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摘要 :建立了表面照射下激光与生物组织光热作用的二维变物性数学模型 ,采用 Monte Carlo 模拟方法

数值求解了表面照射下组织内激光能量的分布 ,进而采用有限差分方法数值求解 Pennes生物传热方程

得到了组织内的温度分布。计算结果表明 :假设组织热物性为常数 ,将高估组织的温升 ;假设激光能量

在组织内按指数规律衰减 ,计算得到的光束范围内的组织温升高于采用 MOnte Carlo 方法的模拟结果 ;

在功率相同的情况下 ,光束半径越大 ,光束范围内组织的温升越小 ,径向温升区域越大。
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Abstract :A two2dimensional mathematical model was developed to simulate the photo2
thermal interaction of biological tissue subjected to the surface2applied laser irradiation.

Laser energy depo sition in biological tissue was simulated using Monte Carlo method and

temperature distributions in tissue were then numerically calculated using finite difference

method based on the Pennes bioheat equation. The numerical results show that the temper2
ature increase will be overestimated if thermal propertie s of tissue are assumed to be con2
stant as mo st current researchers take . Moreover when laser energy depo sition is a ssumed

to be the specific exponential function temperature increase in tissue near the light spot

was much higher than the corresponding value when Monte Carlo method wa s used to sim2
ulate laser energy transport . Under the same operating conditions that tissue temperature

increase near light spot become s smaller and influenced region where tissue temperature

increased perceptibly bocame s larger with the 1/ e2 radius of laser beam increa sed.

Key words :photo2thermal interaction ; Monte Carlo simulation ; laser transport ; bioheat transfer ; variable

propertie s

1　引　言

　　表面激光照射是激光医学临床广泛采用的一种

治疗手段。表面照射下 ,激光与生物组织的光热作用

引起了研究者的关注[1 ]。谢树森等[2 ]近似地假设激

光能量在组织中按指数规律衰减 ,基于 Pennes生物
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传热方程建立了激光与皮肤层状组织光热作用的数

学模型 ,计算了脉冲激光作用下组织内的温度分布。

李小霞等[3 ]也假设激光能量在组织中按指数规律衰

减 ,采用有限元法数值求解 Pennes生物传热方程得

到了平行光束照射下组织内的温度分布。St uresson

等[4 ]采用 Monte Carlo 模拟得到了表面照射下组织

内的激光能量分布 ,并基于 Pennes生物传热方程计

算得到了组织内的温度分布 ,但在模型中没有考虑组

织物性的动态变化。

　　本文考虑组织热物性随温度的动态变化 ,采用

Monte Carlo 模拟方法数值求解了表面照射下组织

内激光能量的分布 ,进而采用有限差分方法数值求解

Pennes生物传热方程得到了组织内的温度分布 ,分

析了假设激光能量在组织中按指数规律衰减计算得

到的组织温升与采用 Monte Carlo 方法计算组织内

激光能量分布结果的偏差。计算结果可为表面照射

下的激光医疗提供理论依据。

2　理论模型

　　图 1为表面激光照射下的生物组织示意图 ,计算

采用二维圆柱坐标系 roz ,坐标原点与组织表面处的

光斑中心重合。

图 1　表面激光照射下的生物组织的示意图

Fig. 1　Schematic of biological tissue subjected

to a surface2applied laser irradiation

　　激光在组织中的传输过程可由传输方程描述

为[5 ]

dJ ( r , s)
ds

= - (μa +μs ) J ( r , s) +
μs

4π∫
4π

p ( s , s′) J ( r ,

s) dω′ (1)

其中 : J ( r , s) 为辐射强度 ,表示单位时间内通过垂直

于 s方向的单位投影面积的单位立体角的能量 ;μa、μs

分别为生物组织对入射激光的吸收系数和散射系数 ;

dω′为 s′方向的微元立体角 ; p ( s , s′) 为光子从方向 s

上单 次 散 射 到 s′上 的 相 函 数 , 通 常 采 用

Henyey2Greenstein函数。

　　方程 (1)无论用分析法还是数值法都很难直接求

解 ,常用的求解方法有 Monte Carlo 模拟方法、扩散

近似 ( diff usion app roximation ) 理论和 Kubelka2
Munk理论等。其中 ,Monte Carlo 模拟是目前应用

较多的一种确定激光在组织中分布规律的数值求解

方法 ,其基本思想是[ 5 ,6 ] :跟踪光子通过混沌介质时

被吸收和散射的过程 ,通过对大量光子的统计平均得

到激光能量在组织中的分布 ,具体步骤参照文献[6～

8 ]。

　　求得组织吸收的激光能量的空间分布后 ,可根据

二维圆柱坐标下的 Pennes生物传热方程计算生物组

织内的温度场[1 ,9 ] ,即为

　　　　ρc 5 T
5 t

=
1
r

5
5 r

( kr
5 T
5r

) + 5
5 z

( k
5 T
5 z

) +

ρb cbωb ( Tb - T) + Qm + Qr (2)

式中 : T、ρ、c和 k 分别为生物组织的温度、密度、比热

和热导率 ;ρb、cb 及 Tb 分别为动脉血的密度、比热和

温度 ;ωb 为血液灌注率 ; Qm 为代谢产热 ; Qr 为 Monte

Carlo模拟所得到的组织吸收的激光能量。

　　与方程 (2)相应的初始条件和边界条件分别为

　　　　 t = 0 , T = T0 (3)

　　　　 r = 0 ,
5 T
5 r

= 0 (4)

　　　　 r →∞, T = T0 (5)

　　　　 z = 0 , - k
5 T
5 z

= h( Tf - T) (6)

　　　　 z →∞, T = T0 (7)

式中 : T0 为组织的初始温度 ,假设初始时刻组织内的

温度均匀一致 ,计算中取 23 ℃; h为组织与环境间对

流换热系数 ,计算中取为 5 W/ m2 ·K; Tf 为环境空

气温度 ,取 23 ℃。

　　对波长为 1 064 nm的激光照射下离体猪肝组织

中的激光能量分布和温度分布进行了模拟计算。光

学物性参数数据为[4 ] ;吸收系数μa = 0. 5 cm - 1 ,散射

系数μs = 80. 0 cm - 1 ,各向异性系数 g = 0 . 97和折射

率 n = 1 . 38。在激光照射过程中 ,组织的光学物性参

数会发生变化 ,由于数据缺乏 ,假设离体猪肝组织的

光学物性参数为常数。

　　在激光照射下 ,生物组织的热物性参数会发生变

化 ,且规律复杂。根据文献[ 4 ]报道 ,选取生物组织的

密度、比热和热导率随温度的变化关系式为

　　ρ( T) = 1000 (1 . 3 - 0 . 3 kρw ) 　(kg·m - 3 ) (8)
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c( T) = 4190 (0 . 37 + 0 . 63 kc w ) 　(J ·kg - 1 ·K- 1 )

(9)

k ( T) = 0 . 419 (0 . 133 + 1 . 36 kk w ) 　( W·m - 1 ·K- 1 )

(10)

其中 : w为组织的含水率 ,对于肝组织约为 0 . 69 ; T

为组织的温度 ; kρ、kc 和 k k 分别为密度、比热和热导

率随温度变化的比例系 ,有

　　　　kρ = 1 - 4 . 98 ×10 - 4 ( T - 20 ℃) (11)

　　　　kc = 1 + 1 . 016 ×10 - 4 ( T - 20 ℃) (12)

　　　　kk = 1 + 1 . 78 ×10 - 3 ( T - 20 ℃) (13)

3　计算结果与讨论

　　为了验证编写的 Monte Carlo 模拟程序及温度

计算程序的正确性 ,计算了 1 064 nm 的连续激光照

射离体猪肝组织时组织内的温度分布 ,并与文献 [ 4 ]

进行了对比 ,如图 2 所示。计算参数采用文献 [ 4 ]中

的数据 :激光功率为 1. 6 W (组织表面附有塑料膜 ,透

射比约为 0. 94) ,入射光束为均匀分布光束 ,光束半

径为 r1 = 10 mm ;组织的光学物性和热物性如前所

述 ,不考虑激光与组织相互作用时组织物性的动态变

化。由图可见 ,计算结果与文献[ 4 ]吻合很好。

图 2　组织内 1点的温度分布

Fig. 2　Temperature distribution at one specif ic point

　　为了分析组织热物性动态变化对生物组织内温

度分布的影响 ,分别计算了功率为 2. 0 W、3. 0 W和

4. 0 W时考虑组织热物性动态变化和假设组织热物

性为常数的温度分布 ,如图 3 所示。计算中 ,假设入

射光束为高斯光束 ,即光束截面上光电场振幅分布按

照高斯函数规律从中心向外平滑地减小 ;界面处的光

束半径 (振幅减小到中心振幅 1/ e 处的半径)为 r1 =

10 mm。由图可见 ,如果假设组织的热物性为常数 ,

计算得到的组织内的温度高于考虑组织热物性动态

变化时的结果 ,即高估组织的温升。当激光光源的功

率增大时 ,这种差别更明显。

Qr ( r , z) =μeff
2 P
πr2

1
exp - 2 ( r

r1
) 2 exp ( - μeff z) (14)

其中 : P为输出激光功率 ,μeff为组织的衰减系数 ,μeff

= 3μa (μa +μs (1 - g) ) 。

　　图 4 分别示出了假设激光能量在组织内按式

(14)示指数规律衰减和采用 Monte Carlo 方法计算

组织内激光能量空间分布的温度分布。式 (14)是作

者类比纯吸收介质对表面高斯分布激光的吸收特点

而提出的一种能量分布计算式 ,此式与其他计算式

(如“光束加宽模型”)的比较将另行讨论。计算中 ,假

设入射光束为高斯光束 ,界面处光束半径为 r1 = 10

图 3( a) 　不同功率下考虑热物性动态变化对组织

受光表面温度沿径向距离变化的影响

Fig. 3(a) 　Effects of the dynamic changes in

thermal properties on the temperature

distribution in r direction at tissue

surface for different laser powers

图 3( b) 　不同功率下考虑热物性动态变化对组织

内的温度沿轴向距离变化的影响

Fig. 3( b) 　Effects of the dynamic changes in

thermal properties on the temperature

distribution in z direction

for different laser powers
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mm ,激光光源功率为 P = 2 . 0 W ,考虑组织热物性动

态变化。可见 ,假设激光能量在组织内按指数规律衰

减时所计算得到的光束范围内的组织温度将高于采

用 Monte Carlo 方法时的温度。即使考虑组织表面

处激光的漫反射 (按照 Monte Carlo 模拟结果将漫反

射的激光能量份额约 15. 8 %扣除) ,将组织吸收的激

光能量假设成指数衰减形式时所计算得到的组织温

度仍高于采用 Monte Carlo 方法时的温度。

图 4(a) 　不同能量计算方法对组织受光表面

温度沿径向距离变化的影响

Fig. 4( a) 　Comparison of temperature distribution

in r direction at tissue surface

　　为了分析光束半径对生物组织内温度分布的影

响 ,分别计算了界面处光束半径为 5 mm、10 mm、15

mm和 20 mm下的温度分布 ,如图 5所示。计算中 ,

取光源功率为 1. 6 W ,并考虑组织热物性动态变化。

可见 ,光束半径越大 ,光束范围内生物组织的温升越

小 ,在半径方向上温度明显升高的区域越大。

图 4( b) 　不同能量计算方法对组织内的温度

沿轴向距离变化的影响

Fig. 4( b) 　Comparison of temperature distribution

in z direction between results

图 5(a) 　不同光斑半径下组织受光表面的

温度沿径向距离的变化

Fig. 5(a) 　Temperature distribution in r direction at tissue

surface for different light spot radius

图 5( b) 　不同光斑半径下组织内的

温度沿轴向距离的变化

Fig. 5( b) 　Temperature distribution in z direction

for different light spot radius

4　结　论

　　采用 Monte Carlo 模拟方法数值求解了表面照

射下组织内激光能量的分布 ,进而采用有限差分方法

数值求解 Pennes生物传热方程得到了组织内的温度

分布 ,得到的主要结论为 :

　　1) 研究表面照射下激光与生物组织的光热作用

时 ,假设组织热物性为常数 ,将高估组织的温升 ,且激

光光源的功率越大 ,所造成的偏差越大。

　　2) 假设激光能量在组织中按指数规律衰减时 ,

所计算得到的光束范围内的组织温升将高于采用

Monte Carlo方法时的模拟结果。

　　3) 光束半径越大 ,光束范围内生物组织的温升

越小 ,在半径方向上温度明显升高的区域越大。
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