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Abstract 
This paper is based on the finite element analysis method and it couples the physical field of opti-
cal transmission with the physical field of heat transfer in biological tissue by using COMSOL Mul-
tiphysics 4.4 software. The temporal distributions of light and temperature in biological tissue 
were studied in the case of statically photothermal parameters and dynamically photothermal 
parameters by using indirectly coupled solution method and fully coupled solution method, re-
spectively. In addition, the case of statically photothermal parameters was compared with the case 
of dynamically photothermal parameters. The results present that the change of light distribution 
and change rate of temperature in tissue can be described qualitatively by analyzing the distribu-
tion of light and temperature in the case of statically photothermal parameters of different tem-
perature; the range of light distribution and temperature distribution are increased in the course 
of heating when the dynamically photothermal parameters were employed. At the same time, the 
light flux density and temperature of the incident point will be increased, but the change rate of 
temperature will be decreased when the heating time goes by. It also shows that the temperature 
profile at any time and the corresponding light distribution can be easily obtained by using COMSOL 
Multiphysics software. 
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摘  要 

本文基于有限元分析方法，使用COMSOL Multiphysics 4.4软件，将生物组织光传输的物理场与热传输

的物理场相耦合，运用间接耦合求解法和全耦合求解法分别模拟了静态光热参数和动态光热参数下生物

组织的光分布和温度分布随时间的变化特征；并将静态光热参数和动态光热参数的情况相比较。结果表

明：通过分析不同温度的静态光热参数下的光分布和温度分布能定性说明组织光分布和温度分布的变化

趋势；使用动态光热参数进行模拟时，随着加热时间的增加，光分布范围和温度分布范围在逐渐变大，

入射点的光通量密度和温度在增大，而温度随加热时间的增长变化的越来越慢。同时还表明COMSOL 
Multiphysics软件能够方便的求出任意时刻的温度分布及此时所对应的光分布。 
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1. 引言 

光热疗法是临床医学上一种重要的治疗手段，因此激光辐照下生物组织中的光热传输问题一直是生

物医学光子学中的重点问题。由于活体侵入式温度测量受到机体承受能力的限制，而且温度传感器的传

导将影响测量结果的准确性，也限制了测试点的个数，而准确的组织光热效应数值模拟可以为激光临床

运用提供更全面的信息，可以预测热效应的范围和程度，所以数值计算是光热效应研究的有力工具。利

用计算机技术进行生物组织体内温度场的实时模拟和重构一直是当前生物医学工程领域研究的热点。数

值模拟时，准确选取生物组织的光学和热学参数是一个重要问题，将直接影响模拟结果。有研究表明[1]-[4]，
生物组织的光学和热学参数会随着温度、含水量等动态变化，因此采用静态参数将导致模拟与测量结果

之间存在误差。但已有的光热响应研究中要么没有考虑光热参数随温度的变化情况或只考虑了热学参数

随温度的变化或虽给出动态光热参数下的温度分布，但未能同时报道动态光热参数下光分布的变化

[3]-[11]。本文基于有限元分析方法，使用 COMSOL Multiphysics 4.4 软件，将生物组织光传输的物理场

与热传输的物理场相耦合，模拟了分别使用不同温度的静态光热参数情况下，以及使用随温度变化的动

态光热参数情况下，牛肌肉组织在加热过程中某一时刻空间的某一截面的光分布和温度分布、光入射点

上光通量密度和温度随加热时间的变化，并对结果进行分析讨论。 

2. 理论基础 

2.1. 生物组织光传输 

描述生物组织光传输的漫射方程为[2] [12] [13] 

( ) ( )( ) ( ) ( ), , ,
, , , , , , , , ,a

u x y z tn D u x y z t u u x y z t S x y z t
c t
∂

+ ∇ ⋅ − ∇ + × =
∂

               (1) 

c 为光在真空中的传播速度， n 为组织的折射率， ( ), , ,u x y z t 为辐射光通量密度， au 为吸收系数，
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( ), , ,S x y z t 为漫射方程的源函数， D 为漫射系数，其表达式为
( )

1
3 3 1a a s

D
u u u g

=
+ −  

。 

对于牛肌肉组织各项异性因子 g 取 0.9 [2]，折射率 n 取 1.4 [2]，并根据文献[1] [4]报道，在温度范围

为 30℃到 80℃内， au 和 su 与温度的关系有如下形式： 

( )
( )

11 6 8 5 6 4 4 3

3 1 12

8.166 10 2.517 10 3.096 10 1.938 10

6.475 10 1.067 10 0.5 c3 m23
au T T T T T

T T

− − − −

− − −

= − × + × − × + ×

− × + × −
             (2) 

( ) ( )4 1 2 15 3 31.988 10 3.784 10 2.518 10 7.308 75.7 cm0su T T T T T −− − −= − × + × − × + −           (3) 

以上两式中T 为温度，单位为℃，吸收系数、散射系数的单位均为 cm−1。 

2.2. 生物组织热传导 

描述生物组织热传导的方程为[2] [3] 

( ) b m r
TC k T Q Q Q
t

ρ ∂
= ∇ ∇ + + +

∂
                             (4) 

其中， [ ]KT 为组织温度， 3kg mρ − ⋅ 为组织密度， 1 1J kg KC − − ⋅ ⋅  为组织比热， 1 1W m Kk − − ⋅ ⋅  为组

织热导率， ( )b b b b artQ C W T Tρ= − 为血液灌注引起的热量变化， 3kg mbρ
− ⋅ 为血液密度， 1 1J kg KbC − − ⋅ ⋅ 

为血液比热， bW 为血液灌注率， artT 为血液温度， mQ 为代谢产热，对于离体组织有 0bQ = 、 0mQ = ， rQ
为外加热源，在激光加热过程中 ( ), , ,r aQ u u x y z t= × 。 

根据文献[3]，热学参数与温度的关系为： 

( ) ( ) ( )31000 1.3 0.3 kg mT k wρρ −= − ⋅                             (5) 

( ) ( ) ( )1 14190 0.37 0.63 J kg KCC T k w − −= + ⋅ ⋅                          (6) 

( ) ( ) ( )1 10.419 0.133 1.36 W m Kkk T k w − −= + ⋅ ⋅                         (7) 

, ,C kk k kρ 分别为组织的密度、比热、热导率随温度变化的比例系数，其中 

( )41 4.98 10 20 Ck Tρ
−= − × −                                 (8) 

( )41 1.016 10 20 CCk T−= + × −                                (9) 

( )31 1.78 10 20 Ckk T−= + × −                                (10) 

T 为温度，单位为 [ ]K ， w 为组织的含水率，对于牛肌肉组织 w 取 0.75 [2]。 

2.3. 参数设置 

本文使用的模拟工具为 COMSOL Multiphysics 4.4 软件，模拟对象为牛肌肉组织，设置其为半径 5 cm 

高 10 cm 的圆柱体，激光从上底面正中央照射。模拟中从外部照射的激光表达式为

2

0
2

00

2 exp 2
π

P r
rr

  
 ⋅ −  
   

， 

其中激光功率 0 5 WP = ，界面处的光束半径 0 5 mmr = 。对其进行光分布模拟，模拟中设置组织与环境是

折射率匹配的，将模拟后的光通量密度乘以吸收系数得到光能量，把光能量作为热源对组织体进行加热，

并设置组织的初始温度为 35℃，所有边界都与外界绝热。 
静态模型中当 T 为 35℃、45℃、55℃、65℃时由式(2)、(3)、(5)、(6)、(7)分别得到四组光热参数： 
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35℃：吸收系数为 0.1054 cm−1，散射系数为 4.0316 cm−1，组织体热导率为 0.4946 W/(m∙K)，密度为

1076.7 Kg/m3，比热为 3533.4 J/(kg∙K)。 
45℃：吸收系数为 0.0883 cm−1，散射系数为 6.5616 cm−1，组织体热导率为 0.5022 W/(m∙K)，密度为

1077.8 Kg/m3，比热为 3535.5 J/(kg∙K)。 
55℃：吸收系数为 0.0697 cm−1，散射系数为 12.1936 cm−1，组织体热导率为 0.5098 W/(m∙K)，密度

为 1078.9 kg/m3，比热为 3537.5 J/(kg∙K)。 
65℃：吸收系数为 0.0489 cm−1，散射系数为 19.7756 cm−1，组织体热导率为 0.5174 W/(m∙K)，密度

为 1080.0 kg/m3，比热为 3539.5 J/(kg∙K)。 
用这四组光热参数分别进行模拟，这一过程中光分布单向地影响温度分布，在加热过程中光热参数

的值在空间上各个点都是相同的，并且不随时间而变化。 
动态模型中光热参数的值由表达式(2)、(3)、(5)、(6)、(7)表示，光分布影响温度分布，温度分布又

对光分布有一个反馈作用，在加热过程中光热参数的值随空间和时间而变化。 

3. 结果分析 

3.1. 静态光热参数下的光热响应 

使用 35℃、45℃、55℃、65℃时的光热参数进行模拟，加热 200 s 后，中心纵向切面的同一区域上

光分布如图 1 所示，温度分布如图 2 所示。 
由图 1 可以看出，依次对应于 35℃、45℃、55℃、65℃的静态光热参数情况下，光分布的范围在逐

渐变大，入射点处最大光通量密度的值也在逐渐变大。这是由于与 35℃、45℃、55℃、65℃相对应的吸

收系数在依次减小，散射系数在依次增大。这就导致光在组织中被吸收的几率减小，被散射的几率增大，

因此光分布范围就有所增大。 
由图 2 可以看出，在加热 200 s 后，对应 35℃、45℃、55℃、65℃时的静态光热参数下，被加热的

范围在逐渐减小，入射点处温度的最大值也在逐渐降低。200 s 时被加热范围随 35℃、45℃、55℃、65℃
时的静态光热参数依次变小的趋势与光分布范围随其依次变大的趋势正好相反。因为温度是受热源与热

学参数影响的，热源数值上等于光通量密度的值乘以吸收系数，与 35℃、45℃、55℃、65℃时的静态光

热参数对应的光分布范围和光通量密度的最大值在依次变大，吸收系数在依次减小，热学参数组织密度、

比热、热导率的值在依次变大，它们共同导致了图 2 所示的被加热范围随不同温度下光热参数的变化趋

势。 
由图 1、图 2 可以直观看出使用各个温度下的静态光热参数时，加热 200 s 后空间某一截面上光分布

与温度分布的情况，并得出结论：在温度范围为 30℃到 80℃内，使用两个不同温度下的静态光热参数模

拟牛肌肉组织的光热响应时，使用较高温度的静态光热参数时光分布范围和光通量密度的最大值大于使

用较低温度的静态光热参数时光分布范围和光通量密度的最大值，而加热 200 s 后温度的改变量，则小于

使用较低温度的光热参数时加热 200 s 后温度的改变量。从而可以推测真实组织在加热过程中光分布范围

和光通量密度的值会逐渐增大，而温度变化的速度随加热时间的变长则会减慢。 

3.2. 动态光热参数下的光热响应 

使用表达式(2)、(3)、(5)、(6)、(7)表示的动态光热参数时，在加热 200 s 的过程中，加热 50 s、100 s、
150 s、200 s 时中心截面同一区域的光分布如图 3 所示，温度分布如图 4 所示。 

由图 3 可以看出使用动态光热参数时，在加热过程中，入射点处最大光通量密度随着加热时间在逐

渐增大，光分布范围也在逐渐变大。这是组织在加热过程中温度升高，导致吸收系数变小，散射系数变 
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(a)                                (b) 

   
(c)                                 (d) 

Figure 1. The distribution of light in statically photothermal parameters: (a) The distribution of light in statically photo-
thermal parameters of 35˚C; (b) The distribution of light in statically photothermal parameters of 45˚C; (c) The distribution 
of light in statically photothermal parameters of 55˚C; (d) The distribution of light in statically photothermal parameters of 
65˚C 
图 1. 静态光热参数下的光分布：(a) 35℃时的光热参数下光分布；(b) 45℃时的光热参数下光分布；(c) 55℃时的光

热参数下光分布；(d) 65℃时的光热参数下光分布 
 

   
(a)                                 (b) 

   
(c)                                 (d) 

Figure 2. The distribution of temperature in statically photothermal parameters: (a) The distribution of temperature in stati-
cally photothermal parameters of 35˚C; (b) The distribution of temperature in statically photothermal parameters of 45˚C; (c) 
The distribution of temperature in statically photothermal parameters of 55˚C; (d) The distribution of temperature in stati-
cally photothermal parameters of 65˚C 
图 2. 静态光热参数下的温度分布：(a) 35℃时的光热参数下温度分布；(b) 45℃时的光热参数下温度分布；(c) 55℃
时的光热参数下温度分布；(d) 65℃时的光热参数下温度分布 
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(a)                                 (b) 

   
(c)                                 (d) 

Figure 3. The distribution of light in dynamically photothermal parameters at different times: (a) The distribution of light in 
dynamically photothermal parameters at 50 s; (b) The distribution of light in dynamically photothermal parameters at 100 s; 
(c) The distribution of light in dynamically photothermal parameters at 150 s; (d) The distribution of light in dynamically 
photothermal parameters at 200 s 
图 3. 动态光热参数下不同时刻光分布 (a) 动态光热参数下 50 s 时的光分布；(b) 动态光热参数下 100 s 时的光分布；

(c) 动态光热参数下 150 s 时的光分布；(d) 动态光热参数下 200 s 时的光分布 
 

   
(a)                                 (b) 

   
(c)                                 (d) 

Figure 4. The distribution of temperature in dynamically photothermal parameters at different times; (a) The distribution of 
temperature in dynamically photothermal parameters at 50 s; (b) The distribution of temperature in dynamically photother-
mal parameters at 100 s; (c) The distribution of temperature in dynamically photothermal parameters at 150 s; (d) The dis-
tribution of temperature in dynamically photothermal parameters at 200 s 
图 4. 动态光热参数下不同时刻温度分布 (a) 动态光热参数下 50 s 时的温度分布；(b) 动态光热参数下 100 s 时的温

度分布；(c) 动态光热参数下 150 s 时的温度分布；(d) 动态光热参数下 200 s 时的温度分布 
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大所造成的结果。通过图 3 可以知道组织在加热过程中空间光分布的变化趋势。这与前述的组织在加热

过程中光分布范围和光通量密度的最大值会逐渐增大的结论相一致。 
由图 4 可以看出，在加热过程中各个位置的温度随着时间在逐渐增大。我们可以根据前面的结论分

析这一现象，与高温相比低温的时候光分布范围比较小光通量密度的最大值也比较小，吸收系数较大，

热学参数较小，它们共同导致组织升温。组织升温后光分布范围变大光通量密度最大值变大，吸收系数

变小，热学参数变大，接着组织又继续升温只是升温的速度比上一步慢一些，然后又导致光热参数的变

化规律跟上一步一样，如此循环得到的温度随时间的变化就如图 4 所示。 
图 3、图 4 直观的反映了使用动态光热参数时，组织的光分布与温度分布随时间的变化情况，得出

结论：在加热过程中，组织的光分布范围、光通量密度的最大值、被加热范围和温度的最大值都在随着

加热时间的增加而变大。然而使用动态光热参数模拟时，光热参数随时间和空间而变，所以空间各个位

置光通量密度和温度随时间的变化规律必定不一致。 

3.3. 入射点光热响应随时间的变化 

在 35℃、45℃、55℃、65℃的静态光热参数下和动态光热参数下光入射点 z = 0 m 的光通量密度和

温度随时间的变化分别如图 5 和图 6 所示。 
 

 
Figure 5. Light flux density of incident point changes with time 
图 5. 光入射点的光通量密度随时间的变化 

 

 
Figure 6. Temperature of incident point changes with time 
图 6. 入射点的温度随时间的变化 
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由图 5 可以看出 35℃、45℃、55℃、65℃时的静态光热参数下入射点 z = 0 m 的光通量密度在整个

加热过程中保持不变。动态光热参数下光通量密度的初始值与 35℃时的静态光热参数下光通量密度值相

同，加热到 200 s 时光通量密度值介于 45℃与 55℃时的静态光热参数下光通量密度值之间，整个过程中

光通量密度的值随加热时间的增加而增大。引起这一现象的原因是动态光热参数的情况下光热参数随空

间和时间变化。 
由图 6 可以看出，在整个加热过程中，使用静态光热参数时，使用低温时的光热参数较使用高温时

的光热参数时，温度升高的速度快一些。使用动态光热参数时，温度变化趋势刚开始与 35℃时的静态光

热参数下温度的变化趋势基本上相同，但随着加热时间的变长温度随时间的变化速度开始小于 35℃时的

静态光热参数下温度变化速度，之后又小于 45℃、55℃时的静态光热参数下温度变化速度，加热到 200 s
时，动态光热参数下的温度介于 55℃、65℃时的静态光热参数下的温度值之间。 

4. 结论 

本文基于有限元分析方法，将生物组织光传输的物理场与热传输的物理场相耦合，使用 COMSOL 
Multiphysics 4.4 软件分别模拟了牛肌肉组织在使用静态光热参数和动态光热参数时的光分布和温度分布，

得出以下结论：在温度范围为 30℃到 80℃内，使用不同温度下的静态光热参数时，低温的静态光热参数

下较高温的静态光热参数下光分布范围、光通量密度的最大值会要小一些，但是加热相同的时间温度升

高的值却会要大一些。使用动态参数时，在加热过程中光分布范围和光流通量密度的最大值都在逐渐变

大，入射点温度的最大值也一直在随时间变大，但温度随时间的变化率在慢慢变小。激光入射点在加热

0 s 时，动态光热参数下光通量密度值与 35℃时的静态光热参数下光通量密度值一样，温度为初始温度

35℃，加热 200 s 后动态光热参数下光通量密度值介于 45℃和 55℃时的静态光热参数下光通量密度值之

间，温度介于 55℃和 65℃时的静态光热参数下的温度值之间。因此，使用常温下的静态光热参数对牛肌

肉组织进行模拟时将会高估激光入射点的温度。 
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