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红外热像肿瘤检测具有对人体无害的优点，是

用于乳腺防癌普查的好方法。但是目前只能用肿瘤

区域体表温度与正常区域体表温度进行对比的方法

进行诊断，缺乏对红外热像数据与肿瘤代谢产热的

关系的研究。近10年来最常见的是以Pennes生物传

热方程[1]为基础，建立简单传热模型，对各种组织体

表温度分布与体内异常内热源之间的关系进行研

究。例如周敏华[2]对均质组织的研究，Ng等[3]对乳腺

组织的研究。此外，Wu和Liu[4]分析了组织体表温度

分布与体内异常热源参数，人体物性参数以及周围

环境参数之间的定量关系。张辉等[5]通过对人体组织

热像图与肿瘤关系的研究，提出了改进红外设备冷却

的方式。而王春燕等[6]不仅仿真分析了体内热源参

数对体表温度分布的影响；并将研制的温度可调的

恒温热源埋于分层生物组织内，以红外热像仪摄取

各层生物组织的温度，对仿真结果进行了实验验

证。上述研究都是将血液灌注率看做均匀内热源或

直接忽略血液灌注率的影响。然而，血管的分布、血

液的流速等都会显著地影响到体表温度的分布情

况，研究血管对人体传热的影响，建立合理的生物传

热模型已成为必不可少的问题。Draper等[7]的研究显

示由于浅静脉血液流动的作用，尺寸较小的恶性肿
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Abstract: To analyze the influential factors of the skin surface temperature distribution by establishing a three-dimensional
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compared with the temperature difference under the absence of vascular trees. The basic relationship between surface

temperature distribution and breast tumor provided a physical basis for infrared detection of breast cancer.

Key words: breast; vascular trees; skin surface temperature distribution; infrared detection; breast cancer

基于红外乳腺检测的体表温度分布

乔庆玲，卢 玫

上海理工大学能源与动力工程学院，上海 200093

【收稿日期】2015-03-25

【基金项目】国家自然科学基金（51176126）

【作者简介】乔庆玲（1987-），女，硕士，研究方向：多宗量寻源热传导反

演、生物传热数值模拟，Tel：18818251831，E- mail: qin-

glingqiao86@126.com。

doi:10.3969/j.issn.1005-202X.2015.03.007 http://www.cjomp.com

前 言

--332



中国医学物理学杂志 2015年5月 第32卷 第3期

瘤能够对体表温度分布产生较大范围的影响。Chen[8]

也曾研究了组织中血管分布对传热的影响，对大血

管与组织的换热进行单独计算。 Chato[9]则对单根血

管以及两根血流方向相反的并行血管等的传热进行

了研究。张燕[10]对含有单根血管的二维生物组织传

热问题进行数值求解，改进了 Pennes方程中的血液

灌注项，使其表示血管与组织的局部换热量。Wein-

baum[11]和 Jiji[12]则考虑了血液的逆流性，将血管和组

织、动脉和静脉以及皮肤之间的换热纳入了模型。

而 Liang 等 [13]对于在 Weinbaum 和 Jiji 研究的范围之

外的血管进行了分析。

本文基于乳房的解剖结构，建立了带有血管的

乳房模型，利用ANSYS有限元分析软件模拟分析了

血液流动对肿瘤检测的影响，并且分析了乳腺肿瘤

参数与体表温度分布的关系。

女性乳房三维模型如图1所示，作平面 α过模型

的对称轴与模型交于曲线A，下面主要讨论的即为曲

线A或曲线A上距离肿瘤最近的点的温度分布。模

型半径为75 mm，在底面处为定壁温，温度为310 K。

模型中血管直径大于等于 1.2 mm，血管模型假

Curve A

Tissue

Vessel

Tumour

Plane α

图1 女性肿瘤患者乳房三维模型示意图

Fig.1 The schematic diagram of a female breast with tumor

a: The model of a female breast with tumor b: Plane α and curve A

设如下：（1）血液为层流，忽略其脉动影响；（2）忽略

血管壁处血浆层的影响；（3）血液流动壁面处边界无

滑移；（4）忽略血管的膨胀性。因为肿瘤较小，其内

部传热仍然用稳态时的Pennes生物传热方程描述：

0 = ∇( )λ∇T + ρbωbcb( )Tb - T +Qmb （1）

其中 λ为组织导热系数，T 为组织温度，ρb 、ωb 、cb 、

Tb 分别为血液的密度、灌注率、比热容以及温度，Qm 为

新陈代谢产热率。肿瘤区域初始参数值如表1所示。

对于肿瘤周围区域的乳房组织，其生物传热方

程如下：

ρcp( )∇( )V ∙( )∇T = ∇( )λ∇T +Qma （2）

其中 ρ 为组织密度，cp为组织比热容，V为血液平行

于血管方向的流速。肿瘤周围的乳房组织初始参数

值如表2所示，Tin为模型底面处血液入口温度，µ为血

液动力粘度。

组织在半球形的表面边界与环境发生自然对

Parameters

Value

λ (W/m· K)

0.42

ρb (kg/m3)

920

ωb (ml/s· ml)

0.009

cb (J/kg· K)

3000

Tb (K)

310

Qmb (W/m3)

29000

表1 肿瘤区域初始参数值

Tab.1 Default parameter values of tumor

Parameters

Value

λ (W/m· K)

0.42

ρ (kg/m3)

1000

cp (J/kg· K)

3000

R (cm)

1

D (cm)

2

Tin (K)

310

µ (kg/m· s)

0.003162

Qma (W/m3)

450

表2 肿瘤周围区域初始参数值

Tab.2 Default parameter values of the tissue around tumor
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流，环境温度为 Tf，表面对流换热系数为 h（W/（m·

K）），其换热方程如下：

-λ∇T = h(T - T f ) （3）

其中 h取13.5 W/（m· K），周围环境温度Tf为299 K。

血液流速V=0.125 m/s时的乳房表面等温线图如

图 2所示，乳房内肿瘤的大小和深度为初始参数值。

乳房靠近胸腔的地方温度较高，而乳头部位的大血

管较少，温度较低。由于非均匀的血管树的存在，乳

房表面温度并不能呈现规律性的变化，这为红外热

线检测肿瘤带来一定的干扰。因此检测肿瘤需要通

过摄取左右两侧乳房的热像图，并加以对比，以获取

更准确的诊断结果。由图 3a可知，随着血液流速增

加，肿瘤区域对体表温度分布的影响范围增大，位于

肿瘤正上方的体表温度与周围区域温度的差值却有

所减少。图3b显示了曲线A上距离肿瘤最近的点的

温度随血管流速增长时的变化图，其温度分布曲线

由陡峭逐渐趋于平缓，温度在迅速增加后逐渐趋于

稳定。模拟过程中流速 V 的范围为0 m/s~0.125 m/s，

其余参数为初始参数值。这说明血液流速的增加有

助于人体体内产生的热量带到体表，减少人体各部

位之间的温差。当血液流速增加到一定值时，体表温

度趋于稳定。下面具体分析血液流速的变化对各参

数的影响。

2.1 肿瘤深度D不同时的体表温度分布

肿瘤深度D的范围设为 1.5 cm ~3.5 cm，其余设

置为初始参数值。如图 4所示，当血液流速V=0（即

忽略血管作用）时，体表温度 T 增加了 2.264 K；当血

液流速V=0.125 m/s时，体表温度 T 增加了 1.463 K，

其温差与忽略血管作用时相比减少了0.801 K，即35.3%。

2.2 肿瘤半径R不同时的体表温度分布

肿瘤半径R的范围设为 0 cm~1.1 cm，其余设置

为初始参数值。如图 5所示，当血液流速V=0时，体

表温度 T 增加了 1.869 K；当血液流速 V=0.125 m/s

时，体表温度T增加了0.949 K，其温差与忽略血管作

用时相比减少了0.92 K，即49.2%。

2.3 肿瘤区域血液灌注率不同时的体表温度分布

肿瘤区域血液灌注率 ωb 的范围设为 0.001 mL/

(s· mL)~0.009 mL/(s· mL)，其余设置为初始参数值。

如图 6所示，当血液流速V=0时，体表温度 T 增加了

0.461 K；当血液流速V=0.125 m/s时，体表温度T增加

了 0.055 K，其温差与忽略血管作用时相比减少了

0.406 K，即88.1%。

2.4 肿瘤区域代谢产热率不同时的体表温度分布

肿瘤区域代谢产热率Qmb的范围设为 29 000 W/

m3~41 000 W/m3，其余设置为初始参数值。如图7所

图3 不同血液流速时的乳房表面温度分布

Fig.3 The profile of the surface temperature of breast at different V

b: The growth trend of temperature with increasing Va：T for various V
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图2 乳房表面温度分布图

Fig.2 The profile of the surface temperature of breast
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示，当血液流速V=0时，体表温度 T 增加了 0.134 K；

当血液流速 V=0.125 m/s 时，体表温度 T 增加了 0.11

K，其温差与忽略血管作用时相比减少了0.024 K，即

17.9%。

由以上分析可知，当肿瘤周围组织血液流速增

加时，其对由于肿瘤区域血液灌注率 ωb 增加引起的

表面温度分布变化的削弱作用最大，其次为肿瘤半

径R、肿瘤深度D，对肿瘤区域代谢产热率Qmb变化引

图4 肿瘤深度D不同时的乳房表面温度分布

Fig.4 The profile of the surface temperature of breast at different D

图5 肿瘤半径不同时的乳房表面温度分布

Fig.5 The profile of the surface temperature of breast at different R

图6 肿瘤区域血液灌注率不同时的乳房表面温度分布

Fig.6 The profile of the surface temperature of breast at different ωb

a: T for various D b: The temperature difference with increasing D at different V

a: T for various R b：The temperature difference with increasing R at different V

b：The temperature difference with increasing ωb at different Va：T for various ωb
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起的表面温度分布变化的削弱作用最小。总之血液

流速的增加减弱了由于肿瘤引起的体表温度变化，

病人在进行红外乳腺检测时要保持安静，尽量避免

在运动之后直接进行检测。在血液流速V=0.125 m/s，

其余参数为初始值时，由D、R、ωb 、Qmb增加引起的乳

房表面温度变化的趋势分别如图8（a~d）所示。肿瘤

越接近体表，乳房表面温度增长率越大；同样地肿瘤

半径越大，乳房表面温度增长率越大；乳房表面温度

随肿瘤区域血液灌注率、代谢产热率增加呈线性增

长，其与Wu等[4]将血液灌注项作为均匀分布于组织

中的热源项所得出的体表温度变化趋势相一致。

图7 肿瘤区域血液灌注率不同时的乳房表面温度分布

Fig.7 The profile of the surface temperature of breast at different Qmb

图8 肿瘤区域各参数变化时的乳房表面温度分布

Fig.8 The profile of the surface temperature of breast at different parameter values

a：T for various Qmb b: The temperature difference with increasing Qmb at different V

a: The growth trend of temperature with increasing D b: The growth trend of temperature with increasing R

c: The growth trend of temperature with increasing ωb
d: The growth trend of temperature with increasing Qmb
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本文建立了三维乳房模型，模型中以血管树代

替了均匀的血液灌注热源。模拟计算结果表明，由

于血管树的存在，乳房表面温度分布并不能呈现规

律性的变化。在血液流速V由0增加到0.1 m/s时，乳

房表面温度先是迅速增加而后逐渐趋于稳定。当肿

瘤周围组织血液流速增加时，其对由于肿瘤区域血

液灌注率 ωb 增加引起的表面温度分布变化的削弱作

用最大，其次为肿瘤半径R、肿瘤深度D，对肿瘤区域

代谢产热率 Qmb变化引起的表面温度分布变化的削

弱作用最小。在本模型的基础上模拟计算出的体表

温度随肿瘤各参数值变化的趋势与 Wu 等 [4]基于

Pennes方程建立的模型模拟计算出的体表温度随肿

瘤各参数值变化的趋势相一致。本文所建模型更接近

真实女性乳房，基于模型所做的模拟分析为乳腺肿

瘤红外检测中的多宗量寻源热传导反演提供了依据。
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