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摘 要院 为了有效地探测人体内部异常热源信息，基于傅里叶定律和能量守恒定律建立了含球状热
源的传热微分方程，通过表面等温线分布求解微分方程，得到表面温度分布与内部异常热源的深度、

大小和温度之间的关系，从而建立体表面温度分布与体内球状异常热源之间的球状热源传热模型；采

用有限元分析软件 COMSOL对该模型进行模拟仿真和数值分析，同时利用红外热像仪采集实体模型
的表面温度分布，逆向求解内热源信息。将仿真分析和实际数值分析得到的内部异常热源信息与实际

对比，两者所得的结果与实际达到毫米级误差。
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Infrared non-destructive detection of abnormal heat information
inside body by simulation

Gong Jingtang, Qu Huiming, Chen Qian袁Wang Xintao

(School of Electronic Engineering and Optoelectronics Technology, Nanjing University of Science and Technology,

Nanjing 210094, China)

Abstract: In order to effectively detect the information of the abnormal heat inside the body, based on
Fourier忆s law and the law of conservation of energy, a heat transfer differential equation with a spherical
heat was established. Then the differential equation through the surface isotherm distribution was solved to
obtain the relationship between the surface temperature distribution and the depth, size and temperature
of the inner abnormal heat. Thus the spherical abnormal heat transfer model including the body surface
temperature distribution and globular heat was established. Afterward the finite element analysis software
COMSOL was used to simulate the model with numerical analysis. At the same time, the infrared
thermal imager was used to collect the temperature distribution of the solid model surface, and then the
internal heat source information was obtained by solving the differential equation. In the end, comparing
the actual inner abnormal heat information with the information from the analysis of simulation and actual
analysis, both the results and the actual error are in millimeters.
Key words: error in millimeters; surface isotherm distribution; inner abnormal heat;

surface temperature distribution; spherical abnormal heat transfer model
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0 引 言

医用红外热成像技术属于功能影像学范围袁与
CT尧MRI尧B超等结构影像学结合袁 既能了解患者的
组织结构情况袁又能了解该组织的功能状态袁即结构
影像和功能影像相结合袁这是理想的现代影像学袁将
使许多病变得到早期发现袁 疾病规律得到更全面认
识袁疾病性质得到更准确诊断遥

现有的医用红外热成像技术通过人体表面温度

分布的红外热像可以定性地对其内部病变进行诊

断袁 但不能获得组织内部温度的变化及病灶的相关
信息袁无法对病灶进行定位遥利用热像图获取表面温
度信息进而获取内部温度的作法袁 是一个极有意义
的研究方向[1]遥 通过研究生物传热及其医学应用袁建
立新型准确的人体传热模型来评价人体处于不同热

环境下的红外图像袁 实现早期病变细胞和人体内部
异常温度的定量诊断遥 用无损方法探测生物体的热
信息乃至诊断疾病一直成为医学界和工程界的重要

研究目标袁也已取得有意义的进展 [2-3]袁但总体而言袁
仍处于积极的探索之中遥
1 球状热源传热模型

在球坐标中袁 以球状热源中心为坐标原点 O 建
立坐标系袁r 为球坐标半径方向袁考虑了均质组织在
稳态条件下的传热过程遥 组织内异常热源的热量传
递到体表袁达到热平衡袁其传热截面图如图 1 所示遥
图中 R 为球状热源半径袁球状热源温度为 Tc袁d 为组
织表面到热源中心的距离遥 设均质组织表面任一点
A 到热源中心 O的距离为 袁且该点温度为 T 遥 a 为

热源中心与该点的垂直距离遥 简化分析条件如下院
(1)稳态曰(2)热流是径向对称的曰(3)组织是均质的袁
即径向导热系数为常数遥

由此袁 无突变内热源的稳态导热微分方程式由
球坐标系表达 [4]:

k
r2

d
dr (r2 dT

dr )=0 (1)

假定球状热源温度 Tc为已知条件袁 且组织表面
温度可获得袁则边界条件为院

T=Tc r=R
T=T r=嗓 (2)

求解方程可得院
T=Tc-(Tc-T ) (r-R)

r( -R) (3)

由上式可以求出该组织传热的热通量为院
Qr =-k dT

dr = 4k仔R
-R (Tc-T ) (4)

则其表面单位面积的传热量为院
qr = Qr

4仔 2 = kR
( -R) (Tc-T ) (5)

假设内部热源传导出来的热在表面与环境之间

完全换热袁即
qin =qout (6)

式中院
qin = kR

( -R) (Tc-T )

qout =h(T -Tc) (7)
式中院h为总换热系数曰T0为环境温度遥
求解可得表面任一点 A处的温度为院

T =T0 + Tc-T0

h ( -R)
kR +1

(8)

式中院 2 =a2 +d2 曰选取三组不同的半径 a以及相应的温
度 T 袁即可求出球状热源的半径 R尧温度 Tc和深度 d遥
2 内热源的无损探测与仿真分析

实验采用蜡块替代人体组织袁 可控制功率的小
灯泡作为内部异常热源袁从而建立球状热源模型遥其
中使用石蜡代替人体组织有以下优点院(1) 蜡是有机
物袁 相对于金属或者非金属更接近于人体曰(2) 蜡的
传热特性介于热的良导体(如金属)和不良导体(如泡
沫塑料) 之间曰(3) 便于加工成形袁 能够重复制造使

图 1 球状热源在均质组织中的传热截面图

Fig.1 Cross-sectional view of spherical heat transferring

in the homogeneous tissue
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用曰(4) 有一定的机械强度袁便于进行实验遥
石蜡是蜡块的主要成分袁密度约 0.9 g/cm3袁热传

导参数为 0.558 W/(m窑益)袁比热容为 3.2 J窑g-1窑K-1袁文
中使用蜡块模仿人体组织袁 故总换热系数 h 取值
10 W/(m2窑益冤 [4]遥 将蜡块放入 10 cm伊10 cm伊4 cm 的
模具中融化袁且在融化过程中袁将半径为 0.5cm 的小
灯泡放置在蜡块中袁 其中心的空间位置为渊5,5,2冤袁
建立实体模型遥 调整小灯泡的电压袁使其在加热后袁
温度稳定在 40依0.2毅C遥
2.1 内热源的平面坐标

红外实验装置如图 2(a)所示袁通过该装置可以
获取蜡块表面红外热像图袁如图 2(b)所示遥由参考文
献[5]可知袁组织表面温度最高点出现在点热源垂直
于组织表面的点 O忆袁 由于红外热像仪分辨率只有
0.1 毅C袁 且拍摄到的温度最高点并不是固定的一点袁因
此不能通过红外热像仪直接得到内热源的平面坐标遥

对蜡块表面红外热像图进行等温线划分袁如图
2(c)所示袁可以看到一系列不相交的封闭曲线遥 根据
球状热源以等温球面波的形式进行热传递的理论袁
蜡块表面一系列的封闭等温曲线组可理解为是不同

温度的等温球面与自由曲面相截而成[6]遥 由于蜡块表
面不是标准的平面袁有一定的粗糙度袁而且小灯泡也不
是标准的球状热源袁 所以蜡块表面的等温线不是标准
的圆遥这里把等温线近似成一系列半径不同的共心圆袁
其圆心 O忆(4.987,4.991) 即为内热源的平面坐标遥 对蜡
块表面红外热像图进行三维显示袁如图 2(d)所示遥

(a) 红外实验装置

(a) IR experimental apparatus

(b) 蜡块表面红外热像图

(b) Infrared thermal image of wax block surface

(c) 表面等温线及其近似圆

(c) Surface isotherm and its approximate circle

(d) 表面温度分布的三维显示

(d) Three-dimensional display of temperature distribution of surface

图 2 异常热源红外无损探测实验装置及其实验结果

Fig.2 Infrared non-destructive detection experimental apparatus

of abnormal heat and its experimental results

2.2 内热源的大小尧深度和温度
图 2(d)中袁温度分布成半圆柱状袁且表面等温线

近似圆状袁 这完全吻合球状热源以等温球面波的形
式进行热传递的理论遥

由图 2(c)可知等温线的温度及其近似圆的半径袁
选取 3组半径 r和温度 T不相等的等温线袁将 3组数
据分别带入公式 (8)袁解方程组袁得到内热源的大小
R尧深度 d和温度 Tc遥 结果和分析如表 1所示遥

表 1实体模型的结果与误差
Tab.1 Results and error of physical model

同理袁对于内热源位置不同的模型袁取其表面等

Case one:coordinates of heat source(5袁5, 2)袁T0=21.5毅C

Group one Group two Group three

T/毅C 28.746 7 28.288 2 27.805 5

r/cm 1.914 2 2.281 1 2.718

Result R/cm d/cm Tc/毅C

0.450 5 2.090 01 38.008 5

Error 9.9% (0.02 cm) 4.5%(0.09 cm) 4.98%(1.9915毅C)
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温线温度分布进行方程组求解袁 同样可以得到内热
源的信息袁如表 2所示袁其中第二种情况和特殊情况
下得到的平面坐标分别为 (4.994,5.031)和 (1.837 2,
1.851 2冤遥

一般情况下袁 总能通过红外热像仪采集到高温
区(内热源对应表面的区域)位于图像中心袁如第一尧
二种情况曰特殊情况下袁内热源处于边缘位置袁由于
横向方向与环境换热不对称袁 会造成表面等温线分
布不对称袁从而产生误差遥

表 2 位置不同的实体模型的结果与误差
Tab.2 Results and error of physical model

in different positions

由表 1尧2分析可知院 一般情况和特殊情况下的
内热源的半径尧深度和温度误差都相差不大袁但是两
者的平面坐标误差相差很大袁 前者只有近 0.2%袁而
后者达到 7.79%遥这是由于内热源偏向于物体边缘袁
与边界环境换热更充分袁 导致平面坐标向边界方向
偏移遥
2.3 COMSOL仿真分析

COMSOL 是一款大型的高级数值仿真软件袁适
用于模拟科学和工程领域的各种物理过程袁 以高效
的计算性能和杰出的多场直接耦合分析能力实现了

任意多物理场的高度精确的数值仿真袁 在全球领先
的数值仿真领域里得到了广泛的应用 [7]遥

COMSOL 进行热分析计算的基本原理是把所

处理的对象首先划分成有限个单元 (每个单元包含
若干个节点)袁然后根据能量守恒定律求解一定边界
条件和初始条件下每一节点处的热平衡方程袁 由此
计算出各节点温度值袁 继而进一步求解出其他相关
量遥 通过 COMSOL 构建与实际模型具有相同的几何
结构尧热物理参数和边界条件的仿真模型袁然后对其
进行稳态求解袁 在后处理中图像化显示关心位置的
数值大小遥

在结果中可以看到仿真模型的表面温度分布袁如
图 3(a)袁并对其进行等温线划分袁如图 3(b)袁从中选取 3
组温度 T和半径 r不相同的等温线袁 将 3组数据分别
带入公式(8)袁解方程组袁其结果与误差如表 3所示遥

(a) 仿真模型表面温度分布

(a) Surface temperature distribution of simulation model

(b) 表面等温线分布

(b) Surface isotherm distribution

图 3 蜡块模型的仿真结果

Fig.3 Simulation results of paraffin model

表 3 仿真模型的结果与误差
Tab.3 Results and error of simulation model

Case one:coordinates of heat source(5袁5, 1)袁T0=21.5毅C

Group one Group two Group three

T/毅C 24.657 9 24.372 9 23.669

r/cm 1.476 1 1.778 2.171 1

Result R/cm d/cm Tc/毅C

0.54 3.22 40.900 4

Error 8%(0.04 cm) 7.33% (0.22 cm) 2.251%(0.900 4 毅C)

Special case:coordinates of heat source(2袁2, 2)袁T0=21.3毅C

Group one Group two Group three

T/毅C 26.999 3 26.380 7 25.713 9

r/cm 0.875 1.287 1.702

Result R/cm d/cm Tc/毅C

0.459 1 2.06 35.871

8.18%(0.040 9 cm) 3%(0.06 cm) 10.322 5%(4.129 毅C)Error

Group one Group two Group three

T/毅C 28.788 7 28.078 27.336 2
r/cm 1.719 198 8 2.299 951 6 3.058 191 8

Result
R/cm d/cm Tc/毅C

0.433 4 2.055 01 37.468 9

13.32%(0.066 cm) 2.75%(0.05 5 cm) 6.33%
(2.531 1毅C)Error
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2.4 实体模型与仿真模型综合分析
由表 1~3 可知袁 球状热源的深度在 3个信息中

的误差最小袁 这是因为深度信息对于体表面温度分
布的影响最大袁 而球状热源的半径和温度变化对体
表温度分布影响很小 [8-9]袁因此在体表温度分布逆向
求解这 3个信息中袁深度信息的精度最高遥

在仿真模型结果与误差分析中院 球状热源的深
度比实际大 0.055 cm袁而半径比实际小 0.066 cm袁温
度比实际小 2.531 1益袁 这是由于温度和半径分别与
深度成反比例关系曰因此袁需要切除深度在 2.055 cm袁
半径至少为 0.555 cm的球状组织袁 才能保证完全去
除该异常组织袁 这比计算出来的球状组织 (半径为
0.433 4 cm)的半径大 0.116 cm袁但这完全符合实际遥
例如袁临床触诊时袁肿瘤固定不活动袁手术切除肿瘤
时袁为防止复发以及肿瘤细胞对周围组织的浸润袁切
除范围应该比肉眼所见范围大遥同理袁在实际模型中袁
一般情况下袁应该切除的球状组织(深度为 2.09 cm袁半
径为 0.450 5 cm) 比计算出来的球状组织半径大
0.139 5 cm曰特殊情况下袁应该切除的球状组织(深度
为 2.06 cm袁半径为 0.433 4 cm)比计算出来的球状组
织半径大 0.260 9 cm袁精度与仿真模型分析在同一个
数量级遥 因此球状热源传热模型可以实现内热源的
红外无损探测遥
3 结 论

文中利用石蜡的特性模拟人体组织袁 建立了含
内部异常热源的球状热源传热模型遥 基于球状热源
热传导方程以及球状热源以等温球面波的形式进行

热传递的理论袁 使用红外热像仪采集传热模型的表
面温度分布袁并对其进行等温线划分袁获取三组等温
线的温度以及相应的半径袁 求解热传导方程得到内
部异常热源的大小尧空间位置和温度信息袁从而实现
了在表面温度分布已知的情况下得到内部异常热源

信息遥通过有限元软件 COMSOL 仿真与实际模型对
球状热源传热模型进行分析对比袁 得到的内热源信
息达到毫米级的精度袁 验证了该模型的可行性和准
确性遥 由于仿真模型和实际模型的传热介质是均匀
的袁且几何结构是规则的长方体袁因此球状热源传热
模型要应用在几何结构无规则尧 组织非均匀的人体
的内部异常热源无损探测袁 有待在离体生物组织上
进一步得到验证遥
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