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体内异常热源参数与体表温度关系的热像研究
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摘　要：人体内异常热源的位置信息在体表上表现为对应部位温度较高。体表温度可以通过
医用红外热像仪摄取，这是诊断体内异常热源的方法之一。但是其摄取的体表温度分布并不

能直接反应体内异常热源位置等信息，因此对热源深度、温度、热物性等参数与体表温度分布

之间相互关系的研究是非常必要的。该文基于生物热传导方程，通过建立有限元模型，仿真分

析了体内热源参数对体表温度分布的影响；将研制的温度可调的恒温热源埋于分层生物组织

内，并以红外热像仪摄取各层生物组织的温度，给出体内、体表温度场的分布，对理论仿真结果

进行实验验证。研究结果表明，体表温度分布与体内热源深度的关联性最大，为体内异常热源

诊断的热像技术研究提供理论与实验依据。
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１　引　言
人体内某部位发生病变时，该处组织代谢首先

发生变化，这种变化要早于人体形态结构的变化。

当其他临床手段还不能发现这种异常时，医用红外

热像仪通过摄取体表温度信息检查这种变化。医学

实践已经证明皮肤下面的某种病变表现为体表对应

部位皮肤温度的异常［１］。医用红外热成像技术具

有简便、客观、准确、无创、无损害等特点，对人体非

接触、无辐射、无副作用，并在临床上得到广泛应

用［２］。利用人体体表的热像图随体内异常热源呈

规律性变化，可以对疾病发生的部位进行分析诊断，

李自立等依照此方法研究了脊柱疼痛等疾病［３］。

由于红外辐射在固体中穿透能力很低，单纯摄取体

表温度的分布图像还不能准确地掌握组织内部的温

度场及内热源信息，且生理过程和临床表现的关系

尚未明确。因此对热源深度、温度、热物性等参数与

体表温度分布之间相互关系的研究是非常必要的，

为体内异常热源诊断的热像技术研究提供理论与实

验依据。

物体体表的温度场完全取决于物体内部的结

构、材料的热物性参数以及表面与外界环境的热交

换。本文建立了生物传热的有限元模型，理论分析

了热源参数与体表温度分布的相互关系，并通过物

理实验验证了模型的可行性。

２　生物组织的热传导理论
组织体表温度分布与人体组织代谢、血液循环

和外部环境有关。Ｐｅｎｎｅｓ将人体前臂简化为圆柱
体，给出微分形式的生物传热方程［１，４］：

ρｃＴｔ
＝（ｋＴ）＋ｗｂｃｂ（Ｔｂ－Ｔ）＋Ｑｍ （１）

式中，ρ／（ｋｇ／ｍ３）与 ｃ／（ｋＪ／（ｋｇ·℃））分别为组织
的密度和比热容；ｋ／（Ｗ／（ｍ·℃））为组织的热导
率；ｗｂ／（ｋｇ／（ｓ· ｍ

３））为血液灌注率；ｃｂ／（ｋＪ／
（ｋｇ·℃））为血液比热容；Ｔｂ／（℃）为动脉血温度；
ｗｂｃｂ（Ｔｂ－Ｔ）为血液灌注项；Ｔ为待求组织温度；
Ｑｍ／（Ｗ／ｍ

３）为组织代谢率。

在稳态且不考虑血液循环的情况下，Ｐｅｎｎｅｓ方
程可简化为：

（ｋＴ）＋Ｑｍ＝０ （２）
人体与环境之间的换热主要有：对流、辐射、蒸

发。本文仅考虑前两种换热方式在均质组织传热过

程中所起的作用。边界条件：

ｋＴｎｓｋｉｎ
＝ｈｃ（Ｔｓ－Ｔα）＋εσ（Ｔ

４
ｓ－Ｔ

４
α） （３）

式中，ｈｃ为对流换热系数；Ｔｓ和 Ｔａ分别表示组织体
表温度和环境温度；ε为辐射率；σ为斯蒂芬 －伯尔
兹曼常数。设 ｈｅｆｆ为等效换热系数，式（３）可以近
似为：

ｋＴｎｓｋｉｎ
＝ｈｅｆｆ（Ｔｓ－Ｔα） （４）

３　生物组织有限元模型及传热分析
３．１　有限元模型

ＡＮＳＹＳ软件是基于有限元分析方法的一款商
用软件。传热过程的分析步骤为建立物体的几何模

型，确定所用材料的参数并划分网格，施加载荷与边

界条件并求解，分析体内热源与体表温度场分布的

关系［５］。由于人体可近似为圆柱体，本文建立的组

织传热模型为半径 ８ｃｍ、长度为 ２０ｃｍ的圆柱
体［６］，如图１所示。

图１　有限元模型

Ｆｉｇ．１　ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

３．２　传热仿真与数据分析
根据方程（２）及边界条件式（４），采用有限元分

析法对体内热源位置、温度及热物性参数与体表温

度分布的关系进行仿真。

假设体内无热源时体表温度为 Ｔｂａｓｅ；体内有热
源时体表温度为Ｔ（ｒ），其中 ｒ为体表扩散半径。定
义体表温度差为 ΔＴ（ｒ）＝Ｔ（ｒ）－Ｔｂａｓｅ，设 Ｔｎｏｒｍ为温
度差的归一化：

Ｔｎｏｒｍ＝
Ｔ（ｒ）－Ｔｂａｓｅ
Ｔｍａｘ－Ｔｂａｓｅ

（５）

定义Ｗｔｈ为温度差归一化曲线中高度为０．５处
的宽度，称为半峰全宽（ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍａ，
ＦＷＨＭ）。下面将分析热源深度、温度、热导率、组织
代谢等参数对 ΔＴ（ｒ），Ｔｎｏｒｍ，Ｗｔｈ，ΔＴｍａｘ（ΔＴｍａｘ＝
Ｔｍａｘ－Ｔｂａｓｅ）的影响

［７］。设热物性和热源参数分别

是：Ｔα＝２４℃，ｈｅｆｆ＝２０Ｗ／（ｍ·℃）
［８］，Ｒ＝０．５ｃｍ

（热源半径）。

（１）热源深度ｈ
ｈ的范围设为０．７～２．３ｃｍ，Ｑｍ＝６８４Ｗ／ｍ

３，

ｋ＝０．５１Ｗ／（ｍ·℃），Ｔ０＝４１℃。ΔＴｍａｘ减小了
７．３０℃，Ｗｔｈ增加了２．６１ｃｍ。即：当热源位置越接
近体表时，ΔＴ（ｒ）越陡峭，温度差越大，反之当热源
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处于深部位置，ΔＴ（ｒ）越平缓。
（２）热源温度Ｔ０
Ｔ０的范围设为３３～４１℃，Ｑｍ＝６８４Ｗ／ｍ

３，ｋ＝
０．５１Ｗ／（ｍ·℃），ｈ＝１．７ｃｍ（为了突出对体表温
度分布的影响，选择ｈ＝１．７ｃｍ，即为浅表层异常热
源）。ΔＴｍａｘ增加了 ４．４０℃，Ｔｎｏｒｍ与 Ｗｔｈ几乎不变。
即：Ｔ０仅影响ΔＴ（ｒ）的绝对值，未改变 ΔＴ（ｒ）的形
状，归一化后的体表温度差分布曲线重合很好地说

明了这一点。

（３）组织热导率ｋ
ｋ的范围设为 ０．２～０．７Ｗ／（ｍ·℃），ｈ＝

１．７ｃｍ，Ｑｍ ＝６８４Ｗ／ｍ
３，Ｔ０＝４１℃。ΔＴｍａｘ增加了

４．２３℃，Ｗｔｈ增大了１．４６ｃｍ，Ｔｎｏｒｍ变化较小。即：ｋ
越大时，体表温度差分布越平缓，反之越陡峭。ｋ对
ΔＴ（ｒ）的绝对值影响很大，但对其形状的影响没有
对热源深度的影响大。

（４）组织代谢率Ｑｍ
Ｑｍ的范围设为２００～１０００Ｗ／ｍ

３，ｈ＝１．７ｃｍ，
ｋ＝０．５１Ｗ／（ｍ·℃），Ｔ０ ＝４１℃。ΔＴｍａｘ减小了
２．６５℃，Ｔｎｏｒｍ与 Ｗｔｈ几乎不变。即：Ｑｍ 的大小对
ΔＴ（ｒ）的绝对数值影响很大，但对体表温度差分布
的形状影响很小。

上述各个热源参数对 ΔＴｍａｘ和 Ｗｔｈ的影响的比
较，如表１所示。

表１　热源参数对ΔＴｍａｘ，Ｗｔｈ的影响
Ｔａｂ．１　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｏｎｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆΔＴｍａｘａｎｄＷｔｈ
体表参数

热源参数
ΔＴｍａｘ／℃ Ｗｔｈ／ｃｍ

ｈ＝０．７～２．３ｃｍ １２．７６～５．４６ １．６１～４．２２

Ｔ０＝３３～４２℃ ２．６８～７．０８ 几乎不变

ｋ＝０．２～０．７Ｗ／（ｍ·℃） ３．８１～８．１４ ２．２６～３．７２

Ｑｍ＝２００～１０００Ｗ／ｍ３ ８．６８～６．０３ 几乎不变

　　由表１可知，对体表温度分布影响最为显著的
是热源的深度，热导率次之，组织代谢率影响最小。

热源深度对半峰全宽影响也是最大的，即对归一化

后的温度分布起主导作用。

４　传热实验与数据分析
将研制的恒温可调热源埋于均匀的分层生物组

织（分别为植物蛋白与猪肝）体内，采用 ＮＥＣ
ＴＨ５１０８ＭＥ红外热像仪摄取组织体表与各层组织的
温度，分析体表与体内温度场的分布，实验装置如图

２所示。

图２　红外实验装置

Ｆｉｇ．２　ｉｎｆｒａｒｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

４．１　热源深度变化
（１）植物蛋白仿体
热源分别埋在距体表深度为０．４ｃｍ，０．６ｃｍ，

０．８ｃｍ，１ｃｍ，１．２ｃｍ的仿体内，植物蛋白的热导率
ｋ＝０．１３６Ｗ／（ｍ·℃）［９］，ｈｅｆｆ＝２０Ｗ／（ｍ·℃），Ｒ＝
０．２５ｃｍ，Ｔα ＝１０℃，Ｔ０ ＝３１℃。ΔＴｍａｘ减小了
７．３０℃，Ｗｔｈ增加了１．９８ｃｍ。图３为不同深度对应
的体表热像图，图４分别为不同深度对应的仿真和
实验的体表温度差分布，图５为体内高于２２℃等温
线的三维温度场区域分布。

图３　体表热像图（ｈ：０．４～１．２ｃｍ）

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｂｏｄｙｓｕｒｆａｃｅ（ｈ：０．４～１．２ｃｍ）

　　ｒ／ｃｍ

（ａ）仿真结果

（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　ｒ／ｃｍ

（ｂ）实验结果

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图４　体表温度差分布 （ｈ：０．４～１．２ｃｍ）

Ｆｉｇ．４　ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｈ：０．４～１．２ｃｍ）

（ａ）热源深度：０．４ｃｍ （ｂ）热源深度：０．６ｃｍ

（ｃ）热源深度：０．８ｃｍ （ｄ）热源深度：１．０ｃｍ
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（ｅ）热源深度：１．２ｃｍ
图５　体内高于２２℃等温线的三维温度场区域分布

（ｈ：０．４～１．２ｃｍ）
Ｆｉｇ．５　３Ｄｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２２℃

ｉｎｐｈａｎｔｏｍ（ｈ：０．４～１．２ｃｍ）

　　当深度０．４～１．２ｃｍ变化时，体表区域直径 ｄ
对应变化为 ０．２５～０．０８ｃｍ，热源层直径 Ｄ＝
０．２８ｃｍ不变，说明体内异常热源传递到体表的热
扩散区域随着热源深度的加深而减小。

（２）猪肝
热源分别埋在距离体表深度为 ０．４ｃｍ，

０．８ｃｍ，１．２ｃｍ，１．６ｃｍ的仿体内，猪肝的热导率 ｋ
为 ０．５６５Ｗ／（ｍ·℃）［１０］，其他参数设置同上。
ΔＴｍａｘ减小了１０．３℃，Ｗｔｈ增加了２．１６ｃｍ。图６为
不同深度对应的体表热像图，图７分别为不同深度
对应的仿真和实验的体表温度差分布，图８为体内
高于２２℃等温线的三维温度场区域分布。

图６　体表热像图（ｈ：０．４～１．６ｃｍ）
Ｆｉｇ．６　ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｂｏｄｙｓｕｒｆａｃｅ（ｈ：０．４～１．６ｃｍ）

　　ｒ／ｃｍ

（ａ）仿真结果

（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　ｒ／ｃｍ

（ｂ）实验结果

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图７　体表温度差分布 （ｈ：０．４～１．６ｃｍ）
Ｆｉｇ．７　ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｈ：０．４～１．６ｃｍ）

　　当深度 ０．４～１．６ｃｍ变化时，体表区域直径
ｄ对应变化为 ０．２８～０．１９ｃｍ，热源层直径 Ｄ＝
０．２８ｃｍ不变，说明体表扩散区域随着热源深度的
加深而变小。

　　　　（ａ）热源深度：０．４ｃｍ　　　　 （ｂ）热源深度：０．８ｃｍ

　　　　（ｃ）热源深度：１．２ｃｍ　　　　 （ｄ）热源深度：１．６ｃｍ

图８　体内高于２２℃等温线的三维温度场区域

分布（ｈ：０．４～１．６ｃｍ）
Ｆｉｇ．８　３Ｄｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２２℃

ｉｎｐｈａｎｔｏｍ（ｈ：０．４～１．６ｃｍ）

４．２　热源温度变化
（１）植物蛋白仿体
热源埋在距离体表深度为１．２ｃｍ的仿体内，热

源半径大小为０．２５ｃｍ，环境温度为１０℃，热源温
度为２４℃，２６℃，２８℃，３０℃，３２℃。ΔＴｍａｘ增加了
４．４℃，Ｗｔｈ几乎不变。由于篇幅关系，此处省略不
同温度对应的体表热像图、仿真和实验的体表温度

差分布、体内高于１７℃等温线的三维温度场区域
分布。

当热源温度２４～３２℃变化时，体表区域直径 ｄ
对应变化为０．１３～０．３４ｃｍ，热源层直径 Ｄ对应变
化为０．２９～０．４ｃｍ，说明体表和热源层的扩散区域
同时随着热源温度的升高而增大，且体表区域增大

的速度较快。

（２）猪肝
热源埋在距离体表深度为１．２ｃｍ的仿体内，参

数设置同上。ΔＴｍａｘ增加了 ６．１℃，Ｗｔｈ几乎不变。
由于篇幅关系，同样省略不同温度对应的体表热像

图、仿真和实验的体表温度差分布、体内高于１７℃
等温线的三维温度场区域分布。

当热源温度２４～３２℃变化时，体表区域直径 ｄ
对应变化为０．２３～０．３６ｃｍ，热源层直径 Ｄ对应变
化为０．３２～０．４ｃｍ，说明体表和热源层扩散区域同
时随着热源温度的升高而增大，且体表区域增大的

速度较快。

５　误差分析
为了比较实验和仿真的结果，误差定义为仿真

与实验的体表温度差：

ｅ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ＴＳｉ－ＴＥｉ （６）

其中，ＴＳｉ为仿真的体表温度分布上的点，ＴＥｉ为实
验体表温度分布上的点（将温度分布曲线划分为２１
个点ｉ＝１，２，…，２１）。由贝塞尔公式，定义标准差
为：

σ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ＴＳｉ－ＴＥｉ －ｅ）[ ]２

０．５

（７）
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植物蛋白和猪肝的实验与仿真结果误差分析如

表２所示。
表２　实验与仿真结果误差分析
Ｔａｂ．２　ａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

热源深度变化（植物蛋白） 热源深度变化（猪肝）

０．４

ｃｍ

０．６

ｃｍ

０．８

ｃｍ

１．０

ｃｍ

１．２

ｃｍ

０．４

ｃｍ

０．８

ｃｍ

１．２

ｃｍ

１．６

ｃｍ

ｅ １．７７ １．４４ １．２１ １．０４ ０．７７ ２．９３ １．４５ １．１８ １．０５

σ １．７０ ０．９５ ０．８６ ０．６８ ０．３６ １．８８ １．００ ０．５４ ０．４７

热源温度变化（植物蛋白） 热源温度变化（猪肝）

２４

℃

２６

℃

２８

℃

３０

℃

３２

℃

２４

℃

２６

℃

２８

℃

３０

℃

３２

℃

ｅ ０．４３０．４５０．５００．５１０．５６０．５８０．８４１．０２１．４８１．８３

σ ０．２８ ０３０ ０．３１０．３３０．３３ ０３２ ０．５５０．６００．７３０．９１

　　由表２可知，随着热源深度 ｈ的增大，误差和
标准差变化明显减小，即仿真与实验结果趋于一

致；随着热源温度 Ｔ０增大，误差和标准差随之增
加，即仿真与实验结果存在偏差。从表 ２还可以
看出猪肝的误差比植物蛋白误差大，这是由于猪

肝是多孔介质，其表面与环境的换热较快，因此误

差相对较大。

６　结　论
本文通过有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ建立简化的

均匀组织模型，数值分析了组织传热过程，并通过实

验验证了该模型的有效性与适用性。结果表明，在

一定的条件下（环境温度、生物组织确定），热源的

深度对体表温度分布具有主导影响。其仿真模型为

人体体表温度分布特征形成机制和热源逆问题的研

究提供理论依据及指导意义。
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