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血管参数对皮肤组织选择性光热解作用中
光热响应规律的影响

张纪庄　张学学
（清华大学热能工程系热科学与动力工程教育部重点实验室，北京１０００８４）

摘要　利用选择性光热解（ＳＰ）的三维光热作用模型，对血管尺寸、位置和数目等血管参数对皮肤组织选择性光热

解作用中光热响应规律的影响进行了理论分析和数值求解。数值结果表明，当利用选择性光热解效应热损伤皮肤

组织内的特定血管时，假如一定区域内有其他血管存在，则目标血管的热损伤率会受区域内其他血管的影响而减

小。这个区域的大小与激光光斑大小及激光波长有关。一般来说，当血管处于激光光斑以外或深度超过１ｍｍ（对

于５８５ｎｍ激光）时，这些血管的影响可忽略不计。
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１　引　　言

因具有疗效显著、安全性高等优点，选择性光热

解（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍｏｌｙｓｉｓ，ＳＰ）效应在鲜红斑

痣、血管畸变、毛细血管扩张等皮肤病的激光治疗中

得到了广泛应用，成为非消融性激光美容的理论基

础［１～３］。ＳＰ之所以能实现病变血管被选择性地热

损伤而表皮组织几乎不受损伤的治疗效果，在于选

择合适波长的激光（如常用的５８５ｎｍ激光）以使靶
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血管吸收的激光能量尽可能多而组织其他成分吸收

的激光能量尽可能少［１］。当表皮黑色素含量变化不

大时，血管的位置、尺寸和数目等血管参数对激光能

量在皮肤组织中的分布规律有重要影响，因而会对

临床疗效产生重要影响。由于病人病变血管形态千

差万别，相同的临床治疗方案对有些病人可能会取

得非常好的治疗效果，而对另外一些病人则可能完

全失效。理想的临床治疗方案应针对每个病人病变

血管的特点而单独制定［４］，而这是不现实的。因此，

加强对血管参数对皮肤组织选择性光热解作用中光

热响应规律影响的研究具有特别重要的意义。

在尚未有合适的动物替代实验而通过临床研究

获取相关数据又严重受限的情况下，数值模拟方法

因能预估大量参数的量效关系并预测其变化趋势而

在ＳＰ研究中被广泛应用
［５］。１９９０年代，Ｓｍｉｔｈｉｅｓ

等［６～８］学者用数值模拟的方法研究了血管直径、深

度和走向等参数对光分布规律的影响，并在此基础

上探讨了ＳＰ治疗优化的方法。然而，组织的热损

伤情况最终是由组织温度场的时间和空间演化规律

决定的。尽管组织的内热源（即吸收的激光能量）是

决定组织温度分布的主导因素，但并非唯一因素，组

织热物性参数、初始条件、边界条件和热扩散等因素

对组织温度场的影响并不能被忽略，将光分布模拟

和热效应计算相结合才能更准确地定量研究血管参

数的影响规律。后来，Ｓｖａａｓａｎｄ等
［９～１２］建立了选择

性光热解的各种光热作用模型以研究相关参数的影

响。最近，Ｓｈａｆｉｒｓｔｅｉｎ等
［５，１３～１５］进一步改进了相关

模型以考虑气化潜热的影响。

尽管国外对血管参数的影响已有部分研究，但

多以浅色皮肤为对象，相关结果并不适合于表皮黑

色素含量相对较高的黄色人种，而国内对血管参数

对皮肤组织选择性光热解作用中光分布和热效应影

响的系统研究还较少。本文作者最近建立了选择性

光热解的三维光热作用模型，在光学参数非均匀分

布组织（含较多血管）中的光传输三维模拟、热物性

参数的动态变化和气化潜热的影响等方面对现有模

型进行了改进。利用此光热作用模型，本文对血管

尺寸、位置和数目等血管参数对皮肤组织选择性光

热解作用中光热响应规律的影响进行系统的理论分

析和数值模拟。

２　理论与方法

三维皮肤组织计算模型如图１所示。皮肤组织

被分为６０μｍ厚的表皮层和足够厚的真皮层；血管分

布在真皮层内，为简化起见，假设血管为无限长直圆

柱。三维直角坐标系的坐标原点建立在皮肤表面的

光斑中心，狓轴和狔轴分别与血管轴垂直和平行，狕轴

正方向指向皮肤深处。计算域在狓轴和狔轴方向上足

够大，光传输和热传递不会受人为的边界效应的影

响。假设表皮黑色素体积含量为１０％（中等黑色素

含量），属于ＦｉｔｚｐａｔｒｉｃⅢⅣ型皮肤
［１２，１６］，与大部分黄

色人种的皮肤类型相符合［１７］。激光波长为５８５ｎｍ，

光斑直径为２ｍｍ，激光功率密度为６０００Ｗ／ｃｍ２。

模拟中用到的组织光学参数如表１
［１２］所示。

图１ 三维皮肤组织模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｓｋｉｎｍｏｄｅｌ

表１ 激光波长为５８５ｎｍ时的人体皮肤光学参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｈｕｍａｎｓｋｉｎｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔａｌａｓｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ５８５ｎｍ

Ｓｋｉｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｃｍ－１

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｃｍ－１

Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ

ｆａｃｔｏｒ

Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ４０ ４７０ ０．７９

Ｄｅｒｍｉｓ １．９ １２９ ０．７９

Ｂｌｏｏｄ １９１ ４６７ ０．９９

　　激光能量在组织中的分布规律由基于网格的

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法模拟得到。计算域被划分成很多

微控制体，每个控制体可以具有不同的光学物性参

数，在跟踪光子行程时考虑每个控制体的光学物性

参数的影响和在每个控制体界面处可能发生的折射

或反射。激光能量被组织吸收后以热量的形式传

递，组织内温度场的时空演化规律可由方程描述为

ρ（ ）犮犜

τ
＝


狓
λ
犜

（ ）狓 ＋


狔
λ
犜

（ ）狔 ＋


狕
λ
犜

（ ）狕 ＋犙ｒ， （１）

其中，ρ表示组织密度，血液、表皮和真皮组织的初 始密度分别为１０６０ｋｇ，１１２０ｋｇ和１０９０ｋｇ；犮表示

３０２２
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比热容，血液、表皮和真皮组织的初始比热容分别为

３６００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），３２００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）和３５００Ｊ／（ｋｇ

·Ｋ），当温度达到１１０℃时，组织水分开始气化，引

入等效热容以考虑气化潜热的影响［１８］；λ表示导热

系数，其动态变化关系式为

λ＝０．５０．１３３＋１．３６１＋１．７８×１０
－３ 犜－（ ）［ ］２０ 狑｛ ｝０ ， （２）

式中 狑０ 为组织初始含水量，对于表皮组织约为

０．２５，对于真皮组织约为０．６５质量分数。由于ＳＰ

过程持续时间较短，血液灌注的影响可忽略不计。

犙ｒ为单位体积由吸收的激光能量转化而成的内热

源，由上述三维 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法模拟得到。

表皮黑色素含量相对较高时，只有采用适当的

表皮冷却方式才能取得理想的治疗效果［４，１９］。这里

假定使用的表皮冷却方式为广泛使用的激光辐照前

持续喷洒制冷剂２００ｍｓ的喷雾冷却（ｃｒｙｏｇｅｎｓｐｒａｙ

ｃｏｏｌｉｎｇ，ＣＳＣ）
［１９］，制冷剂喷洒结束后的组织温度场

作为数值模拟的初始温度场。与方程（１）相应的边

界条件分别为

狕＝０，－λ
犜

（ ）狕 ＝犺 犜ｅ－（ ）犜 ， （３）

狕→＋∞，犜＝犜ｃ， （４）

狓→±∞，
犜

狓
＝０， （５）

狔→±∞，
犜

狔
＝０， （６）

其中犜ｃ为体核温度（３７℃）；犺为组织与环境介质间

的等效对流换热系数，犜ｅ 为环境介质的等效温度。

由于组织表面的制冷剂完全蒸发所需时间为制冷剂

喷洒时间的数倍［４］，而ＳＰ过程中激光辐照时间为

毫秒量级，激光停止后组织热弛豫过程也仅为几十

毫秒，因此，激光照射和整个热弛豫过程处于制冷剂

驻 留 阶 段，等 效 对 流 换 热 系 数 犺 可 取

３０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），等效温度犜ｅ可取－２５℃
［４］。

组织的热损伤取决于组织的温升和持续加热时

间，由Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程进行描述

Ω＝∫
τ

０
犃ｅｘｐ －

Δ犈
犚犜 狓，狔，狕，（ ）［ ］τ

ｄτ， （７）

对于表皮和真皮组织，犃＝１．８×１０
５１
　ｓ

－１，Δ犈＝

３．２７×１０
５
　Ｊ·ｍｏｌ－

１；对于血液，犃 ＝ ７．６×

１０６６　ｓ
－１，Δ犈＝４．５５×１０

５
　Ｊ·ｍｏｌ－

１［１２］。无量纲的

组织热损伤函数Ω≥１时，可认为组织发生不可逆

热损伤。由于实际ＳＰ治疗过程应尽可能避免出现表

皮损伤，因此本数值模拟中设定当表皮中任一节点

检测到Ω≥１即停止激光照射，这时已向组织内投

射的激光能量密度定义为表皮热损伤能量密度阈

值。激光停止后Ω的计算仍会继续，直到Ω几乎不再

增加为止。

３　结果与讨论

为便于理论分析和比较，对相关参数进行无量

纲化处理。将模拟得到的含有不同血管的皮肤中分

布在表皮和血管中的激光能量分别加总，并除以模

拟得到的不含任何血管的皮肤中分布在表皮的激光

能量的加总，得到无量纲的表皮和血管吸收的激光

能量，分别用 ＤＬＥｅ（即 Ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｉｎ

ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ）和 ＤＬＥｂ（即 Ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｉｎ

ｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌ）表示；将模拟得到的靶血管热损伤体

积除以靶血管横截面面积和光斑直径，得到无量纲

的靶血管热损伤率，用犚ｖ表示。除了这些反映对总

效果影响的无量纲参数外，研究中还用到了反映对

激光能量和热损伤的分布规律影响的等值图，以便

于多角度分析血管参数对ＳＰ光热作用的影响。

３．１　单根血管

图２（ａ）给出了激光能量在含单根血管的皮肤

组织中的分布规律。可以看出，激光能量主要被表

皮组织和血管边缘区域吸收，被血管中心区域和真

皮组织吸收的很少。血管中这种较为奇特的激光能

量分布规律是由血液的高吸收和真皮组织的高散射

共同作用形成的“遮蔽效应”（ｓｈａｄｏｗｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ）造

成的［７］。由于这种激光能量分布规律，血管内往往

会形成月牙形的热损伤区域［如图２（ｂ）所示］，血管

中部区域因吸收的激光能量较少而难以被热损伤。

虽然表皮也吸收了较多的激光能量，但因受ＣＳＣ作

用保护而免于热损伤。

由于组织的散射系数较大，光传播前程区域的

激光能量分布和光传播后程区域的激光能量分布互

相影响。血管对激光能量的高吸收会减少光的后向

散射，从而减少表皮吸收的激光能量。因此，有血管

存在时，ＤＬＥｅ总是小于１［如图３（ａ），４（ａ）和５（ａ）

所示］。血管离原点越远，对ＤＬＥｅ的影响就越小，

当血管轴狓位置超过１０００μｍ［即超过光斑范围，如

图３（ａ）所示］，或血管深度超过１０００μｍ时［如图

４（ａ）所示］，影响可基本忽略。血管距原点越远，

４０２２
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ＤＬＥｂ和犚ｖ越小。由于通常只有吸收的激光能量的

量值超过一定阈值时才可能导致当地组织热损伤，

因此，与ＤＬＥｂ相比，犚ｖ随血管与原点间距离增加而

减小的速度更快（如图３和图４所示），热效应比光

分布对血管参数的变化更敏感。血管尺寸越大，

ＤＬＥｅ就越小，ＤＬＥｂ越大，但犚ｖ 却越小（如图５所

示）。这是由于随着血管尺寸增大，激光能量“边缘多

内部少”的分布特点的影响就越明显，因吸收的激

光能量少而难以被热损伤的血管内部区域就更多，

因此，犚ｖ随血管尺寸增大而减小。

图２ （ａ）组织吸收的激光能量分布图；（ｂ）组织热损伤分布图。狔＝０处的狓狕平面截面；单根血管；直径１６０μｍ；

血管轴狓坐标为０；深度４８０μｍ

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆｄｅｐｏｓｉｔｅｄｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅｔｉｓｓｕｅ；（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆｔｈｅｒｍａｌｄａｍａｇｅｉｎｔｈｅｔｉｓｓｕｅ．Ｔｈｅ狓狕

　　　ｐｌａｎｅ（狔＝０）；ｓｉｎｇｌｅｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌ；ｄｉａｍｅｔｅｒ：１６０μｍ；狓ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌａｘｉｓ：０；ｄｅｐｔｈ：４８０μｍ

图３ 血管轴狓坐标对（ａ）激光能量吸收量和（ｂ）血管热损伤率的影响。单根血管；直径１６０μｍ；深度４８０μｍ

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ狓ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌａｘｉｓｏｎ（ａ）ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｒｍａｌｌｙｄａｍａｇｅｄｒａｔｅｏｆ

ｔｈｅｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌ．Ｓｉｎｇｌｅｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌ；ｄｉａｍｅｔｅｒ：１６０μｍ；ｄｅｐｔｈ：４８０μｍ

图４ 血管轴狕坐标（即血管深度）对（ａ）激光能量吸收量和（ｂ）血管热损伤率的影响。单根血管；

直径１６０μｍ；血管轴狓坐标为０

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌｄｅｐｔｈｏｎ（ａ）ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｒｍａｌｌｙｄａｍａｇｅｄｒａｔｅｏｆ

ｔｈｅｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌ．Ｓｉｎｇｌｅｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌ；ｄｉａｍｅｔｅｒ：１６０μｍ；狓ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌａｘｉｓｉｓ０
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图５ 血管直径对（ａ）激光能量吸收量和（ｂ）血管热损伤率的影响。单根血管；血管顶部深４００μｍ；血管轴狓坐标为０

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌｄｉａｍｅｔｅｒｏｎ（ａ）ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｒｍａｌｌｙｄａｍａｇｅｄｒａｔｅｏｆ

ｔｈｅｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌ．Ｓｉｎｇｌｅｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌ；ｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌｔｏｐ：４００μｍ；狓ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌａｘｉｓｉｓ０

图６ 血管２轴狓坐标对（ａ）激光能量吸收量和（ｂ）血管热损伤率的影响。两根血管；直径１６０μｍ；

深度４８０μｍ，血管１轴狓坐标保持０不变，血管２位置狓方向变化。

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ狓ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌ２ａｘｉｓｏｎ（ａ）ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｒｍａｌｌｙｄａｍａｇｅｄｒａｔｅｏｆｔｈｅｂｌｏｏｄ

ｖｅｓｓｅｌ．Ｔｗｏｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌｓ；ｄｉａｍｅｔｅｒｓ：１６０μｍ；ｄｅｐｔｈｓ：４８０μｍ；狓ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌ１ａｘｉｓｉｓ０ａｎｄ

　　　　　　　　　　ｕｎｃｈａｎｇｅａｂｌｅ，ａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌ２ａｘｉｓｃｈａｎｇｅｓｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图７ 血管２的深度对（ａ）激光能量吸收量和（ｂ）血管热损伤率的影响。两根血管；直径１６０μｍ；

血管轴狓坐标为０；血管１深度保持２３０μｍ不变，血管２位置深度方向变化

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌ２ｄｅｐｔｈｏｎ（ａ）ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｒｍａｌｌｙｄａｍａｇｅｄｒａｔｅｏｆｔｈｅｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌ．

Ｔｗｏｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌｓ；ｄｉａｍｅｔｅｒｓ：１６０μｍ；狓ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌａｘｅｓｉｓ０；ｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌ１ｉｓ２３０μｍ

　　　　　　　　　　ａｎｄｕｎｃｈａｎｇｅａｂｌｅ，ａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌ２ｃｈａｎｇｅｓｉｎ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３．２　两根及多根血管

当血管数目大于１时，ＳＰ光热作用规律还要受

血管间相对位置的影响。对于组织内含两根血管的

情况，假设目标血管（称为血管１）的位置不变，另一

根血管（称为血管２）的位置水平（如图６所示）或竖

直（如图７所示）方向变化。可以看出，血管２的存

在总是减少血管１吸收的激光能量，从而使血管１

的热损伤率降低，但这种影响会随两血管间距离的

增加而减小。当血管２轴狓坐标超过１０００μｍ（即

超过光斑范围，如图６所示）或深度超过１０００μｍ
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（如图７所示），血管２的影响基本可忽略不计。多

根血管时血管参数的影响规律类似（如图８～１０所

示），限于篇幅不再一一讨论。

图８ （ａ）组织吸收的激光能量分布图；（ｂ）组织热损伤分布图。狔＝０处的狓狕平面截面；

５×１根血管；直径１６０μｍ；血管轴狓坐标为０；深度分别为２３０μｍ，４８０μｍ，６８０μｍ，９８０μｍ和１２８０μｍ

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆｄｅｐｏｓｉｔｅｄｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅｔｉｓｓｕｅ；（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆｔｈｅｒｍａｌｄａｍａｇｅｉｎｔｈｅｔｉｓｓｕｅ．Ｔｈｅ狓狕

ｐｌａｎｅ（狔＝０）；ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌｓ：５×１；ｄｉａｍｅｔｅｒｓ：１６０μｍ；狓ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌａｘｅｓｉｓ０；ｄｅｐｔｈｓ：

　　　　　　　　　　　２３０μｍ，４８０μｍ，６８０μｍ，９８０μｍａｎｄ１２８０μｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图９ （ａ）组织吸收的激光能量分布图；（ｂ）组织热损伤分布图。狔＝０处的狓狕平面截面；

１×８根血管；直径１６０μｍ；最左边血管轴狓坐标０，血管轴狓向均匀间隔２５０μｍ；深度４８０μｍ

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆｄｅｐｏｓｉｔｅｄｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅｔｉｓｓｕｅ；（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆｔｈｅｒｍａｌｄａｍａｇｅｉｎｔｈｅｔｉｓｓｕｅ．Ｔｈｅ狓狕

ｐｌａｎｅ（狔＝０）；ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌｓ：１×８；ｄｉａｍｅｔｅｒｓ：１６０μｍ；ａｒｒａｎｇｅｄａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ２５０μｍ，ａｎｄ狓ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

　　　　　　　　　　　ｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌａｘｉｓｉｓ０；ｄｅｐｔｈｓ：４８０μｍ

图１０ （ａ）组织吸收的激光能量分布图；（ｂ）组织热损伤分布图。狔＝０处的狓狕平面截面；

３×７根血管；直径１６０μｍ；中间列血管轴狓坐标０，血管轴狓向均匀间隔２５０μｍ；深度分别为２３０μｍ，４８０μｍ和６８０μｍ

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆｄｅｐｏｓｉｔｅｄｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅｔｉｓｓｕｅ；（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆｔｈｅｒｍａｌｄａｍａｇｅｉｎｔｈｅｔｉｓｓｕｅ．Ｔｈｅ狓狕

ｐｌａｎｅ（狔＝０）；ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌｓ：３×７；ｄｉａｍｅｔｅｒｓ：１６０μｍ；ａｒｒａｎｇｅｄａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ２５０μｍ，ａｎｄ狓ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　　ｏｆｔｈｅｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌａｘｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｏｗａｒｅ０；ｄｅｐｔｈｓ：２３０μｍ，４８０μｍａｎｄ６８０μｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４　结　　论

利用选择性光热解的三维光热作用模型，对３０

余种不同的血管形态对皮肤组织选择性光热解作用

中光热响应规律的影响进行了理论分析和数值求

解，较为系统地展示了光热作用量效关系随血管尺

寸、位置和数目等血管参数的变化趋势。数值结果
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表明，血管参数变化虽然会导致表皮组织吸收的激

光能量的变化，但变化幅度较小，因而对表皮热损伤

能量密度阈值的影响也较小。当利用选择性光热解

效应热损伤皮肤组织内的特定血管时，假如一定区

域内有其他血管存在，则目标血管的热损伤率会受

区域内其他血管的影响而减小。这个区域的大小与

激光光斑大小及激光波长有关。一般来说，当血管

处于激光光斑以外或深度超过１ｍｍ（对于５８５ｎｍ

激光）时，这些血管的影响可忽略不计。

需要说明的是，本文虽然考虑了主要热学参数

在ＳＰ过程中动态变化的影响，但并未考虑光学参

数动态变化的影响。事实上，全血光学参数会随温

升和热损伤而动态变化［２０］，并对皮肤组织选择性光

热解作用中光热响应规律产生影响。
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