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基于犚犆电路模型的激光诱导生物组织光热效应

李小霞　何　俊　韩雪梅
（西南科技大学信息工程学院，四川 绵阳６２１０１０）

摘要　针对激光诱导生物组织温升预测问题提出了一种新的ＲＣ电路理论模型。根据基尔霍夫电压定律（ＫＶＬ）

推导了ＲＣ电路的系统函数和单位冲激响应，根据单位冲激响应和矩形输入信号的卷积得到ＲＣ电路的零状态响

应模型，由激光照射下生物组织温度实验结果确定模型中的两个固定参数，提出了两种模型参数计算方法并进行

模拟计算。理论计算与实验结果显示温度响应曲线一致，肝脏和肌肉组织峰值温度相对误差范围分别为

－０．０５５７℃～－０．００２５℃和０．０１３９℃～０．０６４１℃，温度曲线平均相对误差范围分别为０．５５％～２．３９％和０．３８％～

０．９９％，这种方法较经典的Ｐｅｎｎｅｓ生物热传输方程模型所需参数少，精度更高，为激光与生物组织光热效应研究提供

了一种新方法。
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１　引　　言

目前激光手术主要依赖于临床医生的经验。对

激光与组织光热效应的研究可减少激光应用的风

险［１］，其中光热实验主要是进行组织温度测量，但目

前的实验还存在测量精度不高和无法进行分布测量

等问题，通常用表面温度或特殊点温度对其理论模

型进行校正［２～４］。激光与生物组织的光热效应理论

研究可提供全面的组织温升信息，其理论模型主要

沿用经典的Ｐｅｎｎｅｓ生物传热方程，求解方法有有限

差分法（ＦＤＴ）和有限元法（ＦＥＭ）等
［５～１３］。求解生

物传热方程往往需要对模型进行简化，并依赖于众

多的组织光热参数，而生物组织个体差异大，且组织

０１１７００１１
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参数存在动态变化［１４，１５］，实验测量与理论预测相差

甚远。

本文根据激光照射下组织温度响应曲线和矩形

信号输入时ＲＣ电路输出波形的相似性提出了激光

与组织光热效应的ＲＣ电路响应模型，使得激光医

学中光热效应求解模型的参数减少至两个，并且给

出了两种根据温度实验结果计算模型参数的简便方

法，减少了传统的基于Ｐｅｎｎｅｓ生物传热方程求解过

程中组织光热参数测量、模型简化和个体差异等问

题带来的计算误差。为激光与生物组织光热效应理

论研究开辟了新思路。

２　理论模型

２．１　犚犆电路系统函数

根据ＣｏｌｅＣｏｌｅ三元件生物模型
［１６］，激光照射

下离体组织可等效为如图１所示的ＲＣ电路模型。

犚和犆分别代表生物组织的等效内液电阻和膜电

容。狓（狋）为电源电压，狔（狋）为电容犆上的输出电压，

犻（狋）为回路电流。

图１ ＲＣ电路模型

Ｆｉｇ．１ ＲＣｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ

根据图１和基尔霍夫电压定律（ＫＶＬ），ＲＣ电

路的输入电压狓（狋）和输出电压狔（狋）的关系是一阶

微分方程：

ｄ狔（狋）

ｄ狋
＋τ狔（狋）＝τ狓（狋）， （１）

式中τ＝
１

犚犆
是时间常数，对（１）式进行傅里叶变换

可得ＲＣ电路系统函数：

犎（ｊω）＝
犢（ｊω）

犡（ｊω）
＝

τ
ｊω＋τ

， （２）

通过傅里叶逆变换可得ＲＣ电路系统单位冲激响应：

犺（狋）＝τｅｘｐ（－τ狋）狌（狋）． （３）

２．２　犚犆电路系统的输出

假设系统输入信号是如图２的矩形信号，幅度

为犃，持续时间为狋犻，输出狔（狋）可由输入狓（狋）和系统

单位冲激响应犺（狋）卷积得到：

狔（狋）＝∫
∞

－∞

犺（犮）狓（狋－犮）ｄ犮． （４）

将（３）式和狓（狋）＝犃［狌（狋）－狌（狋－狋犻）］代入（４）式可

得ＲＣ电路响应模型：

狔（狋）＝

０， 狋＜０

犃［１－ｅｘｐ（－τ狋）］， ０≤狋≤狋犻

犃［ｅｘｐ（τ狋犻）－１］ｅｘｐ（－τ狋）．狋＞狋

烅

烄

烆 犻

（５）

图２ 系统输入信号

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｓｙｓｔｅｍ

　　 在激光热效应中狔（狋）对应于组织温升，犃对应

于输入的激光功率，τ＝
１

犚犆
对应于组织的等效电阻

和电容，狋犻对应于激光照射时间，狋对应于计算时间。

输入矩形信号时ＲＣ电路的输出狔（狋）的曲线如

图３所示。

图３ 输入矩形信号时ＲＣ电路的输出

Ｆｉｇ．３ ＲＣｃｉｒｃｕｉｔｏｕｔｐｕｔｗｈｅｎｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｉｇｎａｌｉｓｉｎｐｕｔ
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　　从图３（ａ）可以看出，当幅度犃和持续时间狋犻不

变，时间常数τ增加时组织温升狔的最大值增加，曲

线变得更陡且向左移。从图３（ｂ）可以看出，当时间

常数τ和持续时间狋犻不变，幅度犃增加时组织温升狔

的最大值增加。可见持续时间和组织温升最大值出

现的时间一致，组织温升最大值受三个参数的综合

影响，同时τ和犃都会影响曲线的形状，是ＲＣ电路

模型的两个关键参数。

２．３　犚犆电路模型参数计算

如果把持续时间狋犻当成激光照射时间，假设一

次温度实验中峰值温度为犜ｍａｘ，狋犻／２处的温度为

犜１，３狋犻／２处的温度为犜２。根据（５）式中的指数关系

可求得两个模型参数τ和犃，给出两种计算方法：

１）由犜ｍａｘ和犜１ 可得

τ１ ＝－２ｌｎ
犜ｍａｘ
犜１
－（ ）１ 狋犻，　犃１ ＝

犜ｍａｘ
１－ｅｘｐ（－τ１狋犻）

，

（６）

２）由犜ｍａｘ和犜２ 可得

τ２ ＝－２ｌｎ
犜２
犜ｍａｘ

狋犻，　犃２ ＝
犜ｍａｘ

１－ｅｘｐ（－τ２狋犻）
．（７）

３　实验结果

实验数据为微型热电偶探针测量的生物组织内

部温度，实验中分别测量了离体猪肝和肌肉组织在

电流为１、２、２．５ｍＡ（分别对应激光功率为０．６、

１．３３、１．７ Ｗ）、光斑直径为１ｍｍ 的照射下的温

度［１０］。为了便于ＲＣ模型参数的计算，表１给出了

实验分组方式、初始温度（犜０）、峰值温度（犜ｍａｘ）、

狋犻／２照射时间处的温度（犜１）和３狋犻／２处的温度（犜２）。

由于测量存在误差，根据模拟和测量曲线的拟

合程度对照射时间、犜ｍａｘ、犜１ 和犜２ 进行了微调。根

据表１中的温度实验数据以及（６）、（７）式计算各组

ＲＣ电路响应模型参数如表２所示。

表１ 温度实验分组及结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

Ｇｒｏｕｐｓ Ｔｉｓｓｕｅｓ Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｓ 犜０／℃ 犜ｍａｘ／℃ 犜１／℃ 犜２／℃

１ Ｌｉｖｅｒ ０．６０ １０．８８ ２０．９４ ２８．３０ ２５．３９ ２５．６０

２ Ｌｉｖｅｒ １．３３ １２．５６ ２１．５８ ３９．８３ ３２．７０ ３３．２４

３ Ｌｉｖｅｒ １．７０ １３．５９ ２１．５０ ５６．００ ４４．００ ４０．２０

４ Ｍｕｓｃｌｅ ０．６０ １１．７０ ２０．９４ ２９．４０ ２６．７０ ２４．９５

５ Ｍｕｓｃｌｅ １．３３ １３．３６ ２１．０１ ３９．５５ ３２．８１ ３１．６６

６ Ｍｕｓｃｌｅ １．７０ １４．１０ ２１．１８ ４４．４８ ３５．９１ ３４．５０

表２ ＲＣ电路响应模型参数

Ｔａｂｌｅ２ ＲＣｃｉｒｃｕｉｔｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌｐａｒｍｅｔｅｒｓ

Ｇｒｏｕｐｓ τ１ 犃１ τ２ 犃２

１ ０．０７８１ １２．８５８８ ０．０８４０ １２．２８４７

２ ０．０７０８ ３０．９９１１ ０．０７１３ ３０．８３８０

３ ０．０９２５ ４８．２１４３ ０．０９０１ ４８．８５２７

４ ０．１２９５ １０．８４２４ ０．１２７６ １０．９１１５

５ ０．０８３８ ２７．５１７８ ０．０８３０ ２７．６７０６

６ ０．０７６８ ３５．２２２９ ０．０７９３ ３４．６１１４

　　从表２可以看出采用两种方法计算的参数非常接

近，参数τ和犃的相关系数分别达到０．９９１３和０．９９９６，

由于两种方法采用同一模型、不同数据点，该差异可能

来自测量误差，因此相关分析只采用τ１ 和犃１。经研

究，模型参数τ和组织参数还存在如下关系：

τ＝狊犲＝狊
犽

ρ犮犱犠
． （８）

　　 对于特定激光和组织狊为常数，犱为测量点与

照射点的距离，犠、ρ、犮、犽分别为组织含水量、密度、

比热容及热导率，而根据经验公式ρ、犮、犽都可以由

组织的含水量得到［８］。参数犃对应于入射的激光功

率密度犐０＝２犘／（π狑
２
０），由于激光光斑半径狑０基本

相同，因此参数犃与激光功率犘 正相关。

从表３可以得到τ１ 和犲的相关系数为０．９５２３。

由表１和表２计算肝脏和肌肉组织参数犃１ 与功率

的相关系数分别达到０．９８５３和０．９９９７。因此根据

组织含水量和测量点位置可获取参数τ，根据激光

功率获取参数犃，再结合照射时间可实现激光照射

下组织温度的预测。

根据表２中的参数和（５）式进行模拟计算，并与

两种组织（肝脏和肌肉）三个功率（０．６、１．３３、１．７Ｗ）

下的测量结果进行比较（图４）。

图４（ａ）是采用肝脏组织和第１组参数（τ１，犃１）

进行计算，图４（ｂ）是采用肌肉组织和第２组参数

（τ２，犃２）进行计算。可以看到实验和计算结果非常

一致。

表４是理论计算相对测量结果的峰值温度相对

误差（ＰＲＥ）εＰＲ和温度曲线平均相对误差（ＡＲＥ）εＡＲ：

εＡＲ ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犜Ｃ犻－犜Ｍ犻

犜Ｍ犻

． （９）

０１１７００１３
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表３ 模型参数τ１ 与组织参数的关系

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒτ１ａｎｄｔｉｓｓｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｇｒｏｕｐｓ 犠／（ｇ／ｃｍ
３） ρ／（ｇ／ｃｍ

３） 犮／［Ｊ／（ｇ·Ｋ）］犽／［ｍＷ／（ｃｍ·Ｋ）］ 犱／ｃｍ 犲＝犽／ρ犮犱犠 τ１ τ１／犲

１ ７０ １．０９ ３．３５ ４．２２ ０．１０ ０．１６５１ ０．０７８１ ０．４７３０

２ ７０ １．０９ ３．３５ ４．２２ ０．１０ ０．１６５１ ０．０７０８ ０．４２８８

３ ７０ １．０９ ３．３５ ４．２２ ０．０７５ ０．２２０１ ０．０９２５ ０．４２０２

４ ７５ １．０７５ ３．５１ ４．５３ ０．０５ ０．３２０１ ０．１２９５ ０．４０４５

５ ７５ １．０７５ ３．５１ ４．５３ ０．０７５ ０．２１３４ ０．０８３８ ０．３９２６

６ ７５ １．０７５ ３．５１ ４．５３ ０．０７５ ０．２１３４ ０．０７６８ ０．３５９８

图４ 理论计算与测量结果比较。（ａ）肝脏＋Ｉ；（ｂ）肌肉＋ＩＩ

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｌｉｖｅｒａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔ（τ１，犃１）；

（ｂ）ｍｕｓｃｌｅａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄ（τ２，犃２）

表４ 理论计算误差

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

Ｇｒｏｕｐｓ Ｆｉｒｓｔ（τ１，犃１） Ｓｅｃｏｎｄ（τ２，犃２） ＰｅｎｎｅｓａｎｄＦＥＭ
［８］

ＰＲＥ／℃ ＡＲＥ／％ ＰＲＥ／℃ ＡＲＥ／％ ＰＲＥ／℃ ＡＲＥ／％

１ －０．０５５７ ０．５５ －０．０５１４ ０．６２ ０．２０００ －０．６９

２ －０．００２５ ０．９９ －０．００２５ １．０３ １．３０００ －３．２７

３ －０．０１３５ ２．３９ －０．０１８４ ２．２３ －１．００００ １．８０

４ ０．０６４１ ０．４５ ０．０６３０ ０．３８ －０．３０００ １．０２

５ ０．０１５１ ０．９９ ０．０１３９ ０．９４ １．７０００ －４．３３

６ ０．０５９８ ０．４９ ０．０６２６ ０．５０ １．８０００ －４．０６

Ｍｅａｎ ０．０３５１ ０．９７６７ ０．０３５３ ０．９５００ １．０５００ ２．５２８３

　　对于一次实验，犖 为测量数据个数，犜Ｃ犻和犜Ｍ犻

分别是计算和测量得到的第犻个温度数据。

从表４可以看到各组的ＰＲＥ都很小，肝脏和肌肉

组织ＰＲＥ取值范围分别为－０．０５５７℃～－０．００２５℃

和０．０１３９℃～０．０６４１℃，温度曲线ＡＲＥ在第３组最

大（２．３９％），第４组最小（０．３８％），肝脏和肌肉组织的

ＡＲＥ取值范围分别为０．５５％～２．３９％和０．３８％～

０．９９％，平均峰值误差和平均相对误差较经典的

Ｐｅｎｎｅｓ生物热传输方程模型结合ＦＥＭ的方法所得结

果分别减少１．０１５℃和１．５５％。

４　结　　论

推导了适于激光与生物组织光热效应研究的

ＲＣ电路响应模型，提出了两种根据温度实验数据

计算模型参数的方法，两种方法所得结果非常相近。

确定了两种组织分别在功率取０．６、１．３３、１．７Ｗ 激

光照射下的模型参数并进行了模拟计算，理论计算

与实验结果非常一致，各组峰值相对误差都很小，肝

脏和肌肉组织的温度曲线平均相对误差范围分别达

到０．５５％～２．３９％和０．３８％～０．９９％，较采用经典

Ｐｅｎｎｅｓ生物热传输方程进行计算所需参数少，且精

度更高，表明该方法适于激光与生物组织光热效应

研究。在此基础上可进一步研究ＲＣ模型的生物学

意义、随含水量和温度的动态变化以及模型参数与

组织类型、激光参数和组织温升之间的关系，为激光

医学定量化提供依据。

０１１７００１４
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