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摘要 :利用生物传热理论模型 Pennes方程对 Ar + 激光辐照下生物组织的温度分布进行模拟研究 ;实验测

定了离体猪鼻咽组织在 Ar + 激光 (λ= 488. 0 nm和 514. 5 nm)辐照下不同位置的温度分布 ,重点研究了辐

照功率密度和波长对组织中温度分布的影响。理论和实验结果表明 :组织中的温度分布与组织不同深

部位置、激光波长以及激光辐照功率密度有关 ;实验获得波长 488 nm 和 514. 5 nm 的 Ar + 激光分别辐照

鼻咽组织时安全光剂量分别为 1. 85 W/ cm2 和 1. 72 W/ cm2。
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Abstract : The temperature distribution in nasopharynx tissue induced under the irradiation of rgon ion la ser

emitting at the wavelength of 488. 0 nm and 514. 5 nm were simulated by Pennes’bioheat transfer equation.

Furthermore ,the dependence of measuring po sition ,irradiation time and irradiation energy density ,a s well a s

wavelength on the temperature distribution was studied in detail. Simulation re sults and experimental re sults

show that the temperature distributions in the porcine nasopharynx tissue were significantly affected by mea2
suring po sition and the energy density and wavelength of irradiation la ser. The safe do se of porcine na2
sopharynx tissue during the irradiation of argon ion la ser at the wavelength of 488. 0 nm and 514. 5 nm is

1. 85 W/ cm2 and 1. 72 W/ cm2 ,re spectively.
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1 　引 　言

　　鼻咽癌 (NPC ,nasopharyngeal carcinoma) 是头颈部

危害人类健康和生命的顽症之一 ,探索鼻咽癌的有效

早期诊断方法及相应的治疗方法是当今医学的重要

研究课题[1～3 ] , 但迄今 , 尚未开展鼻咽癌光动力

学疗法和光热疗法最佳光剂量/ 安全光剂量的研究

工作。

　　为了能够有效地控制鼻咽癌光动力诊断过程中

的光剂量 ,研究鼻咽组织的光热特性是开发诊断系统

和开展临床应用的理论基础[4 ] 。N. V. Bagratashvili 等

人[5 ]的研究表明 ,人体各器官组织与猪相应器官组织

的光学性质非常相似。因此 ,在人体活体测量和块状

离体鼻咽组织获取存在困难的情况下 ,本文选用猪鼻

咽组织进行模拟性光热特性研究 ,在非损伤条件下确

定激光辐照下组织体的温度分布 ,并得出诊断中的最

佳光剂量 ,为肿瘤的光动力学诊断提供理论和实验依

据。
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2 　Ar + 激光辐照下鼻咽组织温度分布的数值

模拟

2. 1 　鼻咽组织温度分布的一维解析解

　　基于生物体导热系数极小以及其依靠温差传热

的特点 ,生物导热实际上主要发生在垂直于生物组织

表面的一维方向[6 ] 。在常物性情况下 ,一维鼻咽组织

的 Pennes 传热方程为

　　ρc
5 T
5 t

= k
52 T
5 x2 + Wb cb ( Tb - T) + qm + qr (1)

其中 , T、ρ、c 和 k 分别是生物组织的温度、密度、比热

和热导率 ; Wb 为组织的血液灌注率 ; cb 为血液比热 ;

Tb 和 T 分别为血液和生物组织的温度 ; qm 为组织代

谢热产率 ,取值为常数 ; qr 为外部 (激光) 热源提供的

热量。

　　根据 Lamber2Beers 定律 ,连续激光垂直入射到鼻

咽组织表面 ,在组织中光强沿入射光束中心轴向注入

深部呈指数衰减 ,假设组织吸收激光能量后全部转化

为热量[7 ] ,则

　　 qr = (1 - R)μaφ( x) = (1 - R)μaφ0e - μ
t
x (2)

其中 : R 为镜式反射率 ;φ0 为鼻咽组织内表面的激光

能流率 ,W·m - 2 ;μa 为鼻咽组织的吸收系数 ,cm - 1 ;μt

为鼻咽组织的全衰减系数 ,cm - 1 ,μt =μa +μs ,μs 为

鼻咽组织的散射系数/ cm - 1。由式 (1) 、(2)可得

　　ρc
5 T
5 t

= k
52 T
5 x2 + Wb cb ( Tb - T) + qm +

(1 - R)μaφ0e - μ
t
x (3)

　　假设 :1) q’m = Wb cb ( Tb - T0) + qm ;2) ΔT ( t , x)

= Mφ( x) ,温升完全由组织吸收的激光能量引起的 ,

其中 , M 为与生物组织性质有关的系数 ,与组织位置

x 无关[8 ] 。并应用初始条件 , t = 0 时 ,ΔT = 0 ,有

ΔT =
(1 - R)μaφ0e - μ

t
x + qm

kμ2
t - Wb cb

e t k
ρc
μ2

t -
Wb cb
ρc - 1 (4)

　　式 (4)为激光辐照下 ,组织的温升分布。

2. 2 　数值模拟结果与讨论

　　应用 Math CAD 数学软件 ,利用方程 (4)数值模拟

488. 0 nm 和 514. 5 nm 两种波长 Ar + 激光入射到鼻咽

组织时诱发的温度分布 ,模拟时采用的参数如表

1所示[3 ,4 ,11～13 ] 。两波长的镜式反射系数均取 R =

0. 34。

表 1 　Ar + 激光辐照下鼻咽组织温度分布模拟参数

Tab. 1 　Simulation parameters for the temperature distribution in the nasopharynx tissue under the irradiation of rgon ion laser

λ/ nm
Cb = C

/ J·kg - 1·℃- 1
k

/ W·m - 1·℃- 1
qr

/ J·m - 3·s - 1
Tb

/ ℃
T0

/ ℃
ρ

/ kg·m - 3
μa

/ cm - 1
μt

/ cm - 1

488 4 200 0. 5 420 36. 5 37 1 200 1. 10 64. 90

514. 5 4 200 0. 5 420 36. 5 37 1 200 1. 05 64. 45

　　实验表明[9 ,10 ] :当生物组织中温度高于 40 ℃时 ,

组织中的血流速度加快 ;大于 41. 5 ℃时 ,开始对组织

中细胞产生毒性 ;大于 42. 5 ℃时 ,肿瘤组织中开始产

生血管损伤 ,若这一温度持续时间足够长 ,能使正常

组织 (相对血管较不丰富)开始出现细胞的死亡 ;而超

过 43 ℃时 ,温度每升高 1 ℃,组织体细胞的死亡将成

倍地增加。因此 ,光热作用时 43 ℃通常被作为引起

组织体中细胞非消融 (不可逆)损伤的临界温度阈值。

　　因此 ,安全光剂量阈值定义为 :某一波长激光辐

照生物组织时 ,在一定的功率密度下 ,生物组织体温

达到 41. 5 ℃时 ,这一功率密度就称为该波长作用在

这一生物组织时的安全光剂量阈值。

2. 2. 1 　组织某靶点温度分布随辐照时间的变化

　　图 1 为 Ar + 激光辐照鼻咽组织辐照时间为 60、

120、180、240、300、360、420 和 480 s 及辐照功率密度 2

W/ cm2 时的温度分布。ΔT 为组织当前温度减去基

底体温的温升。图中可得 ,随辐照时间的增大 ,组织

内某一靶点的温升也不断地增高 ,但温升幅度反而是

不断地减小 ,温升曲线随辐照时间增大时越来越紧

密。可以预见 ,当辐照时间趋近于无穷大时 ,组织内

靶点最大温升将趋于一定值 ,也即 :某辐照波长在辐

照功率小于或等于某组织的辐照安全阈值的条件下 ,

组织中靶点温升只与其所在的组织位置 x 有关 ,与

辐照时间无关。图中 488. 0 nm 波长激光作用于鼻咽

组织时诱发的温升 ,比 514. 5 nm 波长诱发的温升小 ;

随着组织深度的增加 ,组织温升呈指数减小 ,在组织

浅表附近 (0. 0～0. 2 cm 范围) 组织温升变化急剧 ,而

在组织深部不同辐照时间所引起的组织温升较小 ,最

终在组织体核 (组织的最深处)温升为 0[14 ] 。

2. 2. 2 　组织某靶点温度分布随辐照功率密度的变化

　　图 2 为激光辐照功率密度分别为 1、1. 5、2、2. 5、3

和 3. 5 W/ cm2 时 ,组织不同深度的温度分布 ,辐照时

间为 180 s。由图可知 ,相同功率密度的 488. 0 nm 和

514. 5 nm 波长的激光辐照鼻咽组织时诱发温升前者

比后者小 ,即后者的热效应较强 ,随着辐照功率的增

加 ,组织内温度也随着不断上升 ,但辐照功率的增加
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与温升的增大并不是线性关系。(a) 图中 ,激光的辐

照功率达到 1. 5～2 W/ cm2 时 ,组织表面温升可达到

4. 5～6. 0 ℃,在这一范围功率密度作用下 ,组织 (初

始温度 37 ℃)表面体温可达 41. 5～43. 0 ℃。在 (b)

图中 ,激光的辐照功率达到 1. 0～1. 5 W/ cm2 时 ,组织

表面温升已达到 4. 0～5. 9 ℃,在这一范围功率密度

作用下 ,组织 (初始温度 37 ℃) 表面体温可达 41. 0～

42. 9 ℃。

　　根据安全光剂量的定义 ,可以得到数值模拟下

488. 0 nm 和 514. 5 nm 两种波长的 Ar + 激光辐照鼻咽

组织时的安全光剂阈值分别为 1. 5 W/ cm2 和 1. 0 W/

cm2。

图 1 　辐照时间不同时鼻咽组织温度分布

Fig. 1 　Temperature distribution versus irradiation time in porcine nasopharynx tissue

图 2 　不同激光功率辐照时鼻咽组织的温度分布

Fig. 2 　Temperature distribution versus irradiation energy density in porcine nasopharynx tissue

3 　Ar + 激光辐照离体猪鼻咽组织温度分布的

实验测量

3. 1 　猪鼻咽组织制备与处理方法

　　离体猪鼻咽组织从新鲜完整的猪头中取得 ,完整

地含有鼻咽黏膜层、鼻咽组织层和组织下层 ,组织样

品大小 (长 ×宽 ×厚)为 5. 0 cm ×5. 0 cm ×1. 0 cm ,样

品获得后立即进行离体温度分布测量。

3. 2 　温度测量装置

　　离体猪鼻咽组织的温度测量装置如图 3 所示 ,光

斑直径为 2. 8 mm。TC208 温度采集仪 3 组探头 (01 -

03 通道)分别埋置于光斑所辐照鼻咽组织的正下方 1

mm 和 3 mm ,及径向方向上远离光斑 20 mm 的组织表

面下 1 mm ,用于测量鼻咽组织在 Ar + 激光辐照射下

不同位置的温度分布 T 变化情况。实验过程中采用

的定标方法是 :保持实验条件不变 ,通过调节激光器

上的微调棱镜旋钮来实现不同波长激光的输出。采

用相同功率密度的激光辐照 ,进行两种不同波长激光

辐照的温度测量二者交替进行 ,确保每次实验条件完

全相同 ,实验结果具有可比性。
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1. Ar + laser ;2. neutral density filter ;

2. spectroscope ;4. power meter ;5. thermocouple ;

6. porcine nasopharynx tissue ;7. TC - 08

temperature detectioin system ;8. computer

图 3 　猪鼻咽组织温度分布测量装置

Fig. 3 　Experimental setup for detecting the

temperature distribution in porcine nasopharynx tissue

3. 3 　实验结果与讨论

3. 3. 1 　鼻咽组织中不同探测点的温度分布

　　图 4 是在 Ar + 激光辐照下猪鼻咽组织中不同位

置测量点的温度分布 T 随时间的变化曲线。TC208

温度采集仪中 01 - 03 通道对应的探头分别埋置于光

斑所辐照鼻咽组织的正下方 1 mm 和 3 mm ,以及远离

照射光斑 20 mm 处的组织表面 ;Cold Junction 曲线代

表的是实验时室温。

　　比较图 (a)和 (b)可以看到 ,不同测量点的温度分

布相差很大 ,其中 01 通道的测量结果反映了鼻咽组

织浅表温度分布情况 ,随着照射时间的增加 ,温度上

图 4 　Ar + 激光辐照下猪鼻咽组织不同位置测量点的温度分布 T 随时间的变化曲线

Fig. 4 　Temperature distribution versus irradiation time and measuring

position in porcine nasopharynx tissue under the irradiation of rgon ion laser

升幅度较大 ;相反 ,在鼻咽组织的深部 4 mm 处的 02

通道温度上升限度很有限 ,在照射时间内最大温差仅

为 5 ℃;而在远离照射光斑处的 03 通道温度几乎没

有变化 ,由于实验采用了离体组织样品 ,所以该测量

点的温度较室温还低。如果采用的是动物活体测量 ,

那么该测量点的温度则是动物的正常体温。

3. 3. 2 　同波长不同功率辐照下鼻咽组织的温度分布

　　图 5 是在 Ar +激光辐照下猪鼻咽组织中 01 通道

的温度场 T 随辐照激光功率变化的曲线。从图可以

看到 ,随着能量密度的增大 ,鼻咽组织中的温度也逐

渐上升 ,在 1. 63～1. 96 W/ cm2 之间温度梯度变化最

大。(a)图中 ,当功率密度为 1. 85 W/ cm2 时 ,鼻咽组

图 5 　Ar + 激光辐照下鼻咽组织中温度分布 T 随时间和功率密度的变化曲线

Fig. 5 　Temperature distribution versus irradiation time and power density

in porcine nasopharynx tissue under the irradiation of rgon ion laser
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织黏膜下层的温度可以达到 41. 5 ℃; (b) 图中 ,当功

率密度为 1. 72 W/ cm2 时 ,组织温度达到 41. 5 ℃。所

以 ,根据本文的定义 ,1. 85 W/ cm2 和 1. 72 W/ cm2 分

别为 488. 0 和 514. 5 nm 的安全光剂量值。

　　从图可以发现 ,当激光功率密度相同时 ,鼻咽组

织在 514. 5 nm的激光辐照下的温度比 488. 0 nm激光

高。这说明 ,组织体中的温度与照射激光的波长有

关。从图可得 ,在激光辐照阶段 (测量时间 0～180

s) ,组织中温度在辐照前 40 s 温升迅速 ,在后 120 s 组

织温升趋于平缓 ;激光停止辐照时 (测量时间 181～

360 s)两条温度曲线完全重合。在可见光波段 ,488. 0

nm 光在组织体中的吸收系数比 514. 5 nm 的大 ,穿透

深度比 514. 5 nm 小 ,在一定的组织深部 488. 0 nm 衰

减更大 ,所以引起热效应也就相对小些。因此 ,514. 5

nm 波长相应的光热效应也更加明显 ,与模拟结果完

全相符。

表 2 　Ar + 激光辐照鼻咽组织光剂量的数值模拟与实验测量结果

Tab. 2 　Simulation and experimental results of the safe dose for porcine nasopharynx tissue during the irradiation of Ar+

Sample Method Wavelength
/ nm

The light
dose of

temperature rise
to 41. 5 ℃
/ W·cm - 2

The light
dose of

temperature rise
to 43 ℃

/ W·cm - 2

The safe
dose

/ W·cm - 2

Porcine
nasoph -

arynx
tissue

Numerical
simulation

experimental
measure

488. 0 1. 5 2. 0 1. 5

514. 5 1. 0 1. 5 1. 0

488. 0 1. 85 1. 96 1. 85

514. 5 1. 72 1. 85 1. 72

4 　结 　论

　　两种波长的 Ar +激光作用下 ,不同组织的温度变

化规律一致 ,表 2 数据显示 ,数值模拟与实验测量基

本吻合。结果表明 ,514. 5 nm 波长的热效应更为明

显 ,相同功率的两种波长 ,488. 0 nm 波长诱发的温升

略小。其主要原因是 :488. 0 nm 波长的光在鼻咽组

织中的光学穿透深度比 514. 5 nm 波长略小 ,在相同

的组织深度中前者的光能流率也就较小 ,所以引起的

温度也较小 ;但是 ,数值模拟组织温度场时 ,我们对生

物传热方程作一定的近似处理 ,而实验条件的限制 ,

引入一定的实验误差。

　　总之 ,数值模拟结果与实验测量结果是一致的 ,

本文所得光剂量均在引起组织非消融阈值以内 ,是安

全可靠的。结果可为激光辐照鼻咽组织的温度分布

无损重构提供理论模型 ,同时还可为临床运用中激光

剂量的控制提供参考。

　　在本文实验的基础上 ,为了更加接近实际情况 ,

活体兔鼻咽组织的光热特性实验正在进行之中。此

外 ,今后我们还要进一步开展鼻咽组织光学特性与光

热效应之间关系的研究。
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理选择辐射波长、曝光时间和曝光剂量参数 ,可以达

到不损伤周围正常组织的前提下对病损靶组织形成

选择性热破坏的结果。非消融性的光子嫩肤术在皮

肤医疗美容中具有美好的应用前景。
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