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激光辐照下皮肤组织光热响应有限元分析
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摘要　为了更好地选择临床激光医疗曝光参量，采用有限元数值计算方法，模拟了脉冲激光与连续激光对人皮肤

组织的光热作用及导致的温度变化效应，比较了两者的不同，得到了热响应时间及热弛豫时间与组织深度的关系，

即组织越深（０～６０μｍ），其热响应时间（０～４ｍｓ）与热弛豫时间（０．４～１２．１ｍｓ）越长；分析了激光脉宽长短对组织

升温的影响；建立了评价脉冲间热损失的评价函数δ，并以此对脉冲间隔的选取作了探讨。
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１　引　　言

从２０纪８０年代末的消融性激光美容 换肤术

（ａｂｌａｔｉｖｅｒｅｓｕｒｆａｃｉｎｇ），到上世纪末非消融性激光美

容（Ｎｏｎａｂｌａｔｉｖｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｉｎｇ），激光与皮肤组织的

相互作用一直是皮肤美容外科研究的热点。１９８３

年，Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等［１］ 提 出 选 择 性 光 热 解 效 应

（Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍｏｌｙｓｉｓ），第一次比较明确的阐

明了光与生物组织相互作用的机制，并奠定了激光

在皮肤非消融性美容外科的应用基础。其基本思想

为：对病损组织选择合适的波长与曝光剂量，使病损

组织发生特异性的吸收破坏，而不对周围正常的组

织造成损伤。然而，一些临床激光器选取及辐射曝

光参量的选择大都是基于临床结果的比较，而不是

基于对光与组织相互作用机制及组织光热特性的定
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性分析及定量计算结果［２］，有关激光与组织相互作

用诱发光热响应的统一理论尚处于摸索阶段，远远

不能满足临床的迫切需要，尤其在激光辐射曝光剂

量及其参量的选择上，临床上带有一定的盲目性及

试探性，使得激光治疗的精确性、安全性及有效性难

以保证。近年来，一些学者从理论及数值模拟（如有

限差分、有限元法）的角度去构建生物组织的光热响

应模型，对光热传输基本机制进行阐述［３～１０］。另一

些研究者则展开新技术上的探索，如表皮制冷技术

的应用［１１～１４］。本文从皮肤组织吸收光子产生热量、

热量在组织中传导的作用过程机制，根据已有的皮

肤组织光热特性参量，采用有限元数值计算方法，对

脉冲激光与连续激光与人皮肤组织的光热作用及其

导致的温度变化效应进行了模拟，得到了对临床脉

冲激光医疗中的脉宽及脉冲间隔的选取具有参考价

值的判据。

２　生物组织中的热传输

目前，医学上光子皮肤美容及光老化治疗主要

利用光与生物组织相互作用的热效应，描述生物组

织的热传导方程由Ｐｅｎｎｅｓ方程给出：

ρ犆
犜

狋
＝犽

２犜＋犙ｂ＋犙ｍ＋犙ｒ， （１）

式中ρ为组织密度，犆为组织比热，犜为组织温度，犽

为组织热导率，犙ｂ＝犠ｂ犆ｂ·（犜ｂ－犜）为血流项，即

血液灌注所引起的热量变化，犠ｂ 为血液灌注率，犆ｂ

为血液比热，犜ｂ 为血液温度；犙ｍ 为代谢产热项；犙ｒ

为外加热源项。

由于血流项和代谢项对于较强光的辐照效应来

说，可以忽略，因此，Ｐｅｎｎｅｓ方程简化为

ρ犆
犜

狋
＝犽

２犜＋犛， （２）

式中犛为强光辐照引起的热源项。对于轴对称高斯

分布的激光光束，其形式为［１２］

犛＝狌ａ＝狌（１－犚）０×

ｅｘｐ －０．５
狉２

狑２０
ｅｘｐ（－狌ｓ狕）－狌ｔ［ ］狕 ×

ｅｘｐ［－４（狋－τ）
２／τ

２］， （３）

式中狌ａ为组织吸收系数；狌ｓ 为组织散射系数；狌ｔ＝

狌ａ＋狌ｓ为组织衰减系数。（狉，狕，狋）为狋时刻，坐标

（狉，狕）处的光通量密度；０＝２犘／（π狑
２
０）为入射光通

量密度，犘为激光功率，狑０ 为激光束腰半径；犚为镜

面反射率，狋为计算时间，τ为脉冲持续时间。

３　数值模拟

生物组织光学性质和结构的复杂性，使得热传

输方程的求解十分困难，常常得不到解析解。比较

常用的求解传热方程的数值方法有有限差分法和有

限元法。有限差分法，算法简单，但对于不规则的边

界需要大量的节点以期获得合适的模拟；有限元法，

算法相对简单而且可用于任何几何形状的计算。本

文采用有限元法，使用 Ａｎｓｙｓ仿真软件，对于求解

的精度，一般地网格越小，精度越高，但同时会耗费

大量的机时，考虑到组织的生理特点及求解的精度

要求，将网格划分为方形网格，边长１０μｍ，即细胞

尺寸。采用单层均匀的轴对称皮肤结构模型，厚度

为５ｍｍ，激光束束腰半径０．５ｍｍ，对称轴上施加

绝热边界条件，表面施加自然对流换热条件，对流系

数为６．２×１０－４ Ｗ／（ｃｍ·Ｋ）
［１２］，热源项采用高斯

分布的热源形式。

３．１　脉冲激光与连续激光辐照下皮肤传热特性的

比较

脉冲激光器由于其脉宽可以短至微秒、纳秒量

级，理论上对治疗期望热弛豫较短的一些病变（如黑

色素）十分有效，并且相对于连续激光器来说，更容

易调节曝光剂量参量，因此在医疗及美容方面应用

较为广泛。

人皮肤组织厚约０．５～４．０ｍｍ，其中表皮平均

厚约０．１ｍｍ，其光热物性参量如表１
［１５］所示。

表１ 人皮肤组织的光热物性参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｏｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｕｍａｎｓｋｉｎ

狌ａ／ｃｍ
－１ ０．７ 犆／［Ｊ／（ｇ·℃）］ ３．３５

狌ｓ／ｃｍ
－１ １８０

犓 ／［ｍＷ／（ｃｍ

·℃）］
４．２０

ρ／（ｇ／ｃｍ
３） １．０９

脉冲激光与连续激光辐照皮肤组织，不同深度（狕）的

温度随时间的变化，分别如图１（ａ）（能量密度

１５Ｊ／ｃｍ２，脉冲激光脉宽５ｍｓ，脉冲间隔４５ｍｓ，脉冲

数３个），图１（ｂ）（能量密度１５Ｊ／ｃｍ２，连续激光）所

示。可以发现，相同能量密度条件下，脉冲激光引起的

温度升高明显小于连续激光引起的温度升高，连续激

光辐照引起组织持续升温，尤其上层组织升温剧烈，容

易导致上层正常组织的热损伤，而脉冲激光可以通过

选取合理的脉宽及脉冲间隔等参量，使组织间歇性的

升温、降温，可避免上层正常组织持续升温导致的热损

伤，并将热量不断地传导到下层病靶组织中。

４８９１
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图１ 脉冲激光（ａ）和连续激光（ｂ）辐照下皮肤不同深度处的温度随时间的变化

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｏｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｓｋｉｎｔｉｓｓｕｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｂｙｉｎｔｅｎｓｅｐｕｌｓｅｄｌｉｇｈｔ（ａ）ａｎｄｂｙＣＷｌａｓｅｒ（ｂ）．

狕ｉｓｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｓｋｉｎ

３．２　热响应及热弛豫分析

３．２．１　热响应分析

当激光停止辐照后，皮肤表面位置温度即可达

到最高值，而下层组织，由于其温度低于表层但高于

更下层组织，一方面吸收上层传导的热量，另一方面

向更下层组织传递热量，由于不同层面组织热传导

及热散失效率的不同，不同深度处组织温度升到最

高点的时间不同。假设激光辐照５ｓ后撤去光源，

开始计时（即狋＝０），记录不同深度组织温度达到最

高点的时刻，记为热响应时间。由有限元模拟得到

脉冲激光辐照下不同深度处组织的热响应时间与深

度的关系如图２（ａ）所示［参量同图１（ａ）］。

从图２（ａ）可知，组织在不同深度处的热响应时

间是不同的，组织越深延时越长，６０μｍ深度处延时

达４ｍｓ，在选择辐射曝光剂量参量，尤其是在多脉

冲作用治疗深层病损时，这种延时效应是特别需要

考虑的。

图２ （ａ）组织不同深度处的热响应时间，（ｂ）组织不同深度处热弛豫时间

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅ（ｂ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｏｆｓｋｉｎ

３．２．２　热弛豫分析

激光美容或治疗某些皮肤色斑时，治疗效果主

要取决于曝光剂量的选取，不仅与激光的功率（或者

能量密度）有关，也与曝光时间有关。

组织吸收光能产生热量，并向周围组织扩散，这

一过程称为热弛豫。热弛豫时间指组织温度下降到

最高温度的一半的时间。Ａｎｄｅｒｓｏｎ等
［１］针对球状

及圆柱状组织提出，热弛豫时间τ由物质的粒径

犱和热扩散率α 决定：τ＝犱
２／（２７α）（球状），τ＝

犱２／（１６α）（圆柱状）。一般色素性颗粒及纹身墨的热

弛豫时间为几十～几百纳秒，表皮约为几个毫秒，而

毛囊的大约为几十个毫秒。

热弛豫时间是生物组织的一个十分重要的热物

性参量，它是组织传热性能的表达，关系到有效曝光

剂量参量的选取，比如在选择脉宽及脉冲间隔时必

须考虑到与热弛豫时间的匹配［１，１６］；另外它还综合

了温度及时间的因子，反映了一定温度在一段时间

上的持续作用，因而具有热损伤程度的评估能力。

Ａｌａｎ
［１７］利用高斯形式的温度分布推导出其与组织

深度的关系

τ＝
狓２

４α
， （４）
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式中狓为组织深度。

然而，针对不同的组织形状及叠加特性，实际情

况要比这复杂得多，模型间的适应性及有效性也存

在较大差异［１８，１９］。

采用有限元法，数值求解不同深度位置处皮肤

组织对脉冲激光辐射的热弛豫响应，结果见图２（ｂ）

［使用参量同图１（ａ），网格大小１０μｍ］，由图２（ｂ）

可知位置越深其热弛豫时间越长，１０μｍ处热弛豫

时间只有１．５ｍｓ，到６０μｍ处热弛豫时间便达到

１２．１ｍｓ，模拟计算得到的值比理论值偏大，这是因

为理论模型忽略了组织粒径结构的层叠，而数值解

法考虑了这种层叠结构，相比之下，数值解法更为合

理、实际一些。

１）脉宽的选取

脉宽长短主要影响本光脉冲热作用的效果，而

不对随后施加的其他光脉冲的热作用产生影响。能

量密度（单脉冲，５Ｊ／ｃｍ２）相同，不同脉宽时，组织不

同深度的升温所达的最高温度值如图３（ａ）所示．可

见，能量密度一定，缩短脉宽（或者增大功率密度），

将有助于组织的升温．Ａｎｄｅｒｓｏｎ等认为脉宽小于病

靶的热弛豫时间时，照射过程中的热散失可以不考

虑，将达到对病靶组织的显著性加热，实际临床上的

脉宽选择，也应该以短于病靶组织的热弛豫时间为

原则，如果能量密度一定的话，脉宽越短越好，越有

利于组织升温。从图中还可以明显看出组织越深，

组织升温对脉宽的依赖性越小。

图３ （ａ）不同深度组织升温所达最高温度与脉宽的关系，（ｂ）评价函数δ随脉冲间隔的变化关系

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｍａｘｉｍｕｍｔｉｓｓｕｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｄｅｐｔｈ，（ｂ）ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎδｖｅｒｓｕｓ

ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌ

　　２）脉冲间隔的选取

在脉冲激光照射下，一方面光传输路径中的组

织吸收光能量产生热量，导致局域温度升高，另一方

面，由于组织中温度分布不均匀，存在梯度，热量在

组织中由高温向低温处传导，因此，在脉冲间隔期

间，由于没有光的照射，组织的温度将下降，如果脉

冲间隔期足够长，考察点的温度将下降到初始温度

值，下一个光脉冲作用导致的温度变化与上一个脉

冲的作用完全相同，如果脉冲间隔期较短，考察点的

温度还高于初始温度值时，下一个光脉冲来临，显

然，该光脉冲作用导致的温度变化继承了上一个光

脉冲的热效应，此时，相邻光脉冲对组织的热效应具

有叠加贡献和相关性。因此，相邻光脉冲对组织的

热效应是否具有叠加贡献主要取决于脉冲间隔期的

长短。在脉冲激光作用下，组织中考察点的温度也

呈现出起伏变化，为考察相邻两个光脉冲（狀与狀＋１

个脉冲）之间热作用的相关性，定义评价函数

δ狀 ＝
犜狀ｈ－犜狀ｌ
犜狀ｈ－犜（狀－１）ｌ

×１００％，　狀＝１，２，３，…

其中犜狀ｈ为温度变化曲线与第狀个光脉冲对应的波峰

处温度；犜狀ｌ为波谷处温度；犜（狀－１）ｌ为与前一个光脉冲

对应的波谷处温度，犜０ｌ为初始温度，本文为３７℃），

δ狀 值大小表明相邻光脉冲间热量损失的大小。δ狀＝

１（脉冲间隔足够长），表明相邻光脉冲完全不相关，

它们的热作用效果完全独立，脉冲间隔期上一个脉

冲产生的热量全部损失；δ狀＝０（脉冲间隔为０）表明

两个光脉冲完全相关，热作用完全叠加，脉冲间热量

损失可近似为０；δ狀＝０．５（脉冲间隔等于热弛豫时

间，此时组织温度下降一半）可认为脉冲间热量损失

一半。评价函数δ随脉冲间隔（狋）的变化关系如图３

（ｂ）所示，斜率δ／狋表明热损失率的大小，起始时

热损失率较大（尤其当狋＜τ时），其后逐渐变小，最

后趋于零（对应组织温度恢复到３７℃），可以看出当

δ达到０．９，再延长脉冲间隔时间已无多大意义。

结合能量密度为１５Ｊ／ｃｍ２，脉宽为５ｍｓ，脉冲

间隔分别为２０ｍｓ与５ｍｓ的组织温升图（图４），探

讨脉冲间隔的选取。
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假设皮肤病靶组织在表皮下４０μｍ处，病靶热

弛豫时间为６．２ｍｓ，上层正常组织热弛豫时间如

表２所示。若脉冲间隔（２０ｍｓ）长于病靶组织热弛

豫时间（６．２ｍｓ）病靶组织的热损失很大（８２．４％），

若缩短脉冲间隔（５ｍｓ）短于病靶组织热弛豫时间

（６．２ｍｓ）长于上层正常组织的热弛豫时间，热损失

明显改善（３５．３％），病靶组织的温度可以持续升到

较高的温度，有利于病靶组织的治疗，而上层正常组

织的热损失虽然也减小但改善的幅度明显不如下层

病靶组织。实际临床中脉冲间隔的选择，基于有效

治疗病靶组织应使病靶组织的δ值小于０．５，即脉

冲间隔应小于病靶组织的热弛豫时间，而基于保护

正常组织应使正常组织的δ值达到０．９左右。而热

弛豫时间随深度增加而加大的特性，将有助于皮肤

深层病变的治疗。

图４ 脉冲间隔为２０ｍｓ（ａ）和５ｍｓ（ｂ）组织温升图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｓｓｕｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ２０ｍｓ（ａ）ａｎｄ５ｍｓ（ｂ）

表２ 脉冲间隔对热损失的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｈｅａｔｌｏｓｓｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ

Ｄｅｐｔｈｏｆｓｋｉｎ犺／μｍ １０ ２０ ３０ ４０

Ｔｈｅｒｍａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅτ／ｍｓ １．５ ２．６ ４．２ ６．２

δ１（ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌ２０ｍｓ）／％ ９７．４ ９４．９ ８９．７ ８２．４

δ２（ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌ５ｍｓ）／％ ８４．９ ７２．７ ５３．８ ３５．３

４　结　　论

脉冲激光相对于连续激光更容易调节曝光辐照

剂量，容易获得临床治疗参量，并且可以避免正常组

织由于持续升温而造成的热损伤。热弛豫时间是生

物组织的一个重要热性参量，反映了组织热积聚与

热损失的效率，关系到合理的曝光剂量参量的选取，

在临床治疗上十分重要。本文探讨了人皮肤组织的

热弛豫时间随皮层深度的变化关系，组织越深，其热

弛豫时间越长，皮肤组织（对应于表皮区域，人皮肤

表皮平均厚约０．１ｍｍ）的热弛豫时间从几毫秒到

十几毫秒不等，提出了热损失的评价函数δ，并以此

对脉宽及脉冲间隔参量的选取作了探讨，有利于临

床曝光参量的选取。
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《激光与光电子学进展》“光学设计”专题征稿启事

　　《激光与光电子学进展》是中科院上海光机所主办的的

科技进展类期刊，中文核心期刊，创刊于１９６４年，是国内第

一本激光领域的专业期刊。本刊以及时报道国内外激光与

光电子学领域科技的最新研究成果与技术应用为宗旨，促进

国内外学术交流，沟通科研与产业的联系。

光学设计是光学产业的高级技术之一，在光电、半导体、

汽车等行业中起着重要的作用。为了深入研讨光学设计技

术，探索光学设计最新理念、成功案例，《激光与光电子学进

展》将于２００８年１２期推出“光学设计”专刊，现向光学设计

研发、应用人员公开征稿，具体要求如下：

１．来稿可以为综述、研究论文和实例分析，综述要求内

容全面，能反映最新研究进展；研究论文要求具有创新性；实

例分析要求应用性强，分析深入，有一定的代表性；

２．综述要求第一作者有丰富的光学设计经验，在某一

方面有较深入的研究或者能够纵观全局，字数不限；

３．研究论文和实例分析字数在５０００～１００００，优秀文章

更可获得光学设计专家的点评和指导；

４．本次专题征稿截止时间为２００８年１０月１５日，可在

本刊主页投稿或通过信箱投稿ｌｏｐ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ，如有问题欢

迎垂询（０２１－６９９１８１６６）；

５．本次专题征稿审稿通过，在本刊发表不收取版面费；

本期光学设计专刊，同期报道上海光机所第５届光学设

计高级讲习班、光学设计大赛，欢迎投稿，敬请关注。

《激光与光电子学进展》编辑部

２００８０６２３　　　　
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