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用于皮肤病激光治疗的脉冲光热辐射模型
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摘要:针对皮肤病激光治疗过程中生物组织内部温度分布与形态测量困难、医生凭借经验选取治

疗参数导致疗效不佳等问题,建立了利用脉冲光热辐射法(PPTR)重建皮肤结构,并智能化选取激

光参数开展辅助治疗的理论模型。采用基于自定义截断参数选取方法的截断奇异值分解法、基于

L曲线法选取正则化参数的Tikhonov正则化法和给定迭代次数的共轭梯度法这3种逆算法进行

仿真计算,建立误差评估函数,分析对比了不同表皮层厚度、患病层厚度及深度的重建效果,同时制

作皮肤仿体进行离体实验,并以此为依据开展了鲜红斑痣临床治疗的应用研究。结果表明:3种逆

算法的综合性能评价指数由高到低依次为0.066、0.082、0.126,验证了其在鲜红斑痣血管层常见

深度范围内的重建效果均能保持较高精度;体外实验结果和临床应用验证了所提出的PPTR模型

可用于求解表皮、病变层等组织的温升分布、厚度、位置等信息,且重建结果的精度能够满足治疗需

求。该模型及研究结果可为激光治疗过程中参数的选取提供定量化指导。
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AModelofPulsedPhotothermalRadiationforthe
LaserTreatmentofDermatologicalDiseases

HUFeifan1,XUChenchen1,ZHANGHao1,LIDong1,CHENBin1,YINGChaoxia2
(1.StateKeyLaboratoryofMultiphaseFlowinPowerEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China;

2.ShaanxiInstituteofDermatologyPreventionandTreatment,Xi’an725099,China)

Abstract:Atheoreticalmodelhasbeenestablishedtoaddressthedifficultiesinmeasuringthe
internaltemperaturedistributionandmorphologyofbiologicaltissuesduringthelasertreatment
ofdermatologicaldiseases,aswellastheproblemofsuboptimaltherapeuticoutcomescausedby
doctors’selectionoftreatmentparametersbasedontheirexperience.Thismodelutilizespulsed
photo-thermalradiation(PPTR)toreconstructtheskinstructureandenableintelligentlaser
parameterselection,therebyassistinginlasertreatment.Threeinversealgorithms,namely,

truncatedsingularvaluedecomposition (CTP-TSVD)withacustom truncated parameter
selectionmethod,Tikhonovregularization(L-Tikhonov)withtheL-curvemethodforselecting
theregularizationparameter,andconjugategradientwithapredeterminednumberofiterations
(GNI-CG)wereusedforsimulationcalculations.Anerrorevaluationfunctionwasestablishedto
analyzeandcomparethereconstructioneffectsofvaryingepidermallayerthickness,lesionlayer

*收稿日期:2023-05-17。 作者简介:胡飞凡(1998—),男,硕士生;李东(通信作者),男,副教授,博士生导师。 基金

项目:国家自然科学基金资助项目(52276084)。
网络出版时间:2023-11-24    网络出版地址:https:∥link.cnki.net/urlid/61.1069.T.20231123.1426.006



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

thickness,anddepthunderthethreealgorithms.Additionally,skinmimicswerefabricatedfor
exvivoexperiments.Basedontheseexperiments,astudy wasconductedtoexplorethe
applicationofclinicaltreatmentfornevuserythematosus.Theresultsdemonstratedthatthe
comprehensiveperformanceevaluationindicesofthethreealgorithms,namelyL-Tikhonov,GNI-
CG,andCTP-TSVD,were0.066,0.082and0.126respectively,indescendingorder.This
findingconfirmsthatthethreeinversealgorithmsarecapableofmaintainingahighlevelof
accuracyinreconstructingthevascularlayerofnevuserythematosuswithinthetypicaldepth
range.Theresultsofinvitroexperimentsandtheclinicalapplicationsdemonstratethatthe
PPTRmodelproposedinthisstudyhasthepotentialtoaddressvariousaspectsoftheepidermis,

lesionlayer,andothertissues,includingtemperaturerisedistribution,thickness,andlocation.
Theaccuracyofthereconstructionresultscanmeetthetreatmentneeds.Thesefindingsprovide
somequantitativeguidancefortheselectionofparametersduringlasertreatmentprocedures.
Keywords:lasertherapy;dermatologicaldiseases;nevuserythematosus;pulsedphotothermal

radiation;inversealgorithm;regularization

  鲜红斑痣(portwinestain,PWS)是一种常见

的皮肤病,多发于面颈部等暴露位置[1],通常由皮肤

表面/深层的血管扩张或异常增生引起,严重影响患

者的外观和身心健康。基于生物组织的选择性光热

作用[2],激光可以实现皮下病变血管的选择性损伤

并最大限度地保留正常组织,是目前临床上血管性

皮肤病治疗的有效方法。
在皮肤病激光治疗过程中,医生首先对患者进

行问诊,观察患处情况,通过对病情的评估选定治疗

激光类型,然后根据临床经验及医学文献中常用的

激光参数,再结合相关理论知识,最终设定激光治疗

仪器的具体参数(脉宽、能量等)。目前,受限于皮肤

组织结构的不确定性,仅凭医生观测进行参数选取,
治疗效果非常粗糙,常常会加重不良反应,如烫伤、
术后疼痛、恢复时间延长及严重并发症等,导致临床

完全治愈率已接近10年维持在 低 于20%的 水

平[3]。因此,迫切需要对皮肤组织进行内部温度分

布与结构的无损测量,为激光热疗参数的选取提供

科学依据,有效指导医生开展激光治疗,从而提升治

疗效果。
近年来,脉冲光热辐射法(pulsedphotothermal

radiometry,PPTR)[4-8]应用广泛,作为一种非接触

式技术,它利用红外热像仪测量暴露于脉冲辐射(激
光)下的样品表面热辐射信号(温升信号)[4],结合有

效的重建算法,反演被测皮肤样品初始时刻的温度

分布和内部结构。PPTR法无需接触患者皮肤,能
避免对组织造成创伤,其测量信号由各个深度的温

度信号线性叠加至表面而成,其形式对于温度反演

来说为第一类Fredholm积分方程[9]。由于具备这

种数学形式的问题往往是严重不适定的,这意味着

重建的温升分布通常不唯一,且对测量噪声十分敏

感。因此,设计反演算法时需要对问题采取有效的

正则化策略。Mahdawi等采用 V-循环多重网格法

进行迭代,通过数值算例验证了近似解的准确性和

计算速度,得到更快的收敛性[10]。随后,他们又改

进了求解反问题的Landweber迭代法,并将其应用

于求解热传导方程的反边值问题[11]。与此同时,三
维反演算法也由于计算机科学技术的飞速发展、计
算性能的提升及实际工程问题的需求引起了广泛关

注,算法设计也是多种多样。谢正超等采用基于广

义交叉验证的Tikhonov正则化和截断奇异值分解

法,分别对煤粉锅炉的炉内火焰进行了三维温度场

重建,发现 Tikhonov正则化的重建结果误差较截

断奇异值分解法要小[12]。刘晓蔚等针对爆炸中温

度场的重建难以取得较高精度等问题,在联合代数重

建算法(SART)迭代系数中添加惩罚项,实现了更高

质量的重建[13]。目前,脉冲光热辐射法无损测量温

度分布的效果不断提升,但鲜有学者将其应用于激光

手术的温度及结构探测辅助开展激光治疗。
本文围绕常见血管性皮肤病的激光治疗这一主

题开展研究,以鲜红斑痣皮肤病为例,采用脉冲光热

辐射法构建皮肤传热理论模型,选取合适的正则化

策略[14-15]开发温升反演算法,实现了鲜红斑痣患者

皮下的温升分布及结构重建,并开展体外实验验证

其有效性,最后将其应用于临床实验。研究结果表

明:在皮肤激光治疗中,该应用模型可科学选取激光

参数,减少医生凭经验选取参数导致的不良反应,能
够实现个性化治疗,从而提升了治疗的有效性。
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1 数值模型构建

采用PPTR方法重建皮肤结构辅助激光治疗

的理论模型如图1所示。首先,以红外热像仪作为

表面辐射信号的测量工具,实现皮肤结构的非接触

测量,其原理为采用基于脉冲激光照射后皮肤表面

温度的衰减变化曲线,重建辐射照射结束瞬间的皮

肤温升分布,该温升分布是激光辐射能在皮肤组织

内传 输、吸 收 以 及 皮 肤 组 织 导 热 共 同 作 用 的 结

果[15]。根据生物组织选择性光热效应[2]理论,鲜红

斑痣血液层对不同波长的激光具有选择性吸收效

应,若选取的激光波长为鲜红斑痣血液层吸收激光

峰值所对应的波长,且激光作用时间小于血液层的

热弛豫时间,则该重建皮肤内的初始温升分布可

准确反映皮肤内血管层的结构信息(如血管层厚

度、深度等)。同时,由于人体表皮层对激光同样

具有较强的吸收作用,因此该重建温度也可反映

表皮层的厚度等结构信息。随后,将探测到的皮

肤结构信息根据生物传热模型进行计算机建模、
计算和优化,得到最优的激光治疗参数来辅助医

生进行激光治疗,从而提升了治疗的精准性、安全

性和高效性。

图1 皮肤激光治疗中的脉冲光热辐射模型

Fig.1 Modelofpulsedphotothermalradiationindermallasertherapy

1.1 皮肤组织传热模型的建立

根据PWS的病症特点[1],可知病变的毛细血

管分布较为密集,如图2(a)所示。假定真皮中杂乱

分布的PWS血管在真皮内分布均匀,可把PWS病

变区简化为具有一定厚度的层状区域,记为PWS
层。这种做法对血管分布的处理具有一定的合理

性,也可极大地降低生物组织内光和热传播计算的

难度,提高了计算效率。此外,由于脉冲激光照射时

间远小于热传导所需时间,且皮肤激光手术的径向

尺度远大于轴向深度尺度,因此可把该问题简化成

一个半无限大平板在半空间中、无内热源的一维非

稳态导热问题。根据以上分析,可建立包含黑色素

表皮层、真皮层、真皮层中PWS层在内的多层皮肤

模型,如图2(b)所示。

(a)鲜红斑痣患者

 
(b)皮肤模型示意图

图2 患者皮肤及简化模型

Fig.2Patient’sskinandsimplifiedmodel

将图2所示模型假设为一个具有对流边界的、
常物性、非稳态、无内热源的一维半无限大平板导热

问题,其温度分布符合如下表达式

ρc
∂T(z,t)
∂t =λ∂

2T(z,t)
∂z2

(1)
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式中:ρ为密度;c为比热容;z为模型的深度;t为时

间;λ为热导率;T(z,t)为温度分布函数。
皮肤表面的Robin边界条件可表示如下

λ∂T
(z,t)
∂z |z=0 =h(T(0,t)-T∞) (2)

式中:h 为表面传热系数;T∞ 为皮肤周围的环境

温度。
由于红外热像仪捕捉的是温升信号,令热扩散

率a=λ/ρc,温升分布函数ΔT(z,t)=T(z,t)-
T∞,则式(1)、式(2)描述的定解问题可简化为

∂ΔT(z,t)
∂t =a∂

2ΔT(z,t)
∂z2

(3)

∂ΔT(z,t)
∂z |z=0 =νΔT(0,t) (4)

式中:ν为热损失系数,定义为h/λ,即表面传热系

数与热导率之比。
对于式(3)、式(4)组成的定解问题,可采用格林

函数法[16]求解,以获得温升分布函数ΔT(z,t),数
学解析表示如下

ΔT(z,t)= 1
(4πat)1/2∫

∞

z'=0
ΔT(z',0)·

 exp -
(z-z')2
4at  +exp -

(z+z')2
4at  ·

1-ν 4πatexp(u2)erfc(u)   dz' (5)

式中:ΔT(z',0)为初始温升分布函数,用于描述处于

位置z'的平面热源;erfc(u)为互补误差函数,可写为

erfc(u)=1-erf(u)= 2
π∫

∞

u
e-t2dt

其中u=z+z'
2 at

+ν at,erf(·)为误差函数。

至此,通过建立一维模型和采用格林函数法求

解正问题,获得了图2(b)所示多层皮肤组织内温升

分布函数的解析式,其积分项中包含的初始温升分

布函数即是待重建项。

1.2 导热反问题的建立

由于PPTR方法以红外热像仪作为辐射信号

的测量工具,因此需要基于红外热像仪的信号测量

原理来建立PPTR信号幅度与初始温升分布的关

系。红外热像仪测量的表面信号幅度实际上是深度

方向的皮下各层组织能量在皮肤表面的沉积,即在

脉冲激光照射后,各深度组织辐射力的变化在皮肤

表面的线性叠加。以深度为z的组织层为例,若其在

激光照射下的温升分布函数为ΔT(z,t),假设该温

升远小于环境温度,则深度为z处组织辐射力的变

化量ΔEz 满足

ΔEz =εσ[(T∞ +ΔT(z,t))4-T4
∞]∝

4T3
∞ΔT(z,t) (6)

式中:ε为实际物体的发射率(黑度);σ为黑体辐射

常数,σ=5.67×10-8 W·m-2·K-4。
从式(6)可以看出,辐射力的变化量与温升成正

比。根据比尔-郎伯定律,光谱辐射能在具有吸收性

的介质中传播时将按指数规律衰减。因此,当深度

为z处的辐射力变化量传播到皮肤表面时,衰减为

ΔEz0 =ΔEzexp(-μaz)∝ΔT(z,t)exp(-μaz)
(7)

式中:μa 为组织吸收系数。
由此,表面辐射能量沉积ΔE0,即各深度辐射

力在表面的线性叠加,可表示如下

ΔE0 =∫
+∞

0
ΔEz0dz∝∫

+∞

0
ΔT(z,t)exp(-μaz)dz

(8)

  理想PPTR信号幅度ΔS(t)是由测量的表面

辐射能量沉积信号ΔE0 经过光电转换处理而来,

Milner等研究中推导的理想PPTR信号幅度ΔS(t)
公式表达如下[8]

ΔS(t)=Cdμa∫
+∞

0
ΔT(z,t)exp(-μaz)dz (9)

式中:Cd 为红外测量系统决定的比例常数。
将正问题推导所得ΔT(z,t)的关系式,代入

式(9)中并对z积分,可得到理想PPTR信号幅度

关于初始温升分布的数学表达,形式如下

ΔS(t)=Cdμa
2∫

+∞

0
ΔT(z',0)exp -z'2

4at  ·
{erfcx(u-)+erfcx(u+)- 2ν

ν-μa
·

erfcx(u+)- erfcx(u1)]}dz' (10)
式中:erfcx(u)为指数互补误差函数,表达式可写为

erfcx(u)=exp(u2)erfc(u)
其中u1、u-、u+ 分别为

u1 =ν at+ z'
at
; u±=μa at± z'

2 at
  至此,通过推导构建了理想PPTR信号幅度

ΔS(t)与初始温升分布函数ΔT(z',0)之间的数学

关系。将被积函数中除初始温升之外的其他项整理

成核函数K(z',t),写为

K(z',t)=Cdμa
2 exp -z'2

4at  {erfcx(u-)+

erfcx(u+)- 2ν
ν-μa

[erfcx(u+)-erfcx(u1)]}

(11)
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  结合式(10)、式(11),整理可得

ΔS(t)=∫
+∞

0
K(z',t)ΔT(z',0)dz' (12)

  式(12)即为典型的第一类Fredholm 积分方

程。对于第一类Fredholm方程的反问题,由于该

类问题解的严重不适定性[13],使得ΔT(z',0)几乎

不存在解析解,因此只能寻求数值解法。接下来,本
文基于3种常用的正则化策略,即截断奇异值分解

(TSVD)法[17-18]、Tikhonov正则化[19]以及共轭梯度

(CG)法[20],对上述方程进行求解。

2 PPTR数值模拟结果分析

针对1.2小节建立的PPTR皮肤结构模型反

问题开展仿真模拟,基于上述常用3种算法,定义了

基于自定义截断参数选取方法的截断奇异值分解

(CTP-TSVD)法、基于L曲线法选取正则化参数[21]

的Tikhonov正则化(L-Tikhonov)法以及给定迭代

次数的共轭梯度(GNI-CG)正则化算法。3种算法

的主函数形式相似,仿真流程可概括为以下5个

步骤。
步骤1 通过网格划分,将核函数离散成核矩阵。
步骤2 除了GNI-CG 算法,其余都需要对核矩阵

进行奇异值分解,分别获得左、右奇异矩阵及奇异值

向量。
步骤3 假设初始温升分布函数为ΔTS(z,0),代入

至线性方程组ΔS(t)=KΔT,获得PPTR理想温升

信号ΔS(t),然后基于给定信噪比向ΔS(t)添加白噪

声,从而获得含扰动的测量温升信号ΔS'(t)。由于

建立的热传导模型中,表皮层、PWS层对脉冲激光

的辐射吸收均较强,因而经激光照射后,两层的中心

位置具有最大初始温升,然后分别向两边衰减。因此

在激光照射结束瞬间,人体皮肤内的温升分布函数

ΔTS(z,0),可认为符合如下超高斯分布

ΔTS(z,0)=ΔT1mexp - z-z1
d1  

2w1

  +
ΔT2mexp - z-z2

d2  
2w2

  (13)

式中:ΔT1m、ΔT2m 分别为表皮层、PWS层的最大温

升;z1、z2 分别为表皮层、PWS层沿z轴方向的中心

位置深度(简称中心深度);d1、d2 分别为表皮层、

PWS层的厚度;w1、w2 分别为表皮层、PWS层的轮

廓系数。通过调整上述参数,可模拟激光照射结束

瞬间人体皮肤内的温升分布。
步骤4 调用正则化参数策略,选取最优正则化参

数[18-19],执 行 正 则 化 方 法 重 建 初 始 温 升 分 布

ΔTC(z,0)。
步骤5 绘制重建初始温升ΔTC(z,0)、原初始温

升ΔTS(z,0)曲线,通过比较两者差异,并基于

ΔTC(z,0)、ΔTS(z,0)两 条 曲 线 之 间 的 差 异 在

ΔTS(z,0)中的占比,建立如下误差评估函数

ε= ‖ΔTC(z,0)-ΔTS(z,0)‖1
‖ΔTS(z,0)‖1

(14)

式中:ε为评价指数,其值越小说明算法的重建效果

越好;* 1 是变量*的1范数。
参照文献[7]选取仿真实验参数,通过改变初始

温升分布的表皮层厚度d1、PWS层的厚度d2 及中

心深度z2,来分析3种算法的综合表现。

2.1 表皮层厚度对重建结果的影响

本小节仿真参数选取:a=0.11mm2·s-1,μa=
50mm-1,ν=0.03mm-1,h=20W·m-2·K-1,

ΔT1m=1K,z1 =0 mm,ΔT2m =1.5K,z2 =
0.23mm,d2=0.2mm,w1=w2=1。参考 Oltulu
等的研究工作[22],保持以上参数不变,选取d1 分别

为0.05、0.10、0.25、0.40mm进行仿真模拟,得到

的重建曲线如图3所示。

(a)d1=0.05mm (b)d1=0.10mm

(c)d1=0.25mm (d)d1=0.40mm

图3 不同表皮层厚度下3种逆算法的重建结果比较

Fig.3Comparisonofreconstructionresultsofeachinverse

algorithmunderdifferentepidermallayerthicknesses

由图3可见,在不同表皮层厚度下,3种逆算法都

呈现出较好的温升重建结果。随着表皮层厚度增大,

PWS层重建深度、温升峰值、厚度(即半峰值展宽,简称

展宽)的变化均较小,其中心深度变化不超过0.05mm
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(5%),温升峰值变化不超过0.2K(9.5%),展宽变

化不超过0.13mm(13%)。浅层区域的温升分布逼

近精度不高的原因,很可能是由于未能考虑表面对

流、辐射等原因对反演过程的影响。总的来看,3种

逆算法均可满足不同厚度表皮层结构重建的需求。

2.2 PWS层厚度对重建结果的影响

本小节仿真参数选取:a=0.11mm2·s-1,μa=
50mm-1,ν=0.03mm-1,h=20W·m-2·K-1,

ΔT1m=1K,z1=0mm,d1=0.05mm,ΔT2m=1.5K,

z2=0.23mm,w1=w2=1。保持以上参数不变,选
取d2 分别为0.2、0.4、0.6、0.8mm,所得的重建结

果如图4所示。

(a)d2=0.2mm (b)d2=0.4mm

(c)d2=0.6mm (d)d2=0.8mm

图4 不同PWS层厚度下3种逆算法的重建结果比较

Fig.4Comparisonofreconstructionresultsofeachinverse

algorithmunderdifferentPWSlayerthicknesses

由图4可见,随着PWS层厚度增加,3种逆算法

的重建效果整体均较好。PWS层的重建深度、温升

峰值、厚度变化仍较小,其中心深度变化不超过

0.1mm(10%),温升峰值变化不超过0.1K(6.7%),
展宽变化不超过0.12mm(12%)。这主要是因为

PWS层厚度的增加使得温升信号占比增大,从而能

更多地反映PWS层的信息,因此重建效果较好。

2.3 PWS层中心深度对重建结果的影响

由2.1和2.2小节可知,表皮层、PWS层厚度的改

变对3种逆算法的重建效果影响不大。下面分析PWS
层中心深度对重建结果的影响,仿真参数分别选取:

a=0.11mm2·s-1,μa=50mm-1,ν=0.03mm-1,

h=20W·m-2·K-1,ΔT1m=1K,z1=0mm,d1=

0.05mm,ΔT2m=1.5K,d2=0.2mm,w1=w2=1。
保持以上参数不变,选取z2 分别为0.23、0.43、

0.63、0.83mm,得到的重建曲线如图5所示。

(a)z2=0.23mm (b)z2=0.43mm

(c)z2=0.63mm (d)z2=0.83mm

图5 不同PWS层中心深度下3种逆算法的重建结果比较

Fig.5Comparisonofreconstructionresultsofeachinverse

algorithmatdifferentPWSlayercentraldepths

由图5可见,在PWS层中心深度为0.23mm
处,重建曲线与模拟初始温升吻合度较高,但随着

PWS层中心深度增大,重建效果变差,具体表现为:

①PWS层重建深度发生偏移,当中心深度增加至

0.83mm时,偏差最大达到了0.12mm(14.5%);

②PWS层温升峰值降低,当中心深度增加至0.83mm
时,温升峰值最大降低了0.4K(26.7%);③重建

PWS层展宽明显增大,当中心深度增加至0.83mm
时,重 建 展 宽 增 大 了0.23mm(23%)。由 此 可 见,

PPTR温升反演技术的使用深度有限。然而对于大

部分PWS层来说,其中心深度均保持在0.4mm以

内[23]。由 图5(b)可 见,当 PWS层 中 心 深 度 为

0.43mm时,深度方向反演的相对误差较小,评价指

数的最大值小于0.18,PWS层的重建深度、温升峰

值、厚度变化较小,其中心深度变化不超过0.05mm
(5%),温升峰值变化不超过0.1K(6.7%),展宽变化

不超过0.08mm(8%),均在可接受范围内。

2.4 综合性能评价

基于式(14)给出的误差评估函数,定量统计了

3种逆算法下不同表皮层厚度d1、PWS层厚度d2、

PWS层中心深度z2 的重建性能,定义对应的评价

指数分别为εd1
、εd2
、εz2
,结果如表1~表3所示。所

有逆算法的综合性能以评价指数ε的平均值形式􀭰ε
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给出,其中􀭰εtotal为平均评价指数􀭰εd1
、􀭰εd2
、􀭰εz2

的算术平

均值,如表4所示。
表1 各逆算法在不同表皮层厚度下的评价指数

Table1 Evaluationindexofeachinversealgorithmunder

differentepidermalthicknesses

逆算法

εd1

d1=
0.05mm

d1=
0.10mm

d1=
0.25mm

d1=
0.40mm

CTP-TSVD 0.058 0.077 0.060 0.059
L-Tikhonov 0.068 0.072 0.045 0.043
GNI-CG 0.060 0.071 0.050 0.048

表2 各逆算法在不同PWS层厚度下的评价指数

Table2 Evaluationindexofeachinversealgorithmunder

differentPWSlayerthicknesses

逆算法

εd2

d2=
0.2mm

d2=
0.4mm

d2=
0.6mm

d2=
0.8mm

CTP-TSVD 0.058 0.045 0.03 0.060
L-Tikhonov 0.068 0.055 0.041 0.060
GNI-CG 0.060 0.046 0.030 0.054

表3 各逆算法在不同PWS层中心深度下的评价指数

Table3 Evaluationindexofeachinversealgorithm at

differentPWSlayercentraldepths

逆算法

εz2

z2=
0.23mm

z2=
0.43mm

z2=
0.63mm

z2=
0.83mm

CTP-TSVD 0.058 0.171 0.295 0.535
L-Tikhonov 0.068 0.088 0.185 0.173
GNI-CG 0.060 0.083 0.084 0.129

表4 各逆算法的综合评价指数

 Table4Comprehensiveevaluationindexofeachinverse

algorithm

逆算法 􀭰εd1
􀭰εd2

􀭰εz2
􀭰εtotal

CTP-TSVD 0.065 0.048 0.265 0.126
L-Tikhonov 0.062 0.056 0.129 0.082
GNI-CG 0.060 0.048 0.089 0.066

综合表1~表4可见,在不同表皮层厚度、PWS
层厚度下,3种逆算法的评价指数􀭰εd1

分别为0.065、

0.062、0.060,评价指数􀭰εd2
分别为0.048、0.056、

0.048,各个评价指数均小于0.1,结合图3、图4的

重建曲线,可知3种逆算法都表现出了较好的重建

效果;在不同PWS层中心深度下,3种逆算法的评

价指数􀭰εz2
分别为0.265、0.129、0.089,只有GNI-

CG算法的评价指数小于0.1,结合图5的重建曲线

来看,GNI-CG算法表现出了更优的重建效果。
综上,L-Tikhonov正则化和GNI-CG正则化算法

相较于CTP-TSVD算法的综合评价指数更小,表明

前两者的综合表现比CTP-TSVD算法更优秀。下一

步,我们将选取最优的GNI-CG算法进行实验验证。

3 实验研究

上节通过数值模拟验证了算法的有效性,结合

理论分析证明了采用PPTR法进行皮肤结构探测

的可行性。本节将针对临床应用开展体外仿体实

验,进一步验证皮肤组织结构探测的有效性。采用

PPTR方法对二附院患者进行皮肤组织的温升分布

求解及结构信息探测,将探测到的信息用于激光参

数选取,从而达到辅助医生激光治疗的目的。

3.1 皮肤仿体制备

皮肤仿体的制备流程如下:首先将3g琼脂粉

溶解在100ml蒸馏水中,然后加入2g脂肪乳剂增

加散射性,接着将混合物加热至沸点引发聚合,最后

将适量聚合琼脂溶液注入小型培养皿,制备表皮层,
将适量聚合琼脂溶液注入大型培养皿,制备真皮层,
鲜红斑痣PWS层为厚度50μm 的粉红色聚乙烯

箔,3层的结合在水浴中开展以防止相邻层之间形

成气泡。在吸收层下放置薄膜热电偶,测量激光照

射后吸收层的温度。图6(a)为制备的皮肤仿体,
图6(b)为红外相机拍摄的图像。

(a)皮肤仿体

 
(b)皮肤仿体红外图像

图6 皮肤仿体及其红外图像

Fig.6Skinphantomandinfraredimage

3.2 皮肤仿体实验流程

采用脉冲激光器、红外相机、计算机、皮肤仿体搭

建如图7所示的PPTR实验台。使用的激光波长为

1064nm,能量为10J/cm2;脉冲形式为单脉冲,宽度

为1ms,光束直径为5mm,入射角θ为45°。同时采

用帧率为120Hz、记录波段长度为7.5~13.5μm
的红外相机采集仿体表面温度信号,记录时间为

1.5s。将采集到的表面温度信号传输至计算机,采
用逆算法重建获取皮下温度分布。
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(a)示意图

 
(b)实物图

图7 PPTR实验台示意图及实物图

Fig.7Schematicandactualsetupoftheinvitroexperiment

3.3 皮肤仿体实验结果

图8给出了PWS层中心深度z2 为0.2、0.4、

0.6mm时,温升重建结果与实验值的对比。图9给

出了PWS层深度、展宽、最大温升的重建结果与实验

值对比。从图8~图9可以看出,PWS层中心深度越

浅,重建效果越好,无论是PWS深度、展宽、最大温

升,都与实验值更为接近。当PWS层中心深度为

0.2mm时,PWS层重建深度与实验值高度重合,误
差低于0.1%,展宽的重建误差为4%,最大温升的重

建误差为3%。随着PWS层中心深度增加,重建深

度仍与实验值保持较高重合度,误差最大为2.5%。
随着PWS层中心深度继续增加,在0.8mm处,重建

展宽逐渐增大,与实验值相差0.061mm,误差为

122%;重建的最大温升与实验值相差4.15℃,误差

达到了25.8%。由此可见,随着PWS层中心深度增

加,PWS层深度、最大温升的重建效果均较好,但重

建展宽即PWS层厚度的误差却显著增大,这主要是

因为经过组织的吸收,传输到表面的深层辐射信号随

着PWS层中心深度的增加而减弱,在诸如环境噪音

等因素的干扰下,重建精度减弱。因而在实际应用

中,需要根据图9(b)的误差曲线对展宽进行修正。

(a)z2=0.2mm
 

(b)z2=0.4mm
 

(c)z2=0.6mm
图8 不同PWS层中心深度下温升重建结果与实验值对比

Fig.8ComparisonofreconstructionandexperimentalresultsofPWSlayersatdifferentcentraldepths

(a)深度

 
(b)展宽

 
(c)最大温升

图9 PWS层深度、展宽、最大温升重建结果与实验值对比

Fig.9Comparisonofreconstructionandexperimentalresultsofdepth,broadeningandmaximumtemperatureriseofPWSlayer

3.4 临床实验结果

鲜红斑痣的激光临床治疗过程中,如波长、脉
宽、入射能量等激光参数的选取对治疗效果起着决

定性的作用。以入射能量为例,若能量过低,病变血

管无法得到有效清除;若能量过高,则会引发表皮烫

伤等副作用。目前,由于缺乏有效的皮肤结构检测

技术,激光参数的选取主要凭借医师临床经验,而无

法根据每位患者具体的皮肤情况实现个性化治疗。
以美国Candela激光公司波长为595nm的Vbeam
激光治疗仪为例,其可选取的参数范围包括:脉宽为

0.5~40ms,入 射 能 量 为 0~20J/cm2,频 率 为

1~10Hz。如何在如此多的参数中选出最优参数组
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合,对于医生来说十分困难。因而临床医生迫切需

要患者皮肤结构探测、激光参数智能化选取的技术

和手段。本文提出的脉冲辐射法在临床应用过程

中,首先可基于该方法反演出个性化患者的皮肤组

织结构,其次可基于该皮肤结构信息,利用已有的参

数优化软件帮助医生选取治疗参数,辅助开展激光

治疗。
实验的具体实施过程如图10~图11所示。首

先,用安全激光剂量2J/cm2 照射患者面部皮肤表

面,如图10(a),开展PPTR测量。然后,采用红外

热像仪探测皮肤表面温度,如图10(b),提取并处理

激光作用区域的温度信号,如图10(c)。最后,利用

逆算法根据探测信号,反算皮下组织的初始温升分

布和皮肤组织结构信息,如图11。

(a)患者面部

(b)红外探测图像

 
(c)红外测温界面图

图10 患者面部及红外探测信号图像

Fig.10Patient’sfaceandinfrareddetectionsignals

图11 皮下初始温升分布重建结果

  Fig.11Reconstructionoftheinitialsubcutaneous
temperaturerisedistribution

图11中,紫色区域 A代表具有黑色素的表皮

层,红色区域B、C、D、E均代表病变血管。由于激

光的作用,表皮层及PWS层在吸收激光能量后瞬

时升温,呈现高斯温峰形状。由于重建的血管深度

较深,为避免展宽重建误差过大,利用图9(b)的误

差曲线对展宽结果进行了修正。修正完成后,根据

图11,可估算出表皮层厚度dA=0.18mm;血管B
位于zB=0.55mm处,厚度dB=0.088mm;血管C
位于zC=0.79mm处,厚度dC=0.032mm;血管D
位于zD=0.91mm处,厚度dD=0.021mm;血管E
位于zE=0.98mm处,厚度dE=0.01mm。上述重

建结果均符合患者面部特征下的皮肤结构参数范

围。此外,本模型对于皮下血管温度的重建效果较

好,有望实现激光热疗过程中的温度在线监测。
基于PPTR方法进行皮肤结构探测,反演出患

者的皮肤结构信息后,可采用激光参数优化软件[24]

(图12)进行治疗参数优化,软件的计算过程如下。
步骤1 以经典的多层均匀模型为基础,构建出患

者的皮肤结构模型。
步骤2 基于光传输模型[25],计算激光能量在患者

皮肤内的传播及分布情况。
步骤3 基于生物传热模型[25],计算激光作用后皮

肤组织的温度分布。
步骤4 基于热损伤模型[26],以PWS层血管达到损

伤阈值为条件,进一步优化如脉宽、能量等治疗参数。
针对图10(a)中的患者,利用脉冲光热辐射模

型反演的个性化皮肤结构如图11所示,在激光参数

优化软件内输入结构参数信息后,即可得到推荐的

激光治疗参数,如图12所示。最终医生可以此为依

据,选取合适的激光参数对患者开展治疗。

图12 参数优化软件界面

Fig.12Parameteroptimizationsoftware

4 结 论

本文针对血管性皮肤病激光热疗中,激光参数
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选取无依据、临床疗效不佳的瓶颈问题,提出了一种

基于脉冲光热辐射法重建皮肤结构,智能化选取激

光参数用以辅助激光治疗的模型。采用脉冲光热辐

射法建立数值模型,利用 MATLAB软件开展仿真

实验,通过调整模型轮廓等参数,全面分析了CTP-
TSVD、L-Tikhonov以及GNI-CG3种正则化逆算

法对皮下血管深度、厚度及温度的重建效果,发现

GNI-CG正则化算法的综合性能最好,L-Tikhonov
正则化算法综合表现次之,CTP-TSVD算法的综合

表现最差。然而无论何种方法,对血管层深度及温

度的反演精度均较好,而对血管层厚度的反演精度

稍差,需要采用实验值进行修正。接着,基于模拟结

果进一步开展体外实验,验证了模型的有效性。最

后,将最优算法 GNI-CG应用于临床研究,为临床

医生的激光光热治疗血管性皮肤病提供了定量化的

数据支持。
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