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激光辐照皮肤组织的热效应解析计算研究
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摘要 : 为了研究工作波段在近红外的激光安全问题 ,建立了连续激光辐照生物组织的热学模型 ,通过分离变量法求
解热传导方程 ,得出了生物组织在激光辐照阶段和扩散阶段皮肤组织瞬态温度分布的精确解析解 ,并以氧碘激光辐照皮
肤组织为例 ,计算了皮肤组织在激光辐照下的温度场分布。结果表明 ,皮肤组织温升随激光辐照时间和功率密度的增加
而增加 ,辐照结束后 ,皮肤表面温度缓慢下降 ,深处温度先缓慢上升 ,再缓慢下降。分析结论与相关实验结果取得一致 ,
证实了所建模型的合理性。该结论对于其它连续激光对物质的热损伤研究是有帮助的。
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Ca lcula tion of therma l effect in sk in2tissue induced by la ser
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Abstract: In order to study near2infrared laser safety p roblem, the thermal model of biological tissue induced by continuous
lasers was set up and the p recise exp ression of transient temperature distribution induced by laser both in irradiation and diffusion
p rocess was obtained through discrete variable method. Taking skin tissue irradiated by chem ical oxygen2iodine laser as an
examp le, the skin temperature distribution was calculated and analyzed. The calculation showed that temperature increased with
the power density and irradiation time, temperature of biological tissue subjected to the surface decreased slowly when the
irradiation ended, but the temperature in the deep biological tissue increased at first and then decreased slowly. The analyzing
result is in accordance with the relative experimental result, which p roves the laser irradiation model correct. The result is helpful
to the research of thermal damage induced by continuous laser in material.
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引　言

高能激光武器一直被视为是激光军事应用的研究

重点 ,世界各军事强国对其发展都投入了大量的人力、
物力和财力。激光器的输出波长逐步从长波长向短波

长发展 [ 1 ]。特别是氧碘激光器 ,可以实现高功率长时
间连续输出 ,具有极好的光束质量 ,自上世纪 80年代
研制出至今 ,受到格外关注。高能激光武器系统不仅
用于攻击光电探测、跟踪系统和人眼 ,对人体皮肤也会
造成一定损伤 ,因此 ,积极研究激光与皮肤组织的相互
作用具有重要军事意义。目前国内外开展了大量激光

辐照生物组织的理论分析和实验研究工作 [ 226 ] ,但都是
立足于激光医学治疗 ,氧碘激光对皮肤组织的损伤研
究未见报道。

作者从激光辐照皮肤组织的热模型入手 ,通过求
解热传导方程 ,求得了激光辐照阶段和热扩散阶段温
度场分布的精确解析解 ,在此基础上以 1. 315μm的氧
碘激光辐照皮肤组织为例 ,进行了数值分析。

1　理论模型

假定在空气中 ,一连续激光沿着生物组织垂直入
射 ,组织吸收激光光子的能量后 ,使得组织分子的振动
加快 ,光能转化为组织的热能 ,宏观上表现为组织温度
的升高 [ 7 ]。由于生物组织导热系数极小并且生物体

的导热主要依靠温差传递 ,生物导热实际上主要发生
在光轴方向 ,建立激光与生物组织相互作用模型如图
1所示。
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Fig. 1　Physical model of biological tissue irradiated by laser

1. 1　辐照阶段

直角坐标系下建立激光辐照皮肤组织热传导方程

为 :

ρc
9T1

9 t
=κ

92 T1

9z2 + Q r (1)

式中 , T1 ( z, t)为组织温度分布 , z表距离 , t表时间 ,ρ

为皮肤组织的密度 , c为比热容 ,κ为导热系数 , Q r为

激光热源 :

Q r = - d I
dz

=μa I0 exp ( -μa z) (2)

式中 ,μa为皮肤组织对激光的吸收系数 , I0 为照射界

面 z = 0处的激光功率密度。
方程的初始条件为 :

T1 ( z, t) t =0 = T0 (3)

式中 , T0为辐照前皮肤组织的初始温度 ,是正常人体
体温 ,取为 37℃。

由 (1)式～ (3)式进一步计算得 :

T1 ( z, t) = T0 +
I0 exp ( -μa z)
κμa

exp κ
ρc
μ2

a t - 1 (4)

1. 2　扩散阶段

热传导方程为 :

ρc
9T2

9 t
=κ

92 T2

9z2 (5)

由于环境热交换的作用非常小 ,来自环境的热通常可
以忽略 ,边界条件和初始条件为 :

9T2

9z
= 0

T2 ( z, t) t =0 = T1 ( z, tm )

(6)

式中 , tm为激光辐照时间。通过分离变量法
[ 8 ]对 ( 5)

式～ (6)式进行求解 :
T2 ( z, t) = Z ( z)·Γ ( t) (7)

对方程式进行分离 ,得到函数Γ ( t)的解 :

Γ ( t) = exp -
κ
ρc
·β2·t (8)

式中 ,β为分离常数 ,空间变量函数 Z (β, z)满足下列

条件 :

d2 Z ( z)
dz2 +β2·Z ( z) = 0

dZ ( z)
dz

= 0
(9)

T2 ( z, t) = ∫
∞

β=0
exp -

κ
ρc
·β2·t·

1
N (β) ·Z (β, z) ×

∫
∞

z′=0
Z (β, z′)·T1 ( z′, tm ) dz′dβ (10)

根据边界条件 :
Z (β, z) = cosβ·z

1
N (β) = 2

π

(11)

进一步计算得 :

T2 ( z, t) = 1
2

I0
κμa

exp κ
ρc
·μ2

a·tm - 1 exp μ2
a·
κ
ρc
·t·

exp ( -μa z) 1 - erf - z

4κ
ρc

t
+
μa

2
4κρc

t +

exp (μa z) 1 - erf
z

4κ
ρc

t
+
μa

2
4κρc

t + T0 (12)

2　数值分析

2. 1　生物组织的光热学参量

根据以上分析 ,对氧碘激光辐照皮肤组织进行研
究。皮肤组织的热学参量与组织含水量 w之间有如下

关系 :
ρ = (1. 3 - 0. 3w ) ×103

c = (1. 55 + 2800w /ρ) ×103

κ = (0. 06 + 570w /ρ)

(13)

λ = 1315nm时 ,生物组织的其它光热学参量如表 1所
示。

Table 1 The physical parameters of skin tissue

water content w 0. 5

densityρ 1150kg/m3

thermal conductivityκ 0. 31W / (m·K)

specific heat c 2767J / ( kg·K)

absorp tion coefficientμa
[ 5 ] 1. 19cm - 1

2. 2　皮肤组织温度场分布

激光辐照功率密度 I0 = 0. 5W /cm2时 , 10 s内 ,在

z = 0cm, z = 0. 2cm, z = 0. 6cm处 ,皮肤组织温度分布如
图 2所示。由计算结果可以看出 ,皮肤组织的温度变
化随辐照时间增加呈指数增加趋势 ,随作用深度呈递
减趋势 ,随辐照时间增加 ,不同深度处温差变化增大。
辐照 10 s后 , z = 0cm, z = 0. 2cm, z = 0. 6处温度分别为

345
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Fig. 2 Temperature distribution on the condition of different dep th

311. 9K, 311. 3K, 310. 6K。 z = 0cm处温升最大 ,内部
温度变化不明显 ,说明皮肤组织是热的不良导体 ; z =
0. 6cm处温度变化已不明显 ,与皮肤组织热穿透深度

Z therm ( t) = 4κt /ρc = 0. 624cm[ 7 ]取得一致。

激光辐照功率密度分别为 I0 = 0. 5W /cm2 ,

1. 0W /cm2 , 1. 5W /cm2 时 , 10 s内 ,在 z = 0cm处 ,温度
的分布如图 3所示。辐照时间 10 s后 ,表面处最高温
度分别为　　

Fig. 3 Temperature distribution on the condition of different power density

315. 7K, 313. 8K, 311. 9K,随激光辐照功率密度的增
加 ,皮肤组织温度变化逐渐增大。
激光辐照功率密度 I0 = 0. 5W /cm2时 , 10 s内 ,在

z = 0cm , z = 0. 15cm , z = 0. 2cm处 ,皮肤组织温度分布
如图 4所示。由图 4可知 ,激光辐照结束后 ,表面温度
　

Fig. 4　Temperature distribution on the condition of different dep th in heat
diffusion p rocess

缓慢下降 ,而皮肤组织内部温度先缓慢上升 ,然后下
降 ,这是由于热扩散在皮肤组织内还需要一定时间 ,沉

积热量使内部温度有一个上升过程 ;内部温度较表面
变化更为缓慢 ,随时间的延长 ,皮肤内部与表面温度趋
同 ,直至人体正常体温 ,这一过程需要时间 20 s,为组
织热松弛时间 ,与相关结论取得一致 [ 9210 ] ,说明了建模
分析的有效性。

3　结　论

利用分离变量的方法求得了皮肤组织在有限平顶

分布连续激光辐照下 ,辐照阶段和扩散阶段温度场分
布的瞬态解析解 ,并以氧碘激光为例进行了计算和数
值模拟。研究表明 ,皮肤组织温升随激光辐照时间和
功率密度的增加而增加 ,辐照结束后 ,皮肤表面温度缓
慢下降 ,深处温度先缓慢上升 ,再缓慢下降。分析结论
与相关实验结果取得一致 ,证实了所建模型的有效性 ,
同时本文中所得出的激光辐照皮肤组织在辐照阶段和

扩散阶段的热效应解析解对其它连续激光对物质的损

伤研究具有一定的参考价值。

参 考 文 献

[ 1 ]　SU Y, WANM. H igh energy laser system [M ] . Beijing : NationalDe2
fence Industry Press, 2004: 529 ( in Chinese) .

[ 2 ]　L IU L, L I Zh J. Theoretical investigation of op to2thermal transfer in hu2
man dentine irradiated by Nd∶YAG laser [ J ]. Laser Technology,
2006, 30 (4) : 3732376 ( in Chinese) .

[ 3 ]　W E I H J, HE B H, CHEN X M, et a l. Pathological changes and ther2
mal coagulation of human liver tissue induced changes in the op tical
penetration dep ths in vitro [ J ]. Laser Technology, 2007, 31 ( 1 ) : 312
34 ( in Chinese) .

[ 4 ]　THOMSEN B S L, THOMAS R J, W ELCH A J. Modeling thermal
damage in skin from 2000nm laser irradiation [ J ]. Journal of B iomed2
ical Op tics, 2006, 11 (6) : 064028 /12064028 /15.

[ 5 ]　CA IN C P, POLHAMUS G D, ROACH W P, et a l. Porcine skin visible
lesion thresholds for near2infrared lasers including modeling at two
pulse durations and spot sizes [ J ]. Journal of B iomedical Op tics,
2006, 11 (4) : 041109 /12041109 /10.

[ 6 ] W E I H J, X ING D, LU J J, et a l. Total attenuation coefficients of hu2
man bladder at different lasers measured by using the direct and indi2
rect methods in vitro [ J ]. Laser Technology, 2005, 29 ( 4 ) : 4202422
( in Chinese) .

[ 7 ]　N IEMZ M H. Laser2tissue interactions fundamentals and app lications
[M ]. Beijing: Science Press, 2005: 53261 ( in Chinese) .

[ 8 ]　YU Ch M. Heat conduction [M ]. Beijing: H igher Education Press,
1984: 40245 ( in Chinese) .

[ 9 ]　L IU J,WANG C Ch. Heat conduction theory of biological tissue [M ].
Beijing: Science Press, 1997: 2322340 ( in Chinese) .

[ 10 ] SHEN G P, X IE Sh S. Theoretical analysis and numerical simulation
of temperature distribution for laser2irradiated skin tissue [ J ]. Jour2
nal of Fujian Teachers University (Natural Science) , 2002, 18 ( 4 ) :
26229 ( in Chinese) .

445




