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犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺狅狆狆犻狀犵犮狔犮犾犲狊犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱，犪狀犱犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅犳狋狑狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犻狊犲狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狀犱狋狑狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狉狅狆

狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狉犲犳犻狋狋犲犱狑犺犲狀狋犺犲犮犺狅狆狆犲狉狆犲狉犻狅犱犻狊０．１狊犪狀犱狋犺犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋犻犿犲犻狊０．２狊．犐狋犻狊犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋狋犺犲

狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀狅犳犺犲犪狋犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狑犻犾犾犪狆狆犲犪狉狅狀犾狔狑犺犲狀狋犺犲犮犺狅狆狆犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犪犮犺犲狊犪犮犲狉狋犪犻狀狏犪犾狌犲；狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲狉犿犪犾犿狅犱犲犾狑犺犻犮犺犻狊犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犫狔犾犪狊犲狉犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犮犺狅狆狆犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犪狀犱狋犺犲犺犻犵犺犲狉狋犺犲

犮犺狅狆狆犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊，狋犺犲犾狅狑犲狉狋犺犲犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犮犲犾犾′狊狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋犻狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犫犻狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔；狆犺狅狋狅狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋；犺犲犪狋犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀；犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狋狑犪狉犲；犮犺狅狆狆犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１７０．１５３０；１４０．３０７０；１７０．３６６０；１７０．１６１０

激光辐照生物细胞时热累积的研究

王晓娜１　徐　夕１　曹超杰１　郭伟楠１　宋世德２
１大连理工大学物理与光电工程学院，辽宁 大连１１６０２４；２大连理工大学土木工程学院，辽宁 大连１１６０２４

摘要　光热效应是激光与生物组织相互作用时发生的重要效应之一，但其产生、传输和作用机理尚不十分清晰。

激光辐照生物细胞时，温度是衡量其作用效果的重要参数，生物细胞中温度的变化间接反映了细胞的多种物理特

性，在临床应用中有重要作用。建立了激光辐照生物细胞时的数值模拟模型，通过热传输方程，运用有限元软件模

拟并分析了激光辐照生物细胞时的热累积现象。拟合并分析了不同斩波周期下生物细胞的温度变化过程，并拟合

出斩波周期为０．１ｓ、辐照时间为０．２ｓ时出现的两次温升、两次温降方程。实验结果表明只有当斩波频率达到一

定值时才会出现热累积现象；同一激光辐照细胞热模型到达的最高温度与激光的斩波频率有关，激光斩波频率越

高，所产生的光热效应越低。

关键词　生物光学；光热效应；热累积；有限元软件；斩波频率

中图分类号　Ｑ６３１　　　文献标识码　Ａ

犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１５３５．狊１１７００１

　　收稿日期：２０１５０１１５；收到修改稿日期：２０１５０３０９

基金项目：国家青年科学基金（１１２０１０２３）、辽宁省自然科学基金（２０１２０２０２６）、大连科技计划（２０１３犃１５犌犡０４９）、中央高校

基本业务科研项目（犇犝犜１４犔犓１８）

作者简介：王晓娜（１９７６－），女，博士，高级工程师，主要从事生物光子学、光电检测、光纤传感等方面的研究。
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狑犺犲狉犲ρ犻狊狋犺犲犮犲犾犾犱犲狀狊犻狋狔，犆犻狊狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犺犲犪狋狅犳犮犲犾犾，犜犻狊狋犺犲犮犲犾犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犽犻狊狋犺犲犮犲犾犾狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔，
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犪狉狋犲狉犻犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犱狋犻狊狋犺犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狋犻犿犲．

　犜犺犲犺犲犪狋狊狅狌狉犮犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犪犫狅狌狋（狉，狕，狋）狅狀狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犪狓犻狊狔犿犿犲狋狉犻犮犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狑犺犲狀

犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿犻狉狉犪犱犻犪狋犲狊犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犮犲犾犾狊狏犲狉狋犻犮犪犾犾狔犻狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊
［１１］：

犛（狉，狕，狋）＝μａ（１－犚）φ０ｅｘｐ（－０．５
狉
２

狑
２－μｔ狕）ｅｘｐ［－４（狋－τ）

２／τ
２］， （２）

狑犺犲狉犲狑（狕）＝狑０犲狓狆（０．５狌狊狕），狑０犻狊狋犺犲犫犲犪犿犱犻犪犿犲狋犲狉，μａ犻狊狋犺犲犮犲犾犾犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，犚犻狊狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲，

φ０ ＝２狆／（π狑
２
０）犻狊狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾狌犿犻狀狅狌狊犳犾狌狓犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狆犻狊狋犺犲犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉，τ犻狊狋犺犲犾犪狊犲狉犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋犻犿犲，犪狀犱狋犻狊

狋犺犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狋犻犿犲．

　犐狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狅狌狉狉犲狊犲犪狉犮犺，狋犪犫犾犲狊１犪狀犱２犾犻狊狋狋犺犲犮犲犾犾犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狉犿狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱

狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．

犜犪犫犾犲１ 犆犲犾犾犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

犕犪狋犲狉犻犪犾 犇犲狀狊犻狋狔／（犽犵／犿
３） 犛狆犲犮犻犳犻犮犺犲犪狋／［（犑／（犽犵·℃）］ 犜犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔／（犠／犿·犽）

犆犲犾犾犿犲犿犫狉犪狀犲 ８００ ２２００ ０．１６８

犆犲犾犾狊犪狆 １０００ ４２００ ０．６

犜犪犫犾犲２ 犆犲犾犾犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犻狊狊狌犲狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

犕犪狋犲狉犻犪犾 犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋／犮犿
－１ 犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋／犮犿

－１ 犚犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔

犆犲犾犾犿犲犿犫狉犪狀犲（９８０狀犿） ４ ３８ ０．０４１

犆犲犾犾狊犪狆（９８０狀犿） ０．３３０ ０ ０．００２

　犐狀狋犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺狑犲犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋狋犺犲犮犲犾犾犻狊狊狆犺犲狉犻犮犪犾，狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犮犲犾犾狊犪狉犲

犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲犾犻犵犺狋犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狊狋犺犲犺犲犪狋狊狅狌狉犮犲狅犳犮犲犾犾犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉．

犉犻犵．１ 犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犪犮犲犾犾

　犉犻犵．１犻狊狋犺犲狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犪犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犮犲犾犾．犘犪狉狋犐犪狀犱狆犪狉狋犐犞犪狉犲狋犺犲

犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狉犲犪狅狌狋狅犳狋犺犲犮犲犾犾，狉犲犱狕狅狀犲狆犪狉狋Ⅱ犻狊狋犺犲狊狆犺犲狉犻犮犪犾犮犲犾犾犿犲犿犫狉犪狀犲，狆犪狉狋Ⅲ犻狊狋犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狉犲犪犻狀

狋犺犲犮犲犾犾，犪狀犱狆犪狉狋狊Ⅱ，Ⅲ犪狀犱Ⅳ犪狉犲狋犺犲犾犪狊犲狉犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犪狉犲犪．

ｓ１１７００１２
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３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

　犜犺犲犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犮犲犾犾狑犪狊犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犫狔狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾犫犲犪犿狑犺狅狊犲犮犺狅狆狆犲狉犮狔犮犾犲犾犪狊狋狊１，０．２，

０．１，０．０２狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犪狀犱狑犺狅狊犲狆狅狑犲狉犻狊７２犿犠．

　犉犻犵．２犻狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犮犲犾犾犿狅犱犲犾犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犻犿犲狑犺犲狀狋犺犲犿狅犱犲犾狑犪狊犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犫狔犾犪狊犲狉

狑犺狅狊犲犮犺狅狆狆犲狉犮狔犮犾犲犻狊１狊（犉犻犵．２），犺犪犾犳狅犳狋犺犲犮狔犮犾犲（０．５狊）犻狊犳狅狉犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀，狋犺犲狉犲犿犪犻狀犻狀犵０．５狊犻狊狋犺犲犮狅狅犾犻狀犵

狋犻犿犲．犜犺犲犿犲犪狀狅犳犿犪狓犻狀犉犻犵．２犻狊狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲犮犲犾犾犪狋犮犲狉狋犪犻狀狋犻犿犲狑犺犲狀狋犺犲犾犪狊犲狉犻狉狉犪犱犻犪狋犲狊

狋犺犲犮犲犾犾，犪狀犱狋犺犲犿犻狀犻狊狋犺犲犾狅狑犲狊狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲犿犲犪狀狊狅犳犿犪狓犪狀犱犿犻狀犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲犻狀犉犻犵狊．５～８．

犉犻犵．２ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犮犲犾犾犿狅犱犲犾犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犻犿犲狑犺犲狀狋犺犲犿狅犱犲犾狑犪狊犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犫狔犾犪狊犲狉狑犻狋犺

犮犺狅狆狆犲狉犮狔犮犾犲狅犳１狊

犉犻犵．３ （犪）犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳犮犲犾犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犻狊犲犻狀狋犺犲狆犲狉犻狅犱狅犳０～０．５狊；

（犫）犳犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳犮犲犾犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犻狊犲犻狀狋犺犲狆犲狉犻狅犱狅犳１．０～１．５狊

犉犻犵．４ （犪）犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳犮犲犾犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狉狅狆犻狀狋犺犲狆犲狉犻狅犱狅犳０．５～１．０狊；

（犫）犳犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳犮犲犾犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狉狅狆犻狀狋犺犲狆犲狉犻狅犱狅犳１．５～２．５狊

　犉狅狉犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犳犻狋狋犻狀犵狅犳狋犺犲狋狑狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犻狊犲犮狌狉狏犲狊犻狀狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犻狊犲

犲狇狌犪狋犻狅狀犳犻狋狋犻狀犵犻狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犜（狋）＝３７．２８－１３．４４ｅｘｐ －狋／０．（ ）０５７ ， （３）

犜（狋）＝３７．００８－１３．１６４ｅｘｐ［－（狋－１）／０．０５６］． （４）

　犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犻狊犲犪狀犱犮狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵犻狀狋犺犲狋狑狅狊狋犪犵犲狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．３（犪）犪狀犱３（犫）狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

ｓ１１７００１３
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　犆狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犻狊犲犮狌狉狏犲狊犪狀犱犳犻狋狋犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋狑狅狊狋犪犵犲狊，犻狋犻狊犳狅狌狀犱狑犺犲狀狋犺犲犮犺狅狆狆犲狉犮狔犮犾犲

犾犪狊狋狊１狊，狋犺犲狋狑狅狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狉犲狊犻犿犻犾犪狉：狋犺犲狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋犪狀犱犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾狋犲狉犿犪狉犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犪狀犱狋犺犲狉犲犻狊狀狅

狋犺犲狉犿犪犾犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狑犺狅犾犲狆狉狅犮犲狊狊．犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅狋犺犲狊狌狆犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋狑狅狊犻犿狆犾犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳

犿狅狀狅狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉犻狉狉犪犱犻犪狋犻狀犵．

　犜犺犲狋狑狅犮狅狅犾犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犻狀犱犲狓犳犻狋狋犻狀犵狅犳狋狑狅犮狅狅犾犻狀犵狊狋犪犵犲狊犻狀犉犻犵．２犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犜（狋）＝２２．０４＋１３．４０ｅｘｐ［－（狋－０．５）／０．０５６］， （５）

犜（狋）＝２２．０１＋１３．１８ｅｘｐ［－（狋－１．５）／０．０５６］． （６）

　犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狉狅狆犪狀犱犳犻狋狋犲犱犮狌狉狏犲狊犻狀狋犺犲狋狑狅狊狋犪犵犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．４（犪）犪狀犱４（犫）．犆狅犿狆犪狉犻狀犵

狋犺犲狋狑狅犮狅狅犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊，狋犺犲狊犪犿犲犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀犪狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犻狊犲狆狉狅犮犲狊狊犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱：狋犺犲狋狑狅犮狅狅犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊

犪狉犲狊犻犿犻犾犪狉犪狀犱狋犺犲犻狉犱犻狊狋犻狀犮狋犻狅狀犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲犱犲犾犪狔．

　犜犺犲狋犺犲狉犿犪犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅犳狋犺犲犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犮犲犾犾犿狅犱犲犾狑犺犻犮犺狑犪狊犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犫狔犾犪狊犲狉狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺狅狆狆犲狉犮狔犮犾犲狊犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．５～７，犪狀犱狋犺犲犮犺狅狆狆犲狉犮狔犮犾犲犻狊０．２，０．１犪狀犱０．０２狊狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵．５ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犮犲犾犾 犿狅犱犲犾犪狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犻犿犲狑犺犲狀狋犺犲犿狅犱犲犾狑犪狊犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犫狔

　　　犾犪狊犲狉狑犻狋犺犮犺狅狆狆犲狉犮狔犮犾犲狅犳０．２狊

犉犻犵．６ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犮犲犾犾 犿狅犱犲犾犪狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犻犿犲狑犺犲狀狋犺犲犿狅犱犲犾狑犪狊犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犫狔

　　　犾犪狊犲狉狑犻狋犺犮犺狅狆狆犲狉犮狔犮犾犲狅犳０．１狊

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｅｌｌ ｍｏｄｅｌａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｗａｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙ

　　　ｌａｓｅｒｗｉｔｈｃｈｏｐｐｅｒｃｙｃｌｅｏｆ０．０２ｓ

犉犻犵．８ 犎犲犪狋犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犮犲犾犾狊狌狀犱犲狉狆狌犾狊犲

犾犪狊犲狉犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀

　犆狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犱犻犳犳狌狊犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犮犲犾犾犿狅犱犲犾犻狀犉犻犵．２犪狀犱犉犻犵狊．５～７，犻狋犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱狋犺犪狋狋犺犲

犺犲犪狋犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犲犿犲狉犵犲狊狊犾狅狑犾狔狑犻狋犺狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳犮犺狅狆狆犲狉犮狔犮犾犲．犐狀狅狋犺犲狉狑狅狉犱狊，狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲

狊犲犮狅狀犱狆狌犾狊犲犻狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狆狌犾狊犲．犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犻狊犲狋犲狀犱狊狋狅犫犲狊狋犪犫犾犲狑犻狋犺狋犺犲

犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狆狌犾狊犲犮狅狌狀狋，犪狀犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋狌狉狀狊狊狋犪犫犾犲狑犻狋犺犻犿狆狌犾狊犲犺狌狀狋犻狀犵．

　犠犺犲狀狋犺犲犮犺狅狆狆犲狉犮狔犮犾犲狅犳犾犪狊犲狉犻狊０．０２狊，狋犺犲狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀狅犳犺犲犪狋犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犻狊狅犫狏犻狅狌狊犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲

犳狅狉犿狅犳犻狀犱犲狓犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔，犪狀犱狋犺犲狀狋犲狀犱狊狋狅犫犲犪狊狋犪犫犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪犾狌犲．犉犻犵．８犻狊狋犺犲犺犲犪狋犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犳犻狋狋犻狀犵狅犳狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犲狏犲狉狔狆狌犾狊犲．

　犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犻狊犲犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺狆狌犾狊犲犪狋狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊

犜（狋）＝３１．４５－８．３８ｅｘｐ［－（狋－０．００４０／０．０３１６）］． （７）

　犐狋犻狊狀狅狋犲犱犻狀狋犺犲犉犻犵．８狋犺犪狋狋犺犲犾狅狑犲狉狋犺犲犮犺狅狆狆犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊，狋犺犲犿狅狉犲狅犫狏犻狅狌狊狋犺犲犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犮犲犾犾′狊狋犺犲狉犿犪犾

犲犳犳犲犮狋犻狊．

ｓ１１７００１４
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Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｅｌｌｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔａｎｄｃｈｏｐｐｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

　犘犺狅狋狅狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋犲犳犳犲犮狋狊犻狀狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犾犪狊犲狉犪狀犱犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾狋犻狊狊狌犲

犮犲犾犾狊．犜犺犲狆犪狆犲狉狊犻犿狌犾犪狋犲狊犪狀犱犪狀犪犾狔狕犲狊狋犺犲犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犮犲犾犾犿狅犱犲犾狑犺犻犮犺狑犪狊犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犫狔犾犪狊犲狉，犪狀犱狋犺犲犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋

狊狅犳狋狑犪狉犲犃犖犛犢犛狑狅狉犽犫犲狀犮犺狑犪狊狌狊犲犱．犐狋犻狊犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋狋犺犲狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀狅犳犺犲犪狋犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狑犻犾犾狅犮犮狌狉狅狀犾狔狑犺犲狀

狋犺犲犮犺狅狆狆犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲犪犮犺犲狊犪犮犲狉狋犪犻狀狏犪犾狌犲；狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲狉犿犪犾犿狅犱犲犾狑犺犻犮犺狑犪狊犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犫狔

犾犪狊犲狉犻狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犮犺狅狆狆犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犪狀犱狋犺犲犺犻犵犺犲狉狋犺犲犮犺狅狆狆犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊，狋犺犲犾狅狑犲狉狋犺犲犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犮犲犾犾′狊

狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋犻狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１犣犺犪狀犵犑犣，犛犺犲狀犢犌，犣犺犪狀犵犡犡．犃犱狔狀犪犿犻犮狆犺狅狋狅－狋犺犲狉犿犪犾犿狅犱犲犾狅犳犆犗２犾犪狊犲狉狋犻狊狊狌犲犪犫犾犪狋犻狅狀［犑］．犔犪狊犲狉狊犻狀犕犲犱犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲，２００９，２４（３）：

３２９－３３８．

２犌狅犾犱犿犪狀犔，犚狅犮犽狑犲犾犾犚犑，犕犲狔犲狉犚，犲狋犪犾．．犔犪狊犲狉狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅犳狋犪狋狋狅狅狊：犃狆狉犲犾犻犿犻狀犪狉狔狊狌狉狏犲狔狅犳狋犺狉犲犲狔犲犪狉′狊犮犾犻狀犻犮犪犾犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲［犑］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳狋犺犲犃犿犲狉犻犮犪狀犕犲犱犻犮犪犾犃狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀，１９６７，２０１（１１）：８４１－８４５．

３犌狅犾犱犿犪狀犔，犚狅犮犽狑犲犾犾犚犑，犖犪狆狉狊狋犲犽犣，犲狋犪犾．．犛狅犿犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犺犻犵犺狅狌狋狆狌狋犆犗２犾犪狊犲狉：犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狌狉犵犲狉狔 ［犑］．犖犪狋狌狉犲，１９７０，

２２８（５２７８）：１３４４－１３４５．

４犔犻犡犻犪狅狓犻犪，犉犪狀犛犺犻犳狌，犣犺犪狅犢狅狌狇狌犪狀．犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狆犺狅狋狅－狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋狅犳犻狀狏犻狏狅狊犽犻狀犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犫狔犆犗２犾犪狊犲狉［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

·犔犪狊犲狉，２００５，１６（１０）：１２５７－１２６０．

　 李小霞，范世福，赵友全．犆犗２激光照射活体皮肤的光热效应研究［犑］．光电子·激光，２００５，１６（１０）：１２５７－１２６０．

５犆犺犲狀犢犪狀，犖犻狌犢犪狀狓犻狅狀犵，犜犪狀犵犉犪狀犵，犲狋犪犾．．犜犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺狅犳狆犺狅狋狅狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋狑犺犲狀狋犺犲犾犪狊犲狉狑犺犻犮犺狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊１３１９狀犿犻狉狉犪犱犻犪狋犲狊狋犺犲

狊犽犻狀狋犻狊狊狌犲［犑］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，３８（５）：１２５９－１２６１．

　 陈　燕，牛燕雄，唐　芳，等．１３１９狀犿连续激光辐照皮肤组织的光热效应实验研究［犑］．光子学报，２００９，３８（５）：１２５９－１２６１．

６犢犪狀犵犎狅狀犵狇犻狀，犆犺犲狀犑犻犪狀犾犻狀犵，犠犪狀犵犢狌犺狌犪，犲狋犪犾．．犉狅狌狉犻犲狉犪狀犱狀狅狀犉狅狌狉犻犲狉犺犲犪狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犻狀犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾狋犻狊狊狌犲狌狀犱犲狉犾犪狊犲狉犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀

［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（１０）：２５８２－２５８６．

　 杨洪钦，陈建玲，王瑜华，等．激光辐照生物组织傅里叶与非傅里叶热传导效应［犑］．中国激光，２００９，３６（１０）：２５８２－２５８６．

７犔狇犫犪犾犕，犠犪狊狔犃，犐狊犾犪犿犌犝．犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳犪犾犻狀犲犪狉犪犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀犵狌狀［犑］．犚犲狏犻犲狑狅犳犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，２０１４，

８５（２）：０２３３０４．

８犢狌犪狀犅，犔犻狌犢犡，犢犪狀犵犑犔．犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狉狔狊狋犪犾犳狌狉狀犪犮犲犫犪狊犲犱狅狀犃犖犛犢犛狑狅狉犽犫犲狀犮犺［犑］．犃犱狏犪狀犮犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１４，

８４２：４７２－４３２．

９犛狌犢犔，犔犻犔，犎犪狀犠犌．犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲狉犿犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳犻犿狆狉狅狏犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狅犽犲狉犾犻狀犲狉犫犪狊犲犱狅狀犃犖犛犢犛狑狅狉犽犫犲狀犮犺［犑］．犃狆狆犾犻犲犱

犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２０１４，４８７：５６８－５７１．
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