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摘要：为研究人体红外热成像和体内肿瘤热源的关联，本文构建了包括骨层、肌肉层、脂肪层、皮肤层的人体腿部有限元

模型。根据体内温度沿径向分布的特点，给出了各区域内动脉血液灌注热生成率随径向坐标变化的情况，解决了有限元

建模中动脉血灌注热生成率随温度变化的非线性问题。进而用有限元方法数值计算了不同尺寸和不同深度的体内肿瘤

所带来的温度变化。结果表明：在所研究的肿瘤尺寸范围内，肿瘤尺寸越小，体内温度提升越高，体表的峰值温度越高，



体表温度分布半峰宽越窄，温度变化越陡峭。对于特定尺寸的肿瘤，肿瘤越深，体内峰值温度越高，体表的峰值温度越

低，体表温度分布半峰宽越宽，温度变化越平缓。

关　键　词：有限元分析；红外光学；热传导分析；红外医学成像
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３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉ
ｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｕｍａｎｔｈｉｇｈ

　　Ｈｕｍａｎｔｈｉｇｈｃａｎｂｅｍｏｄｅｌｅｄａｓａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｗｉｔｈｆｏｕｒｌａｙｅｒｓｏｆｓｋｉｎ，ｆａｔ，ｍｕｓｃｌｅａｎｄ
ｂｏｎｅ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．１，ｗｈｅｒｅｔｈｅｕｎｉｔｓｏｆ
ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ１．

Ｔａｂ．１　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｎｄｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｉｓｓｕｅｓ

ｓｋｉｎ ｆａｔ ｍｕｓｃｌｅ ｂｏｎｅ ｂｌｏｏｄ

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（Ｗ／ｍ·℃） ０．４７ ０．２１ ０．５１ ０．７５
ｔｉｓｓｕｅｄｅｎｓｉｔｙ（ｋｇ／ｍ３） １０８５ ９２０ １０８５ １３５７ １０５９
ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ（Ｊ／ｋｇ·℃） ３６８０ ２３００ ３８００ １７００ ３８５０

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｃｍ ０．２ ０．６ ２．７ ２．５
ｍｅｔａｂｏｌｉｃｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｅ／（Ｗ·ｍ－３） ３６８ ３６８ ６８４ ３６８
ｂｌｏｏｄｐｅｒｆｕｓｉｏｎｒａｔｅ（ｍＬ／ｓ·ｍ３） １８０ １８０ ５４０ ０

　　Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｅｑｕａｔｉｏｎ（２）ｔｈａｔｔｈｅｈｅａｔ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｂｌｏｏｄｐｅｒｆｕｓｉｏｎｉｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｓｐａｔｉａｌｌｙｕｎｉｆｏｒｍ．
Ｔｈｉｓｉｓａｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｓｓｕｅｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎｅａｒｔｏｓｋｉｎｓｕｒｆａｃｅｉｓｌｏｗａｎｄｔｈａｔ
ｄｅｅｐｉｎｓｉｄｅｔｈｅｂｏｄｙｉｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅ
ｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｂｌｏｏｄｐｅｒｆｕｓｉｏｎｎｅａｒｔｏｓｋｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅｉｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｓｉｄｅｔｈｅｂｏｄｙ．
Ｍ．Ａ．Ｋｈａｎｄａｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎａｔｖａｒｉｏｕｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｈｉｃｈ
ｗｅｒｅｂｅｌｉｅｖｅｄｔｏｂｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｃｌｉｎｉｃａｌ
ｄａｔａ［２０］．ＢａｓｅｄｏｎＫｈａｎｄａｙ′ｓｒｅｓｕｌｔｓｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｇｉｖｅｓｔｈｅｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ
ｂｌｏｏｄｐｅｒｆｕｓｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｒａｄｉｕｓｉｎｓｔｅａｄ
ｏｆｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：

Ｑｂ ＝ωｂρｂｃｂ（ｋｒ
ｎ）， （５）

Ｗｈｅｒｅｒｉｓｔｈｅｐｏｌａｒｒａｄｉｕｓｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｕｎｉｔｏｆｃｍ，
ａｎｄｋａｎｄｎａｒｅｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．Ｔｈｅｖａｌ
ｕｅｓｏｆｋａｎｄｎｓｈｏｕｌｄｍａｋｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｋｒｎａｌｍｏｓｔ
ｅｑｕａｌｔｏ（Ｔａ－Ｔ）ｗｉｔｈＴｉｓｔｈｅｔｉｓｓｕｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ
ｐｏｌａｒｒａｄｉｕｓｏｆｒ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ［１］ａｎｄ［２１］，ｔｈｅ
ｔｕｍｏｒｄｏｕｂｌｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｃｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅａｒｅｒｅｌａｔｅｄｂｙａｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ：

Ｑｍτ＝３．２７×１０
６（Ｗｄａｙ／ｍ３）， （６）

Ｗｈｅｒｅτｉｓｔｈｅｔｉｍｅｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｔｈｅｔｕｍｏｒｔｏｄｏｕｂｌｅ

ｉｔｓｖｏｌｕｍｅｗｉｔｈｔｈｅｕｎｉｔｏｆｄａｙ．Ｔｈｅｔｕｍｏｒｄｉａｍｅｔｅｒ
Ｄ（ｍ）ｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏτａｎｄｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ：

Ｄ＝０．０１ｅ［０．００２１３４（τ－５０）］． （７）
　　Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ（６）ａｎｄ（７）ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｃｈｅａｔｒａｔｅｏｆｔｕｍｏｒｗｉｔｈｃｅｒｔａｉｎ
ｄｉａｍｅｔｅｒ．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｈｅａｔｒａｔｅｆｏｒｔｕｍｏｒｓｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ１ｃｍ
ｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｏｆｔｕｍｏｒｗｉｔｈ
ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１ｃｍ［２２］．

４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈＡＮＳＹＳｓｏｆｔｗａｒｅ

４．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｈｕｍａｎｔｈｉｇｈ
Ｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｉｓｓｕｅｓ

ｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．１ｗｅｅｓｔａｂｌｉｓｈａｃｙｌｉｎｄｅｒｍｏｄｅｌｏｆｈｕ
ｍａｎｔｈｉｇｈｗｉｔｈｆｏｕｒｌａｙｅｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｋｉｎ，ｆａｔ，ｍｕｓ
ｃｌｅａｎｄｂｏｎｅ．Ｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅ
ｃｙｌｉｎｄｅｒａｒｅ６ｃｍ，１０ｃｍ．Ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｒｉｇｉｎｉｓ
ｓｅｔａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒ，ｗｉｔｈＺａｘｉｓａｌｏｎｇ
ａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒ．Ｔｈｅｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｏｆｂｌｏｏｄｐｅｒｆｕｓｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｌａｙｅｒｉｓｇｉｖｅｎｂｙｅ
ｑｕａｔｉｏｎ（５）ｗｉｔｈａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｋａｎｄｎ．
Ｔｈｅａｒｔｅｒｉａｌｂｌｏｏｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅｓｅｔｔｏｂｅ３７℃ ａｎｄ２６℃，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｃｏｎｔｈｅ
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Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｂｌｏｏｄｐｅｒ
ｆｕｓｉｏｎａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｉｇｈｍｏｄｅｌ

ｂｏｕｎｄａｒｙｓｕｒｆａｃｅｉｓｓｅｔｔｏｂｅ１３５Ｗ／（ｍ２·℃）．
Ｆｉｇ．１ｉｓｔｈｅａｃｑｕｉｒｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｏｆｂｌｏｏｄｐｅｒｆｕｓｉｏｎａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｌａｙｅｒｓｏｆｔｈｉｇｈ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅａｒｅａｓｏｆｈｅａｔ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｂｌｏｏｄｐｅｒｆｕｓｉｏｎｉｎｃｌｕｄｅｍｕｓｃｌｅ，ｆａｔ
ａｎｄｓｋｉｎｌａｙｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅｍｕｓｃｌｅｌａｙｅｒｉｓｔｈｅｍａｉｎａｒ
ｅａｏｆｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｂｌｏｏｄｐｅｒｆｕｓｉｏｎ．Ｔｈｉｓｉｓｂｅ
ｃａｕｓｅｔｈｅｍｕｓｃｌｅｌａｙｅｒｉｓｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｂｌｏｏｄｐｅｒ

ｆｕｓｉｏｎｒａｔｅ（ｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓｔｈａｔｏｆｓｋｉｎｌａｙｅｒｏｒｆａｔｌａｙ
ｅｒ），ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（３４ｔｉｍｅｓｔｈａｔ
ｏｆｓｋｉｎｌａｙｅｒｐｌｕｓｆａｔｌａｙｅｒ）．
　　Ｆｉｇ２ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ
ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｉｇｈｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｐｌａｎｅｏｆＺｅｑｕａｌｔｏ
ｚｅｒｏ，ｇｉｖｅｎｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅｃａｓｅ
ｗｉｔｈｏｕｔｅｘｔｒａｉｎｎｅｒｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ．Ｆｉｇ２（ａ）ｉｓｔｈｅ
ｃｏｌｏｒｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
Ｆｉｇ２（ｂ）ｉｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇｒａｄｉａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｉｎｔｈｅｂｏｄｙｉｓ３７０３℃ ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｔｈｅｓｋｉｎｓｕｒｆａｃｅｉｓ３２６２℃．Ｗｉｔｈｔｈｅｂｌｏｏｄｐｅｒｆｕ
ｓｉｏｎｒａｔｅ，ｂｌｏｏｄｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｌｏｏｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｇｉｖ
ｅｎｂｙＴａｂ１，ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｄａｔｅｇｉｖ
ｅｎｂｙＦｉｇ２（ｂ），ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｈｅａｔ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｂｌｏｏｄｐｅｒｆｕｓｉｏｎｉｎｅａｃｈｌａｙｅｒ
ｗｈｉｃｈｉｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅｉｎａｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈ
Ｆｉｇ１．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｕｓｅｄｔｏ
ｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆａｒｔｅｒｙ
ｂｌｏｏｄｐｅｒｆｕｓｉｏｎｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｓｕｉｔａｂｌｅ．

Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈＺｅｑｕａｌｔｏｚｅｒｏｉｎｔｈｅｃａｓｅｗｉｔｈｏｕｔｅｘｔｒａｉｎｎｅｒ
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