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静脉腔内激光治疗的蒙特卡罗模拟
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摘要　静脉腔内激光治疗已成为治疗静脉曲张最有前途的技术之一,了解激光在血管及其周围组织中的传输,有
助于选择合适的治疗参数,可以在关闭静脉的同时避免并发症;依据静脉及其周围组织的结构特征,构建三维管状

结构的光学模型,利用三维蒙特卡罗算法研究了不同波长激光辐照下的光分布特性,探讨了血管管径、辐照位置、

光学特性参数对治疗效果的影响.结果表明:波长的选择需要考虑治疗血管的直径,１５００nm激光对静脉周围组

织的损伤较小,但光能流率衰减较快,适合治疗较细的血管;１３２０nm激光的光能流率衰减较慢,适合治疗较粗的

血管;在治疗过程中,光源应尽量保持在中轴线上,以避免血管壁发生溃疡和穿孔;减小血液的吸收系数和散射系

数,更容易对静脉周围组织造成损伤;提出的模拟方法有助于静脉激光治疗临床医用中治疗方案的优化设计.
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Abstract　Endovenouslasertreatmentisoneofthemostpromisingtechniquesfortreatingvaricosity敭Wecanselect
thepropertreatmentparameters andavoidcomplicationsatthetimeofclosingveins afterunderstandingthe
transmissionoflaserinvesselsandperivenoustissues敭Basedonstructurefeaturesofveinsandperivenoustissues 
anopticalmodelof３Dtubularstructureisestablished敭The３D Montecarloalgorithmisusedtostudythe
distributionoflightwithdifferentwavelengthsanddiscusstheinfluencesofvesselthickness irradiationsite and
opticalparametersontreatmentcurativeeffect敭Theresultsshowthattheselectionofwavelengthshouldconsider
thediameterofvessels敭Thelaserwithwavelengthof１５００nmhasasmallinjuryonperivenoustissuesofveins but
thefluenceattenuationisrelativelyquick soitisavailablefortreatingthinvessels敭Thefluenceattenuationof１３２０
nmlaserisrelativelyslow soitisavailablefortreatingthickvessels敭Duringthetreatmentprocess thelight
sourceshouldbekeptinthecentralaxis avoidingulcerationandperforationofvesselwall敭Itislikelytodamagethe
tissuesaroundtheveinthroughreducingabsorptioncoefficientandscatteringcoefficientinblood敭Theproposed
simulationmethod maybehelpfultotheoptimizationanddesignofveinlasertreatmentinclinicalmedicine
treatmentplan敭
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１　引　　言

静脉激光治疗(EVLT)是一种静脉曲张的微创

治疗方法,光纤通过导管被送至静脉曲张的血管腔

内,光纤末端出射的激光直接作用于周围组织,激光

的选择性光热效应使血液凝固,形成血栓,并间接损

伤静脉壁,从而使得曲张静脉纤维化闭合.

１９９９年,西班牙静脉学家Boné首先报道了应

用EVLT治疗下肢静脉曲张[１];２００２年,血管腔内

激光治疗获美国食品药品管理局(FDA)正式批
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准[２].EVLT通过皮肤穿刺造成的损伤远小于传统

静脉剥落手术造成的损伤,静脉关闭率高,并发症

少,恢复快,已成为治疗静脉曲张最有前途的技术之

一[３].我国于２００１年在上海率先开展了EVLT[４].
成功的EVLT依赖于最佳治疗参数的选择,如

何达到有效的血管损伤,同时避免并发症,是EVLT
最值得深究的问题之一.激光辐照静脉血管腔内,
光穿透区域的血管及周围组织直接吸收激光能

量[５],实现对组织的有益治疗或破坏.光穿透区域

的大小受组织中散射的影响,因此波长的选择要综

合考虑散射和吸收这两方面的因素.目前,８１０,

９４０,９８０,１０６４,１３２０nm 波 长 的 激 光 器 已 用 于

EVLT[６Ｇ１０],鉴于水在１４７０~１５００nm 范围内的吸

收系数较大,近年来该波段的半导体激光器开始被

引入到EVLT中[１１Ｇ１２];但是连续激光和脉冲激光的

选择使得辐照剂量过大,从而引起疼痛或感觉异常,
导致出现静脉曲张复发等诸多问题,因此仍有大量

研究试图寻找最佳的辐照剂量和波长[１３Ｇ１４],以期达

到血管闭塞和纤维化,同时减少并发症.
目前对EVLT的大部分研究集中在临床试验

上,对其数值模拟的研究很少.Mordon等[１５Ｇ１６]构

建了一个二维血管模型,采用有限元方法比较了

８１０nm和９８０nm脉冲模式和连续模式下静脉血管

的损伤,并采用扩散近似的方法模拟了９８０nm和

１３２０nm激光辐照下静脉血管的损伤;龚玮[１７]结合

蒙特卡罗算法和有限差分法建立了１０６４nm激光

光分布和热损伤的数学模型;vanRuijven等[１８]通

过求解生物传热方程计算了血管周围的温度分布.
现有的血管数学模型均是平面多层结构,未考虑血

管的管状结构对光子分布的影响.
建立EVLT的光学模型可以更好地了解激光

在血管及其周围组织中的传输过程,有助于选择最

佳治疗参数.本文构建了静脉曲张血管及其周围组

织的管状光学模型,采用三维蒙特卡罗算法对不同

波长激光辐照静脉腔内时静脉血管及其周围组织的

光分布进行了数值模拟,探讨了波长、血管管径、辐
照位置、光学特性参数等对治疗效果的影响.

２　基本原理

２．１　三维蒙特卡罗算法

采用解析法难以直接求解组织内的光分布.蒙

特卡罗模拟作为一种数值计算方法,尤其适用于复

杂结构组织的研究[１９Ｇ２０],可以将其结果视为实际物

理测量的低噪声描述[２１].

三维蒙特卡罗算法在经典马尔可夫链蒙特卡罗

(MCML)算法的基础上,创建三维笛卡尔网格,同
时给每个网格分配一个组织类型,每种组织类型在

特定波长下具有相应的光学特性参数(包括吸收系

数μa,散射系数μs,各向异性因子g).因此对于非

均匀组织,可以根据组织结构,设置各个网格相应的

组织类型.
图１所示为建模所需的球坐标系示意图,移动

球坐标系中z轴的方向动态跟随光子的传输方向,

p１(x１,y１,z１)为光子自原点O 沿光子入射方向移

动抽样步长s１ 后的笛卡尔坐标,当前移动球坐标系

的z轴与笛卡尔坐标系中的z 轴重合.之后,抽样

p１ 处的散射偏向角θ１ 和方位角φ１,根据方向余弦

公式(见表１)确定下一步的传输方向.光子在该方

向上移动抽样步长s２ 到达p２(x２,y２,z２),以此类

推.ξ为(０,１)之间均匀分布的随机数,上述步长s
的抽样值为

s＝－
lnξ

μa＋μs
; (１)

偏向角θ∈[０,π]的抽样值为

θ＝arccos
１
２g
１＋g２－
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æ

è
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úú{ } ,(g≠０);

(２)
方位角φ∈[０,２π]的抽样值为

φ＝２πξ. (３)

图１ 移动球坐标系示意图

Fig敭１ Movingdiagramofsphericalcoordinate

　　模拟过程中,定义三维数组W(x,y,z)储存各

网格的权重,光子的初始权重为１,当光子与组织相

互作用时,光子损失一部分权重,损失的权重储存在

与光子发生相互作用的网格中,计入 W (x,y,z).
光子每一步权重、位置、方向余弦的变化如表１所

示,其中ω 为光子当前的权重,(x,y,z)为光子当

前的笛卡尔坐标,(μx,μy,μz)为光子当前的方向余

弦,ω′为光子移动步长s后的权重,(x′,y′,z′)为光

子移动步长s后的笛卡尔坐标,(μx′,μy′,μz′)为光

子移动步长s后的方向余弦.光子到达该步的最后

０２１７０１Ｇ２
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表１　光子权重、位置、方向余弦的变化情况

Table１　Changeofphotonweight,position,anddirectionalcosines

Photonstate Photonweight Position Directionalcosine
Current ω (x,y,z) (μx,μy,μz)

Afterstep

s＝－
lnξ

μa＋μs

ω′＝ω－
ωμa/(μa＋μs)

x′＝x＋μxs,

y′＝y＋μys,

z′＝z＋μzs

μ′x＝sinθ(μxμzcosφ－μysinφ)/(１－μ２z)１２＋μxcosθ,

μ′y＝sinθ(μyμzcosφ－μxsinφ)/(１－μ２z)１２＋μycosθ,

μ′z＝－sinθcosφ(１－μ２z)１２＋μzcosθ

一个网格后,会根据当前网格的光学特性参数确定

下一步的散射方向.当光子权重小于阈值权重时,
由轮盘赌决定是否终止光子.

２．２　静脉血管建模

静脉血管及其周围组织的三维模型如图２(a)
所示,从中心向外依次为血液、血管壁、静脉周围组

织,它们的光学特性参数[３]如表２所示,g 取０．９[２２],
所选波长均已在文献[３,６Ｇ１８]中用于EVLT.本研

究中长度单位均采用cm,μa 和μs 的单位均采用

cm－１.静脉曲张血管壁内径d１＝０．２５３cm,血管壁

厚度d２＝０．１４cm[２３],组织体模型大小为０．６cm×
０．６cm×０．６cm,分割网格个数为３００×３００×３００,
每个网格大小为０．００２cm×０．００２cm×０．００２cm,
光束的总能量均为１J,发射光子数为１０７.

　　光源采用３６０°径向辐射式光源[２４],如图２(b)
所示,在仿真过程中,将其简化为各向同性点光源,
光源坐标为(０,０,０．３),简化模型如图３所示.

图２ (a)静脉血管及其周围组织的三维模型;
(b)３６０°辐射式光源

Fig敭２  a ３Dmodelofveinandperivenoustissues 

 b ３６０°radiallightsource

表２　血液、血管壁、静脉周围组织的光学特性参数

Table２　Opticalparametersofblood,vesselwall,andperivenoustissues

Wavelength/

nm
Blood Vesselwall Perivenoustissue

μa/cm－１ μs/cm－１ μa/cm－１ μs/cm－１ μa/cm－１ μs/cm－１

８１０ １．６ ７３ ２．０ ２４０ ０．１７ １２０
９４０ ２．５ ６４ １．２ ２１３ ０．２７ １１０
９８０ ２．８ ６０ １．０ ２００ ０．３０ １００
１３２０ ３．８ ５４ ３．０ １８０ ０．４５ ９０
１５００ ３０．０ ５２ ２４．０ １７０ ３．５０ ８４

图３ 静脉血管简化模型.(a)xz平面(y＝０);(b)yz平面(x＝０)

Fig敭３ Simplifiedmodelofvein敭 a xzplane y＝０   b yzplane x＝０ 

３　结果与讨论

３．１　波长对光能流率的影响

采用蒙特卡罗方法分别模拟波长为８１０,９４０,

９８０,１３２０,１５００nm的激光辐照静脉腔内时血管及

其周围组织的光分布,即在上述不同波长辐照下,

xz平面(y＝０)的光分布,结果如图４所示,其中Φ
为光能流率.图５所示为相应的纵向光能流率分

布,x＝０,y＝０,z∈[０．３,０．６],见图３(a)中虚线处.
因为简化模型中的血液、血管壁同轴,且光源位于轴

０２１７０１Ｇ３
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图４ 不同波长下xz平面(y＝０)的光分布.(a)８１０nm;(b)９４０nm;(c)９８０nm;(d)１３２０nm;(e)１５００nm
Fig敭４ Lightdistributionsofxzplane y＝０ atdifferentwavelengths敭 a ８１０nm  b ９４０nm  c ９８０nm 

 d １３２０nm  e １５００nm

上,光能流率呈柱状对称分布,所以图５仅绘出一侧

的纵向光能流率分布.

图５ 不同波长时纵向光能流率分布

Fig敭５ Longitudinaldistributionoffluencewithdifferent
wavelengths

　　波长为８１０,９４０,９８０nm的激光辐照静脉腔

内时,血管及其周围组织的光分布相似,纵向光能

流率曲线几乎重合.在这３个波长下,血液及血

管壁的吸收系数较小,部分光子会进入静脉周围

组织,在实际手术中会造成对静脉周围组织的损

伤.而１３２０nm的光子分布相对集中,小部分光子

进入静脉周围组织;１５００nm的光子几乎全部被血

液及血管壁吸收,在同等剂量的情况下,对周围组

织的损伤最小.各波长在不同组织中的光学特性

参数不同,导致光的分布不同,在选择激光治疗剂

量时,需要考虑光学特性参数的影响,应选择合适

的波长,这样有利于增加靶组织吸收,减轻周围组

织的损伤,减少并发症.

３．２　血管直径对光能流率的影响

发生静脉曲张的部位不同,病情轻重不同,血管

的直径差异很大,而管径对EVLT的光分布影响很

大.在３．１节比较同一管径下各波长光分布差异的

基础上,选择对周围组织损伤较小的１５００,１３２０nm
激光进行研究,比较其辐照血管壁内径变为０．６d１、

１．２d１、１．８d１、２．４d１ 以及血管壁厚度变为０．６d２、

１．２d２、１．８d２、２．４d２ 时的畸形血管,分析它们的光分

布差异,结果如图６所示.由于血管管径差异较大,
因 此 模 拟 参 数 修 改 如 下:组 织 体 大 小 为

１．４cm×１．４cm×１．４cm,分割网格个数为３５０×
３５０×３５０,每个网格大小为０．００４cm×０．００４cm×
０．００４cm,其余参数不变.

图６(a)~(d)所示为选择１５００nm激光时,不
同管径xz平面(y＝０)的光分布,相应的纵向光能

流率分布如图７(a)所示.其中０．６d１ 和０．６d２ 时的

纵向光能流率与其他管径的差异较为明显.由于血

管较细,因此只有少量光子能到达静脉周围组织.
在图７(a)中,当z＞０．８６cm(z＝０．８６cm为血管壁

与周围组织交界处)后,０．６d１ 和０．６d２ 时的光能流

率衰减梯度明显减小,这是由于血管周围组织的μa

和μs 均小于血管壁的μa 和μb,因此衰减系数较

小,而１．２、１．８、２．４倍管径的光子仅分布在血液中,
衰减系数未出现明显改变,不能对血管壁造成足够

损伤,无法起到闭合静脉的作用.
图６(e)~(h)所示为选择１３２０nm激光,不同

０２１７０１Ｇ４
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图６ 不同波长、血管直径时xz平面(y＝０)上的光分布.(a)１５００nm,０．６d１,０．６d２;(b)１５００nm,１．２d１,１．２d２;

(c)１５００nm,１．８d１,１．８d２;(d)１５００nm,２．４d１,２．４d２;(e)１３２０nm,０．６d１,０．６d２;(f)１３２０nm,１．２d１,１．２d２;

(g)１３２０nm,１．８d１,１．８d２;(h)１３２０nm,２．４d１,２．４d２

Fig敭６ Lightdistributionofxzplane y＝０ withdifferentwavelengthsandvesseldiameters敭 a １５００nm ０敭６d１ 

０敭６d２  b １５００nm １敭２d１ １敭２d２  c １５００nm １敭８d１ １敭８d２  d １５００nm ２敭４d１ ２敭４d２  e １３２０nm 

０敭６d１ ０敭６d２  f １３２０nm １敭２d１ １敭２d２  g １３２０nm １敭８d１ １敭８d２  h １３２０nm ２敭４d１ ２敭４d２

管径时xz平面(y＝０)的光分布,相应的纵向光能

流率分布如图７(b)所示.在１３２０nm激光的辐照

下,这四种管径的血管周围组织中均有光子进入,管

径越小的血管,其周围组织中的光能流率越大,损伤

越大.２．４倍管径时,光子基本分布在血液和血管

壁中,只有少量光子能进入周围组织中.

图７ 不同波长、血管直径时的纵向光能流率分布.(a)１５００nm;(b)１３２０nm
Fig敭７ Longitudinaldistributionoffluencewithdifferentwavelengthsandvesseldiameters敭 a １５００nm  b １３２０nm

　　由此可知,在进行静脉腔内激光治疗时,应根据

畸形血管的粗细选择合适的波长,光能流率分布可

以作为参考.较细的血管(１倍管径以下)适合选择

１５００nm的激光,而较粗的血管适合选择１３２０nm
的激光,以减轻对周围组织的损伤.

３．３　光源位置对光能流率的影响

在进行激光腔内治疗时,光源位置无法始终保

持在静脉中轴线上,因此,比较光源位置在z 轴上

分别上移０．０２,０．０４,０．０６,０．０８,０．１０cm时静脉血

管及其周围组织的光分布差异,模拟采用的参数同

３．１节,结果如图８所示,相应的轴向光能流率如图

９(a)所示.比较光源上移０．０２cm和０．１０cm时的

纵向光能流率可知:在近光源端血管壁与周围组织

交界处(x＝０,z＝０．０３３５cm),后者的光能流率是

前者的５０多倍;而在远光源端血管壁与周围组织交

界处(x＝０,z＝０．５６６５cm),后者的纵向光能流率

已减至０J/cm２.若光源偏离中轴线较远,靠近一

侧的血管壁时,靠近光源的这一侧血管壁的光能流

率会远大于另一侧的,从而导致靠近光源一侧血管

壁出现溃疡和穿孔;而远离光源一侧的血管壁光能

流 率 较 小,无 法 达 到 损 伤 血 管 的 目 的.
为了避免纤维末端与血管壁直接接触,Vuylsteke
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图８ 不同光源位置下xz平面(y＝０)的光分布.(a)(０,０,０．３０);(b)(０,０,０．２８);(c)(０,０,０．２６);(d)(０,０,０．２４);
(e)(０,０,０．２２);(f)(０,０,０．２０)

Fig敭８ Lightdistributionsofxzplane y＝０ atdifferentlightsourcepositions敭 a  ０ ０ ０敭３０   b  ０ ０ ０敭２８  

 c  ０ ０ ０敭２６   d  ０ ０ ０敭２４   e  ０ ０ ０敭２２   f  ０ ０ ０敭２０ 

图９ (a)不同光源位置的纵向光能流率分布;(b)Vuylsteke等[２５]研制的导管

Fig敭９  a Longitudinaldistributionoffluenceatdifferentlightsourcepositions  b catheterdevelopedbyVuylstekeetal ２５ 

等[２５]提出在光纤外套一个超弹性材料制成的具备

形状记忆的导管,如图９(b)所示.

３．４　血液光学特性参数对光能流率的影响

对于身体不同部位静脉血管中的血液,其血氧

饱和度、血细胞比容、静脉周围组织结构及生色团均

存在差异,因此血液、血管壁、静脉周围组织的光学

特性参数也不相同.以血细胞比容为例[２６],在同一

波长、剂量的激光辐照下,血细胞比容分别为０．８４％
和４２．１％的血液,其μa 和μs 相差数十倍.由于大

部分光子在血液中被吸收,且血液的光学特性参数

容易受其他因素影响,因此比较１３２０nm激光辐照

下,血液光学特性参数μa 和μs 分别改变为原参数

的１/２０时,静脉血管及其周围组织的光分布.模拟

采用的血液分别编号为血液１、血液２和血液３,它
们的μa 分别为３．８,０．１９,３．８cm－１,μs 分别为５４,

５４,２．７cm－１.血液１采用表２中１３２０nm时的原

始参数;血液２的其余各光学特性参数保持不变,μa

改变为原参数的１/２０;血液３的μs 改变为原参数

的１/２０,其余各光学特性参数保持不变.管径改变

为原参数的２．４倍,模拟参数如下:组织体大小为

１．４cm×１．４cm×１．４cm,分割网格个数为３５０×
３５０×３５０,每个网格大小为０．００４cm×０．００４cm×
０．００４cm.

图１０所示为１３２０nm 激光辐照下,改变血液

光学特性参数时xz 平面(y＝０)的光分布,相应的

纵向光能流率分布如图１１所示.与血液１的光分

布相比,因血液２的μa改变为原参数的１/２０,故而

更多光子进入静脉及其周围组织,导致血液区域(即
z∈[０．７,１．０４])的纵向光能流率衰减梯度减小,光
的穿透深度增大.血液３中的μs 改变为原参数的
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１/２０,其光分布与血液１差异较小,光子在静脉周围

组织中的分布略多于血液１,两者在血液区域的纵

向光能流率分布基本重合;在血液区之外(即z∈

(１．０４,１．４]),血液３的纵向光能流率略大于血液１.
血液的散射系数减小,更多的光子发生前向散射而

进入更深层的组织中.

图１０ 不同光学特性参数血液在xz平面(y＝０)的光分布.(a)血液１;(b)血液２;(c)血液３
Fig敭１０ Lightdistributionsofxzplane y＝０ fordifferentopticalparametersofblood敭 a Blood１  b blood２  c blood３

图１１ 不同光学特性参数血液的纵向光能流率分布

Fig敭１１ Longitudinaldistributionoffluenceofdifferent
opticalparametersofblood

４　结　　论

在构建静脉血管及其周围组织管状模型的基础

上,将激光腔内治疗静脉曲张的３６０°径向辐射式光

源简化为各向同性点光源,采用三维蒙特卡罗算法

模拟其在组织中的光分布情况.比较了波长为

８１０,９４０,９８０,１３２０,１５００nm的激光辐照静脉腔内

时光能流率的分布差异:在相同剂量的情况下,

１５００nm激光辐照１倍管径血管时,光子在血液及

血管壁中几乎全部被吸收,对血管周围组织的损伤

最小.比较了在同等剂量的１５００nm 和１３２０nm
波长激光辐照下,血管粗细对光能流率的影响:１倍

管径以下的较细血管适合选择１５００nm激光治疗,

１５００nm激光对１倍管径以上的血管壁损伤较小,
无法达到手术的预期目的;１倍管径以上的较粗血

管适合选择１３２０nm的激光,相比于较短的波长,

１３２０nm激光对周围血管组织的损伤较小.分析了

光源位置对激光腔内治疗的影响:光源偏离血管中

轴线越远,靠近光源一侧血管壁的光能流率越大,越

容易引起该侧血管壁发生溃疡和穿孔;而另一侧光

能流率很小,无法达到良好的治疗效果.比较了

１３２０nm激光辐照下,血液光学特性参数对光能流

率的影响:减小血液吸收系数和散射系数均有利于

更多的光子进入血管周围组织,并损伤周围组织.
不同于已有研究采用平面多层结构模型构建管

状三维组织模型,本研究采用蒙特卡罗算法模拟静

脉腔内治疗过程中的光分布,在综合考虑畸形血管

管径以及光能流率分布的基础上,选择可以凝固血

液、闭合血管且对周围组织损伤最小的波长.激光

腔内治疗过程中光纤的回撤速度对光分布的影响,
以及在静脉血管光热响应基础上确定安全的治疗剂

量还有待进一步研究.
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