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激光热疗中生物组织的光热特性响应
以及动态热损伤研究

朱光明1 , 　朱　丹2 , 　骆清铭2 , 　刘　伟1 3

(1. 华中科技大学能源与动力工程学院 ,武汉 430074 ; 2. 华中科技大学生命科学与技术学院 ,武汉 430074) 　

摘 　要 : 　考虑到生物组织的光学、热学特性参数以及血液灌注率与组织温度和组织热损伤的依赖关系 ,模拟

了激光热疗中激光在生物组织中的传输、生物组织的动态热响应和热损伤 ,以及血液灌注率的变化。通过分析激

光功率和激光头尺寸对热疗效应的影响 ,得出了一些有益于肿瘤热疗临床的结论。
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引 言

温热疗法是利用外加能量在含有肿瘤的组织中产生一定范围的高温 ,达到杀死癌细胞而不伤害正常细

胞的目的。常见的外加能源包括有激光、微波、超声等。如何有效地加热肿瘤患区 ,使之处于有效治疗的温

度范围 (41～45 ℃) ,并尽可能不损伤周围正常组织 ,是提高疗效的关键[1 ,2 ] 。利用光导纤维 ,通过外科手术、

内镜或者皮下通道将激光能量直接送到要治疗部位进行加热的方法称为激光热疗。

在生命体中 ,血液灌注的热作用是在研究生物热行为时所必须关注的。血液灌注对维持体内温度场的

相对稳定起着十分重要的作用[3 ] 。血液灌注率是一个与组织温度有关的物理量 ,同时血流与生物组织的热

凝固损伤也紧密相关。

用激光作加热源 ,涉及到激光在生物组织中的传输、激光与生物组织的热相互作用、热在生物组织中的动

态传递、激光能量与加热时间对生物组织有效温度场的影响等。本研究以球形激光治疗头作热源发生器 ,就上

述问题给出了数学上的定量描述 ,根据模拟计算结果 ,预示组织的动态温度场 ,热损伤以及血液灌注率的变化。

1 　激光在生物组织中的传播和热相互作用

生物组织是由不同大小、不同成分的细胞和细胞间质组成的 ,是典型的光的混浊介质 ,同时存在光的吸

收和散射。光在生物组织中的传输与生物组织的光学特性参数密切相关[4 ] 。激光被生物组织的不同成分

吸收 ,可转化为不同的能量而产生不同的效应 ,激光的热效应是激光生物效应的一个重要方面 ,也是激光用

于肿瘤热疗的物理机制所在。

由于生物组织的不均匀性 ,在组织光学中常用扩散传输理论替代 Maxwell 方程来描述激光在组织中的

传输行为。事实上 ,热疗所采用的激光一般都处于近红外波段 ,损伤前后的生物组织对该波段的光均表现出

较高的散射性 ,因此采用扩散理论是合理的[5 ] 。

扩散传输理论认为 ,光的传播是在组织内部被吸收或弹性散射的单个光子的传输。光子的传播行为可

用组织的光学特性参数来描述。生物组织主要的光学特性参数包括吸收系数μa ,散射系数μs ,散射各向异

性因子 g ,以及有效衰减系数μef f 。

激光在组织中的扩散传输 ,即在组织中的光通量可通过求解光学扩散方程[5 ]获得。

激光在组织中的球对称光通量分布 :

Φr = P0exp ( - μef f ( r - r0) ) / (4πr0 r) 　　　　( r > r0) (1) 　　

上式中 , P0 ( W ) 为激光辐射功率 , r 为距离激光治疗头的径向距离 , r0 为球形激光头半径。
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激光对组织的热作用包括三个明显的过程 ,光热转换、热量传输以及组织反应。这三个过程一起造成被

辐照组织的变性作用。热在组织中的积聚是光被组织吸收的缘故。

由光热转换机制 ,可以发现激光产热功率与光通量间的关系 ,由式 (1)得到 :

Q ( r) = μa P0exp ( - μef f ( r - r0) ) / (4πr0 r) (2) 　　

式中 ,μa 为组织对激光的吸收系数。

2 　生物传热方程以及组织热损伤模型

激光能量被组织吸收产热 ,从而发生在生物组织中的热量传递 ,形成一个动态的组织温度场和动态的组

织热凝固损伤分布。在不考虑组织光学和热学参数各向异性和不均匀性的条件下 ,对球形激光头治疗器而

言 ,激光及激光热源在组织中的分布显然是球对称的。因此 ,只需要考察径向的光、热和损伤的分布。

激光被组织吸收产热 ,热在组织中的传播是一个动态的过程。在不考虑对流、辐射等传热方式的情形

下 ,生物传热方程可以用 Pennes 方程[6 ]来描述。
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+ Qb + Q m + Q r (4) 　　

上式中 , Qb 为血流项 , Qb = W bCb ( Ta - T v) ≈ W bCb ( Ta - T) , Q m 为代谢产热 , Q r 为激光外加热源。根据

Beop2Min 的假定[7 ] ,血液灌注率应为 W b = W 0 (1 + a T) exp ( - Ω) 。W 0 为未出现损伤下血液灌注率的最大

值 , a 是实验比例系数 ,通常取为 0 . 09 ,Ω为热损伤累积。边界条件为 : r = r0 :绝热 ; r →∞: T = 37 ℃。初始

条件为 : T ( r ,0) = T0 = 37 ℃。

对热损伤 ,Henriques[8 ]认为 ,生物组织的热损伤机理有三种 : (1) 蛋白凝固 ; (2) 代谢过程改变 ; (3) 细胞

正常化学结构发生改变。在激光作用下 ,组织产生温升 ,温升带来不可逆的热损伤或热凝固。根据 Arrhe2
nius 方程 ,组织损伤程度可用损伤累积Ω来定量。

Ω = - ln
C ( t)
C ( t0)

= A∫
t

0

exp -
E

R T ( t)
dt (5) 　　

式中 C ( t0) 表示初始时刻 t0 未损伤组织部分 , C ( t) 为时刻 t 未损伤部分 ; A ( s - 1) 是频率因子 ; E ( J / mol) 是

活化能 ; R ( J/ mol K) 为普适气体常数。Ω= 1 时组织将发生不可逆热损伤。

激光热疗的过程中 ,生物组织受热会产生热损伤 ,这种损伤主要表现为组织中蛋白质的凝固变性。组织

的光学散射系数是显微水平上组织折射率的不均匀造成的。组织发生变性后 ,必然使组织的光学特性参数

发生变化。这种变化用有效散射系数μef f
[5 ]表示 :

μef f = 3μa μa + μsde
- Ω +μsn (1 - e - Ω) (1 - g) - 1/ 2

(6) 　　

上式中 ,μa ,μsn ,μsd分别表示组织的吸收系数 ,凝固前、后的散射系数 ;而 g 表示各向异性因子。

3 　数值计算及讨论

方程 (3)～ (5)为生物传热能量方程和热损伤方程。本研究采用有限差分法对其进行数值求解。计算结

果见图 1～11。

3. 1 　生物组织在激光热疗过程中的热响应和热损伤

图 1～7 反映激光输出功率 P0 = 1 W ,激光头尺寸 r0 = 0. 8 m m 时的热响应、热损伤、激光热源以及血液

灌注率、组织有效散射系数的动态变化。由图 1 ,激光加热期间 ( ≤600s) ,激光产热的空间变化趋势基本相

同 ,热在半径方向是迅速衰减的。加热初期 ,激光的产热主要集中在半径不大于 5mm 的狭小空间里。随着

时间的推移 ,远离激光头的区域产热开始明显增大 ,在加热末期 ,有明显产热的区域半径大约为 8mm。这意

味着激光的热效应引起了生物组织的热损伤 ,从而使相应区域的组织光学特性参数发生了变化 ,改变了光在
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组织中的分布 :热损伤区域变大 ,激光的传输距离也就相应加大。

图 1 　P0 = 1 W 激光光热转换功率分布 图 2 　P0 = 1 W 时组织各特征点的温度响应

图 3 　P0 = 1 W 时组织温度随时间变化(加热区间) 图 4 　P0 = 1 W 时组织温度随时间变化(停止加热)

　　　图 5 　P0 = 1 W 时的热损伤累积示意图 图 6 　P0 = 1 W 时组织内部血液灌注率随时间和半径变化
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　　图 2～4 表现组织温度随时间和空间的变化趋势。

从图中可发现 ,在整个热疗期间 ,半径 10mm 以内的区域

能够处于 40 ℃以上的有效热疗温度范围 ,这与图 5 所反

映出的 r < 10mm 区域内热损伤Ω≥1 (组织发生了不可

逆热损伤) 是一致的。近中心处组织最高温度出现在时

间 t = 600s 处 ,而随半径的增大 ,最高温度存在明显滞

后 ,这是组织热惯性的缘故。观察图 5 可见 ,热损伤的出

现与时间、温度紧密相关 ,越靠近中心 ,不可逆损伤出现

越早 ,损伤值越大。图 6 是血液灌注率的变化趋势 ,越靠

近中心 W b 越小 ,在时间方向有相同的变化趋势。图 7

是组织中的有效散射系数变化趋势 ,随着组织热损伤的

进行 ,组织的有效散射系数是增大的 ,这有利于激光在组

织中的传播 ,从而有助于提高热疗疗效。 图 7 　P0 = 1 W 时的有效散射系数示意图

3. 2 　激光功率对热疗效应的影响

激光功率加大带来的必然结果是相对应处组织温度的升高。比较图 2 和图 8、图 5 和图 9 发现 ,当激光

功率由 1W 提高到 2W ,靠近中心处的组织最高温度超过了 120 ℃,此时激光的热效应已不仅是热凝固 ,在组

织中也出现了汽化、热分解甚至炭化。此时有效热疗半径增大到 15mm ,出现不可逆热损伤的区域也达到

15mm。

图 8 　P0 = 2 W 时各特征点组织的温度响应 图 9 　P0 = 2 W 时的热损伤累积示意图

3. 3 　激光头尺寸对组织热响应和热损伤的影响

激光头尺寸的变化对组织的热响应和热损伤有一定的影响 ,激光头的缩小使相应位置的组织温度有所

升高 ,但这种温升的变化更主要地出现在靠近中心的区域 ,只是随着时间的推移 ,这种影响逐渐出现在 r =

10mm 处 ,但变化幅度较之中心区域仍是非常小的。尺寸对热损伤有相似的影响 ,在近中心处 ,损伤随激光

头半径减小而急剧加大 ,离中心越远 ,这种影响越小 ,出现也越迟。但从图 11 看出 ,对于相同的激光输入功

率 P0 = 1 W ,出现不可逆损伤的区域仍然局限在 r≈10mm 的范围内。也即 ,激光头的减小只是显著提高了

靠近中心处组织的温度 ,但并不能明显增加有效热疗空间。
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图 10 　激光头尺寸对组织热响应的影响

图 11 　激光头尺寸对组织热损伤的影响

4 　结 论

从以上分析可以得到如下结论 :

(1)在激光热疗过程中 ,激光在组织中的产热沿半径方向是迅速衰减的。但随着热疗过程的进行 ,存在

明显产热的区域逐渐扩大。原因是组织受激光照射产生热损伤 ,进而使组织的光学特性参数特别是散射系

数发生较大变化 ,改变了光在组织中的分布。

(2)在激光热疗中 ,越靠近激光头 ,组织温度越高 ,热损伤越大 ;出现不可逆热损伤的区域与达到有效热

疗温度范围的区域近似一致。在热疗过程中 ,组织血液灌注率在大部分空间里都随热疗时间而减小 ,这是组

织出现热损伤时血液中某些成分发生凝固的缘故 ,这种减小有利于激光的热疗效果。

(3)激光输入功率的加大会明显提高热疗效果。但可能会导致局部组织温度过高 ,产生组织汽化甚至炭化。

(4)激光头尺寸的减小会造所近中心区域组织温度和热损伤的明显增大。但这种影响是区域性的 ,在离

中心较远区域基本可以忽略。从提高激光热疗效果的角度来看 ,尺寸的减小对提高疗效的作用不大。有利

的一面是在埋入光纤头手术时 ,尺寸的减小会减少对组织的创伤。
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permeability of the films were measured respectively , and the adsorption of serum proteins and the biocompati2
bility between the films and the rabbit corneal epithelial cell were studied. The results showed that the N2acety2
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rabbit corneal epithelial cell on the films indicated that the films were well compatible with rabbit corneal epithe2
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