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光通量在血液中的分布研究*

姚翠萍  李红丽  张镇西

(西安交通大学工程与科学研究院生物医学工程研究所, 西安, 710049)

摘要: 光通量在血液中的分布是激光医学研究所必须了解的。葡萄酒色痣是皮肤的常见病

之一 ,而用激光治疗是经常使用的手段。设血液在整个皮肤内是均匀分布的,而不是封闭在离散

的血管内,那么通常可模拟葡萄酒色痣的激光治疗。在这个假设条件下,计算和分析了它的结果。
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The study of the light fluence rate distribution in blood

Yao Cuip ing, L i Hongli , Zhang Zhenx i

( Institute of Biomedical Eng ineering, Academy of Science and Engineer ing ,

Xi. an Jiao tong University, X i. an, 710049)

Abstract: I t is necessary to understand the light fluernce rate distr ibut ion in blood in the field of

laser medicine. Port wine stain is one of the most common dermal diseases, and the means of laser tr eat-

ment was often used. Assume that blood is distributed homogeneously over the dermal volume, instead of

being enclosed in discrete vessels, and laser treatment of port w ine stains has often been modelled. The

paper calculates and analyses the result under the assumption.

Key words: tissue optics  dermal structure  homogeneous distr ibut ion  fluence rate  port-wine

stain

引    言

葡萄酒色痣( port-w ine stain)又名鲜红斑痣和焰色痣( nevus f lammeus) ,俗称/红胎记0, 其

 * 陕西省自然科学研究计划资助。

3  结    论

从原理和实验上表明,可用测量位相匹配温度的方法来测试光波导用 MgOBLiNbO3 的光

学均匀性, 也可推广到其它非线性晶体。作者感谢四川大学王王秀教授在测量 MgOBLiNbO3

位相匹配温度方面所给予的热情帮助。
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病理改变主要是毛细血管壁先天性薄弱引起的真皮浅层毛细血管扩张[ 1]。它的激光治疗是

应用浑浊介质的一个例子,对于有效的治疗结果光辐射量的测定是重要的因素[ 2]。在假设血

液均匀分布的情况下,可用生物组织光传播特性来研究[ 3] , 有些学者已计算出激光辐照下的

葡萄酒色痣皮肤组织中的光通量分布。然而, 在葡萄酒色痣皮肤上,血液是分布在离散血管

中,而不是在整个真皮容积内均匀分布的。但是吸收体均匀分布的假设在计算上有其优点。

第一, 如果确定的标准是梅脱, 那么应用散射理论可迅速地算得光通量。第二,如果散射理论

中的标准不是梅脱, 那么与离散的吸收体结构相比,蒙特卡罗算法可更快地算出均匀分布。蒙

特卡罗方法[ 4]实质上是用计算机模拟数量为 N 的光子的随机游动。其实它是一种统计方法。

这是因为蒙特卡罗方法对于处理随机过程的物理问题是比较直观的,只要建立合理的物理模

型,采用恰当的方法,借助于现代高度发展的计算机技术就可以解决。

这里介绍一种解析方法
[ 5]
,它把具有两种不同分布的血液的模型的光通量之间的不同定

量地表示出来。这种不同是由于血管内的光衰减很强, 从而形成了血管中心附近比其周围的

光通量小得多的状态而产生的。可通过计算一个血管横截面上的平均光通量来对这个效应定

量。这篇文章的目的就是证明有效皮肤血液浓度均匀分布的模型, 所提供的光通量分布与离

散血管中的血液模型的结果相似。

1  方    法

现在来计算一个血管横截面上的平均光通量 5 average。由于吸收量与光通量成正比
[ 6]
,因

此,平均光通量是所有血管中的血液量 V 所吸收的总光量的一种度量。通过算得横截面上平

均光通量与血管外的光通量 5O 的比率, 就可得到一个校正因子 C ( 0< C< 1)。它被用于定

义参加吸收的有效血液容量( C 与 V 的乘积)。这样,被一个容量为 V 的血管所吸收的总量

为:        La. bl 5average V = La. bl 5O5average V / 5O = La. bl 5OCV (1)

式中, La. bl为血液的吸收系数。

在这节中, 首先,用弥散光或平行光辐照一个血管,以推导其校正因子。其次,将要证明这

个结果怎样用于估计一个包含离散血管的皮肤的平均空间尺寸( bulk)光学特性。

1. 1  校正因子的推导

1. 1. 1  弥散辐照  在弥散辐照的情况下来推导一个水平放置的血管横截面上的一点 O 处的

光通量 5 ( r )的表达式,其中 O 点到血管中心C vessel的距离为 r (图 1)。这个表达式用于计算

  

Fig. 1 A horizontal cylin der representing a blood vessel

整个血管横截面上的平均光通量。

图 1显示了一个半径为 R 的圆柱

体,它代表了一个处于三维卡笛尔坐标

系中的水平血管。卡笛尔坐标系的原点

为 O,它与血管的中心 A 相距为 r。直

的黑体虚线表示一段距离Q( r , U, H) ,在

这段距离上,从点 P 进入的光束在对圆

点O 处的光通量有贡献以前已被衰减。

旁边的小图表明了血管对 X- Y 平面的

位置。圆柱体的曲面定义为:    ( y + r )
2
+ x

2
= R

2
,  z = z (2)

考虑一光束,它从点 P( x , y , z )处入射, 向 O 点传播。P 与 O 之间的距离为 Q。为了计算方
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便,采用图 1所示的球面坐标系 Q, H和 U。在球面坐标系中, x , y 及 z 由下列式子给出:

x = QsinHcosU,   y = QsinHsinU,   z = QcosH (3)

将( 3)式代入( 2)式可求出在球面坐标系中的圆柱曲面的表达式。即

Q( r , U, H) = [- r sinU+ ( r sinU) 2+ R
2
- r

2 ] / sinH (4)

  现假设血管表面所有方向上的辐射都等于 L 0,用以模拟完全的弥散光。由于血管内血液

的吸收强于散射, 在原点处的辐射强度为 L ( 0, H, U) , 它近似等于圆柱表面上的辐射强度 L 0

在距离 Q( r , H, U)上的衰减,它遵循 Beer. s法则: L (0, H, U) = L 0exp[- La. blQ( r, H, U) ] (5)

  当血管被广泛地辐照时, 点 O 处的光通量 5 ( r )可通过在 4P球面角上对辐射强度积分求

得:         5 ( r ) = Q4P
L 0exp[- La. blQ( r , H, U) ] d 8 (6)

式中, d 8 = sinHdUdH。当血管被辐射强度为 L 0 的完全弥散光辐照包围时, 这个表达式就给

出了离血管中心距离为 r 的地方的总的光通量 5 ( r )。血管外边的光通量 5O 为:

5O = Q4P
L 0d 8 = 4PL 0 ( 7)

对被弥散光辐照的血管的有效吸收血容量定义一个校正因子 Cdif f, 它是血管横截面的平均光

通量与血管外的光通量的比率: Cdiff ( R , La. bl) =
5average
5O

=
1

PR
2Q

R

0
2Pr 5 ( r )d r (4PL 0) ( 8)

1. 1. 2  平行光辐照  用于计算血管因子的另一个相似的方法是用平行光辐照。当弥散辐照

时,校正因子 Ccoll( R , La. bl)就是血管中的平均光通量与血管顶部的光通量的比率, 即

C coll ( R , La. bl ) =
1
La. blQ

R

- R
[ 1- exp(- 2La. bl R

2
- x

2
) ] dx / (PR 2) ( 9)

  T able 1  Characterist ics of the four skin geom et rics

used in the M onte Carlo calculations

geometrics p ( % ) R ( Lm ) D( Lm) D (Lm)

1 4 32 284 401

2 1 32 567 802

3 1 64 1134 1604

4 1 8 142 201

1. 2  皮肤模型

这篇文章中所用到的皮肤模型是由真皮组成

的,而血液的分布或者是均匀分布或者是封闭在

离散的直径相同的水平血管中。为了简单起见,

我们不考虑表皮。
   T able 2  Values of the

absorption coeff icient of

and scat tering coef ficient

of the dermis used in

each skin geomet ry

La. bl( cm
- 1) Ls. der( cm

- 1)

60 200

125 400

250 600

500 )

1000 )

2000 )
4000 )

真皮血液浓度采

用 1% 或 4%。对于

离散的血管,各个血管之间的直径和空间各不相同, 因此, 给出四

种皮肤几何形状(见表 1)。表中, p 为真皮血液浓度, R 为血管直

径, D为两个相邻血管中心的最短距离, D 为血管分布周期。对于

每种形状,表 1都给出了相邻血管中心的最短距离 D以及血管的

直径R ,同时, 还给出了皮肤模型中血管的分布周期 D。

真皮的散射系数与血液的吸收系数的组合由表 2给出, 表中,

真皮吸收系数 La. der= 0. 2cm- 1, 血液散射系数 Ls. bl= 500cm- 1,

血液和真皮的各向异性值分别为 g bl= 1 和 gder= 0. 7。它们被用

于四种不同的皮肤形状中。

1. 3  衰减系数

一个均匀浑浊介质中的光通量随着组织深度呈指数衰减趋势。而具有离散血管的皮肤模
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型中的平均光通量随组织深度也呈指数衰减。因此, 可用指数衰减系数来比较离散分布的血

  

Fig. 2  T he dist ribut ion of the discrete

vessel in the skin model

液与均匀分布的血液的光通量分布。

1. 3. 1  离散模型  由于想使光在皮肤表面下立即扩散,

所以采用模拟弥散辐照。其中可忽略真皮表面的折射率

的改变,并且假设光斑是无限的,以抑制这些参数对平均

衰减系数的影响。同时又忽略了在血管-真皮界面上的

折射率的改变。

蒙特卡罗模型定义了栅格并在图 2中指出, 它是由

尺寸为在 y 方向上是D / 50,在 x 方上是D / 20的方格组

成,其中 D 为血管的周期。蒙特卡罗算法采用的是如图

2所示的血管的分布向左和右无限伸展(虚线)。我们示

出两方格(黑色正方形)一组的例子, 从中可算出光通量

的衰减。此图示出(而不是刻画出)血管的相对位置。

为了确定蒙特卡罗模型中的平均光通量的衰减值, 可以把在 ( x , y )处栅格上的光通量

5( x )与处于( x - D, y )处栅格上的光通量 5 ( x- D )进行比较。这两个方格上的光通量的衰

减系数由右式给出:        Ldiser( x , y ) = ln[ U( x - D, y ) / U( x , y ) ] / D (10)

通过改变 x 和 y 的位置,就可对栅格上所有的方格对求得( 10)式。将离散模型中的平均

衰减定义为:       Ldiser =
1
N E

N

( i, j )

1
D
ln[ U( x i - d , yj ) / U( x i , yj ) ] (11)

式中, N 为除衰减受边界影响的方格外的栅格中方格对的数目。通常 x 方向上有 50对方格,

y 方向上有 50对方格,所以 N 为 2500。

1. 3. 2  均匀模型  对于均匀分布,通常把真皮和血液的光学特性结合起来, 通过下式来估计

其光学特性:       La. mix = [ p La. bl + ( 100 - p ) La. der] / 100

Ls. mix = [ pLs. bl + ( 100- p ) Ls. der] / 100 ( 12)

g mix =
p Ls. blgbl+ ( 100- p ) Ls. derg der

pLs. bl+ ( 100- p ) Ls. der
式中, p 为真皮血液的体积百分比。根据扩散定理,一个均匀混合物中的光通量衰减系数为:

Lhomog = 3La. mix [ La. mix + Ls. mix ( 1- gmix ) ] ( 13)

式中,混合物的光学特性由( 12)式给出。

我们应用校正因子以及( 8)式和( 9)式就可获得真皮的一组空间尺寸( bulk)光学特性。在

这组特性中,把真皮血液浓度在血管中的有限光穿透力方面作了校正。包含血液的皮肤容积

部分与校正因子相乘,从而给出有效真皮血液浓度。其余不包含血管的皮肤容积很明显未改

变。因此, ( 12)式变为:

La. mix. ef f = [ Cp La. bl + ( 100- p ) La. der] / 100

Ls. m ix . eff = [ Cp Ls. bl+ ( 100- p ) Ls. der] / 100

g mix. eff = [ CpLs. blgbl+ ( 100 - p ) Ls. derg der] / [ CpLs. bl+ ( 100- p ) Ls. der]

( 14)

式中, C 为Cdiff( R , La. bl)或 C coll( R , La. bl)。则与( 13)式相对应的新的衰减系数 Lhomog. ef f为

Lhomog . eff = 3La. m ix . eff [ La. mix. eff + Ls. mix. eff( 1- g mix. eff) ] ( 15)
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2  结    果

2. 1  弥散辐射的血管内部的光通量

通过实验研究可得下列结论:对于较低的真皮散射系数( Ls. der= 200cm
- 1
) ,这两种模型的

结果实质上是相同的。而对于高的真皮散射系数( Ls. der= 600cm- 1) ,由蒙特卡罗算法计算所

得的结果略小于由( 6)式所推测的结果。在血管外边, 标准化的光通量在血管附近小于 1,而

在离血管中心相对较远的距离处最终变为 1。

2. 2  在有效血液容量方面对血液的均匀分布进行校正

分别用弥散光和平行光辐照血管后,将血管的有效吸收血液容量的校正因子作为血管半

径与血液吸收系数的乘积的函数来研究,可得出结论: 血管半径与血液吸收系数的乘积越大,

校正因子就越重要。用平行光辐照血管所得的有效血液容量大于用弥散光辐照所得的结果。

同样,我们对血管形状 2(表 1)进行蒙特卡罗计算,把组织中的光通量分布作为深度的函数,得

出与在已校正的均匀模型以及在血管的离散模型中计算一致的结果,即与更实际的在血管中

的血液的离散分布相比, 未校正的血液均匀分布情况下所得的光通量衰减要更大一些。

对于较大的 La. bl值,未校正的衰减系数 Lhomog与校正过的衰减系数 Lhomog. eff之间的差别较

大。血管离散分布模型的 Ldiser值以及已校正的血液均匀分布模型的曲线, 在血液吸收系数较

大时达到最大值。在这个范围内, 由于光子几乎不能到达血管中心,所以, 只有血管外边缘部

分才能吸收到光。在这样的条件下, 血管吸收的总光量实际上与 La. bl有关。同时还可发现,

对于较大的真皮散射系数, Lhomog. eff值远大于 Ldiser值。而且如果两个相邻血管相距较远时,

Ldiser与 Lhomog, eff之间的差值会更大。

3  讨     论

3. 1  模型的普遍性和正确性

在模拟葡萄酒色痣的激光治疗时, 若忽略掉本文中所描述的影响,计算光通量分布就会产

生重大的错误。毕竟模型与实际情况相差甚远。但用这篇文章中所描述的影响因素就完全可

以解释由未校正的血液的均匀分布模型所产生的差异。不仅在激光辐照的皮肤模型中, 而且

在有血管存在的所有组织中, 要认识到血液的均匀分布会过高的估计血液的光吸收的影响,这

是很重要的。

对于血管的离散分布和血液的未校正的均匀分布,它们的光通量会有很大的不同。一些

学者已经证明, 通过对皮肤中有效血液容量加入一个校正因子, 所得的结果将是令人满意的。

然而,在真皮散射较高而血液容量较低且血管较大时, 就会发现 Ldiser大大低于 Lhomog. eff。这也

已经得到了初步的解释。

3. 2  校正因子的改进

人类皮肤中的真皮血管并不象模型中所应用的血管, 它有着不同的直径。本文中的校正

因子是由一种类型的血管推导的, 而它能应用于皮肤类型中的每类血管。在实际应用中,我们

可以把每类血管的有效血液浓度进行叠加而得。

有效血液容量的校正因子是从在几何学上处于规则路径的血管推导的, 如水平放置的一

个血管。而实际上, 血管是随机分布的。如果两个血管足够接近以使在这个区域内对光通量
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分布有影响,那么有效局部血液容量将会减小。这就需要对校正因子进一步调整。实际上,光

是不可能完全弥散的,尤其是在组织的上层。由于平行光和弥散光的校正因子区别很小,所以

弥散情况下的校正因子可适应于大多数激光辐照组织模型,其中组织中包含着离散吸收物。

除了血管的随机分布和不规则路径外, 在血液流动过程中, 由于血液的质量和流速以及

血管的粘弹性[ 7] ,血管的体积会随时发生变化, 即血管壁是可以变形的, 所以, 从上面模型中

推导的公式仍存在一定的误差。此外, 在大循环中, 由于血管管径显著大于红细胞的线度,故

可将血液视为匀质连续介质。而在微循环中情况并非如此,因而,从上面模型中所推导的结果

仍然需要校正。

3. 3  不同激光对结果的影响

由于血液对不同波长的激光的吸收和散射不同,在一般情况下,在可见光范围内, 随波长

增加,吸收减少,散射也减少, 因而光通量也是不同的。在葡萄酒色痣的治疗过程中,现在都趋

于用黄光进行。激光器的选择不外乎染料激光器( 577nm ) , 铜激光器( 578nm)和溴化亚铜激

光器( 578nm)。有人通过实验得出结论
[ 8]
:激光功率密度为 PD70~ 85mW/ cm

2
为好, 若再提

高激光功率密度,就会造成皮肤热损伤而产生疤痕,低于 60mW/ cm2 时疗效较差。在前面已

经提过,光通量与吸收量成正比,因而对于不同波长的光其光通量是不同的。但是, 对于波长

相同而功率密度不同的激光, 光通量却相同。因此,首先应选择合适的功率密度。

4  结    论

如果血管的吸收长度( 1/ La. bl)等于或小于血管半径,那么,用一个血液均匀分布代替血管

对皮肤组织内光分布的影响就高估了血液对光吸收的影响。因此, 对均匀分布血液浓度的校

正过程对每个血管内的非均匀光吸收来说是正确的。对于现实的皮肤参数, 具有已校血液浓

度的均匀模型实际上已经代表了离散血管模型。如果简化的真皮散射系数 ( lcs= 1/ Ls. der

@ ( 1- gder) , 其中 Ls. der为真皮散射系数, gder为真皮各向异性因子)远远小于两个相邻血管之

间的距离,那么,光通量的平均衰减远远小于由校正过程所预期的结果。这种方法将允许在具

有现实血管解剖学的葡萄酒色痣模型中对光通量分布、颜色感知度以及动脉损伤的最佳化进

行蒙特卡罗计算。
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