
第47卷 第12期 中 国 激 光 Vol.47,No.12
2020年12月 CHINESEJOURNALOFLASERS December,2020

放射状二环光纤腔内激光治疗的数值模拟

肖郑颖* *

莆田学院工程实训中心,福建 莆田 351100

摘要 依据组织学特征,构建静脉及其周围组织三维模型,通过扩散近似理论模拟激光腔内辐照静脉的光分布,采
用有限元法求解生物热方程,获得组织各处温度分布,并根据Arrhenius方程计算激光辐照引起的损伤。比较研究

了放射状光纤与放射状二环光纤的光热响应,探讨了激光功率、回拉速度、线性静脉内能量密度、静脉直径对放射

状二环光纤治疗效果的影响。结果表明:采用放射状二环光纤辐照组织,各处温度较放射状光纤低,可减少光纤与

血管壁的粘附;同样的线性静脉内能量密度辐照组织,激光功率较低的治疗方案安全性较高;静脉直径越大,需更

高的线性静脉内能量密度才能达到治疗效果。提出的模型有利于更好地理解激光腔内治疗的作用机理。
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1 引 言

腔内激光治疗(EVLA)自1999年被首次报道

后,作为静脉曲张的微创治疗方法广受欢迎。大量

研究表明EVLA是一种安全有效的方法,有报道表

明该方法的成功率超过了90%[1],但目前其确切的

工作机制仍未完全确定,因此治疗程序(即激光功

率、回拉速度、波长等治疗参数的选择)尚未标准化。

EVLA是通过将光纤插入患病静脉,同时打开

激光并拉回光纤。在这一过程中,由于选择性光热

效应[2-3],激光能量被血液、静脉壁和周围组织吸收,
最终导致静脉收缩和消失,静脉收缩主要是由静脉

壁的热损伤引起的,静脉完全收缩需要温度达到

57℃[3]。
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许多不同的研究小组通过数学建模的方法来研

究EVLA 过 程 中 各 种 参 数 的 疗 效[4-7]。Mordon
等[6]开发了第一个EVLA的光热数学模型,系统比

较了激光波长、激光模式(脉冲/连续)、回拉速度、静
脉壁厚度、激光功率不同引起的血管损伤的差异。

早期EVLA采用平坦输出端的裸光纤进行手

术,但由于该方法尖端处功率密度非常高,血液碳化

会形成碳化层,该碳化层会进一步吸收激光,从而导

致静脉壁穿孔。vanRuijven等[8]在考虑这一碳化

血液薄层的基础上,计算了血液、血管壁和周围介质

中的温度分布,但该模型没有包含 Arrhenius损伤

积分。此 后 360°发 光 的 放 射 状 光 纤 被 应 用 于

EVLA,该应用大大降低了功率密度,并有效防止过

度照射和穿孔[9]。但是由于放射状纤维有时会粘在

静脉壁上,因此可操作性存在问题。为了解决上述

问题,有研究者又开发出具有两个照射部位的放射

状二环光纤[10]。Nozoe等[11]开发了具有两个照射

部位的放射状二环光纤的激光和组织的热相互作用

的计算机仿真模型,但该模型仅给出了离体静脉壁

外表面处的温度变化,并未对具体静脉的损伤情况

做进一步的分析。
成功的EVLA必须永久性地破坏血管壁,静脉

内皮和静脉外层都需要充分加热。为了避免副作

用,还必须减少对静脉组织的“附带”损伤。本文将

在扩散近似理论模拟激光腔内辐照静脉血管的光子

吸收的基础上,采用有限元法求解生物热方程估计

数值域中的温度分布,最后利用 Arrhenius方程计

算组织损伤。通过该方法对有两个照射部位的放射

状二环光纤与传统的放射状光纤的光热响应进行了

对比,并分析了放射状二环光纤治疗参数选择。同

时,该模型的建立还可评估不同参数对治疗效果的

影响,并在损伤情况的分析基础上,评估治疗方案的

安全性和有效性。

2 基本原理

2.1 几何模型

仿真所用的三维模型如图1所示,模型包含血

液、静脉及其周围组织。几何结构由直径为10mm,
高为80mm的圆柱体构成,其中静脉内径为3mm,
静脉 壁 厚 度 为0.4mm,周 围 组 织 最 大 直 径 为

10mm。本模型假设激光发射为球对称,激光保持

连续辐射并以恒定的回拉速度v沿z 轴穿过静脉,
光纤尖端初始位置坐标为(0,0,z0),z0 =20mm。
因此t时刻尖端坐标为(0,0,z0+v·t)。模型中任

意点到光纤尖端的距离为

rs= x2+y2+(z-z0-v·t)2。 (1)

Ⅲ

Ⅱ

Ⅰ

y

x

z

图1 静脉及其周围组织结构图,其中包括血液(Ⅰ区),

静脉壁(Ⅱ区),静脉周围组织(Ⅲ区)

Fig 1 Diagramoftheveinanditssurroundingtissues 

includingblood zoneⅠ  venouswall zoneⅡ  and

perivenoustissue zoneⅢ 

2.2 光扩散近似

本模型将激光光源简化为从光纤尖端向周围发

射的各向同性的点光源模型,根据扩散近似的辐射

传输理论,光能流率φ(rs)表示为[8]

φ(rs)=
3Pμtr
4πrs

·exp(-μeffrs), (2)

式中,输运衰减系数μtr =μa+μ's,有效衰减系数

μeff= 3μa(μa+μ's),约化散射系数μ's=μs(1-
g),μa 为吸收系数,μs 为散射系数,g为各向异性

因子,P 为激光功率。将(1)式代入(2)式:

φ(x,y,z,t)=
3Pμtr

4π x2+y2+(z-z0-v·t)2
·

exp[-μeff x2+y2+(z-z0-v·t)2],(3)
激光引起的热吸收Qabs与光能流率φ和吸收系数μa

直接相关,可表示为

Qabs(x,y,z,t)=μa·φ(x,y,z,t)。 (4)

2.3 生物传热

由于光的吸收导致静脉及其周围组织温度升

高,沉积的光能量在组织中由Pennes生物传热方程

描述[7]:
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ρC
∂T
∂t-�·(k·�T)=

wb·Cb·(Tb-T)+Qabs+Qmet, (5)
式中,ρ为组织密度,C为组织比热,T为温度,t为激

光辐照组织的时间,k为组织的导热系数,wb 为血

流速度,Cb 为血液比热,Tb 为血液温度,Qmet 为代

谢热源。
在静脉中T =Tb,同时代谢热源Qmet很小,常

在模型中忽略Qmet。故(5)式可简化为

ρC
∂T
∂t-�·(k·�T)=Qabs。 (6)

2.4 热损伤

细胞和组织中的热损伤可通过一阶热化学速率

方程进行数学描述,损伤被认为是单分子过程,当分

子从活化状态转变为变形或凝结状态时,会导致细

胞死亡。在整个过程中组织各处的温度变化决定了

损伤大小。可通过参数Ω 来量化损伤程度,该参数

无量纲,具体可通过Arrhenius方程计算得出[12]:

lnC
(τ)
C0 =-A∫

τ

0
exp(- E

RT(t)
)dt=-Ω,(7)

式中,C0 为开始时未损坏分子的浓度,C(τ)为τ时

刻未损坏分子的浓度,A 为频率因子,E 为活化能,

R 为通用气体常数,τ为在高温下暴露的时间,阈值

Ω=1表示100%的细胞受到不可逆损伤。

2.5 二环光纤模型

二环光纤的结构如图2所示,光纤沿z轴以回

拉速度v 进行移动,起始位置为z0 =20mm。边缘

与圆锥2、圆锥2与圆锥1之间的距离分别为2mm、

6mm。由于圆锥1、圆锥2和边缘处测得输出功率

比分别为52%、46%、2%[11],因此在仿真过程中,将
总功率按照功率比分配给3个位置。

（a）
（b）x

cone1 cone2

6.0 mm
edge

0

cone1cone2
edge v

z

图2 放射状二环光纤。(a)光纤顶端的显微照片[11];(b)仿真采用的模型

Fig 2 Theradial2ringfiber  a Photomicrograghofthetipoftheradial2ringfiber 11   b simulationmodelforestimation

2.6 动态热物性参数

静脉及其周围组织在仿真过程中,温度会逐渐

上升,因此需考虑在此过程中热物性参数的变化。
仿真中涉及的热物性参数随温度变化关系如下[13]:

ρ(T)=1000(1.3-0.3kρw), (8)

C(T)=4190(0.37+0.63kcw), (9)

k(T)=0.419(0.133+1.36kkw), (10)
式中,密 度ρ 单 位 为 kg·m-3,比 热 C 单 位 为

J·kg-1·K-1,热导率k单位为 W·m-1·K-1,w
为组织含水率,血液组织w=0.83,静脉及其周围组

织w=0.76;kρ、kc、kk分别为密度、比热、热导率相

应的比例系数,其中:

kρ =1-4.98×10-4(T-20), (11)

kc =1+1.016×10-4(T-20), (12)

kk =1+1.78×10-3(T-20), (13)
式中,T 采用的单位为℃。

2.7 数值模拟

数值模拟通过COMSOLMultiphysics5.4中

使用有限元方法实现,根据上述描述,设置几何模

型、控制方程和边界条件,数值模拟中采用的光热参

数如 表1所 示,血 液 和 组 织 的 初 始 温 度 设 置 为

37℃。仿真区域离散成178264个四面体网格,实
现了血液、静脉壁、周围组织的温度场仿真;使用

Arrhenius模型,分析激光诱导组织损伤情况;参数

化扫描分析了回拉速度、激光功率对模拟结果的影

响。仿真过程中,忽略由于激光加热导致气泡的产

生、静脉组织的形态变化以及凝血引起的组织学变

化等因素。
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表1 数值模拟中采用的光热参数(波长λ=1470nm)[5,8]

Table1 Photothermalparametersusedinnumericalsimulation(λ=1470nm)[5,8]

Parameter Blood Veinwall Perivenoustissue

μa/mm-1 3.0 2.4 0.35

μ's/mm-1 0.52 1.7 0.84

E/(J·mol-1) 4.48×105 4.30×105 4.30×105

A/s-1 7.6×1066 5.6×1063 5.6×1063

2.8 模型验证

模型的验证参考文献[14],该文献对静脉内激

光消融的温度变化进行了实验研究,通过1470nm
激光辐照温度为20℃下一段人离体大隐静脉,采用

7个放置在不同位置的热电偶测量各处温度。设置

的参 数 为 P=4.8 W、12.8 W;回 拉 速 度 v=
2mm/s、5mm/s。

采用上述条件设置仿真参数,将仿真结果与文

献中各处热电偶的最大温度变化ΔTmax进行对比,

结果如图3所示。除了P=12.8W,v=2mm/s和

P=4.8W,v=5mm/s这两个参数,热电偶距离轴

心1.4mm处的最大温度变化差异较大,其余各点

吻合均较好。这两个位置处,文献中实验结果的径

向距离的标准偏差较大,因此实验过程中可能也存

在一定的位置偏差,从而导致结果存在偏差。整体

而言,本文有限元模型可以较好地模拟静脉内激光

消融过程中的光热响应。
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图3 高于初始温度的最大温度变化情况,λ=1470nm。(a)P=4.8W;(b)P=12.8W
Fig 3 Changeofmaximaltemperaturethatishigherthaninitialtemperature λ=1470nm  a P=4 8W  b P=12 8W

3 分析与讨论

3.1 放射状光纤与放射状二环光纤

如图4所示,仿真过程中,分别在坐标为(1.5,

0,30)、(2,0,30)、(3,0,30)、(4,0,30)、(5,0,30)五
个位置设置探针,并使用放射状光纤与放射状二环

光纤,在z=30mm处比较二者距离轴心不同距离

处温度变化情况,如图4所示,其中回拉速度v=
1mm/s,激光功率为5W。

对放射状二环光纤而言,由于光纤尖端起始位

置为z=20mm,回拉速度v=1mm/s,故经过10s,
光纤边缘会到达z=30mm处。而对放射状二环光

纤来说,由于圆锥1、圆锥2、边缘的起始位置分别为

z=28mm、22mm、20mm,因此经过2s,圆锥1则

已抵达z=30mm处。
图4(a)展示了放射状光纤各探针的温度变化,

结果表明:越靠近中轴线的光纤探针,组织温度上升

越快,上升幅度也较大,而当光源远离后,温度也下

降较快;远离中轴线的探针,温度上升缓慢,较远探

针在30s末甚至未见下降。图4(b)中放射状二环

光纤各探针的温度变化与放射状光纤有明显区别。
探针在(1.5,0,30)处温度有一个迅速上升—缓慢上

升—迅速上升的过程,这两次温度迅速上升主要是

由于光源分别在2s和8s抵达至z=30mm处,因
此在这两个时间附近,组织温度有明显上升。探针

离中轴线越远,该特征越不明显。另外,在相同的激

光参数下,放射状二环光纤近轴探针的温度最大变

化小于放射状光纤的相应探针。
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图4 各探针处的温度变化情况,λ=1470nm,P=5W,v=1m/s,Ed=50J/cm。(a)放射状光纤,(b)放射状二环光纤

Fig 4Temperaturechangeateachprobelocation λ=1470nm P=5W v=1m s Ed=50J cm 

 a Radialfiber  b radial2ringfiber

  图5为放射状光纤和放射状二环光纤30s末

坏死组织占比的情况,在坏死组织占比的yz截面

中,两对沿中央轴对称的黑线分别为静脉的内外壁;

坏死组织占比的xy 截面中,两个黑色同心圆环分

别为静脉内外壁。中心区域坏死组织占比为1,则
表明该区域根据Arrhenius方程计算得出经过激光

辐照30s后,该区域组织已完全坏死,损伤区域扩

展到静脉组织的不同位置表示该处产生不可逆

损伤。 
图5(a)、(c)中,采用相同的激光治疗参数,从

二者坏死组织占比的yz中截面看,放射状二环光

纤由于双源之间存在6mm的距离,所以轴向的损

伤范围更大。图5(b)、(d)中,从两种光纤坏死组织

占比xy中截面看,放射状二环光纤在径向的损伤

略大。

综合以上温度变化情况和坏死组织占比情况,

在激光功率、回拉速度相同的情况下,两种光纤导致

组织坏死的范围很接近,但采用放射状二环光纤组

织近轴处的温度低于采用放射状光纤。有文献表

明,放射状二环状光纤与放射状光纤相比,在血管壁

和光纤之间具有较小的黏附性,这一特性可能与近

轴处温度较低有关[15]。而当血管壁和光纤尖端黏

附时,能量将集中在同一位置,若继续在该状态下照

射激光,可能导致血管壁穿孔。因此,放射状二环光

纤的使用,能显著减少血管壁穿孔的发生。

3.2 激光治疗参数选择

3.2.1 功率

回拉速度为2mm/s,激 光 功 率 分 别 为5W、
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图5 静 脉 及 其 周 围 组 织 的 坏 死 组 织 占 比 情 况,λ=
1470nm,P=5W,v=1mm/s,Ed=50J/cm。(a)放射状光

纤,yz中截面,x=0;(b)放射状光纤,xy中截面,z=40m;
(c)放射状二环光纤,yz中截面,x=0;(d)放射状二环光纤,

xy中截面,z=40m
Fig 5 Theproportionofnecrotictissueintheveinandits
surroundingtissues λ=1470m P=5W v=1m s Ed=
50J cm  a Radialfiber yz medium section x=0 
 b radialfiber xy mediumsection z=40m  c radial
2ringfiber yzmediumsection x=0  d radial2ring

fiber xymediumsection z=40m
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10W,静脉及其周围组织30s末的坏死组织占比情

况如图6所示。结果表明,激光功率越大,组织径向

损伤范围越大。当功率为10W 时,静脉内外壁已

完全损伤。
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图6 放射状二环光纤辐照下,静脉及其周围组织的坏死组

织占比情况,λ=1470nm,v=2mm/s。(a)P=5W,yz中截

面,x=0,Ed=25J/cm;(b)P=5W,xy中截面,z=40mm,

Ed=25J/cm;(c)P=10W,yz中截面,x=0,Ed=50J/cm;

(d)P=10W,xy中截面,z=40mm,Ed=50J/cm

Fig 6 Theproportion of necrotictissuein vein and

surroundingtissuesunderradial2ringfiberirradiation 

λ=1470nm v=2mm s  a P=5W yzmiddlesection 

x=0 Ed=25J cm  b P=5W xymediumsection z=

40mm Ed=25J cm  c P=10W yzmiddlesection 

x=0 Ed=50J cm  d P=10W xymediumsection z=

40mm Ed=50J cm

图7为激光功率分别为5W、10W时各探针处

温度变化情况。结果表明,同一回拉速度下,二者各

探针处温度曲线变化很相似,且功率越大各探针处

最大温度变化越大。

3.2.2 回拉速度

图5(c)、(d),图6(a)、(b)为激光功率均为

5W,回拉速度分别为1mm/s、2mm/s的坏死组织

占比情况。回拉速度越快,热损伤区域越细长,该区

域在径向分布越窄。当激光功率均为5W,回拉速

度为2mm/s时,激光甚至未能损伤静脉壁,而当回

拉速度为1mm/s时,静脉内外壁已完全损伤。
图4(b)、图7(a)为功率均为5W,回拉速度分

别1mm/s、2mm/s,各探针处温度变化的情况。回

拉速度越慢,靠近中轴线的探针两次迅速上升的特

征越明显,且组织内各处温度变化均较大。激光回

拉速度的增加导致激光辐照持续时间减少,组织吸

收的能量减少。因此,可通过增加激光回拉速度来

减少静脉周围组织的损伤。

3.2.3 线性静脉内能量密度

线性静脉内能量密度是一个重要的参数,多项

研究表明,该参数是治疗结果的主要决定因素,用

Ed表示,其单位为J/cm[16-17]。激光治疗期间线性

静脉内能量密度可通过激光功率除以回拉速度进行

计算。
比较图5、6中不同治疗参数下坏死组织占比情

况,线性静脉内能量密度越高,坏死组织向径向延伸

的范围越大。其中最合适的损伤延伸范围为总能量

剂量为50J/cm,在该剂量下,可实现静脉组织的完

全消融,且对周围组织损伤最小。
另外,当线性静脉内能量密度均为50J/cm时,

虽然yz中截面(图5(c)、图6(c))两图轴向分布由

于回 拉 速 度 不 同,分 布 有 差 异,但 xy 中 截 面

(图5(d)、图6(d))两图径向分布很接近。这表明,
相同的总能量剂量,静脉组织中径向的损伤分布相

近,而损伤在径向延伸到同一范围,达到的治疗效果

也相近。
比较 图 4(b)、图 7(b),总 能 量 剂 量 均 为

50J/cm,两者在各探针处的温度分布仍存在差异,
远离中心轴的三处探针(x=3,4,5mm)处在30s
末达到最大温度,两者对应的探针变化曲线基本一

致。而在近轴的两处探针(x=1.5,2mm)两者差

异较大,功率越大,在30s内的最大温度变化较大;
回拉速度越慢,温度两次迅速上升的特征越明显。
因此,在相同的总能量剂量下,激光功率越低,在治

疗中近轴处温度较低,安全性则越高。

1207001-6



中   国   激   光

110

100

90

80

70

60

50

40

0 5 10 15 20 25 30

（a）

T/
℃

t/s

（1.5,0,0）
（2,0,0）
（3,0,0）
（4,0,0）
（5,0,0）

（b） （1.5,0,0）
（2,0,0）
（3,0,0）
（4,0,0）
（5,0,0）

110

100

90

80

70

60

50

40

0 5 10 15 20 25 30

T/
℃

t/s

图7 各探针处的温度变化情况,λ=1470nm,v=2mm/s。(a)P=5W,Ed=25J/cm;(b)P=10W,Ed=50J/cm
Fig 7 Temperaturechangesateachprobelocation λ=1470nm v=2mm s 

 a P=5W Ed=25J cm  b P=10W Ed=50J cm

3.3 动静态热学参数

图8为采用动态和静态热物性参数模拟下激光

功率为5W,回拉速度为1mm/s的放射状二环光纤

各探针的温度情况对比。静态热物性参数采用的是

组织温度为37℃的相应参数。图8中,远轴处各探

针动、静态模拟得到温度较接近;近轴处温度变化越

大的探针,动静态参数模拟得到温度差异也越大。
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图8 动态、静态热物性参数数值模拟放射状二环光纤辐

照,λ=1470nm,P=5W,v=1mm/s
Fig 8 Dynamic and static thermophysical parameters
numericalsimulationofradial2ringfiberirradiation λ=

1470nm P=5W v=1mm s

3.4 静脉直径

由于在EVLA手术前,会在静脉周围注入低浓

度的局部麻醉药、肾上腺素和碳酸氢盐。其中肾上

腺素能促进静脉血管收缩[18]。实施肿胀麻醉后,静
脉直径明显减小。有研究表明,静脉直径通常会减

小至5mm以下[17]。图9为数值模拟放射状二环光

纤辐照内径为5mm的静脉得到的坏死组织占比情

况。对于直径为5mm的静脉,需要线性静脉内能量

密度达到100J/cm,才能实现静脉组织的完全消融。
在两项二环光纤的临床实验中,有效剂量分别

为86J/cm和70~85J/cm[19-20]。在临床应用中,由
于实际静脉血管直径受到静脉曲张部位、个体等多

方面因素的影响,因此要综合考虑上述因素,合理选

择激光治疗参数。根据上述对腔内激光治疗的数值

模拟,对于3mm静脉直径,需要50J/cm才能损伤

血管壁;而对于5mm静脉直径,需要100J/cm才

能损伤血管壁,因此合适的线性静脉内能量密度应

介于这两者之间,这一结果与临床上所采用的剂量

相吻合。
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图9 静脉及其周围组织的坏死组织占比情况,静脉内径

5mm,λ=1470nm,P=10W,v=1mm/s,Ed=100J/cm,
(a)yz中截面,x=0;(b)xy中截面,z=40mm

Fig 9Theproportionofnecrotictissueintheveinandits
surroundingtissues Theinnerdiameteroftheveinis5mm 
λ=1470nm P=10W v=1mm s Ed=100J cm  a yz
mediumsection x=0  b xymediumsection z=40mm
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4 结 论

在构建静脉及其周围组织三维模型的基础上,
使用输运理论的扩散近似描述组织中的光分布,通
过 生 物 热 方 程 计 算 组 织 中 温 度 变 化,并 采 用

Arrhenius损伤模型计算激光诱发的损伤。结果表

明,在放射状光纤和放射状二环光纤治疗参数一致

情况下,二者组织损伤情况相近,但采用放射状二环

光纤组织温度较低,可有效减少光纤和血管壁的

粘附。 
采用放射状二环光纤,比较不同激光治疗参数

下治疗效果的差异。当其他参数相同时,激光功率

越大,径向损伤范围也越大,组织各处温度变化越剧

烈;回拉速度越小,可产生与光功率增大类似的效

果,但近轴探针温度分布曲线两次迅速上升特征更

明显;线性静脉内能量密度一致,径向损伤范围相

近,但回拉速度越慢,治疗安全性越高。3mm和

5mm静脉直径合适的线性静脉内能量密度分别为

50J/cm和100J/cm,临床上根据静脉粗细,剂量一

般介于这两者之间。
通过使用有限元法对静脉组织中的光热响应进

行数值模拟,可评估不同类型光纤以及不同参数对

治疗效果的影响,并在损伤情况的基础上,评估治疗

方案的安全性和有效性,而且可以帮助构建通过临

床或非临床实验获得的结果的理论解释,能更好地

理解EVLA的作用机理。
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