
生物组织传热的数学模型 

 

生物传热方程 

         除了传统的热传递(热传导、对流和辐射)，生物传热还有组织特异性机制： 

(1) 代谢热(metabolic heat generation 𝑄𝑚𝑒𝑡)，是细胞代谢活动产生的热量; 

(2) 在许多情况下, 组织内的血液灌注(blood perfusion)是在基于电磁能的热疗期间影响

组织温度的主要机制。 

所以组织温度𝑇随时间𝑡的变化可以用下面的生物传热方程(bioheat transfer equation 

(BHTE))来描述 1: 

𝜌𝑐
∂𝑇

∂𝑡
= ∇ ⋅ 𝜅∇𝑇 + 𝜌𝑏𝑐𝑏𝜔𝑏(𝑇𝑏 − 𝑇) + 𝑄𝑚𝑒𝑡 + 𝑄𝑒𝑥𝑡                                               (1) 

等式右边的第一项是由于热传导，第二项是由于血液灌注，第三项是由于代谢热产生，最

后一项是由于外部热源。外部热源（如电磁能）与组织内传热过程的耦合使得耦合方程的

求解变得非常困难。表 1 中列出了 BHTE 中的所有变量和参数。 

表 1: 生物传热方程中的变量和参数。 

Variable/parameter [units] Description 

                      T [K] Tissue temperature 

𝑇𝑏[𝐾] Blood temperature 

𝜌[𝑘𝑔/𝑚3] Tissue density 

𝜌𝑏[𝑘𝑔/𝑚3] Blood density 

                c [J/(kg K)] Tissue-specific heat capacity 

𝑐𝑏[𝐽/(𝑘𝑔𝐾)] Blood-specific capacity 

𝜅[𝑊/(𝑚𝐾)] Tissue thermal conductivity 

𝜔𝑏[𝑚𝐿/(𝑚𝐿𝑠)] Blood perfusion 

𝑄𝑚𝑒𝑡[𝑊/𝑚3] Metabolic heat source 

𝑄𝑒𝑥𝑡[𝑊/𝑚3] External energy 



 

组织损伤和细胞死亡模型 

         假设细胞的死亡率为𝑑𝐶(𝑡)/𝑑𝑡，其中𝐶(𝑡)是以数量或浓度表示的在时刻𝑡的细胞数量。

用 𝑘(𝑡) 表示在时刻𝑡的每单位时间一个细胞死亡的概率, 称为死亡率[1/s]。我们可以写出

下面的平衡方程: 

𝐶(𝑡 + 𝑑𝑡) = 𝐶(𝑡) − 𝐶(𝑡)𝑘(𝑡)𝑑𝑡 

可将它写成常微分方程: 

𝑑𝐶(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝑘(𝑡)𝐶(𝑡)                                                                                                           (2) 

方程(2)的解是 

𝐶(𝑡) = 𝐶(0)exp (− ∫ 𝑘
𝑡

0

(𝜏)𝑑𝜏)                                                                                   (3) 

如果我们假设死亡率𝑘是一个常数，那么方程(2)的解是 

𝐶(𝑡) = 𝐶(0)𝑒−𝑘𝑡 

如果我们定义细胞的存活率为: 𝑆(𝑡) = 𝐶(𝑡)/𝐶(0), 那么 

𝑆(𝑡) =
𝐶(𝑡)

𝐶(0)
= exp (− ∫ 𝑘

𝑡

0

(𝜏)𝑑𝜏)                                                                             (4) 

所以我们的任务是计算死亡率。 

 

死亡率的计算 

         让我们使用过渡态理论（也称为绝对率理论）来计算死亡率。 用 𝐴 表示存活状态，

𝐷 表示死亡状态。 过渡态理论假设一个细胞在死亡之前处于过渡态 𝐴‡, 存活态和过渡态之

间可以互相转换, 其反应过程可描述为: 

𝐴 ⇄
𝐾‡

𝐴‡ →
𝑘‡

𝐷 

如果用”[ ]“表示每个状态的数量, 那么类似于(2), 我们得到: 

𝑑[𝐴‡(𝑡)]

𝑑𝑡
= −𝑘‡[𝐴‡(𝑡)] 

它也可以表示为 



𝑑([𝐴‡(0)] − [𝐴‡(𝑡)])

𝑑𝑡
= 𝑘‡[𝐴‡(𝑡)] 

即 

𝑑[𝐷(𝑡)]

𝑑𝑡
= 𝑘‡[𝐴‡(𝑡)]                                                                                                    (5) 

根据平衡条件: 

𝜇𝐴
0 + 𝑘𝐵𝑇ln[𝐴] = 𝜇

𝐴‡
0 + 𝑘𝐵𝑇ln[𝐴‡] 

[𝐴‡] = [𝐴]𝑒−𝛽𝛥𝜇0  

其中𝛽 = 1/𝑘𝐵𝑇。因此 (5) 可以写成 

𝑑([𝐴(0)] − [𝐴(𝑡)])

𝑑𝑡
= [𝐴(𝑡)]𝑘‡𝑒−𝛽𝛥𝜇0 

即 

𝑑[𝐴(𝑡)]

𝑑𝑡
= −[𝐴(𝑡)]𝑘‡𝑒−𝛽𝛥𝜇0                                                                                    (6) 

与(2)比较，我们得出 

𝑘 = 𝑘‡𝑒−𝛽𝛥𝜇0 

         通常假设𝑘‡ = 𝜅 (
𝑘𝐵𝑇

ℎ
)和𝐸𝐴 = 𝛥𝐻‡, 则 

𝑘 = 𝜅 (
𝑘𝐵𝑇

ℎ
) exp (

𝛥𝑆0

𝑘
) exp (−

𝐸𝐴

𝑘𝐵𝑇
) ≡ 𝐴exp (−

𝐸𝐴

𝑘𝐵𝑇
) 

这就是著名的 Arrhenius 模型。这里 𝐴 [1/s] 被称为频率常数。 

         活细胞的存活率可以表示 

𝑆(𝑡) = exp (− ∫ 𝐴
𝑡

0

(𝑇(𝜏)) ⋅ 𝑒
−

𝐸𝐴
𝑘𝐵𝑇(𝜏)𝑑𝜏) 

细胞的存活率最初为 1，如果在热暴露后接近零，则意味着细胞几乎完全死亡。 
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