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鲜红斑痣皮肤中光分布的蒙特卡罗模拟
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摘要　光动力学治疗鲜红斑痣（ＰＷＳ）目前被认为是较为有效的一种新型诊疗技术。治疗过程中光能量在皮肤中

的分布情况对理解、预计和改进鲜红斑痣的临床治疗效果有重要的作用。基于人体皮肤的组织结构、鲜红斑痣的

病理特征、光在皮肤组织中的传输特性以及皮肤各层的组织光学参数，建立了一种具有多层组织结构的鲜红斑痣

皮肤光学模型，介绍了该模型中组织光学参数的确定方法。利用蒙特卡罗方法结合临床数据计算了光能量在鲜红

斑痣皮肤中随深度的分布，结果可为临床上如何选择最佳光剂量提供部分参考依据。利用本模型做进一步的详细

完整的计算可以为光动力学治疗鲜红斑痣提供理论支持。

关键词　医用光学和生物技术；皮肤光学模型；蒙特卡罗模拟；鲜红斑痣
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１　引　　言

鲜红斑痣（ＰＷＳ）是一种常见的先天性真皮浅

层毛细血管扩张畸形，皮肤损害表现为一处或多处

红斑。由于多发于头面颈部，往往给患者带来严重

的心理障碍［１～３］。传统的治疗方法不能有满意疗

效。由顾瑛等［３］首先建立的光动力学（ＰＤＴ）治疗鲜

红斑痣在保护正常组织、提高治疗效果上具有独特

优势。治疗中的难点和关键在于：既要祛除乳头真
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皮层扩张畸形的毛细血管网，以消除病变部位异常

红色，同时又不损伤位于其上的表皮层和紧接其下

的真皮深层组织，达到无疤痕治疗的目的。光动力

学方法对鲜红斑痣的选择性治疗通过两个方面达

到：一是光敏剂的分布在血管内外形成明显的浓度

差；二是穿透表浅的激光保护了正常真皮深层组织。

治疗中激光在组织中的分布情况是决定治疗深度和

效果的先决条件。如何根据不同的病例和具体的病

变，采用正确的激光剂量，从而获得最优效果，是待

突破的难点。所以，如果在光动力学治疗鲜红斑痣

前，能够建立合理的皮肤组织光学模型，定性定量分

析病变皮肤的血管扩张程度、黑色素含量、血红素含

量等对激光传输和分布的影响，针对具体的皮肤组

织特点优化治疗光剂量，将会大大提高治疗效率并

减少表皮损伤等负面反应。

本文通过对鲜红斑痣组织特点的分析，构建了

相应的光学模型，并给出模型中光学参数的计算方

法。利用蒙特卡罗模拟方法，探讨激光能量在鲜红

斑痣组织中的传输特性与分布规律，为临床治疗提

供剂量依据。所采用的模型构建方法也可应用于其

他病变皮肤类型中，为相关皮肤疾病或皮肤美容的

基础和临床研究提供重要的理论分析与指导依据。

２　皮肤模型

人体皮肤主要由表皮、真皮和皮下脂肪构成，总

厚度约为１～４ｍｍ，见表１。鲜红斑痣病理表现为

乳头真皮层毛细血管的扩张畸形，随着病变的加重，

血管增粗、面积加大。正常的毛细血管直径平均约

为１０μｍ，鲜红斑痣扩张的血管直径平均约在６０～

１８０μｍ之间，血管密度以乳头真皮层最大，这些畸

型微血管的超微结构与正常皮肤血管无异。根据红

斑颜色和皮肤增生情况，鲜红斑痣按病变程度可分

为粉红型、鲜红型和紫红型［４］。

表１ 人体皮肤组织结构示意

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｏｒｔｗｉｎｅｓｔａｉｎｓ

Ｓｋｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ

Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

Ｄｅｒｍｉｓ

Ｈｙｐｏｄｅｒｍｉｓ

Ｓｔｒａｔｕｍｃｏｒｎｅｕｍ

Ｓｔｒａｔｕｍｌｕｃｉｄｕｍ

Ｓｔｒａｔｕｍｇｒａｎｕｌｏｓｕｍ

Ｓｔｒａｔｕｍｓｐｉｎｏｓｕｍ

Ｓｔｒａｔｕｍｂａｓａｌ

Ｐａｐｉｌｌａｒｙｌａｙｅｒ

Ｒｅｔｉｃｕｌａｒｌａｙｅｒ

Ｈｙｐｏｄｅｒｍｉｓ

～１０

～１００

～６４０

１０００～３０００

　　从鲜红斑痣皮肤的病理分析可知，与正常皮肤

相比，鲜红斑痣的畸形特点在于乳头真皮层血管扩

张和血管数目的实际增多，所关心的治疗区域将限

定在乳头真皮层。考虑以上因素，建立皮肤模型如

图１所示，包含角质层、表皮层和真皮层。将角质层

单独作为一层来研究，是因为角质层对光分布的影

响比较大，且其光学性质与表皮层相差很大，需要单

独考虑其对光分布的影响。表皮层中分布有黑色

素。真皮层中圆柱形血管呈层状均匀分布在乳头真

皮层，血管内为血液，血管外为纯真皮组织。用血管

数量和粗细表征不同的病变程度，采用平行的血管

分布以简化模型，采用交错重叠的血管分布使得该

模型的计算结果更接近真实情况。各层皮肤的厚度

依据实际病变程度设定。采用笛卡儿坐标系，狕轴

代表皮肤厚度，狕＝０在皮肤的上表面，光斑半径设

为狉，光斑中心处于坐标原点。

图１ 皮肤模型的几何结构图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｓｋｉｎｍｏｄｅｌ

３　鲜红斑痣的皮肤光学模型

组织对光能量的传输能力由以下几个光学参数

描述：吸收系数μａ，表征单位长度上光子被吸收的

概率；散射系数μｓ，表征单位长度上光子被散射的

概率；散射相函数，描述光子散射的角分布，平均散

射余弦为各向异性因子犵；折射率狀，代表介质的平

均折射率［５］。确定合适的组织光学参数是构建皮肤

光学模型的关键。为保护病变层以下的真皮层，临

床上常用５３２ｎｍ的连续激光进行鲜红斑痣的光动

力学治疗。在此以５３２ｎｍ激光为例，分析图１中各

层组织参数。

纯黑色素的吸收系数μａ，ｍｅｌ由以下公式计算
［６］

μａ，ｍｅｌ＝６．６×１０
１１·λ－

３．３３，

　　纯表皮的吸收系数μａ，ｂａｓｅ由以下公式计算
［６］

μａ，ｂａｓｅ＝０．２４４＋８５．３ｅｘｐ［－（λ－１５４）／６６．２］，

设表皮中黑色素的体积百分含量为犳ｍｅｌ，表皮的吸

收系数由以下公式计算［６］：

５９１
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μａ，ｅ＝犳ｍｅｌ×μａ，ｍｅｌ＋（１－犳ｍｅｌ）×μａ，ｂａｓｅ，

表皮的散射系数计算公式为［６］

μｓ，ｅｐｉ＝
２×１０

５·λ－
１．５
＋２×１０

１２·λ－
４

１－犵ｅ
，

其中犵ｅ为表皮的各向异性因子，取０．７７３７
［６］。

乳头真皮层中将血液和真皮组织分开。５３２ｎｍ

处血液吸收系数为２６６ｃｍ－１，有效散射系数约为

１０ｃｍ－１，血液的各向异性因子为０．９９５，计算得散

射系数为４７３ｃｍ－１。真皮组织的吸收系数、散射系

数、各向异性因子等参数均不含血液的贡献［６］。

根据以上分析及已有的皮肤光学模型［７］，得到

鲜红斑痣的皮肤光学模型，见表２。

表２ ５３２ｎｍ处鲜红斑痣的皮肤光学模型参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｏｒｔｗｉｎｅｓｔａｉｎｓａｔ５３２ｎｍ

μａ／ｃｍ
－１

μｓ／ｃｍ
－１

犵 狀

Ｓｔｒａｔｕｍｃｏｒｎｅｕｍ １８１ ２２００ ０．９ １．４５

Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ（ｃｏｎｔａｉｎｓ３．８％ｏｆｍｅｌａｎｉｎ） ６ ５１５ ０．７７３７ １．４

Ｐａｐｉｌｌａｒｙｄｅｒｍｉｓ　ｄｅｒｍｉｓ ０．５３ １８３ ０．７３３７ １．４

　　　　　　　 　ｂｌｏｏｄ ２６６ ４７３ ０．９９５ １．３３

４　光传输的蒙特卡罗模拟

对于强散射的生物组织体，光在其中的传输行

为是无法得到基于传输方程的解析解的，只能采用

近似解法或数值解法。其中，建立在统计理论基础

上的蒙特卡罗方法原则上可用于模拟任意边界条件

和复杂的多层结构情形，并且无须引入近似条件，具

有较高的精度和广泛的适用性，已被广泛应用于生

物组织激光传输和分布的各类研究。在鲜红斑痣的

激光治疗过程中，不仅需要了解光能量在畸形血管

中的分布，也需要了解它在表皮、真皮深层的分布，

以达到调节激光剂量，既有效破坏血管、又保护正常

组织的目的。对鲜红斑痣这种复杂结构光分布的模

拟，蒙特卡罗方法正能体现其优点。在过去工作的

基础上［８～１０］，构建鲜红斑痣中光传输的蒙特卡罗模

拟，过程简述如下：

图２ 入射光路图

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ

１）入射：以光子权重表征光子携带的能量，设

定光子初始权重为１。模拟临床所用光斑，圆形光

斑宽光束斜入射，光子沿不同方向入射到组织表面，

发生反射或折射，折射光子进入组织。如图２所示。

２）行走：进入组织后光子进行随机游走，步长

由统计产生。每行走一步发生一次吸收事件，使得

光子权重减少，损失的能量留在组织中；同时发生一

次散射事件，使得光子传输方向发生改变。行走过

程中如果遇到两层组织的分界面，发生反射或折射

后继续行走，传输方向由菲涅耳定律和斯涅耳定律

决定。

在含有血管的乳头真皮层中光子的行走行为与

其他层不同。行走过程中如果遇到血管壁，先判断

是发生折射还是反射。对于从血管外向血管内行走

的情形，如果是发生反射，光子发生反射事件后按照

乳头真皮层的光学参数继续随机游走；如果是折射，

光子发生反射事件后按照血液的光学参数继续随机

游走。对于从血管内向血管外行走的情形，按相反

的规则处理。

３）光子湮灭：对从上表面逸出的光子做湮灭处

理，不再跟踪。对在介质中行走的光子，如果权重小

于阈值，对其中的９０％做湮灭处理，剩下的１０％将

其权重乘以１０后继续跟踪。

５　结果与讨论

５．１　单根血管

图３是单根直血管时的光子数沉积三维图，血

管中心位于皮下２００μｍ深处，直径１２０μｍ。模拟

时用的光斑直径为０．２ｍｍ。所沉积的光子数多少

直接表征组织该处吸收能量的多少。从图中可见角

质层中沉积的能量最大，甚至比血管中能量沉积的

最大值都还要大。原因解释如下：虽然角质层的吸

收系数比血液的吸收系数小，但是它位于皮肤的最

表层，光能流率最大，所以吸收的能量最多。可见角

质层对光分布的影响不容忽视。表皮中沉积的能量

比真皮中的略大，主要原因认为是表皮的吸收系数
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比真皮的大。光在血管中的衰减基本遵从比尔定

律，因为血液的吸收系数和各向异性因子较大，总的

有效衰减系数μｅｆｆ＝μａ＋μｓ（１－犵）≈μａ。血管最低

部的能量沉积会比血管中心的高，认为是深部组织

的后向散射光返照到血管内部所至。

图３ 单根直血管时的光子数沉积图

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｖａｓｃｕｌａｒ

５．２　多层多根血管

图４（ａ）给出了多根血管的几何结构图，１６根血

管分三层排放，各层所在的深度分别为２００μｍ，

３００μｍ，４００μｍ，血管中心的横向间距为１６０μｍ，

血管直径６０μｍ，对应浅红型病变。光子数沉积分

布情况在图４（ｂ），图４（ｃ）中给出。图４（ｂ）用的光

斑直径为０．５ｍｍ，照射光斑不能覆盖所有血管；

图４（ｃ）用的光斑直径为１ｍｍ，可以覆盖所有血管。

从图４（ｂ）可以看出大部分光子都沉积在上层血管

中，并且中间血管中沉积的光子数最多。第二层血

管中，中间的两根血管中沉积的光子数也较周围的

多，这是因为中间部分的血管受到光斑照射，而周围

的血管未受到光斑照射。而图４（ｃ）中，增大照射面

积覆盖所有血管分布后，第一层的不同血管中沉积

的光子数几乎相等，说明在这一层不同部位获得的

光能量相近。照射光斑不能覆盖所有病变组织时处

于光斑边缘的血管中沉积的光子数比处于光斑中心

的血管中沉积的光子数要少得多，这对于临床上治

疗时 光 斑 重 叠 与 否 的 概 念 是 很 重 要 的［１１，１２］。

Ｄｉｎｅｈａｒｔ等
［１２］指出由于处于光斑边缘的血管中沉

积的能量比较少，从而不能得到彻底的治疗效果。

治疗时使光斑重叠１８％会得到较均匀的治疗效果。

另外，经计算得到图４（ｂ）中第一层中间的那根血管

中单位长度吸收的能量为１１．９８９４Ｊ，比图２中同样

深度的单根血管单位长度吸收的能量２２．０６８５Ｊ要

小得多。可以推知在多根血管的几何结构中，光源

所输出的有效能量要在多根血管中分配，导致能量

沉积最大值减小。

图４ （ａ）多层血管分布的几何结构图；（ｂ）表示的是（ａ）所示的几何结构中的光子数沉积分布图。光斑直径为０．５ｍｍ；

（ｃ）与（ｂ）所不同的是模拟的光斑直径为１ｍｍ

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｖａｓｃｕｌａｒ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｖａｓｃｕｌａｒ．Ｉｎｃｉｄｅｎｔｆａｃｕｌａｒｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ

０．５ｍｍ；（ｃ）ｔｈｅｓａｍｅａｓ（ｂ）ｅｘｃｅｐｔｔｈａｔｆａｃｕｌａｒｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ１．０ｍｍ
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５．３　光能量沿深度的分布

模拟计算了一个含有２层血管的浅红型病变鲜

红斑痣皮肤，获得了皮肤吸收的光能量随深度的分

布情况，如图５示所示。从计算结果可以看出在乳

头真皮层，大部分的光能量都沉积在最靠近皮肤表

面的上层血管中，第二层血管中沉积的光能量还不

到第一层的６０％。这意味着当上层血管中的光能

量沉积达到有效光剂量时下层血管中的光能量沉积

还远未达到有效剂量。如果想让更多的光能量到达

下层血管，必然要提高治疗的光功率，这又将使角质

层、表皮层及上层血管所在部位吸收能量过多，从而

造成光损伤。所以在临床上必须采用多次治疗的方

案，逐层清除病变血管。

图５ 皮肤吸收光能量随深度的分布

Ｆｉｇ．５ Ｅｎｅｒｇｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｏｎｇ狕ａｘｉｓ

６　结　　论

基于人体皮肤的组织结构以及鲜红斑痣皮肤的

病理特征，建立了一种具有多层组织结构的鲜红斑

痣皮肤光学模型，介绍了该模型中的组织光学参数

确定方法。利用蒙特卡罗方法计算了单层和多层血

管时光能量在鲜红斑痣皮肤中的分布，结果表明：１）

角质层中的光能量沉积最大，容易出现损伤；２）病变

层的光能量主要沉积在表层血管中，治疗时这些血

管将被优先破坏。所以在临床上必须采用多次治疗

的方案，逐层清除病变血管；３）处于光斑边缘的血管

中沉积的能量比光斑中心的血管少，所以治疗中必

须使光斑重叠，才能达到较好的清除效果。利用本

模型做进一步的详细完整的计算可以为具体的方

案确定和剂量选择服务，从而为ＰＤＴ治疗鲜红斑痣

提供理论支持。本研究采用的方法也可应用于皮肤

光学基础与临床的其他研究中。
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