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皮肤光老化的光学评价与治疗技术研究进展探析
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【摘 要】：皮肤光老化是长期紫外线辐射诱导的皮肤结构和功能退行性改变，严重影响外观与健康。本文系统综述皮肤光老化

的光学评价技术与治疗手段研究进展，聚焦光学成像技术在皮肤光老化评估中的应用，包括皮肤镜、共聚焦激光扫描显微镜、光

学相干断层成像等无创检测技术，以及光谱分析、荧光成像等功能评估方法。治疗技术部分重点阐述激光疗法、强脉冲光、射频

技术等物理治疗手段，结合光动力疗法、LED光疗等新兴技术的作用机制与临床证据。研究表明，光学评价技术正朝着多模态、

高分辨率、功能化方向发展，而治疗技术则趋向于精准化、联合化与智能化。未来需进一步探索光学技术在皮肤光老化早期诊断

及个体化治疗中的应用，推动光老化防治领域的技术创新。
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引言

皮肤光老化是指皮肤长期暴露于紫外线（UV）辐射后，

出现的以皱纹加深、色素沉着、弹性纤维变性为主要特征的退

行性改变。流行病学调查显示，紫外线辐射是皮肤老化的主要

环境因素，约 80%的皮肤老化现象与光老化相关[1]。光老化不

仅影响皮肤外观，还增加皮肤癌发病风险，已成为医学美容与

皮肤病学领域的研究热点。光老化的病理机制涉及紫外线诱导

活性氧（ROS）产生，激活基质金属蛋白酶（MMPs）降解胶

原纤维；破坏皮肤屏障功能，导致水分流失与炎症反应；影响

黑素细胞功能，引发色素分布异常[2]。传统的皮肤光老化评估

依赖肉眼观察与主观评分，缺乏量化指标与客观依据。随着光

学技术的发展，无创性光学评价方法为光老化的精准诊断提供

了新工具，而光学治疗技术的进步则推动了光老化干预手段的

革新。

本文从光学评价与治疗两个维度，系统梳理皮肤光老化领

域的技术进展，分析现有方法的优势与局限，为临床实践与科

研创新提供参考。

1 皮肤光老化的光学评价技术

1.1形态学评价技术

临床主要采用皮肤镜、共聚焦激光扫描显微镜以及光学相

干断层成像方式来进行皮肤光老化的形态学评价。皮肤镜是皮

肤科常用的无创检测工具，能够通过偏振光或者非偏振光方式

放大皮肤表面结构，观察患者光老化皮肤色素异常和血管变

化。皮肤镜在进行皮肤光老化评估中能够有效识别脂溢性角

化、日光性黑子等特征性皮肤损伤，同时还能对色素斑的大小、

颜色以及分布进行量化[3]。偏振光皮肤镜结合数字图像分析技

术能够有效实现皮肤纹理粗糙度的评估，与传统的主观评估方

法的一致性高达 82%[4]。但是，皮肤镜的分辨率仅适合表皮层

的形态学评价，无法有效进行真皮层胶原纤维改变的评价。共

聚焦激光扫描显微镜（CLSM）是通过激光束对皮肤层进行断

层扫描来获取细胞水平的高分辨图像。在皮肤光老化的形态学

评价中可以有效观察表皮突扁平化、黑素细胞分布异常等早期

改变，以及真皮层弹性纤维团块形成[5]。光学相干断层成像

（OCT）是基于低相干光干涉原理的皮肤光老化形态学评价技

术，能够通过非入侵断层扫描方式对皮肤进行实时观察。光老

化皮肤的 OCT图像表现为真皮-表皮交界模糊、胶原纤维排列

紊乱及弹性纤维沉积[6]。

1.2功能学评价技术

皮肤光老化的功能性评价主要采用光谱分析技术、荧光成

像技术、拉曼光谱技术来实现。光谱分析技术主要采用紫外-

可见光光分度法（UV-Vis）来测量皮肤对不同波长光的吸收特

性，从而分析皮肤的黑素含量与血红素浓度。光老化皮肤的

UV-Vis光谱表现为 280nm处黑素吸收峰增强，540nm处血红

素吸收峰减弱，与色素沉着及毛细血管扩张的临床表现一致[7]。

自发荧光成像利用皮肤内源性荧光物质的荧光特性评估组织

状态。光老化皮肤的自发荧光图像显示胶原荧光强度减弱，弹

性纤维荧光增强，与组织病理学结果高度吻合[8]。拉曼光谱通

过分析光子与分子的非弹性散射，提供皮肤分子组成的指纹图

谱。光老化皮肤的拉曼光谱显示胶原特征峰强度减弱，弹性蛋

白峰增强，且脂质峰的不饱和指数降低，提示脂质成分改变[9]。
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2 皮肤光老化的光学治疗技术

2.1激光治疗技术

皮肤光老化临床治疗中主要采用剥脱性激光、非剥脱性激

光以及色素选择激光进行治疗。剥脱性激光治疗技术主要采用

CO2激光通过热效应气化表皮并刺激真皮胶原重塑，是治疗光

老化皱纹的金标准。传统 CO2激光的剥脱深度达 300-500μm，

可显著改善重度光老化皱纹，但术后红斑期长达 2-4 周[10]。

fractional CO2激光通过微束模式减少热损伤，愈合时间缩短至

5～7d，临床研究显示其对光老化皱纹的改善率达 65%～

80%[11]。非剥脱性激光治疗技术则是采用铒激光通过选择性加

热真皮层，诱导胶原新生而不破坏表皮屏障。与剥脱性激光相

比，非剥脱性激光的术后恢复期仅 1～3d，适用于轻中度光老

化治疗[12]。临床数据显示，1550nm fractional激光治疗 3次后，

皮肤弹性改善率达 45%，色素沉着减轻 38%[13]。色素选择性激

光治疗则是通 Q开关翠绿宝石激光、红宝石激光可选择性破坏

光老化引起的异常黑素颗粒，对日光性黑子的清除率达 80%～

90%[14]。最新研究表明，皮秒激光联合点阵激光可同时改善光

老化的色素异常与皱纹，协同效应使总体疗效提升 40%[15]。

2.2强脉冲光技术

强脉冲光技术（IPL）在皮肤光老化治疗中是通过宽谱脉

冲光产生光热作用，同时改善光老化的血管异常与色素沉着。

DPL技术将波长限定在 550～650nm，提高了血管与色素的选

择性吸收，减少表皮热损伤[16]。临床研究显示，IPL治疗 4～6

次后，光老化皮肤的 Glogau 评分改善率达 55%～70%，且不

良反应发生率低于激光治疗[17]。

2.3射频技术

射频技术（RF）是通过高频电磁波产生电阻热，加热真皮

深层促进胶原纤维收缩与新生。单极 RF 的穿透深度达 3～

5mm，对皮肤松弛的改善显著，但温度控制难度大；双极 RF

的能量分布更均匀，适合浅表光老化治疗；多极 RF结合点阵

技术，可实现能量的精准调控[18]。微针 RF技术通过绝缘微针

将 RF 能量直接送达真皮层，减少表皮损伤，临床数据显示

MNRF对光老化皱纹的改善率达 60%～75%，且术后恢复期仅

2～3d[19]。

2.4新兴光学治疗技术

新兴光学治疗技术主要包括光动力疗法、低能量激光/LED

光疗法以及脉冲染料激光疗法。光动力疗法（PDT）是通过外

用光敏剂结合特定波长光源，诱导光化学反应产生单线态氧，

选择性破坏异常增殖的角质形成细胞与黑素细胞。在光老化治

疗中，PDT可改善皮肤粗糙、减少细纹，并具有预防光老化相

关皮肤癌的作用[20]。相关试验显示，ALA-PDT治疗 3次后，

光老化皮肤的皱纹评分降低 42%，且对日光性角化病的清除率

达 91%[21]。低能量激光（LLLT）与 LED光疗通过光生物调节

作用，促进成纤维细胞活性与胶原合成。633nm红光 LED 可

增加Ⅰ型胶原 mRNA 表达，改善皮肤弹性；近红外光可穿透

更深层组织，刺激血管新生[22]。临床研究表明，LED光疗每周

3次，持续 8周后，光老化皮肤的水分含量增加 28%，经皮水

分丢失减少 22%，适合敏感肌与术后修复[23]。脉冲染料激光

（PDL）疗法主要用于皮肤光老化相关的血管异常治疗，通过

选择性光热作用闭合异常血管。临床数据显示，PDL对光老化

血管病变的清除率达 75%～85%，且对表皮黑素的影响极小，

适合肤色较深的光老化患者[24]。

3 光学技术在皮肤光老化应用中的挑战与展望

3.1现有技术的局限性

CLSM的穿透深度局限于真皮浅层，无法评估深层弹性纤

维变性；OCT的分辨率难以识别早期胶原微结构变化；光谱分

析技术对组织微环境的敏感性不足。剥脱性激光的术后恢复期

长，限制了其在繁忙人群中的应用；IPL的疗效个体差异大，

缺乏精准的治疗参数预测模型；新兴技术如 PDT 的光敏剂皮

肤渗透性不稳定，影响治疗一致性。

3.2未来发展方向

（1）多模态光学评价系统的智能化：结合人工智能（AI）

与机器学习技术，构建多模态光学数据的智能分析平台。如利

用卷积神经网络（CNN）对 CLSM与 OCT图像进行自动分割，

量化胶原纤维密度与排列方向；通过机器学习算法整合光谱数

据与临床指标，建立光老化程度的预测模型。

（2）光学治疗技术的精准化与个性化：基于光学评价数

据制定个体化治疗方案，对胶原严重流失的光老化皮肤，优先

选择剥脱性激光或 RF深层治疗；对色素异常为主的患者，采

用皮秒激光联合 IPL的序贯治疗。最新的光学活检技术，通过

拉曼光谱实时监测治疗过程中的分子变化，实现能量参数的动

态调整。

（3）新型光学材料与技术的开发：研发可激活内源性修

复的光学响应材料，近红外光响应的纳米载体可在 808nm激光

照射下释放生长因子，增强胶原合成；光响应性水凝胶通过

450nm蓝光调控降解速率，实现药物的精准释放[45]。超表面光

学技术的发展，有望开发出可定制波长的微型光疗设备，实现

家用化的光老化预防与治疗[46]。

（4）联合治疗策略的优化：探索不同光学技术的协同作

用机制，激光预处理增加皮肤渗透性，提高后续 PDT 的光敏

剂吸收效率；IPL联合射频的光电协同，同时改善表皮与真皮

的光老化改变。临床研究表明，CO2激光联合 PDL的序贯治疗，

对重度光老化的总体改善率达 85%，优于单一疗法[47]。未来需通

过多中心随机对照试验，建立标准化的联合治疗方案。

4 结论

皮肤光老化的光学评价与治疗技术已取得显著进展，从单
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一形态学评估发展至多模态功能分析，从破坏性治疗演进至精

准化干预。光学评价技术正朝着高分辨率、功能化、智能化方

向发展，而治疗技术则趋向于微创化、个性化与联合化。然而，

现有技术在复杂皮损的综合评估、个体差异的精准调控等方面

仍存在不足。未来需进一步整合光学技术与分子生物学、人工

智能等学科，开发兼具诊断与治疗功能的一体化系统，推动皮

肤光老化防治领域的技术革新，为临床提供更精准、安全、有

效的解决方案。
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