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摘要　脉冲光与皮肤组织的选择性光热解效应（Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍｏｌｙｓｉｓ）在皮肤病损激光治疗中具有广泛应用。

在相同参数光辐照下，个体皮肤温度场分布差异主要源于表皮黑色素含量不同。针对皮肤表皮黑色素含量差异，

实验研究了５３２ｎｍ多脉冲光与不同个体黄色人种皮肤黑色素的热响应。提出了在无损光剂量辐照下基于脉冲光

热辐射度量术（Ｐｕｌｓｅｄｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉｏｍｅｔｒｙ，ＰＰＴＲ）确定黄色人种个体皮肤表皮光学吸收系数的方法，并比较

了不同参数光辐照下皮肤热响应的数值模拟和实验结果。研究结果表明皮肤热响应的数值模拟和实验结果具有

较好的一致性，因而这一方法对于优化选择个体皮肤光治疗辐照参数具有重要意义。
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１　引　　言

激光与生物组织相互作用诱发的光热效应在激

光医学中具有广泛应用。Ａｎｄｅｒｓｏｎ等
［１］提出的选

择性光热解效应奠定了脉冲激光在皮肤外科应用的

理论基础。在鲜红斑痣等血管畸形的激光治疗中，

血管中的血液选择性吸收脉冲光辐射，热凝固血管

以达到光热治疗效果。波长为５３２ｎｍ脉冲激光常

用于此目的［２～５］。由于缺乏无损实时皮肤组织热损

伤检测方法，数值模拟皮肤组织中的温度场分布是

确定血管畸形等皮肤病损激光治疗辐照参数的主要

方法［６～１０］。然而由于个体差异，不同类型皮肤光学

特性参数差别很大。尤其是表皮中黑色素对５３２ｎｍ
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光辐射具有强烈吸收，其含量不同造成皮肤表皮层

光学吸收系数显著差异。皮肤光学特性参数准确与

否对于预测皮肤中的光分布和热损伤分布，进而确

定优化光治疗辐照参数意义重大。本文利用红外热

像仪测量５３２ｎｍ脉冲激光辐照皮肤组织表面温度

随时间分布，并基于脉冲光热辐射度量术拟合黄色

人种皮肤表皮光学吸收系数。

２　皮肤组织光热传输与数值模拟方法

皮肤组织的光热响应采用Ｐｅｎｎｅｓ生物传热方

程表示：

ρ犮
犜

狋
＝犽

２犜＋犛， （１）

式中犜为皮肤组织温度，ρ为密度，犮为比热，犽为热

导率，犛为吸收光能产生的外部热源项。研究中采用

毫秒脉宽脉冲光辐照，忽略组织代谢和血液灌注对

皮肤组织内温度影响。生物传热方程采用显式有限

差分法数值模拟，时间间隔０．１ｍｓ，空间间隔２０

μｍ。组织表面为自由对流边界条件，在组织远离光

源处为恒温边界条件。模拟中的皮肤组织热学特性

参数如表１所示
［１１］。

表１ 模拟中的皮肤组织热学特性参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｋｉｎｉｎｖｉｖｏ

ｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｄｅｎｓｉｔｙρ／

（ｋｇ／ｍ
３）

Ｈｅａｔ

ｃａｐａｃｉｔｙ犮／

［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］

Ｈｅａｔ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ犽／

［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ １２００ ３６００ ０．４０

Ｄｅｒｍｉｓ １２００ ３８００ ０．４５

　　热源项犛取值于蒙特卡罗光传输模拟在皮肤

组织中形成的体积热产率［１２，１３］。皮肤模型采用三

层半无限大平面［１４，１５］，分为表皮层、无血液真皮上

层和含血液真皮下层，其中表皮厚度犱为６０μｍ，无

血液真皮上层厚度犱为２３０μｍ。由于皮肤表皮对

５３２ｎｍ光辐射的吸收远大于真皮，在选取蒙特卡罗

模拟皮肤光学特性参数时作如下假设：个体之间皮

肤光学约化散射系数 ′μｓ、真皮吸收系数μａ 和折射

率狀相同，皮肤表面温度场差异主要源于个体表皮

层光学吸收系数不同。模拟时采用的５３２ｎｍ光辐

照皮肤光学约化散射系数、折射率和真皮吸收系数

如表２所示
［１６］。

表２ ５３２ｎｍ活体人皮肤组织光学特性参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｕｍａｎｓｋｉｎｉｎｖｉｖｏａｔ５３２ｎｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犱／μｍ
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

μａ／ｃｍ
－１

Ｒｅｄｕｃｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ′μｓ／ｃｍ
－１

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀

Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ６０ － ４１．２ １．３７

Ｂｌｏｏｄｌｅｓｓｕｐｐｅｒｄｅｒｍｉｓ ２３０ ０．５３ ４１．２ １．３７

Ｒｅｔｉｃｕｌａｒｄｅｒｍｉｓ ∞ ３ ３．４ １．３７

图１ 表面温度测量实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　实验方法

实验装置图如１所示。实验采用５３２ｎｍ脉冲激

光（Ｇｅｍｉｎｉ，Ｌａｓｅｒｓｃｏｐｅ公司，美国），波长５３２ｎｍ，平

顶光束，光斑直径１０ｍｍ。测温系统采用 ＨｇＣｄＴｅ

红外热相机（Ｖａｒｉｏｓｃａｎ３０２１，德国），光谱响应范围

８～１２μｍ，温度分辨率０．０３℃，采样频率１ｋＨｚ，测

温范围－４０℃～１２００℃。实验前用黑体球校正温

度。实验对象为５名志愿者，３名男性，２名女性，年

龄在２５～３５岁之间。辐照部位为手前臂相同位置，

实验前剃去表面毛发。

４　实验和模拟结果

从皮肤光治疗临床实用角度出发，首先实验测量

活体黄色人种皮肤在较低、无损伤光剂量辐照下表面

温度随时间的变化，再与不同皮肤表皮光学吸收系数

光热响应的数值模拟结果相比较，并采用最小二乘法

确定其表皮光学吸收系数。最后改变光辐照脉冲重

复频率和曝光剂量对数值模拟和实验结果进行验证。

图２表示具有最大温度差别的２个受试者皮肤

在波长为５３２ｎｍ脉冲光辐照下其表面温升随时间

变化，此时辐照曝光剂量为３Ｊ／ｃｍ２，脉宽１００ｍｓ，

脉冲重复频率２Ｈｚ。从图２可以看出，不同肤色的

受试者在相同光辐照参数辐照下，温度场变化有显

著差异。两者在单个脉冲辐照下最高温度相差

７６３２
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２．７１℃，在２个脉冲辐照下最高温度相差３．１８℃。

图２ ２位受试者皮肤表面温升随时间变化

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｏｆｔｗｏ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ′ｓｋｉｎ

图３表示曝光剂量为３Ｊ／ｃｍ２，脉宽１００ｍｓ，脉

冲重复频率２Ｈｚ，光辐照下两位受试者皮肤表面温

升随时间变化实验测量和数值模拟结果，数值模拟拟

合的受试者１的皮肤表皮光学吸收系数为１５．８ｃｍ－１

［图３（ａ）］；数值模拟拟合的受试者２的皮肤表皮光学

吸收系数为９．１ｃｍ－１［图３（ｂ）］。实验测量的皮肤表

面温度变化过程与模拟结果较吻合。

　　图４和图５表示采用无损曝光剂量下拟合的皮

肤光学吸收系数，对较高曝光剂量辐照下受试者１

和２皮肤表面温度场的变化进行数值模拟，并与实

验结果进行比较的对比图。图４（ａ）和（ｂ）表示在曝

光剂量为３Ｊ／ｃｍ２，脉宽１００ｍｓ，脉冲重复频率４Ｈｚ

光辐照下两位受试者皮肤表面温度升高的实验测量

和模拟结果。从图中可以看出改变光辐照重复频率，

皮肤表面温度场变化实验与模拟结果基本吻合。图

５（ａ）和（ｂ）表示在曝光剂量为６Ｊ／ｃｍ２，脉宽１００ｍｓ，

脉冲重复频率２Ｈｚ的光辐照下，两位受试者皮肤表

面温升过程的实验和模拟结果。从图中可以看出增

加光辐照曝光剂量，皮肤表面温度场实验测量结果与

数值模拟结果在温度上升阶段基本吻合，但在温度下

降过程数值模拟与实验结果有一定差别。分析其主

要原因有２方面，一方面由于温度场数值模拟采用了

简化的一维生物传热方程；但在较高光剂量辐照下，

即使实验中采用１０ｍｍ的辐照光斑直径，也必须考

虑热能向皮肤径向的扩散；另一方面，还必须考虑皮

肤组织血液灌注和自身代谢影响。

　

图３ ２位受试者实验测量和模拟的皮肤表面温升随时间变化。（ａ）受试者１，（ｂ）受试者２

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｏｆｔｗｏｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ′ｓｋｉｎ．

（ａ）ｓｕｂｊｅｃｔ１，（ｂ）ｓｕｂｊｅｃｔ２

图４ 脉冲重复频率为４Ｈｚ时２位受试者实验测量和模拟的皮肤表面温升随时间变化。（ａ）受试者１，（ｂ）受试者２

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｏｆｔｗｏｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ′ｓｋｉｎｗｉｔｈ

４Ｈｚｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ．（ａ）ｓｕｂｊｅｃｔ１，（ｂ）ｓｕｂｊｅｃｔ２

８６３２
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图５ ２曝光剂量为６Ｊ／ｃｍ２ 时位受试者实验测量和模拟的皮肤表面温升随时间变化。（ａ）受试者１，（ｂ）受试者２

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｏｆｔｗｏｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ′ｓｋｉｎｉｒｒａｄｉａｔｅｄｗｉｔｈ

６Ｊ／ｃｍ２ｒａｄｉａｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅ．（ａ）ｓｕｂｊｅｃｔ１，（ｂ）ｓｕｂｊｅｃｔ２

５　结　　论

研究表明，不同个体皮肤表皮中的黑色素含量

差别明显，即使同一个体不同部位的黑色素含量也

不一样。因此，即使在相同参数的光辐照下，不同个

体皮肤中的温度场分布也有显著差异。本文基于脉

冲光热辐射度量术，研究了５３２ｎｍ光辐照下皮肤

组织的光热响应，在无损光剂量辐照下拟合了黄色

人种个体皮肤表皮光学吸收系数，并且比较了不同

参数光辐照下皮肤表面温度场分布实验测量与数值

模拟的结果，两者具有较好的一致性。研究中拟合

的不同个体表皮光学吸收系数差别较大，最小值仅

为９．１ｃｍ－１，最大值为１５．８ｃｍ－１。研究结果对于

数值模拟５３２ｎｍ脉冲激光治疗黄色人种血管畸形

时选取皮肤表皮光学吸收系数，准确反演皮肤组织

中的温度场分布，进而优化选择皮肤光治疗参数及

确定不同个体的最大辐照曝光剂量具有重要价值。
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