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联合有限元法和蒙特卡罗模拟的颅骨对光热影响
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摘 要:利用 MCmatlab程序构建了小鼠在有颅骨和无颅骨情况下的脑部光热模型,联合蒙特卡罗方法和有

限元法来研究颅骨对脑部光热效应的影响.利用蒙特卡罗方法模拟大量光子在不同脑组织中的传播规律;利用有限

元法计算每个单元对光能量的吸收,进而获得脑组织的温度分布.仿真结果表明:在有颅骨的情况下,光在穿过头皮

和颅骨时会发生严重的吸收和散射,只有小部分光子能够穿过头皮和颅骨被血管和灰质吸收,光热效应较弱;在无

颅骨的情况下,绝大多数的光能够入射到灰质中,血管能够吸收大部分的能量而导致温度上升显著,血管温度上升

约0.2℃,光热效应明显.
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脑科学是当前生命科学研究的前沿,发展非常迅速.世界范围内相继启动了脑研究技术,如“欧盟人类脑

计划”“美国脑计划”等.我国也于2021年提出“脑科学与类脑研究”的发展规划,表明脑科学研究的重要性.
脑是中枢神经系统的重要组成部分,是维持机体正常生理活动的重要器官,包括大脑、小脑、脑干等结构[1].
大脑结构极其复杂,主要由大量的神经元、血管和胶质细胞构成,并通过神经血管耦连以实现高级功能,其中

大脑皮层是执行高级功能的主要部位.癌症泛指所有恶性肿瘤,是由能够无限增殖的癌细胞导致的疾病,而
癌细胞是由遗传因子发生改变的正常细胞转化而来.这部分细胞已经脱离人体正常生理调节,能够经由体内

循环系统侵入身体其他部分破坏正常细胞组织.大脑细胞数量庞大,在各种致瘤因子的作用下,细胞分裂过

程失控从而形成赘生物.这种赘生物会影响大脑正常活动,并破坏周围健康的细胞.一般称这种赘生物为脑

肿瘤[2].目前,脑肿瘤已经成为一种常见的神经系统疾病,在任何年龄段都有可能患上该病,而发病率最高的

是年轻人和儿童群体,同时也是致死率最高的癌症之一.脑瘤的病情发展迅速,并且在病情早期和中期潜伏

性强,不易被发现,一旦病情发展到晚期,患者的平均存活期12月左右.脑瘤的治愈率并没有随着科技的进

步而提升,只有及时发现并及早治疗才能有效提升患者的治愈率与存活时间[3].
现今对脑瘤的标准治疗以外科手术为主,辅以放疗和化疗等综合治疗措施,然而这些治疗技术都存在各

自的局限性[4].直接切除肿瘤的疗法称为外科手术法,但在切除过程中有可能无法彻底切除肿瘤组织,进而

导致复发;利用肿瘤细胞和正常细胞对于放射线敏感性不同而杀死肿瘤细胞的方法称为放疗法,然而放疗也

会杀死正常细胞,进而带来诸如:脱发、恶心呕吐及食欲不振等副作用;使用药物抑制肿瘤细胞分裂和转移的

方法称为化疗,但由于药物靶向性较差,对自身细胞也有较大的毒害作用.针对当前癌症治疗的难点和纳米

医学的优势,研究人员发展了一种新型的癌症治疗技术光热治疗(photothermaltherapy,PTT)[5].光热疗法
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通过将激光的光能转化为热能使局部组织快速升温来杀死癌细胞,借助激光的定位作用和非侵入性,光热治

疗能够实现对恶性肿瘤的定点消除并且不会危害周围正常的细胞组织,如今已经成为一种潜在的外科手术

替代方案[6-8].然而,颅骨的存在对光热治疗有着极大的影响.颅骨的主要成分包括钙质、胶原蛋白、脂类和

水.这些组分的折射率各不相同,从而引起了强烈的散射,极大地衰减能够到达肿瘤部位的光线[9-10].因而光

热治疗过程中常选用具有更高的能量和更强透射能力的红外光.
为了探讨颅骨对光热效应的影响,本文采用基于蒙特卡罗法和有限元法的开源 MatLab程序 MCmat-

lab模拟一定波长的激光在小鼠大脑中产生的光热效应,使用MCmatlab分别构建小鼠有颅骨和无颅骨情况

下的脑部光热模型.通过分析不同情况下的光吸收分布和脑部温度变化来研究颅骨对小鼠脑部光热效应的

影响.这项研究既有助于理解光子在大脑各层组织中的传播规律,同时也对应用于人脑的光热治疗研究有一

定的参考意义.

1 模型与方法

1.1 基于蒙特卡罗模拟的光传输

蒙特卡罗方法是一种统计模拟方法.其基本思想是:当所求解问题是某种随机事件出现的概率,或者是

某个随机变量的期望值时,通过某种“实验”的方法,以这种事件出现的频率估计这一随机事件的概率,或者

得到这个随机变量的某些数字特征,并将其作为问题的解.生物组织是一种具有散射和吸收性质的复杂非均

匀多层结构,蒙特卡罗法可用于模拟光子在生物组织中的透射过程,进而模拟光子在生物组织中的输运过

程.该方法被广泛认为是光组织相互作用理论研究的标准[11-12].
蒙特卡罗模拟光子传播的过程如附录图S1所示.设光子的初始位置为(0,0,0),初始方向余弦为(0,0,

1),初始权重w=1.光子进入生物组织后,其权重减小为w=1-RSD,其中RSD=(n0-n1)2/(n0+n1)2 表

示镜面反射的反射系数(n0 和n1 分别代表外部介质和生物组织表层的折射率).在模拟过程中,系统会生成

光子并为其分配初始权重w0,然后发射光子.随后光子在生物组织内以步长s=-ln(ξ)/μ1 开始移动,其中

μ1=μa+μs(μa 为吸收系数,μs 为散射系数),ξ 是一个取值范围为(0,1)的均匀分布的随机数.光子的传播

方向由方向余弦(μx,μy,μz)确定,设光子的当前位置为(x,y,z).光子的下一个位置(x',y',z')可由x'=
x+μxs,y'=y+μys,z'=z+μzs算出.

基于光子的移动步长、初始位置和方向余弦,可以对光子是否能到达生物组织边界进行判断.将光子从

当 前 位 置 (x,y,z) 沿 其 移 动 方 向 到 达 生 物 组 织 边 界 的 距 离 定 义 为 约 化 步 长 s1 =
(z0-z)/μz,μz <0,
(z1-z)/μz,μz >0.{ z0 和z1 分别表示生物组织在直角坐标系中z的上下边界.

如果光子的随机步长s<s1,则光子无法到达生物组织边界,光子在组织内移动相应的步长.光子在生

物组织内移动的过程中,会与生物组织发生相互作用,其中一部分光子会被生物组织吸收,导致光子能量衰

减和权重减小.在这种情况下,需要重新计算光子的权重,并判断光子是否能继续移动.光子与生物组织发生

n 次相互作用后,其权重变更为wn =w0(μs/μt)n.如果光子的权重小于预设的权重阈值(设权重阈值wth=
0.0001),即wn <wth,则光子无法继续移动,终止追踪该光子,并继续模拟下一个光子,直到所有光子的模

拟结束.如果光子的权重大于预设的阈值,即wn>wth,系统为光子重新分配一个随机步长,然后重复上述过

程.在光子的移动过程中,会发生散射,需要计算光子的方位角ψ 和散射角θ.当各项异性因子满足特定条件

g≠0时,光子的散射角θ=arccos(
1
2g
[1+g2-(

1-g2

1-g+2gξ
)2]).考虑到散射的轴对称性,则光子的方位角

满足ψ=2πξ.光子的方向余弦μ'x =
sinθ

1-μ
2
z

(μxμzcosψ-μysinψ)+μxcosθ,μ'y =
sinθ

1-μ
2
z

(μyμzcosψ-

μxsinψ)+μycosθ,μ'z =-sinθcosψ 1-μ
2
z +μzcosθ.

如果光子的随机步长s>s1,光子能够到达生物组织边界.光子与生物组织相互作用后,根据光子在边

界处的入射角αi=arccos(|μz|)和透射角αt 之间的关系,可以判断光子在边界处是发生透射还是全反射.

801 河南师范大学学报(自然科学版)                2024年



全反射的反射率R(αi)=
1
2
[
sin2(αi-αt)

sin2(αi+αt)
+
tan2(αi-αt)

tan2(αi-αt)
].

如果此时光子反射率ξ>R(αi),则光子在边界处发生透射.根据每层生物组织的厚度,可以判断此时光

子所在的边界是组织上下表面还是组织交界面.若光子到达组织交界面,则终止对光子在这一层的追迹,光
子透射至下一层组织,进行后续模拟.若光子到达组织的上下表面,则光子发生透射后,离开组织.

如果此时光子反射率ξ⩽R(αi),则光子在边界处发生全内反射,然后在组织中散射.在全内反射的情

况下,光子的方向余弦更新为(μx,μv,-μz),光子未消耗的步长(剩余步长)为s-s1.如果光子能够再次到

达其他组织边界,重复以上过程.如果光子不能再次达到其他组织边界,光子则在组织中移动剩余的步长,移
动过程中与生物组织发生作用,其中一部分光子会被生物组织吸收,导致光子能量衰减和权重减小.当光子

的权重小于阈值wth=0.0001时,终止追踪该光子,然后模拟下一个光子,直到所有光子的模拟结束[13].通过

对所有光子的模拟,可以获得光在生物组织内部的光能流率F 和光吸收分布.
1.2 基于有限元法的热传递

有限元法(FEM)是一种常见的为求解偏微分方程边值问题近似解的数值方法.有限元法的基本思想是

将整个计算域进行分割,离散成有限个单元的集合.在每个单元中将任意点的未知函数用该分割单元中形状

函数及离散网格点上的函数值展开,建立一个线性插值函数,进而求解得到每个单元上的近似解.所有单元

上的近似解构成整个计算域的解.脑部各层吸收了光能量后,脑部各层会形成光吸收分布,部分光能量会转

换成热能,并引起温度T 的变化.该温度变化可由有限元法进行模拟,由∂T
∂t =

q+∇·(k∇T)
C

描述[14],其

中,C 为比热容;t为时间;k为热导率;局部热沉积率(即光吸收能量密度)q=光能流率F×光吸收系数.
1.3 MCmatlab构建小鼠脑部光热模型

MCmatlab是一个开源的 MatLab程序.该项目受文献[15]启发,由蒙特卡罗辐射传热方程求解器和有

限元热扩散和热损伤求解器组成.两者都使用 MatLab的 MEX函数来实现[16].利用 MCmatlab中的有限元

热扩散和热损伤求解器来构建小鼠脑部的光热模型.该程序能够输出脑部组织分层后的三维空间结构图,同
时还能够输出能量吸收图以及各组织的温度变化图,对观察光在不同脑组织中传播路径以及能量传播有很

大帮助.
在有颅骨的情况下,激光从外界入射到脑组织中,需要依次经过水层、头皮、颅骨,才能进入脑组织,进入

脑组织后,光能够穿过脑脊液进入到充满毛细血管和神经细胞的灰质和白质中.在无颅骨情况下,激光从外

界入射到脑组织中,只需要经过水层即可进入脑组织,进入脑组织后穿过脑脊液进入灰质中.利用MCmatlab
分别构建了2种情况下小鼠脑部的三维结构,同时对小鼠脑部结构进行简化.如附录图S2(a)所示,小鼠脑部

模型被为分层为水层、头皮层、颅骨层、脑脊液层、灰质层,各层厚度分别设定为3.5mm、1.0mm、1.0mm、

0.5mm和10.0mm,而灰质中的毛细血管长度为4.0mm,直径为0.3mm;在图S2(b)中,小鼠脑部模型中的头皮

层以及颅骨层被替换成脑脊液层,其余部分保持不变[17].各层生物组织的光学参数见附录表S1、表S2和图S3.
入射光采用高斯光束,光束波长为840nm,脑部初始环境温度为310.5K,入射脉冲的峰值功率为

1×105 W,脉冲的持续时间为10ns,在脉冲停止后还设置有5ns的观察窗口.为了更好地还原毛细血管的

热学性质,在血管的模型构建中使用Arrhenius方程式中的活化能参数Ea=4.225×10-5J/mol和指前因子

A=7.6×10-66s-1来模拟凝血的分布.各层组织吸收的能量转换为温度进行显示,而通过 MCmatlab可以显

示各层组织中的温度分布图,进而能够了解各层组织吸收能量的情况.

2 结果与讨论

2.1 基于蒙特卡罗模拟的光传输

有颅骨情况下(图1(a))入射光经过不同的组织时,由于吸收系数和散射系数的不同会发生不同程度的

吸收和散射.头皮和颅骨处的散射系数较大,入射光在经过头皮和颅骨时散射的程度比较大.脑脊液的吸收

系数和散射系数都比较小,入射光在穿过脑脊液时只有小部分被吸收和散射.血管的吸收系数比较大,能够
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吸收较多能量.无颅骨情况下(图1(b)),加
上水层和脑脊液层的散射系数都比较小,入
射光几乎没有发生散射而是直接穿过水层

和脑脊液层,大部分入射光能够到达血管和

灰质并被吸收,能量吸收变化明显.可以较为

明显地观察到头皮和颅骨对光在脑部传播

的影响:入射光接触到头皮和颅骨后,大部

分光被头皮和颅骨所吸收,部分光因散射而

偏离入射路径,只有小部分光能够透射入大

脑内部.
2.2 温度变化

入射光在入射后会被脑部各层结构吸收,脑组织的温度会依据吸收光能量的多少以及脑组织的比热不

同而发生不同变化.当入射光开始照射时,各层组织的温度开始逐渐升高,光功率约在5ns时达到峰值,脑部

各层温度在7ns左右达到最高.由图2(a)可知,有颅骨的情况下,水层的温度从37.0000℃上升到37.0059℃;
头皮层的温度最高,从初始的37.0000℃升高到了37.0169℃;由于光在穿过头皮时已经被强烈地吸收和

散射,并且颅骨对光子散射作用也比较强,因而颅骨层温度仅从37.0000℃上升到37.0019℃;脑脊液层由

于吸收系数比较小,因而脑脊液层温度从37.0000℃升到37.0004℃;由于头皮和颅骨对光有很强的散射

和吸收作用,只有少量光子穿过头皮和颅骨到达血管和灰质层,血管的温度仅从37.0000℃升到37.0029℃,
灰质层的仅从37.0000℃升高到37.0011℃.由图2(b)可知,在无颅骨的情况下,水层和脑脊液层的温度分

别从37.0000℃升高到37.0059℃和37.012℃;血管的温度最高,从37.0000℃升高到了37.2012℃;灰质

的温度从37.0000℃升到37.0838℃.由此可以看出,在无颅骨的情况下,由于没有了头皮和颅骨对光的吸

收和散射作用,入射光在穿过水层和脑脊液的过程中,仅有少部分被吸收.其余大部分光能够穿过水层和脑

脊液层被血管吸收,因此血管上升的温度较有颅骨时增加了约0.2℃.灰质层对光有一定的散射作用,但程

度很轻微,并且吸收系数比较大,因而灰质温度仅次于血管温度.

图3的一组图展示了不同的时刻下,有颅骨和无颅骨的脑部各层温度变化过程.入射光还没开始照射

时,两者的初始温度都为37℃,此时图3(a)和图3(b)分别为初始时刻(t=0s)开颅和未开颅下光传播情况.
随着入射光的照射,当t=5ns时,图3(d)中颜色变化相较于图3(c)更加明显;当t=10ns时,停止激光照

射,从图3(e)和图3(f)也观察到同样现象,在开颅下血管升温明显;当t=15ns时,此时距停止激光照射已

经过去5ns,从图3(g)和图3(h)观察可知,开颅和未开颅骨状态下温度均无明显变化.该结果表明无颅骨情

况下,由于更多光子到达血管,血管吸收了更多光能量,光热效应更明显.

3 结 论

本研究利用 MatLab中的开源程序 MCmatlab来构建小鼠在有颅骨和无颅骨情况下脑部光热模型,通
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过蒙特卡罗方法和有限元法来研究颅骨对脑部光热效应的影响.在有颅骨的情况下,光穿过头皮和颅骨会发

生严重的吸收和散射,头皮吸收大量光能量温度迅速升高,达到37.0196℃.光能量衰减较快,只有小部分光

能够穿过头皮和颅骨被血管和灰质吸收,血管的温度仅从37.0000℃升到37.0029℃,光热效应较弱.在无

颅骨的情况下,绝大多数的光能够入射到灰质中,血管能够吸收大部分的能量,温度上升得最高,从37.0000℃
升高到37.2012℃,光热效应明显.通过构建鼠脑的光热模型来研究颅骨对脑部光热模型的影响.这有助于

人们进一步了解脑部结构以及光与脑组织相互作用的机理,同时也为提高光热治疗的效果提供一定的思路.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2023.05.11.0001).
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EffectofskullonphotothermaleffectbasedonMonteCarlomethod
andfiniteelementmethod

SongXianlina,YouBokanga,LiSihangb

(a.SchoolofInformationEngineering;b.JiluanAcademy,NanchangUniversity,Nanchang330031,China)

Abstract:Inthisstudy,MCmatlabwasusedtoconstructaphotothermalmodelofmousebrainwithandwithoutskull,
andtheeffectofskullonbrainphotothermaleffectwasstudiedbyMonteCarlomethodandfiniteelementmethod.MonteCarlo
methodcanbeusedtosimulatethepropagationofalargenumberofphotonsindifferentbraintissues.Thenthefiniteelement
methodisusedtocalculatetheabsorptionoflightenergybyeachunit,andthetemperaturedistributionofbraintissueisob-
tained.Thesimulationresultsshowthatinthecaseofskull,thelightwillbeabsorbedandscatteredseriouslythroughthescalp
andskull.Onlyasmallpartofthephotonscanbeabsorbedbybloodvesselsandgraymatterthroughthescalpandskull,and
thephotothermaleffectisveryweak.Intheabsenceofskull,mostofthelightcanenterthegraymatter,andthebloodvessels
canabsorbmostoftheenergy,resultinginasignificantincreaseintemperature.Comparedwiththetemperatureriseonthe
bloodvesselswithskull,thetemperatureriseonthebloodvesselswithoutskullincreasesby0.2℃,andthephotothermal
effectisobvious.

Keywords:MonteCarlomethod;finiteelementmethod;skull;photothermaleffect;brainimaging

[责任编校 杨浦 刘洋]

211 河南师范大学学报(自然科学版)                2024年



  附 录



表S1 小鼠脑部结构的光学参数

Tab.S1 Theopticalparametersinthestructureofmousebrain

部位 吸收系数μa/cm-1 散射系数μs/cm-1 各向异性系数g 折射率n

水 0.060 0.01 1.0 1.33

头皮 0.191 66.00 0.9 1.37

颅骨 0.136 86.00 0.9 1.37

脑脊液 0.026 0.10 0.9 1.37

灰质 0.420 20.90 0.9 1.37

血管 2.330 5.22 0.9 1.37

表S2 灰质和血管的部分热学参数

Tab.S2 Thermalparametersofgraymatterandbloodvessel

部位 比热容C/(J·kg-1·m-3) 热导率k/(W·m-1·K-1)

灰质 840 0.7

血管 3639 1.1


