辐照时间接近或小于生物组织热释放时间时，基于生物热波模型的结果与经

典生物热传导模型的结果差异明显，采用后者对热损伤进行评估引起的误差较大。对于生物热波模型，考察点所

在深度越浅，非傅里叶导热特征越明显。比较两种生物热传导模型，第一层血液灌注率和吸收系数对辐射原点的

瞬态温度分布均有影响，但不改变其热特征。
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１　引　　言

　　激光问世以来，已被广泛应用于临床治疗，其中

大部分的应用皆涉及热效应，如龋齿治疗、激光外

科、光动力学疗法等。为了确保治疗安全和提高效

率，精确预估光热效应与热损伤是激光临床治疗中

不可或缺的前提［１］。近年来国内一些研究者针对生

物组织的光热效应与热损伤开展了研究，如李和杰

等［２］将人体皮肤组织简化为具有不同热物性的一维

多层结构，估算生物组织表面的温度变化规律，并预

测组织达到气化所需的时间和组织中的热损伤程

度。丁海峰等［３］模拟了脉冲激光与连续激光对人皮

肤组织的光热作用及导致的温度变化效应。他们采

用的生物热传递方程都是传统的Ｐｅｎｎｅｓ生物热传

导方程，该方程是基于傅里叶法则，即假设热量在生
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物组织中以无限大的速度传递［４］。对于大多数的加

热过程，此近似假设是可接受和合理的，但在某些特

定情况下，如组织非均匀、加热时间非常短等，傅里

叶热传导理论将不适用。此时，加热过程中热波特

性将成为主导作用，因此需要考虑热量在生物组织

中以有限的速度传递，这时需要对傅里叶热传导方

程进行修正，引入热通量矢量与温度梯度的时间延

迟项［４，５］。

对于均匀的材料，如普通的金属，其热释放时间

在１０－８～１０
－１４ｓ数量级

［６］，一般情况下，加热时间

远大于此数量级，因此，傅里叶热传导效应成功地被

应用于这些材料的研究中。然而大部分生物组织是

由毛细多孔体和细胞构成，其结构是高度非均匀的，

热量传递到邻近的单元需要一定时间。已有研究者

报道一般生物组织的热释放时间为２０～３０ｓ
［６］，Ｋ．

Ｍｉｔｒａ等
［７］实验测得经过处理的肉，其热释放时间

大约为１６ｓ。

本文对经典生物热传递模型和生物热波模型运

用于描述激光辐照生物组织光热响应进行比较，分

析两种模型的适用条件，并探讨了生物组织的相关

参数对组织体内光热分布的影响。

２　理论模型

２．１　生物热传导模型

经典的Ｐｅｎｎｅｓ生物热传导方程表述为
［５］

ρｔ犮ｔ
犜

狋
＝ ·犽犜＋犠ｂ犮ｂ（犜ｂ－犜）＋犙ｍ＋犙ｒ，

（１）

式中ρｔ和犮ｔ分别为组织密度和组织比热，犽为组织

的热传导率，犠ｂ与犮ｂ 分别为血液灌注率与血液比

热，犜与犜ｂ分别为组织的温度与动脉血液温度，犙ｍ

和犙ｒ分别为新陈代谢热和外热源。

考虑生物组织热释放时间因素的非傅里叶生物

热传递的热波模型表示为［４，５］

ρｔ犮ｔ
犜

狋
＋τ

２犜

狋（ ）２ ＝ ·犽犜＋

τ －犠ｂ犮ｂ
犜

狋
＋
犙ｍ

狋
＋
犙ｒ

（ ）狋 ＋

犠ｂ犮ｂ（犜ｂ－犜）＋犙ｍ＋犙ｒ， （２）

当τ＝０时，（２）式退化为经典的Ｐｅｎｎｅｓ生物热传导

方程。

假设激光辐照生物组织的热源项表述为

　犙ｒ＝μａ（λ）（１－狉ｓ）犈（狉）ｅｘｐ［－μａ（λ）·狕］犳（狋），

（３）

式中狉ｓ为组织表面的镜面反射率，计算中取狉ｓ ＝

０．１
［８］，犳（狋）为激光曝光时间函数，数值模拟中，假

设激光为连续脉冲。犈（狉）为激光的辐照度，当入射

光为高斯光束的激光时，辐照度可表示为

犈（狉）＝
２犘

π狑
２ｅｘｐ －

２狉２

狑（ ）２ ， （４）

式中犘为激光辐射功率，狑为激光光斑半径，计算取

狑为０．０５ｍ。

使用有限元法求解上述两种模型，且为分析简

便，将复杂的层状生物组织简化为匀质的三层结构，

其几何模型如图１所示，其网格点数与单元格数分

别为１９８１和３８３２，三层组织分别为皮肤层、脂肪层

和肌肉层，各层的光热物理特性如表１所示
［９～１１］。

图１ 三层组织模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆａｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｅｄｔｉｓｓｕｅ

表１ 生物组织光热物理特性

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｏｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｓｓｕｅｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ（λ＝７５２ｎｍ）

Ｔｉｓｓｕｅ

　

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ

犆／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

犓／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

Ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ／（ｋｇ／ｍ
３）

Ｂｌｏｏｄｐｅｒｆｕｓｉｏｎｒａｔｅ

犠ｂ／［ｋｇ／（ｍ
３·ｓ）］

Ｍｅｔａｂｏｌｉｃｈｅａｔ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ犙ｍ／（Ｗ／ｍ
３）

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔμａ／ｍ
－１

Ｓｋｉｎ ３４７１ ０．４４２ １０７０ １，２，４，８ １６２０ ２０，２５，３０，３５

Ｆａｔ ３２５８ ０．２１ ９３７ ０．４２８ ３００ ４

Ｍｕｓｃｌｅ ３４７１ ０．４４２ １０７０ ０．５０５ ４８０ ２４

Ｂｌｏｏｄ ３８９９ － － － － －

　　求解上述两种生物热传导方程，假设初始温度

为３７℃，边界条件分别为

　　上边界即空气组织界面

－犽犜＝犺ｓ（犜－犜ａｍｂ）， （５）

　　左右边界

－犽犜＝０， （６）

３８５２
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　　下边界

犜＝３７℃， （７）

式中犺ｓ 为对流系数，其值为１５０Ｗ／（℃·ｍ
２）［８］，

犜ａｍｂ为外界环境温度，设为２６℃。

２．２　热损伤估算

通常采用损伤参数Ω 来表征组织热损伤的程

度，即阿里纽斯方程［１］

Ω＝犃∫

狋
ｆ

狋
１

ｅｘｐ －
犈（ ）犚犜
ｄ狋， （８）

式中犃为阿里纽斯常数，犈为变性激活能，犚为普适

气体常数，犜为预测损伤点的绝对温度，狋１ 为激光辐

射开始时间，狋ｆ为估算热损伤的时刻。本研究中犚为

８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ），犃 和犈 分别为３．１×１０９８ｓ－１和

６．２８×１０５Ｊ／ｍｏｌ
［１，１２］。

３　结果与讨论

数值计算中激光功率密度为０．２５Ｗ／ｃｍ２，连续

照射２０ｓ。图２给出了热释放时间对辐射原点瞬态

温度分布及热损伤的影响。热释放时间τ分别为

０，８，１６，３０ｓ。τ＝０ｓ即为经典生物热传导模型，其他

情况为生物热波模型。从图２（ａ）可以看出，当τ＝

８ｓ时辐射原点瞬态温度分布与τ＝０ｓ情况差异不

大，且无明显热波效应。而当τ＝１６，３０ｓ时辐射原

点瞬态温度分布与τ＝０ｓ情况差异较大，且热波效

应明显，τ越大热波效应越明显。从图２（ｂ）～（ｄ）

可以看出，不同τ值对应的热损伤的差异十分明显，

特别是τ＝１６，３０ｓ情况下的热损伤远小于τ＝０，８ｓ

情况下的热损伤。与激光辐照时间２０ｓ比较可知，

当生物组织热释放时间τ接近或大于激光照射时间

时，经典生物热传导模型与生物热波模型所得的辐

射原点瞬态温度分布差异明显，此时若使用经典生

物热传导模型来估算热损伤将产生较大误差。当激

光照射时间大于生物组织热释放时间时，两种模型

所得结果的差异较小，结果与文献［１３］报道的结果

相一致。

图２ 热释放时间对辐射原点瞬态温度分布与热损伤的影响（加热时间为２０ｓ）。（ａ）瞬态温度分布；（ｂ）～（ｄ）热损伤

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｄａｍａｇｅａｔｏｒｉｇｉｎｗｉｔｈ

２０ｓｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅ．（ａ）ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）～（ｄ）ｔｈｅｒｍａｌｄａｍａｇｅ

　　热释放时间τ＝３０ｓ时，不同位置的温度分布

的影响如图３所示。从图３可知，当τ＝３０ｓ时，在

坐标（０，０）处非傅里叶导热现象明显，而在坐标（０，

１．５ｍｍ）处也可见非傅里叶导热现象，但并不十分

明显，而在（０，４．５ｍｍ）处观察不到非傅里叶导热现

象。综上可知，考察点所在组织位置越浅，非傅里叶

导热特征越明显。这与文献［１４］的实验结果一致。

图４比较了两种组织热传导模型中第一层血液

灌注率对辐射原点瞬态温度分布的影响，ωｂｓｋｉｎ表示

皮肤层的血液灌注率。图４（ａ），（ｂ）分别表示经典

生物热传导模型（τ＝０ｓ）和生物热波模型（τ＝３０ｓ）

的情况。从图４可以看出，两种模型辐射原点的瞬

时温度分布差异较大，且两种模型下第一层血液灌

注率对辐射原点温度分布均有影响。经典生物热传

导模型（τ＝０ｓ）下第一层血液灌注率主要影响曲线

的下降沿，随着第一层血液灌注率的增大，曲线下降

过程中温度降低，但降低的幅度较小。因此可见血

液灌注率对组织中温度分布的影响较小。生物热波

模型（τ＝３０ｓ）下第一层血液灌注率不仅影响曲线

的下降沿而且还影响曲线的峰值大小，随着第一层
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图３ 不同位置温度分布随时间的变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

血液灌注率的增大，曲线下降过程中温度降低，峰值

变小。此现象可以解释为，对于经典生物热传导模

型，加热过程中激光热源对组织温度的影响远大于

组织血液灌注率的影响，即此时组织血液对温度分

布的影响可以忽略。当激光停止照射后，血液灌注

率的影响显现出来，不过影响仍是较微小。血液灌

注率增大，使组织的温度略降低，而对于生物热波模

型，由于热释放时间的影响，峰值大小略降低。从图

４还可得知，血液灌注率对非傅里叶导热特征没有

影响。

两种组织热传导模型第一层吸收系数对辐射原

点瞬态温度分布的影响如图５所示。图５（ａ），（ｂ）

分别代表经典生物热传导模型（τ＝０ｓ）和生物热波

模型（τ＝３０ｓ）的情况。从图５可以看出，两种模型

辐射原点的瞬时温度分布差异较大，且两种模型下

第一层吸收系数对辐射原点瞬态温度分布曲线的上

升沿、下降沿及峰值大小均有影响。第一层吸收系

数对两种模型辐射原点温度分布的影响相同，随着

第一层吸收系数的增大，曲线的上升速率与下降速

率均增大，峰值变大。不过随着时间推移，组织的温

度趋于一个稳定值。此现象可以解释为，第一层吸

收系数增大，单位时间内组织吸收激光的能量增多，

引起组织温度的上升速率增大。停止激光作用后，

组织的吸收系数增大，单位时间内组织的温度下降

变大，故使得组织温度的下降速率也增大。由于激

光供给的能量一定，待时间增大到一定后，虽然组

图４ 第一层血液灌注率对辐射原点温度分布的影响。（ａ）经典生物热传导模型；（ｂ）生物热波模型
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图５ 第一层吸收系数对辐射原点温度分布的影响。（ａ）经典生物热传导模型；（ｂ）生物热波模型
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织吸收系数不同，但因为吸收的总能量保持不变，最

终组织的温度趋于一个稳定值。从图５还可获知，

血液灌注率对非傅里叶导热特征没有影响。

４　结　　论

采用有限元法对经典生物热传导方程和生物热

波方程进行求解。研究表明，当激光照射时间接近

或小于生物组织热释放时间时，经典生物热传导模

型与生物热波模型所得的辐射原点瞬态温度分布差

异明显，此时若使用经典生物热传导模型来估算热

损伤将产生较大误差。对于生物热波模型，考察点

所在深度越浅，非傅里叶导热特征越明显。比较两

种生物热传导模型，第一层血液灌注率和吸收系数

对辐射原点瞬态温度分布均有影响，第一层吸收系

数对辐射原点瞬态温度分布的影响大于第一层血液

灌注率对其产生的影响，但二者对导热特征均没有

影响。
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