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摘  要   激光热疗中 激光与生物组织相互作用研究应包含两个方面 一是光子在生物组织中的迁移规律 基于传

输理论的 ≤ 方法能较为真实地模拟光在生物组织内的分布 并进一步获得热源的分布 另一方面是热在

生物组织中的传导 经典的 ° 方程和基于微结构的 • ∏ 与 模型从不同层面描述生物组织中的传热问

题 两者的统一是至关重要的 文中对此进行了阐述 文中还报道了用光学方法对组织热凝固过程的动态测试结果

这将使得激光热疗过程的定量描述更加准确 用光学方法实施热疗的无损监测也将成为可能
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  激光与生物组织的热作用可分为两部分 光传

输与热传导 两者相互影响 图 表示了热疗过程中

光 !热及温度分布与生物组织特性间的关系≈ 为

了更有效地指导临床 在一定程度上解决激光热疗

中的 佳/ 热剂量0≈ 如温度水平 !激光功率 !照射

时间 !升温速率等因素 问题 精确的理论模型就显

得尤为重要

现有的研究表明 各种不同的组织或同一组织

病变后 光学特性参数和热物性参数均不相同 特别

是热疗过程中 两种参数也会随着组织的形态及功

能的变化而发生变化 为此 必须建立光学特性参数

和热物性参数与组织温度 !时间及组织形态间动态

的定量的关系

本文在阐述生物组织的光子传输规律及生物传

热模型时 重点介绍了其 新的理论研究进展 而理

论模型的准确性 则主要取决于对生物组织的光学

特性参数与热物性参数的实际测量 因此 文中用一

定篇幅介绍了我们近期的实验研究进展 即用光学

方法对活体组织热凝固过程进行动态测试所获得的

一些有意义的数据 这将使得激光热疗过程的定量

描述更加准确 而且显示了用光学方法对组织间隙

的热凝固疗法实施无损监测的可能性
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图 热疗过程中光 !热及温度分布与生物组织特性间的关系
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 生物组织光子传输规律

用于组织热疗的激光主要在可见光和近红外

区 此时生物组织对光的吸收很小 形成低吸收的光

学窗 这是由于组织吸收体的电子跃迁变得很弱和

水的近红外吸收不强形成的 散射是决定光在生物

组织中分布的主要因素

近年来 ,描述激光在组织中的传输大多是基于

传输理论 ,由于生物组织的非均匀性 ,麦克斯韦方程

的解析解法已被取而代之 .根据传输理论 ,位置为

ρ ,单位方向矢量 σ的光照度 Λ(ρ , σ)( • # # )

会因为散射和吸收而减小 ,同时也会因来自其他方

向 σχ的散射而增加 .描述光与组织相互作用的辐射

传输方程为[ ]

σ# ∃Λ(ρ , σ) = − (Λ + Λ ) Λ(ρ , σ) +

ΛΘΠ
π(σ, σχ) Λ(ρ , σχ) Ξχ , ( )

式中 Λ 和 Λ 分别为吸收系数与散射系数 ,而 Λ 为

总的衰减系数(Λτ Λα Λσ) , Ξχ为方向 σχ的微立体分

角 , π(σ, σχ)是相函数 ,它描述的是单次散射分布 .

传输方程中假设每一个散射粒子之间有足够的

距离 ,且相邻散射粒子之间不存在相互作用 .理论上

认为散射体和吸收体在介质中是均匀分布的 ,同时

忽略了荧光和偏振效应 .然而要准确求解传输方程

是很困难的 ,因此通常要对辐射度(或)相函数作近

似处理 .但用解析法解传输方程时遇到了许多困难 ,

如处理截面与能量相关 !散射各向异性 !介质非均匀

性 !复杂几何体及时间相关性等 , ≤ 方法

在这方面却有很强的适应性 ,近似较少 ,更接近于真

实 .

≤ 方法描述的是光子在组织中传输

的局部规律[ ] ,即光子 组织相互作用点间光子运

动步长 ∃ Σ Ν/ Λ(Ν是 ) 间随机数)的概率

分布及散射事件发生时光子偏折角 Η的概率分布 ,

其分布与组织的衰减系数及相函数有关 .新的传输

方向由散射角的累积概率分布决定 ,新方向与散射

前的方向夹角由方位角 Υ和散射角 Η决定 ,且有 Υ
ΠΝ.

光子在组织中运行时会遇到组织边界 ,此时光

子或从边界逸出(上边界为漫反射 ,下边界为漫透

射) ,或被内反射 ,并在组织内传输 .当光子被吸收 !

或逸出界面 !或运行时间与空间超过某一范围时 ,这

一随机过程完成 .光子逃脱边界时 ,累计记录出射点

所处的漫反射率和漫透射率 ,即可模拟激光作用生

物组织后 ,漫反射或漫透射光谱分布 .

光子在组织中运动时 ,根据每一作用点处组织

吸收的光子数 Ν (ρ) ,即可获得组织单位微元体中

通量密度

Υ(ρ) =
Ν (ρ)

∃ ς(ρ) ΝΛ (ρ)
, ( )

式中 Ν为模拟的光子数 .为保证计算精度 ,一般取

Ν ,从而得到吸收功率密度分布[ ]

Θ(ρ) = Λ (ρ) Υ(ρ) . ( )

  事实上 , ≤ 方法也可以用于求解逆

问题 .即通过对透射光或反射光的测量 ,来获取生物

组织的光学特性参数[ ] .

激光热疗时 ,其热效应是主要的 ,所以可忽略其

他因素的影响 ,而认为吸收的光能全部转换成热 ,则

吸收功率密度分布就是组织中热传输的热源分布 ,

##卷 年 期



知道了组织产热 ,就可以利用边界条件及对流 !传导

过程 ,计算组织中的温度场 ,这样就把一个光子传输

问题转换成传热学问题 .

 生物组织的传热模型

探讨传热问题 ,首先必须准确描述热源项和散

热项 .在生物组织中 ,热源主要由代谢产热 Θ (局

部代谢引起的化学能向热能的转变)及外热源 Θ(ρ)

(如激光作用在组织中产生的热分布)组成 ;而散射

热项则应包括组织中的热传导和由血液灌注所引起

的能量传递 Θ . ° [ ] 年第一次把生物组

织与一般工程材料的传热问题从根本上区别开来 ,

得出微分形式的生物传热方程 ,从而为计算生物组

织温度分布并进行更细致的分析奠定了基础 .他得

到 :

Θχ
5 Τ
5 τ =

∃# κ ∃Τ + Θ + Θ + Θ(ρ) , ( )

Θ = Ω χ ( Τ − ΤΜ) Υ Ω χ ( Τ − Τ ) , ( )

式中 Ω ( # )为体积血液灌注率 ;Θ, χ , κ分别为

组织的密度 !比热及热导率 ; χ # ε )为血液定压

比热 ; α!Μ!τ分别为动脉 !静脉和组织的温度下标 .

刘静在他的5生物传热学6一书中[ ] 对这一经

典的模型 !王补宣的多孔体模型[ ] 及 • ∏

模型[ ) ]等均作了较为详尽的描述 .

• ∏ 等在 多年的研究中 ,不断修改他

们所提出的模型[ ) ] ,并推出了新的关于肌肉组

织的生物传热方程 (无量纲形式)[ ] ,其形式与

° 方程极为类似 ,差别只是逆流血管灌注项中

多了一个修正系数 ∃ Τ .这是因为主动脉 !主静脉及

局部组织间存在温差 , ∃ Τ 刚好可以用来平衡这种

有效的热交换 ,而且 ∃ Τ 仅取决于局部血管和肌肉

组织的几何尺寸 ,而与局部血液灌注率无关 .新的血

液灌注项不仅反映了逆流热交换机制 ,而且反映了

毛细血管床渗流对热交换的影响 .当 ∃ Τ较小时 ,逆

流的热交换非常重要 ;而当 ∃ Τ 1 , ° 源项

就是很好的近似 .

一般情况下 ,动脉血的温度大于静脉血温度 ,此

时血液灌注就像是一个热源 ;而在激光热疗情况下 ,

血液灌注则相当于加热组织区域的热汇 .文献[ ]

中修正系数是对舒适状态推得的 ,在热疗或代谢增

加时 ,由于热源的引进 ,逆流血管对与局部组织的热

交换将会受到影响 .° 第一次提出生物传热方

程时 ,也是针对舒适状态而言的 ,这并未影响到它在

临床中的应用 ,考虑热源项后 ,新的生物传热方程是

否会同样如此呢 ? 还有待于进一步的理论论证和实

践检验 .

° 方程虽然未被严格论证过 ,但理论与实

践却相当吻合 .近期 , 和 ⁄∏ [ ] 推出的活

体组织对流能量平衡方程(简称 × ≤∞ ∞) ,也算是对

以前未被证实的 ° 方程的一个较完整的推导 ,

并首次给出了血液灌注率与真实毛细血管床的渗流

率之间的表达式 .

× ≤∞ ∞作为一个新的生物传热方程 ,比其他方

程更具有普遍性 ,适用于任何组织 !任何状态(舒适

状态 !运动状态及激光热疗时) .

 新实验研究进展

同一波长的激光对不同的生物组织而言 由于

组织成分存在着差异 如血红蛋白 !水及黑色素等的

含量不同 使得不同组织的光学特性参数不同 同一

组织处于正常状态或发生病变时 光学特性参数也

不相同 因此光学特性参数完全可以用来表征生物

组织的特性 现有文献表明≈ 生物组织凝固后 吸

收系数没有明显下降 各向异性因子近似为常数 但

散射系数显著增加 一般会增至凝固前的 ) 倍

因此 散射系数的变化可作为判断热疗过程中目标

组织是否坏死的重要依据

然而 现有的光学特性参数的测量结果都是在

静态的情况下 即组织凝固前与凝固后 得到的 而

生物组织热凝固过程中 其光学特性参数的变化决

不是突然发生的 事实上 在加热过程中 生物组织

本身的活性 !形态及功能都在随时发生变化 因此研

究生物组织光学特性参数的动态变化规律是非常重

要的 这也是从理论上准确描述生物组织中光与热

的分布所必需的

为此 我们用波长为 的半导体激光器

研究了在不同恒温 ) ε 下 小鼠肝脏组织 活

体 光学特性参数的动态变化规律≈ 所得到的散

射系数随时间的变化关系如图 所示

实验结果表明 肝脏组织在不同恒温下

) ε 其散射系数随时间变化的规律是相似

的 但这种变化规律又强烈依赖于组织所处的温度

在不同温度下 肝脏组织的散射系数 在 初一

段时间内变化较快 且温度越高 变化趋势越陡

不同温度下 散射系数趋于定值的时间 暂且称之为

时间阈值 不同 温度越高 其时间阈值越短 肝
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脏组织处在不同温度下 散射系数的 终变化趋势

总是一恒定值 不同温度所对应的恒定值并不完全

相等 在 ) ε 的温度范围内 散射系数变化量

的终值变化不大 在 ) 之间变化 相对来说

温度愈高 终值愈大 而温度为 ε 时 终值则要小

得多 仅仅为 1

图  不同恒温下 小鼠肝脏组织散射系数随时间的变化关系

其中横坐标为时间 Τ 纵坐标为加热过程中散射系数

的变化量 ∃Λ

以上结论与文献≈ 中的数据是吻合的 而在温

度为 ε 时 终值则要小得多 仅仅为 1 一般

而言 生物组织凝固的温度阈值为 ε 所以当生

物组织所处的温度低于临界值时 组织散射系数的

变化自然会小得多

 讨论

既然生物组织的光学特性参数与组织成分 !形

态 !所处的温度 !时间是相关的 那么光学特性参数

的变化完全能反映热疗组织的变化情况 研究生物

组织光学特性参数随温度 !时间动态变化的规律 有

可能使得从理论上描述生物组织中光与热的分布更

为准确

≤ 模拟可用于求解逆问题 利用时

域的方法 通过反射测量 即可得到组织的光学特性

参数 从而实现对热疗的实施实时 !在体 !无损监

测≈ 而掌握生物组织光学特性参数与热疗时组织

特性间的变化关系 是实施这一方案的前提条件

现有的光测结果已经表明 生物组织的光学特

性参数 吸收系数 !散射系数 !各向异性因子以及折

射率 与组织所处的温度 !时间及水的含量 !组织结

构与形态相对应 这些因素同样影响着生物组织的

热物性参数 并存在一定的定量关系 两种特性参数

只是从不同的层面反映生物组织的特性 光学特性

参数是从光学的角度 而热物性参数则是从热物理

的角度反映生物组织的生理病理特征 因此生物组

织的光学特性参数与热物性参数可以通过生物组织

本身的性质来建立关联≈

在热疗过程中 我们就可以用无损的光学测量

方法 直接获取组织的光学特性参数 再间接得到其

热物性参数 事实上 现有的热物性参数的测量方法

一般都是介入式的 !有损的测量 迄今为止 热物性

参数随生物组织热特性变化的精确的定量关系并未

建立 也就是说 热物性参数比光学特性参数的测量

要困难得多 实现生物组织热物性参数与光学特性

参数的关联 不仅能有效地指导临床热疗 而且对其

他物质的热物性测试提供一种新的思路
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