
第４５卷　第８期 中　国　激　光 Vol．４５,No．８
２０１８年８月 CHINESEJOURNALOFLASERS August,２０１８

基于响应面法的离体皮肤组织激光融合切口性能
多元非线性回归模型
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摘要　基于响应面法设计方法对离体皮肤组织进行脉冲激光焊接实验,获得了组织切口的抗张强度和峰值温度数

据;在单因子实验的基础上,以激光功率、光斑移动速率、激光频率作为３个影响因子,建立多元非线性数学回归模

型,通过方差分析和回归分析得出该回归模型的相关系数:切口抗张强度的相关系数为０．９１３１,切口峰值温度的相

关系数为０．９９８５.模型分析结果表明:激光功率、光斑移动速率和激光频率３个因素的主效应和交互作用对切口

性能具有很大影响,对切口抗张强度影响最大的主效应为激光功率,交互效应为激光功率与光斑移动速率;对切口

峰值温度影响最大的主效应为激光功率,交互效应为激光功率与光斑移动速率、激光功率与激光频率、光斑移动速

率与激光频率.最后依据回归模型得出了最优激光工艺参数组合,回归模型预测响应值与实验结果相吻合,且切

口强度满足要求.
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Abstract　Basedonthedesignmethodofresponsesurfacemethodology pulsedlaserweldingprocessexperimentof
invitroskintissueisperformedtoobtainthetensilestrengthandpeaktemperaturedataoftissueincision敭Onthe
basisofsinglefactorexperiment themultivariatenonlinearmathematicalregressionmodelisestablishedbyusing
laserpower spotmovingspeedandlaserfrequencyasthethreeinfluencingfactors敭Correlationcoefficientsofthe
regressionmodelareobtainedbyanalysisofvarianceandregressionanalysisasfollows correlationcoefficientof
incisiontensilestrengthis０敭９１３１ correlationcoefficientofincisionpeaktemperatureis０敭９９８５敭Theresultsof
modelanalysisshowthatthemaineffectandinteractionsoflaserpower spotmovementspeedandlaserfrequency
haveagreatinfluenceontheincisionperformance敭Themaineffectthathasthegreatestinfluenceonthetensile
strengthofincisionislaserpower andtheinteractioneffectislaserpowerandspotmovementspeed敭Themain
effectthathasthegreatestinfluenceonthepeakincisiontemperatureislaserpower andtheinteractioneffectsare
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results andtheincisionstrengthmeetstherequirements敭
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１　引　　言

生物组织激光焊接技术始于２０世纪７０年代

末,该技术利用组织与激光发生相互作用产生的热

效应,使断端组织实现相互结合.随着激光技术的

发展,激光生物组织焊接在医学领域得到了广泛应

用[１Ｇ５].然而,生物组织结构复杂,不同生物体的热

学、光学特性差异较大,并且激光功率、激光频率、扫
描方式等参数对切口融合效果的影响较大.工艺稳

定性和适应性不足、切口融合质量和可靠性不易控

制等问题成为国内外学者广泛关注的热点[６Ｇ７].生

物组织融合效果与激光功率、光斑扫描速率等多个

工艺参数有关,获得激光工艺参数对离体皮肤组织

切口融合效果的影响规律,对激光生物组织焊接具

有十分重要的意义.
响应面法(RSM)是利用合理的实验设计方法

并通过实验得到样本数据,采用多元二次回归方程

拟合因素与响应之间的函数关系,通过对回归方程

的分析寻求最优工艺参数,解决多变量优化问题的

一种方法;该方法能够有效地对响应进行预测,是高

效准确地找到因素对响应影响规律的一种方法.目

前,RSM已广泛地应用于各类工艺过程优化设计

中,并取得了良好的效果[５,８Ｇ１２].

生物组织抗张强度和热损伤程度是评价组织融

合效果的重要指标.如何设置合适的激光参数,以
确保生物组织融合过程温度控制在蛋白质可逆变的

温度范围内,保持组织的生物活性,最终获得组织的

最大抗张强度和最小热损伤,是需要攻克的难点之

一.组织温度是直接反映生物组织在激光辐射作用

下产生热损伤程度的数量指标.
本文运用统计分析软件DesignＧExpert进行响应

面实验设计,对实验数据进行统计分析,获得了生物

组织抗张强度以及峰值温度的多元非线性回归模型.
基于该模型分析各个参数对组织融合效果的影响,找
到影响生物组织抗张强度、峰值温度的主要因素,以
及各因素交互作用对生物组织融合产生的影响.

２　实验方法与实验设计

２．１　实验方法

鉴于猪皮肤与人体皮肤具有相似性,故而选取

新鲜的离体猪皮作为原料,将其 制 成３０mm×
２０mm×２mm的样本(含皮下脂肪层０．５mm),切
口长度为２０mm,并在质量分数为５％的牛血清蛋

白(BSA)溶液中浸泡２０min.采用自行研制的离

体生物组织激光焊接装置进行实验,如图１所示,采
用波长为１０６４nm的Nd∶YAG光纤激光器.

图１ (a)离体生物组织样本;(b)实验装置

Fig敭１  a Invitrobiologicaltissuetestsample  b experimentalsetup

　　为获得激光焊接工艺参数与切口温度之间的关

系模型,采用FlukeF６２MAX＋型非接触式红外测

温仪在线检测焊接过程中切口中心的温度(如图２
所示),测试点距离焊接起始点１０mm(如图１所

示).总焊接时间为１６min,焊接过程开始１０min
后切口中心温度上升缓慢,并且趋于稳定.焊接开

始１０min后开始测量,一直到焊接结束,测温仪自

动记录全过程中的最高温度.在实验过程中同时采

用FOTRIC２２８s型红外热像仪测量焊接过程中样

本的温度分布.焊接过程中样本峰值温度的变化如

图３所示.
采用SFＧ３０数字显示推拉力计测试切口融合最

大抗张强度,测试精度为±０．５％.如图２(b)所示,
在离体皮肤组织切口抗张强度的测试中,切口一端

固定在数字显示推拉力计端部的夹具上,另一侧用

两个玻璃片夹住,并垂直于切口向外移动,移动速率

为６mm/min,直至焊后皮肤组织切口被完全拉断,
并记录最大示数.
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图２ (a)切口峰值温度测试;(b)抗张强度测试

Fig敭２  a Measuringpeaktemperatureofincision  b measuringtensilestrength

图３ 焊接过程中样本的峰值温度变化曲线

Fig敭３ Peaktemperaturechangingcurveofsample
duringwelding

２．２　实验设计方案

２．２．１　实验因素及响应

对生物组织进行激光焊接时,可控的工艺参数

有很多,如:激光功率、激光频率、光斑大小、扫描方

式、光斑移动速率等,它们都对生物组织融合最大抗

张强度以及热损伤程度有重要影响.通过前期研

究[１３]可知,当激光光斑直径为２mm,且采用锯齿扫

描方式时,生物组织的融合效果较好.激光功率直

接决定输入热量的大小,从而影响生物组织的抗张

强度.光斑移动速率主要影响生物组织温度的累

积,光斑移动速率越小,组织受到激光作用的时间就

越长,组织内部热传输范围越大,因此温升效应越明

显,峰值温度越高.但是,若光斑移动速率过慢,在
下一次光斑循环到来之前,组织温度会明显下降,导
致温度难以获得累加的效果.另外,相对于连续激

光,脉冲激光具有峰值能量较高、穿透力较强、被水

分吸收少和散射效应小等特点,有利于提高组织的

峰值温度,并且可以避免组织发生热损伤.
生物组织焊后切口的最大抗张强度是反映激光

组织焊接效果的重要指标,焊接过程中切口的峰值

温度直接影响生物组织的热损伤程度.因此,选择

激光功率、光斑移动速率、激光频率这３个因素作为

自变量,将焊后离体皮肤组织切口的抗张强度及切

口的峰值温度作为响应,建立激光焊接工艺参数与

离体皮肤组织切口抗张强度及切口峰值温度之间的

关系模型.

２．２．２　响应面设计

RSM实验设计包括中心复合实验设计和BoxＧ
Behnken实验设计[１４].与中心复合实验设计相比,
当因素相同时,BoxＧBehnken实验设计的实验次数

少.另外,BoxＧBehnken实验设计没有将所有实验

因素同时安排为高水平的实验组合,对某些有安全

要求或特别需求的实验尤为适用.因此本研究以三

因素(X１,X２,X３)、三 水 平(－１,０,１)的 BoxＧ
Behnke方法来安排实验.自变量Xi(i＝１,２,３)按
下式进行编码代换:

Xi＝(xi－x０)/Δx, (１)
式中:Xi为自变量xi的编码值,x０为自变量在中心

点的值,Δx 为自变量变化步长.自变量分别为激

光功率P、光斑移动速率v 及激光频率F,三者对应

的编码值分别为X１、X２、X３.编码情况见表１.表

中“０”代表中心点,“－１”代表低水平,“１”代表高水

平.其中X１＝(P－３．５)/０．５,X２＝(v－２００．０)/

５０,X３＝(F－１００．０)/５０.
表１　激光焊接实验参数水平编码及真实值表

Table１　Horizontalcodingandrealvaluetableof

laserweldingparameters

Welding
parameter

Encoding
value

Codinglevel
－１ ０ １

P/W X１ ３ ３．５ ４
v/(mms－１) X２ １５０ ２００ ２５０

F/Hz X３ ５０ １００ １５０

３　多元非线性回归模型

３．１　建立数学模型

通常在RSM中应用二次多项式方程,即:
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Y＝β０＋∑βiXi＋∑βiiX２
i ＋∑βijXiXj,

(２)
式中:Y 为响应,β０为常数项系数,βi为一次项系数,

βii为平方项系数,βij为交叉项系数.以焊后离体皮

肤组织切口的抗张强度σb和峰值温度T 作为响应,
分别用Y１和Y２表示.

结合表１中的因素水平编码表,采用 DesignＧ
Export软件中的BoxＧBenhnken组合设计法来确定

该实验的设计方案,并以随机方式排列实验顺序.
实验参数及实验结果见表２.

表２　激光焊接实验参数及结果

Table２　Experimentallaserweldingparametersandresults

Number X１ X２ X３ σb/(Ncm－２) T/℃

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７

　０
　１
　０
　１
　１
　０
　０
－１
－１
　０
－１
　０
　１
　０
　０
－１
　０

　１
　０
－１
　１
－１
　０
　１
－１
　１
　０
　０
－１
　０
　０
　０
　０
　０

　１
－１
－１
　０
　０
　０
－１
　０
　０
　０
－１
　１
　１
　０
　０
　１
　０

３８．１
２７．４
４０．２
２９．０
３５．７
４３．６
３７．５
２０．１
２７．７
４４．７
２６．０
２８．８
４４．５
４５．８
４０．４
２２．８
４５．０

４９．０
５４．０
５０．０
５３．５
５８．０
５３．５
４９．０
４２．０
３９．８
５３．７
４０．７
５３．３
５６．４
５３．１
５３．５
４０．８
５４．０

３．２　方差分析

方差分析用于评估模型的正确性和有效性.分

析生物组织激光焊接工艺参数以及参数之间的交互

作用对离体皮肤组织切口抗张强度和峰值温度的影

响.响应的方差分析如表３、４所示(P′表示事件发

生的概率).
离体皮肤组织切口抗张强度与峰值温度的多元

非线性回归方程为

Y１＝４３．９＋５X１＋０．９４X２＋０．３９X３－
３．５８X１X２＋５．０８X１X３＋３X２X３－
１０．８８X２

１－４．９X２
２－２．８５X２

３, (３)

Y２＝５３．５６＋７．３３X１－１．５０X２＋０．７２X３－
０．５８X１X２＋０．５８X１X３－０．８２X２X３－

３．７９X２
１－１．４４X２

２－１．７９X２
３. (４)

　　离体皮肤组织切口抗张强度及峰值温度回归模

型预测值与实际值的拟合情况如图４、５所示.
从图４、５中可以看出:计算出的响应值与实验得

到的响应值吻合良好;F 值和p 值代表相关系数的显

著性,方差分析模型切口抗张强度和峰值温度的p 值

分别为０．００５６和＜０．０００１,均小于０．０５,表明该模型

显著,拟合精度好;相关系数R２分别为０．９１３１(切口

抗张强度系数)和０．９９８５(切口峰值温度系数),表明

该模型拟合度很好,(３)式和(４)式所示的多元非线性

回归模型可以用来预测生物组织融合切口的抗张强

度和峰值温度.方差分析结果表明:对于抗张强度,
激光功率线性效应显著,激光功率与光斑移动速率的

交互作用显著,激光功率和光斑移动速率的曲面效应

显著;对于峰值温度,三者的线性效应均显著,激光功

率与光斑移动速率、激光功率与激光频率、光斑移动速

率与激光频率交互作用显著,三者的曲面效应均显著.
表３　离体皮肤组织切口抗张强度的方差分析

Table３　Varianceanalysisforthetensilestrengthofinvitroskintissueincision

Source Sumofsquares Degreeoffreedom Meansquare Fvalue pＧvalue(P′＞F) Source
Model １０８１．５９ ９ １２０．１８ ８．１７０ ０．００５６ Significant
X１ ２００．００ １ ２００．００ １３．６００ ０．００７８ Significant
X２ ７．０３ １ ７．０３ ０．４８０ ０．５１１５ －
X３ １．２０ １ １．２０ ０．０８２ ０．７８３３ －

X１X２ ５１．１２ １ ５１．１２ ３．４８０ ０．１０４５ Significant
X１X３ １０３．０２ １ １０３．０２ ７．０１０ ０．０３３１ －
X２X３ ３６．００ １ ３６．００ ２．４５０ ０．１６１６ －
X１

２ ４９７．９６ １ ４９７．９６ ３３．８７０ ０．０００７ Significant
X２

２ １０１．０９ １ １０１．０９ ６．８８０ ０．０３４３ Significant
X３

２ ３４．２０ １ ３４．２０ ２．３３０ ０．１７１１ －
Residual １０２．９３ ７ １４．７０ － － －
Lackoffit ８５．１３ ３ ２８．３８ ６．３８０ ０．０５２７ Notsignificant
Pureerror １７．８０ ４ ４．４５ － － －

Totaldeviation １１８４．５２ １６ － － － －
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表４　离体皮肤组织切口峰值温度的方差分析

Table４　Varianceanalysisforpeaktemperatureofinvitroskintissueincision

Source Sumofsquares Degreeoffreedom Meansquare Fvalue pＧvalue(P′＞F) Source
Model ５４７．１５ ９ ６０．７９ ５０８．４３ ＜０．０００１ Significant
X１ ４２９．２５ １ ４２９．２５ ３５８９．８６ ＜０．０００１ Significant
X２ １８．００ １ １８．００ １５０．５４ ＜０．０００１ Significant
X３ ４．２１ １ ４．２１ ３５．１７ ０．０００６ Significant

X１X２ １．３２ １ １．３２ １１．０６ ０．０１２７ Significant
X１X３ １．３２ １ １．３２ １１．０６ ０．０１２７ Significant
X２X３ ２．７２ １ ２．７２ ２２．７７ ０．００２０ Significant
X２
１ ６０．５６ １ ６０．５６ ５０６．４８ ＜０．０００１ Significant

X２
２ ８．７６ １ ８．７６ ７３．２７ ＜０．０００１ Significant

X２
３ １３．５３ １ １３．５３ １１３．１４ ＜０．０００１ Significant

Residual ０．８４ ７ ０．１２ － － －
Lackoffit ０．４１ ３ ０．１４ － ０．４０２８ Notsignificant
Pureerror ０．４３ ４ ０．１１ － － －

Totaldeviation ５４７．９８ １６ － － － －

图４ 抗张强度分散图

Fig敭４ Tensilestrengthdispersionmap

图５ 峰值温度分散图

Fig敭５ Peaktemperaturedispersionmap

４　实验结果与讨论

４．１　单因子对离体皮肤组织切口抗张强度以及峰

值温度的影响

采用降维法[１５]对回归模型进行处理.将(３)式
与(４)式中的两个因子固定在０水平,即可得到特定

条件下任何一个单因子的子回归模型.例如,将光

斑移动速率与激光频率两个因素固定在０水平,可

得到激光功率对组织切口抗张强度的子回归模型为

Y３＝４０．４６＋５X１－１１．３１X２
１, (５)

式中:Y３为激光功率单因子作用下组织切口的抗张

强度.
同理,可得到另外３个因素对抗张强度及峰值

温度的子回归模型,从而得到各单因子变化下离体

皮肤组织切口抗张强度及峰值温度的响应预测值,
如表５所示.

表５　单因子效应的抗张强度及峰值温度响应值

Table５　Tensilestrengthandpeaktemperatureresponsevaluesforsinglefactoreffect

Factor
encodingvalue

σb/(Ncm－２) T/℃
P v F P v F

－１．００ ２４．１５ ３１．２０ ３２．７７ ４０．８２ ５０．８３ ４８．４３
－０．７５ ３０．３５ ３３．９１ ３４．５０ ４４．３９ ５１．２２ ４９．５２
－０．５０ ３５．１３ ３５．９２ ３５．７６ ４７．４６ ５１．３９ ５０．３５
－０．２５ ３８．５０ ３７．２１ ３６．５６ ５０．０４ ５１．３５ ５０．９２
０ ４０．４６ ３７．８０ ３６．８９ ５２．１２ ５１．０８ ５１．２３
０．２５ ４１．００ ３７．６８ ３６．７５ ５３．７０ ５０．６０ ５１．２８
０．５０ ４０．１３ ３６．８６ ３６．１５ ５４．７９ ４９．８９ ５１．０７
０．７５ ３７．８５ ３５．３２ ３５．０８ ５５．３８ ４８．９７ ５０．６０
１．００ ３４．１５ ３３．０８ ３３．５５ ５５．４８ ４７．８３ ４９．８７
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　　从表５中可以看出:就单因子作用效应而言,对
离体皮肤组织切口抗张强度影响最显著的因素是激

光 功 率,抗 张 强 度 的 变 化 范 围 为 ２４．１５~
４１．００Ncm－２;光斑移动速率和激光频率对离体

皮肤组织切口抗张强度的影响较显著,对应抗张强

度的变化范围分别为３１．２０~３７．８０Ncm－２和

３２．７７~３６．８９Ncm－２;从单因子对离体皮肤组织

切口峰值温度变化范围的影响可以看出,对离体皮

肤组织切口峰值温度影响最显著的因素是激光功

率,峰值温度的变化范围为４０．８２~５５．４８℃;激光

频率和光斑移动速率对峰值温度的影响作用不显

著,对 应 峰 值 温 度 的 变 化 范 围 分 别 为 ４７．８３~
５１．３９℃和４８．４３~５１．２８℃.

４．２　因素交互作用对离体皮肤组织切口抗张强度

的影响

由前面的分析可知,对于抗张强度,X１X２的交

互作用显著.当分析任意两个参数的交互作用时,
将其他参数保持在其中心水平.图６为激光功率与

光斑移动速率交互作用对于离体皮肤组织切口抗张

强度影响的三维曲面图和等高线图.

图６ 激光功率与光斑移动速率对抗张强度影响的(a)三维曲面图和(b)等高线图

Fig敭６  a ThreeＧdimensionalsurfacemapand b contourmapshowingtheeffectsoflaserpower
andspotmovementspeedontensilestrength

　　从图６中可以看出:在本次实验研究范围内,离
体皮肤组织切口的抗张强度随激光功率的增加呈先

上升后下降的趋势.这是因为激光功率过小,激光

不能被皮肤组织吸收,蛋白质不能产生缠结效应;随
着激光功率提高,皮肤组织中的蛋白质发生凝结和

变性,皮肤愈合得较为完善,抗张强度提高;随着激

光功率进一步提高,温度也将进一步升高,当温度达

到一定程度时,细胞膜的通透性急剧提高,导致组织

化学浓度的平衡被打破,组织受损,抗张强度降低.
另外,离体皮肤组织切口的抗张强度随光斑移动速

率的增加而呈现先增大后减小的趋势,但相比于激

光功率,光斑移动速率对切口抗张强度的影响较弱.
因此,合适的激光功率和光斑移动速率可以提高离

体皮肤组织切口的抗张强度.

４．３　因素交互作用对离体皮肤组织切口峰值温度

的影响

激光功率、光斑移动速率和激光频率交互作用

对离体皮肤组织切口峰值温度的影响如图７所示.
从图７中可以发现:激光功率与离体皮肤组织

切口的峰值温度呈正相关,这是因为激光功率的大

小直接影响着热源的输入量和生物组织的热效应程

度,高功率激光被组织吸收转化为热能,功率越高,

热能越高,因而峰值温度也会提高;峰值温度随光斑

移动速率的增加呈先上升后下降的趋势.光斑移动

速率通过影响温度的累积而影响峰值温度,适当地

提高光斑的移动速率,可保证从上一个热源离开到

下一个热源到来之前,组织的温度不会下降过多,有
利于组织温度的累积.在研究范围内,峰值温度随

激光频率增加呈上升的趋势.生物组织的激光焊接

是一个快速的温度场循环过程,在占空比一定时,若
激光频率偏低,一个周期内高电平时间延长的同时

低电平的时间也会延长,而低电平下温度难以累积.
激光频率越高,越接近连续输出,由于峰值功率较高

且冷却时间较短,故而组织的温升速率增加,从而提

高了峰值温度.

４．４　参数的优化组合及验证

采用(３)式所示的离体皮肤组织切口抗张强度

回归模型,以切口最大抗张强度为优化目标,获得了

最优 的 激 光 工 艺 参 数 组 合:P ＝３．７ W,v＝
２０５mms－１,F＝１２０Hz.该工艺参数组合下对

应 的 离 体 皮 肤 组 织 切 口 抗 张 强 度 的 预 测 值 为

４４．８Ncm－２,峰值温度的预测值为５５．３℃.为验

证优化参数的可靠性和适应性,采用优化组合参数

进行１０组重复实验,测得的样本切口抗张强度以及
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图７ 因素交互作用对离体皮肤组织切口峰值温度影响的三维曲面图和等高线图.
(a)~(b)光斑移动速率和激光功率;(c)~(d)激光频率和激光功率;(e)~(f)激光频率和光斑移动速率

Fig敭７ ThreeＧdimensionalsurfacemapsandcontourmapsshowingtheeffectsoffactorinteractionsonpeaktemperatureof
invitroskintissueincision敭 a Ｇ b Spotmovementspeedandlaserpower  c Ｇ d laserfrequency

andlaserpower  e Ｇ f laserfrequencyandspotmovementspeed

峰值温度如表６所示,离体皮肤组织切口焊后正面、
背面、横截面的形貌如图８所示,其中图８(a１)、
(a２)、(a３)为猪皮正面,图８(b１)、(b２)、(b３)为猪皮

背面,图８(c１)、(c２)、(c３)为猪皮横截面.
表６　实验样本切口的抗张强度和峰值温度

Table６　Tensilestrengthandpeaktemperatureof

experimentalsamplesincision

Samplenumber σb/(Ncm－２) T/℃
１ ４３．９ ５５．０
２ ４４．７ ５４．５
３ ４２．３ ５６．３
４ ４２．１ ５５．６
５ ４６．５ ５５．４
６ ４３．２ ５６．０
７ ４４．１ ５４．５
８ ４４．０ ５６．７
９ ４２．１ ５５．３
１０ ４３．５ ５５．０

Averagevalue ４３．６ ５５．４
Predictedvalue ４４．８ ５５．３

　　结 果 表 明,组 织 切 口 的 抗 张 强 度 平 均 值 为

４３．６Ncm－２,与 预 测 值 基 本 吻 合,标 准 差 为

１．２８Ncm－２,优于文献[１６]中报道的抗张强度.
这表明,采用优化组合参数可实现离体皮肤组织切

口的良好融合,且具有可重复性.
从图８中可以看出,焊后离体皮肤组织切口表

面平整,癫痕较浅,焊后表皮颜色虽稍有加深,但并

未出现碳化、熔融现象.另外,从组织的背面和横截

面形貌中可以看出,组织几乎全层融合,但组织背部

由于脂肪层和圆形脂肪粒的存在,出现了细小的缝

隙,这会导致抗张强度降低.

５　结　　论

运用RSM 设计了离体皮肤组织激光焊接实

验,采用逐步回归法建立了离体皮肤组织切口抗张

强度和峰值温度的多元非线性回归方程.经实验验

证,回归模型预测结果与实验结果相吻合.激光功

０８０７００２Ｇ７
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图８ 优化参数下离体皮肤组织切口的融合形貌.(a)正面;(b)背面;(c)横截面

Fig敭８ Fusionmorphologyofinvitroskintissueatoptimizedparameters敭 a Frontview  b backview  c crossＧsection

率对离体皮肤组织切口抗张强度和峰值温度的影响

最显著;激光功率与光斑移动速率的交互作用对离

体皮肤组织切口抗张强度的影响显著;激光功率、光
斑移动速率、激光频率三者的交互作用对离体皮肤

组织切口峰值温度的影响显著.离体皮肤组织激光

焊接可靠性实验及抗张强度测试结果表明,采用优

化的工艺参数,离体皮肤组织切口的抗张强度可以

满足要求.
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