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波前控制技术在激光照射皮肤组织中的应用
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摘　要：简述了激光光束波前校正计算过程，并介绍了激光光束波前控制技术在血管性皮肤损

伤中应用的前景，建立了利用改变激光波前来提高透过皮肤组织光强的实验装置，详细报道了

波前控制技术用于激光照射皮肤组织的实验结果。实验结果表明在照射激光剂量不变的情况

下，通过波前控制可以大幅度提高穿透皮肤的激光局部能量密度。

关键词：波前控制；激光光束波面；皮肤

中图分类号：ＴＮ２４９　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１４．０７．００１

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｄｅｒｍａｔｏｌｏｇｙ

ＸＵＬｉｌｉ１，ＬＩＵＬｅｉ２

（１ＳｃｈｏｏｌｏｆＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣａｐｉｔａｌＭｅｄｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００６９，Ｃｈｉｎａ；

２ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

ｉｎｌａｓｅｒｄｅｒｍａｔｏｌｏｇｙｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈｓｋｉｎｔｉｓｓｕｅｂｙ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｎｔｒｏｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄＡｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇｓｋｉｎｔｉｓｓｕｅｂｙｌａｓｅｒ

ａｒｅｒｅｐｏｒｔｅｄＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｌｏｃａｌｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈｓｋｉｎｔｉｓｓｕｅｃａｎｂｅｇｒｅａｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｂｙｕｓｉｎｇｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｎｔｒｏｌｗｈｅｎｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅｉｓｉｎｖａｒｉａｎｔ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｎｔｒｏｌ；ｌａｓｅｒｗａｖｅｆｒｏｎｔ；ｓｋｉｎ

基金项目：北京高等学校青年英才计划项目（Ｎｏ１１３５１１０８）
资助。

作者简介：许莉莉（１９７９－），讲师，博士，主要从事医学图像处理
和激光医学研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｘｖｌｉｌｉ２００１＠ｓｉｎａｃｏｍｃｎ

收稿日期：２０１３１２０６；修订日期：２０１３１２１０

１　引　言
皮肤病是一种常见的多发疾病，多数比较轻，不

影响健康。现代人对美容要求高，皮肤损伤，尤其是

头面部的皮肤损伤，受到越来越多的关注。血管性

皮肤损伤，例如鲜红斑痣，毛细血管扩张等，多发于

人体头面部，对人体外观影响很大，还可能是一些疾

病，例如青光眼的并发症。激光的产生使得这些血

管性皮肤疾病更容易被治疗，这也是目前最常见的

皮肤科激光治疗的适应症之一。激光刚产生不久，

就被用于治疗血管性皮肤损伤。１９６５年 Ｇｏｌｄｍａｎ
报道使用红宝石激光能有效去除文身而治疗后瘢痕

非常轻微［１］；之后，应用 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光来消除文身

及治疗表浅血管畸形［２］；２０世纪７０年代中期，氩激
光首次被用来治疗血管性皮肤损伤［３］。

２　激光在治疗血管性皮肤损伤中的限制
激光对血管性皮肤损伤的治疗依赖于选择性光

热作用［４－５］。选择性光热作用可看作极度的局部加

热，它取决于：①波长能够达到靶结构的深部并优先
为之吸收；②曝光时间少于或等于靶结构冷却所需



的时间；③足够的能量以破坏靶组织。激光治疗血
管性皮肤损伤是利用含氧血红蛋白对一定波长的激

光选择性地吸收。通过氧合血红蛋白的选择作用，

血管吸收了足够的能量，使血液凝固。

激光治疗血管性皮肤损伤的疗效取决于病灶在皮

肤中的深度，当病灶是处于皮肤浅表的血管时，激光治

疗效果良好；而病灶是深在血管时，治疗效果欠佳。

皮肤结构复杂，对激光在其中的传输影响显著。

通常情况下，激光与皮肤组织的相互作用主要表现为

反射、散射、传导和吸收，如图１所示。皮肤组织的散
射和吸收使得激光进入皮肤深部组织的能量密度减

小，血管吸收的能量不足，血液不易凝固，激光治疗效

果欠佳。通常靶向治疗皮肤内血管可用的最高能量

密度受限于表皮的加热，因此不能无限制地提高治疗

时的激光剂量。这要求我们采用新的技术调整激光

波前，将激光更有效地传输到靶组织，确保靶位置局

部能量密度足够高，以获得更好的治疗效果。

图１　皮肤组织中光的传输

３　波前控制技术能提高皮肤组织中的能量密度
为了使血管性皮肤损伤获得最佳处理，研究人

员一直在不停优化治疗方法，产生了很多新的思路，

其中包括增加真皮损伤与表皮损伤间的比率，即增

加了真皮中局部的光子能量密度。那么，理论上就

可以采用更小的激光照射剂量，从而达到对表皮一

定程度地保护。

波前控制技术的出现可以显著提高激光照射在

皮肤深部的局部能量密度。激光经光束整形系统后，

本身具有质量很高的波前，例如球面波前。这样的波

前很容易在特定位置处聚焦，产生局部能量密度极

大。但在皮肤组织中的传输使得激光的波前遭到破

坏，产生了畸变，无法良好聚焦。波前控制技术能将

产生畸变的激光波前补偿回来，使激光波前在预期的

靶组织处重新聚焦，从而实现局部能量密度极大。

４　波前校正控制方法
通常的波前控制方法是利用波前传感器测量波

前畸变，然后控制驱动器改变激光光束波前校正畸

变。但是本文讨论的是聚焦的激光穿透皮肤后如何

通过波前控制来获得更高的激光能量，即如何获得更

好的聚焦效果。这与通常的波前校正对象有两点不

同，一是当激光光束传过皮肤后会产生强烈的散射，

散射光的波面不具有完整性，二是激光光束是聚焦后

传过皮肤组织的，而通常情况下的激光波前是平面

波。这两点不同决定了在这种情况下不能采用传统

的波前控制方法，而应该采取一种非波前探测型的波

前控制方法，在这种方法中，用一个光电探测器阵列

（ＣＣＤ）代替波前传感器，以探测器上的局部光强信号
作为反馈信号，通过不断调整变形镜电压分布，最终

使探测器上的局部光强最大。在寻找这个光强最大

值所对应的变形镜电压矩阵过程中，可以采用多种算

法，如漫步法、模拟退火法、爬山法等。其中遗传算法

就是一种较好的全局寻优算法，理论表明，只要选择

合适的参量，遗传算法一定可以找到问题的最

优值［６－７］。

遗传算法是一种非常强健的优化方法，它特别

适用于寻找复杂的多目标问题的全局最优解，其基

本原理为：模拟自然界优胜劣汰的进化现象，把搜索

空间映射为遗传空间，把可能的解编码成一个向

量———染色体，向量的每个元素称为基因。通过不

断计算各染色体的适应值，选择最好的染色体，获得

最优解。图２是这种算法的流程图，可见算法执行
可分解为以下几个步骤：①初始化种群；②对种群中
个体的编码操作；③个体的适应度函数计算；④个体
的选择操作；⑤个体间的交叉和变异操作；⑥算法中
止判定条件。

图２　遗传算法基本流程图
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其中，种群由一定数量的个体组成，每个个体对

应于实际问题的一个可能解，个体可以通过二进制

编码，也可以通过实数编码，编码后的个体就是染色

体。编码后，计算每个个体的适应度，适应度用来衡

量种群中每个个体可能达到或接近于最优解的优良

程度。在求解最大值的计算中，适应度越大的个体

被选出参与后期交叉操作与变异操作的概率就越

大。遗传算法经过６个步骤执行一次，就会产生一
个新的种群，每一个新的种群称为一代。一段算法

不断迭代执行以上６个步骤，直到算法中止条件满
足为止，最后的个体就是对应问题的最优解。

本文采用的变形镜是由３２个单元组成的，每
一个单元可以通过施加电压的方式产生形变，然

后推动对应的镜面，产生面形变化，每个单元电压

范围为 －２００～３００Ｖ，如果电压步长为１Ｖ，则变
形镜可以有 ５００３２个不同的电压组合，每个电压
组合对应于变形镜的一个面形。采用遗传算法的

目的就是在 ５００３２个面形中找到最佳面形，使透
过的激光光强最大。将 ３２单元组成的变形镜电
压矩阵作为个体，将电压值作为个体对应的染色

体的一个基因组合，将 ＣＣＤ反馈的光强作为适应
度函数，利用遗传算法可以逼近最佳驱动器电压

组合，也就是找到最佳面形。

图３　实验中所用的３２单元变形镜

图３所示为实验中所用３２单元变形镜，（ａ）图
中每个单元均无位移，（ｂ）图则显示了经上述计算
后，控制系统对每个单元的控制电压。变形镜位移

后，使得经由皮肤组织的激光光斑强度增大，实验结

果显示在下文中。

５　激光照射猪皮组织实验结果
图４为波前控制系统的布局图，主要由光强探

测器，３２单元变形镜和波前控制系统组成。由激光
器出射的经过光束整形系统的激光，经变形镜反射

和皮肤组织透射后被光强探测器接收，光强探测结

果反馈给遗传算法，获得下一步的控制信号，这个控

制信号将驱动变形镜不断变化，最终使变形镜产生

能够补偿皮肤组织畸变的表面面形，实现对波前的

实时闭环控制。实验中采用的激光波长６３２８ｎｍ，
变形镜镜面孔径８０ｍｍ，有效通光孔径５０ｍｍ，响应
频率２５１ｋＨｚ。

图４　波前控制系统布局图

实验中我们采用解冻的猪皮组织作为实验样

本。实验前，将猪皮组织中的脂肪层尽量去除，剩下

含有角质层、表皮和真皮及少量脂肪的猪皮样本。

本文给出了波前控制前后，激光照射在猪皮的

不同厚度处的测量结果，由于结果主要用于对比波

前控制前后的强度，文中未列出光强单位。结果如

表１所示。
表１　猪皮组织不同厚度处，波前控制前后光强对比

位置记号 厚度／ｍｍ 外观 调整前最高光强 调整后最高光强

１ ０７５６ 接近透明 １３１ ５０４

２ １１２８ 几乎不透明 ７６ １７８

　　图５（ａ）为１位置处，未做波前控制，即变形镜
的每个子镜位移量均为零，整个变形镜相当于一个

平面镜，光强探测器采集的激光光斑信息。在实时

采集过程中，单次测量到的最高光强为１３１。经光
强探测器反馈控制后，单次采集到的激光光斑最高

光强为５０４，如图５（ｂ）所示。波前控制系统的调整
过程如图５（ｃ）所示。

图５（ｃ）表明，波前控制系统对波前的控制是多
次迭代逐步实现的。尽管加入波前控制系统后，对最

光强的调整未达到数量级上的变化，且强度仍有起

伏。但加入波前控制后的最高光强平均水平仍显著

高于未加入波前控制系统前。在进行到２０多次迭代
后，透射光斑中的最高强度就已经跟最终结果一致，
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随后透射光斑的最高强度还有所降落。这是由于波

前控制系统在透射光斑的最高光强未趋于平稳前，并

不能主动判断迭代结束，在下次迭代的过程中可能会

造成光强的降低。一旦光强趋于平稳，再做多次迭代

也无非是最高光强在平均值附近做微小的起伏。

图５　猪皮组织１位置波前控制前后光强变化

图６　猪皮组织２位置波前控制前后光强变化

　　图６给出与图５类似的结果。由于２位置猪皮
组织的厚度有所增加，波前控制前后激光的透射光

强均有减弱。但经过波前控制后，透射光强的最高

强度仍然比未加波前控制前有较大提高。

６　结　论
本文报道了我们将波前控制系统用于激光照射

皮肤组织的实验结果，结果表明经过波前控制激光

经皮肤组织的出射光强有显著改善。这个结果在临

床采用激光照射治疗皮肤深部的血管性损伤上有重

要的意义。如能预先检测出皮肤中血管性损伤的深

度，在激光治疗系统中，加入波前控制系统，使损伤

位置的激光照射能量处于局部最大，就能在不增加

激光照射剂量，保护表皮的前提下改善皮肤深部血

管性损伤的治疗效果。
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