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人体组织中血液灌注率和动脉血温度的

无损测量研究
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摘　要:　由于人体组织中存在血液对流传热和代谢产热 ,当皮肤表面绝热后 , 皮肤表面的温度将上升 , 体表

温升值是人体组织中血液灌注率和动脉血温度的函数 , 根据实际测量的体表温升与时间的关系就可以测出活体组

织的血液灌注率和动脉血温度。根据一维 Pennes生物传热方程 , 推导出了体表绝热后人体组织中及皮肤表面温度

分布的解析解 ,并对人体组织中的血液灌注率及动脉血温度进行了实验测量。由于测量过程中利用的只是皮肤表

面的温度信息 ,无须引入外加热源 , 对人体组织完全不会造成损伤 , 亦避免了干扰人体组织的正常生理状态 ,整个

测量系统也比较简单。
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引言

血液灌注率和动脉血温度是人体组织中的两个重要参数。组织中的血液灌注率对生物组织中物质和能

量的传递有重大影响 。它的准确测定对于生物热质传递过程的建模与验算 、生物组织在热源作用下的热响

应 、临床(如激光手术 、肿瘤热疗)等有重要意义。由于人体组织中血液灌注率的变化与内部脏器的生理状态

有一定关系 ,局部病变(如皮肤病 、炎症 、血管栓塞 、存在恶性肿瘤)时 ,局部血液灌注率也会受到影响 ,因此 ,

血液灌注率的测量还可以作为一种疾病诊断辅助手段 。动脉血温度决定了单位血流量传递热量的多少 ,它

是计算人体温度场 ,分析人体温度调节等生理现象的一个重要的参数 。在肿瘤热疗过程中 ,需要准确了解加

热区的温度分布 ,以合理组织热源 、确定加热剂量 ,为此 ,常采用计算机数值模拟的方法确定热疗时加热区的

温度分布[ 9 , 10] 。此时 ,血液灌注率和动脉血温度也是两个必不可少的参数。

鉴于血液灌注率会影响到生物组织中的传热传质特性 ,已经提出了许多根据生物热响应来测量活体组

织血液灌注率的方法 ,如阶跃温升法 、脉冲-衰减法 、等热流法[ 1～ 5] 。这些方法均为有损测量 ,因为测量过程

中需要将生物探针插入生物组织 ,会对活体组织造成一定的损伤 ,同时 ,还会对被测组织的正常生理状态造

成干扰 ,影响到测量结果的准确性 。有鉴于此 ,一些学者提出了无损测量组织血液灌注率的方法。他们考虑

在生物组织表面设置一些加热热源 ,通过测量生物组织对体表加热的热响应来测量生物组织的血液灌注率。

文献[ 6]提出了测量组织局部血液灌注率的表面热干扰法 ,其基本原理为当在待测组织的表面上置一干扰热

源时 ,该局部组织温度的变化幅度和变化速率与待测组织的血液灌注率有关。文献[ 7]提出在体表按简谐方

式加热 ,通过测取体表温度及体表热流之间的相位移动来获取血液灌注率的方法 。由于是一种准稳态测量

方法 ,测量过程需要的时间较长。文献[ 8]提出了人体掌部浅表血流量的简易测量方法 ,但其模型中没有考

虑代谢产热的影响 ,并且其测量部位局限于人体掌部;其实质是利用人体左右手掌的相似性 ,在手掌皮肤表

面形成了一个对称边界条件。以上方法均未能测量动脉血温度 ,对于动脉血温度 ,一般采用穿刺法测量 ,但

这只适用于大的动脉血管 ,而对生物传热有重要意义的是小动脉血管 ,对于其中的血液温度 ,尚未见较好的

测量方法。本文提出无损测量活体组织血液灌注率的体表绝热法 ,它的主要思想是当用绝热材料敷于皮肤

表面时 ,由于活体组织中存在血液对流传热和代谢产热 ,皮肤表面的温度将上升 ,由温升与时间的关系就可

以测出活体组织的血液灌注率 。显然 ,体表绝热法利用的只是生物皮肤表面的温度信息 ,对生物组织完全不

造成损伤 ,亦不会干扰生物组织正常的生理状态;同时 ,在考虑一定的简化条件的情况下 ,采用本方法还可测
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出动脉血温度。

1　无损测量人体体组织血液灌注率及动脉血温度的体表绝热法

人体组织中的温度分布可用 Pennes方程描述:

ρtCt
 T tissue
 t

= ·(kt T tissue)+WbρbCb(Ta -T tissue)+qm (1)　　

式中 , T tissue为组织温度 , T a 为动脉血温度 , qm 为组织代谢率 , Wb 为血液灌注率 , Cb 为血液比热 , ρb 为血液

密度 , ρt为组织密度 , Ct 为组织比热 , kt 为组织热导率。

假设初始时人体组织中的温度为一维稳态分布 ,且人体组织中的热物理参数为常数 ,由(1)式可得到下

列微分方程:

kt
 2T
 x

2 +ρbCbWb(T a -T)+qm =0 (2)　　

边界条件为:

x =0:　T = T S0 (2a)　　

x ※∞:　 T
 x
=0 (2b)　　

式中 , T 为组织温度 , TS 0为皮肤表面初始温度。

解方程(2),可求得人体组织中初始温度分布为:

T t=0 =T a -(T a -T S0)(1 +η)e
-λx -η (3)　　

式中:

η=
qm

WbρbCb(T a -TS 0)
, 　λ= WbρbCb/k t

　　当皮肤表面敷上绝热材料后 ,体表热流为零 ,有
 T(x , t)
 x x=0

=0;同时 ,人体组织的温度将上升 ,其温

度随时间变化可由下述微分方程描述:

kt
 2 T
 x 2

+ρbCbWb(Ta -T)+qm =ρtC t
 T
 t

(4)　　

　　将(4)式减去初始温度的平衡方程(2), 注意到(2)式的 T 为 T(x , 0), (4)式的 T 为 T(x , t),且

 T(x ,0)
 t

=0 ,有:

k t
 2θ
 x2

-ρbCbW bθ=ρtCt
 θ
 t

(5)　　

式中 , θ(x , t)=T(x , t)-T(x ,0)。

初始和边界条件:t=0 , θ=0;

x =0
 θ
 x =

 T(x , t)
 x -

 T(x ,0)
 x =0 -

 T(x ,0)
 x =-A ;

x ※∞
 θ
 x
=
 T(x , t)
 x

-
 T(x ,0)
 x

=0-0 =0

式中 , A 可由(3)式推出 , A =λ(T a-T S0)(1+η)。作变量变换 ,令:

S = x ρbCbWb/ kt =λx　τ=
ρbCbWbt

ρtCt

　　于是 ,式(5)可变为如下的形式:

 θ
 τ
=
 2θ
 S

2 -θ (6)　　
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相应的初始和边界条件:t=0 , θ=0;

S =0:
 θ
 S
=-B

S ※∞:
 θ
 S
=0

式中:B =(Ta -TS 0)(1+η)

求解方程(6)得:

θ(S , τ)=
B
2

e
-S 1+erf τ-

S

2 τ
-e

S erfc τ+
S

2 τ
(7)　　

式(7)就是采用体表绝热法测量人体组织血液灌注率时 ,组织内温度响应的解析解 。在皮肤表面(S =0),有

θ(0 , τ)=B·erf(τ)。

即有:

θ(0 , t)=B · erf β · t =(T a -T S0)(1+η)erf β · t (8)　　

式中 , β定义为血液灌注率系数 , β=
ρbCbWb

ρtCt
。

由(8)式可知 ,体表绝热后 ,体表温度上升值由组织血液灌注率系数 β及动脉血温度 T a 决定 。

测量时间 t 0 内 ,体表的平均温升 θ为:

 θ=
∫

t
0

0
θ(0 , t)dt

t 0
=(Ta -T S 0)(1 +η)

erf( β· t 0) t 0 -
1
2 β
+

t 0
πβ
e
-β·t

0

t 0

　　于是 ,可以定义下述关系式:

f(t)=θ(0 , t)
 θ

=
erf( β· t)· t 0

erf( β· t 0) t 0 -
1
2 β
+

t 0
πβ
e
-β·t

0

(9)　　

　　式(9)就是实际采用的测量关系式 ,其中 , t 0 为总的测量时间 , f(t)可由实测体表温度数据整理得到。

由(9)式可知 , f(t)只与组织血液灌注率系数 β有关。因此 ,测量时由实测体表温升数据 ,根据式(9)按最小

二乘法进行拟合 ,就可以求出人体组织的血液灌注率。亦即求血液灌注率系数 β ,使其满足:

∫
t
0

0
(f(t)拟合 -f(t)实测)

2
dt =min

　　由式(7)和式(8)计算的人体组织温度分布见图 1和图 2。图 1为 Wb =1m l/(1000ml·s), Ta =36.5℃,

T S0=33℃时 ,体表绝热后人体组织中的瞬态温度分布 。可见 ,体表绝热后 ,人体组织内的温度将上升 ,但不

会超过人体组织的正常温度范围 ,人体组织中温度的上升集中在靠近体表的那一层组织内 ,而体表温度上升

幅度最大 。随时间增加 ,人体组织内的温度分布趋于均匀 。由图 2可以看出 ,随血液灌注率的增加 ,体表温

度上升的幅度增加 ,上升的速度也加快 。由图 3可见 ,不同的血液灌注率对应的 f(t)之间存在显著差异 ,这

有利于血液灌注率的测量 。由此可见 ,当体表敷有绝热材料后 ,体表温度随时间的上升过程反映了人体组织

血液灌注率的大小。由于测量时利用的只是体表的温度信息 ,对人体组织完全不会造成伤害 ,同时 ,无须引

入外加热源 ,避免干扰人体组织的正常生理状态。

令 ΔT =T a-TS 0 ,由(9)式测出血液灌注率 Wb后 ,再将其代入(8)式即可求出 ΔT·(1+η)的大小 。当

η<5%时(在正常人体组织中这一条件一般可以得到满足),可以忽略 η的影响 ,从而求得 ΔT ,由此造成的

误差不超过 5%。于是 ,人体组织的动脉血温度 T a=T S0+ΔT 。
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　　图 1　Ta=36.5℃, TS0=33℃, Wb=1ml/(1000ml·s)

　　时 ,体表绝热后生物组织中的瞬态温度分布

(由(7)式计算得到)

图 2　Ta=36.5℃, TS0=33℃时 ,不同血液灌注率

对体表瞬态温度的影响(由(8)式计算得到)

　　　图 3　血液灌注率对 f(t)的影响

　　　　(由(9)式计算得到)

图 4　血液灌注率较小时的体表温度随时间

的变化(由(8)式计算得到　　

　　　　图 5　小血液灌注率及较短测量时间

　　　　对 f(t)的影响(由(9)式计算得到)

图 6　小血液灌注率及较长测量时间对

f(t)的影响(由(9)式计算得到)　　
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2　小血液灌注率的测量

文献[ 1 ～ 5]中提到的测量血液灌注率的方法对小血液灌注率(Wb<0.5ml/(1000ml/ s))的测量不敏感。

这主要是因为血液灌注率较小时 ,血液灌注率引起的生物组织热响应的信号比较弱。当采用体表绝热法进

行测量时 ,如果测量时间比较短 ,由图 4 、图 5可知 ,虽然体表温度变化曲线的差别比较大 ,但 f(t)的差别比

较小 ,如果仅仅由 f(t)来确定血液灌注率 Wb ,会引起较大的误差 ,使得计算的动脉血温度超出正常的生理

范围 ,此时 ,应考虑血液灌注率和动脉血温度的合理取值区间 ,同时确定血液灌注率与动脉血温度的取值。

还有一种方法就是增加测量时间。由图(6)可知 ,随测量时间增加 ,不同血液灌注率对应的 f(t)之间的差异

明显增大 。

3　实验测量

基于上述原理 ,对处于空调环境中静坐舒适状态的健康受试者进行了测量 。由于只需要测量体表的温

度 ,测量系统相对比较简单。测量时以铜-康铜热电偶作为温度传感器 ,用数据采集板和微机进行信号采集

和处理。

在上述体表绝热法的推导过程中采用的是一维生物传热模型中 ,并且作了体表绝热面积和组织厚度无

限大的假设 ,同时 ,认为人体组织中血液灌注率的分布为均匀分布。实际测量时 ,体表绝热面积和组织厚度

是有限的 ,组织中血液灌注率的分布也是不均匀的 。为了分析这些假设带来的影响 ,采用二维生物传热模型

进行了数值模拟 ,分析结果表明:当组织有效厚度大于 3cm 时 ,在测量时可以忽略组织有限厚度的影响;当

体表绝热区域长度大于 4cm时 ,测量时可以忽略体表有限绝热面积的影响;采用体表绝热法来测量血液灌

注率时 ,测得的主要是靠近测点的那一层组织中的血液灌注率。

图 7和图 8分别为人体前臂和人体小腿血液灌注率的测量结果 。实测温度变化趋势和理论预测的非常

吻合 ,这在一定程度上证明了采用物理模型及其理论推导的可靠性。测得人体前臂和大腿的血液灌注率参

数 β分别为 1.25ml/(1000ml·s)和 0.61ml/(1000ml·s),动脉血温度 T a 分别为 36.21℃和 36.15℃,这也与

以往报道的人体血液灌注率和动脉血温度范围一致[ 11 ,12] 。

　　　　图 7　人体前臂的测量结果

　　　　(β=1.25ml/(1000ml·s), Ta=36.21℃)

图 8　人体大腿的测量结果　　　　

(β=0.61ml/(1000ml·s), Ta=36.15℃)　　　　

4　结论

体表绝热后 ,组织内温度逐渐上升 ,并趋于均匀分布;体表温度变化最为迅速 ,随时间的增加 ,体表温度

趋于稳定;体表温度随时间的上升过程反映了人体组织血液灌注率及动脉血温度的大小;因此 ,可以通过测
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量体表温度来测量血液灌注率及动脉血温度 。

测量时 ,用到的只是体表的温度信息 ,对人体组织不会造成损伤 ,也不会干扰人体组织正常的生理状态。

由于只需要测量温度 ,测量系统比较简单 ,测量仪器稳定可靠 ,实验数据的可靠性容易得到保证;同时 ,由于

体表绝热法是一种瞬态测量方法 ,它要比稳态测量方法所需要的时间短。

实验结果表明 ,本研究提出的无损测量生物组织血液灌注率及动脉血温度的体表绝热法可得到较为满

意的结果 。
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RESEARCH ON THE NONINVASIVE MEASURMENTOF HUMAN-TISSUE

BLOOD PERFUSION AND ARTERIAL BLOOD TEMPERATURE

YANG Kun , LIU Wei

(Huazhong University of Science and Technology , Wuhan 430074)

Abstract:An adiabat ic skin surface , will cause increase in skin temperature because of the thermal effects of

the blood perfusion and the metabolic heat generation in human tissues.The increase of the skin temperature is

a function of the blood perfusion and the arterial blood temperature.Therefo re , by measuring the skin tempera-

ture of the adiabatic skin surface , the blood perfusion and the arterial blood temperature could be determined.In

this paper , a one -dimension analy tical solution for human tissue temperature on condi tion that the adiabatic

body surface w as derived based on Pennes′bio-heat equation.The blood perfusion and the arterial blood temper-

ature w ere measured according to the derived fo rmulae.Because only the surface temperature needs be measured

and it is no t necessary to introduce an ex ternal heat source , the technology of adiabatic body surface w ould not

cause any damage to the human tissue , nor w ould it disturb the normal state of bio-tissue , and the whole mea-

sure system is simple too.

Key words:　Blood perfusion;Arterial blood tempera ture;Noninvasive measurement;Adiaba tic surface technolog y
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