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Введение 

Лазерное соединение биотканей является перспективной альтернативой 

традиционному методу соединения биотканей при помощи хирургических швов. 

Основным механизмом соединения является денатурация коллагена при лазерном 

нагреве, молекулы которого при остывании переплетаются, создавая герметичный 

эластичный шов [1,2]. Данная методика способствует снижению травматизации, 

уменьшению послеоперационных осложнений, укороченному восстановительному 

периоду и положительному косметическому эффекту [3]. Однако, на данный момент 

данная технология не получила широкого распространения. Одними из главных причин 

являются слишком большое расхождение в параметрах лазерного излучения для 

различных биотканей и невозможность оценить качество соединительного шва без его 

разрушения [4,5]. Данные ограничения не совместимы с клинической практикой, 

поэтому данная область остается перспективным направлением для исследований. В 

данной работе проводится исследование для выбора оптимального источника для 

лазерного соединения биотканей на основе компьютерного моделирования поглощения 

лазерного излучения биотканью и вызванного этим излучением нагрева. Для валидации 

полученной модели проводится эксперимент, позволяющий сравнить данные, 

полученные при помощи моделирования и реальные параметры биоткани во время 

нагрева. 

 

Основная часть 

Для проведения сравнительного анализа предлагается провести моделирование 

распространения поглощенной лазерной энергии в объеме биоткани с учетом длины 

волны (λ = 450, 810, 980 нм), геометрии пучка и оптических характеристик материала в 

программном пакете «Trace Pro 7.0». Полученные данные импортируются в 

программный пакет «COMSOL Multiphysics 6.1» в качестве объемного источника тепла 

для решения уравнения теплопереноса. 

Такой подход позволяет получить трехмерные распределения температуры в 

биоткани при движущемся лазерном пучке и оценить ключевые параметры процесса: 

температурное распределение на поверхности биоткани, глубину зоны прогрева до 

критической температуры 65 ᵒC [6], время пребывания при этой температуре, 

распределение функции Аррениуса, характеризующее степень термического 

повреждения.  

Для валидации результатов используется тепловизор для измерения температуры 

на поверхности биоткани в зоне соединения. Проведено сравнение результатов 

моделирования с результатами эксперимента. Оценена глубина коагуляции после 

проведения процедуры лазерного соединения биотканей. Произведено сравнение 

данного параметра с глубиной ткани, прогретой до температуры коагуляции, полученной 

в результате моделирования. Установлено удовлетворительное согласование результатов 

эксперимента с результатами моделирования. 



 

Выводы 

Разработанный оптико-теплофизический подход позволяет количественно 

оценивать температурные поля и глубину термического воздействия в биоткани при 

лазерном облучении на различных длинах волн. Полученные результаты могут быть 

использованы для обоснованного выбора параметров лазерного соединения биотканей и 

предварительной оптимизации режимов воздействия без проведения большого числа 

пробных экспериментов. 

В дальнейшем результаты работы могут быть использованы как основа для 

создания интеллектуальных систем оценки качества лазерного соединения биотканей и 

автоматизированного подбора параметров лазерного воздействия. 
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