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Аннотация 
В работе моделируется распространение тепла от лазерной коагуляции при 

различных параметрах лазерного воздействия и оцениваются безопасные задержки 

между выстрелами и расстояния между коагулятами. 
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1. Введение 

Лечение диабетической ретинопатии происходит в настоящее время с помощью лазерной 

коагуляции [1,2]. Одними из важнейших факторов, обусловливающих безопасность лечения, 

являются расстояние между коагулятами и задержка между выстрелами лазера. При этом 

одним из вариантов оценивания безопасных параметров является математическое 

моделирование. Действительно, имитация распространения тепла при различных значениях 

отмеченных параметров позволит оценить, будет ли лечение эффективным и безопасным. 

2. Математическое моделирование 

Показано [3], что при моделировании распространения тепла можно использовать 

интенсивность светового воздействия, которое связано с тепловым распределением с помощью 

выражения (1). 
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   – интенсивность; a  – радиус пятна; P  – мощность лазера; cT  – 

температура, сформированная в результате предыдущих выстрелов; ( , , )x y z   – функция 

поглощения среды; ( , , )об обС С x y z  – функция объёмной теплоёмкости среды в 

зафиксированный момент времени; 2

0
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0 )()()( zzyyxxr   – удаление от точки, куда 

был произведен выстрел, имеющей координаты ),,( 000 zyx . 

Перебирая различные параметры лазерного воздействия, можно получать различные 

многомерные поля распределения температуры на основе решения задачи (2), например, с 

использованием эффективных методов конечных разностей и расщепления [3]. 

Тогда итоговая задача математического моделирования принимает вид (2) 
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с граничными условиями (3) 
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где  , , ,T T x y z t  – распределение температуры;  , , ,k k x y z T  – функция 

температуропроводности среды;  , , ,об обC C x y z T  – функция объёмной теплоёмкости среды, 

зависящая также от температуры; Г  – граница воздействия лазера; div  – дивергенция 

векторного поля; 
xyzgrad  – градиент функции по пространственным координатам; 0T  – 

температура на границах. 

Для решения поставленной задачи оценки безопасных параметров было проведено 

математическое моделирование. Результаты представлены на Рисунке 1. При этом 

распространения тепла моделировалось при различных смещениях между двумя выстрелами, а 

также при разном времени задержки. Анализ показывает, что безопасным расстоянием между 

коагулятами является 80 мкм. Другим вариантом обеспечения безопасного лечения является 

увеличение времени задержки между выстрелами до 15 мс. 

 
Рисунок 1: Зависимость максимальной температуры на слое эпителия при реализации двух 

выстрелов от задержки между выстрелами и  координатами выстрелов 

3. Заключение 

На основе математического моделирования выполнена оценка безопасных параметров 

лечения для двух выстрелов с учетом расстояния и времени задержки между ними. Такой 

алгоритм может быть использован на предварительном этапе лечения при подборе параметров 

воздействия. 
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