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提要 测量了人动脉和静脉对 ,-%.- 激光的反射和透射传输特性。实验采用两积分球系统及波长为 ()"/$ 01 的

,-%.- 激光器，并根据测量数据及采用 234-567%8306 模型分析和计算了人动脉和静脉组织对该波长激光的吸收系

数、散射系数及总的光强 !（ "）及前向散射通量 #（ "）和后向散射通量 $（ "）随厚度的变化情况。结果表明，人动脉和

静脉的漫反射率和透射率有明显差别，而且，动脉对激光的吸收系数和散射系数明显较静脉的大，在动脉和静脉组

织中 !（ "），#（ "）和 $（ "）随厚度的变化情况也有明显的区别。
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’ 引 言

随着激光在医学方面的应用日益广泛，激光在

心血管疾病中的应用越来越受到人们的重视［’］，因

此，对于光通过血管的各种光学性质的了解就显得

十分必要。血管的微观结构比较复杂，影响光学性

质的因素也比较多，但宏观的光线在混浊介质的唯

象理论可以作为血管的光学模型的近似。本文将

234-567%8306 模型（2%8 模型）应用于血管，采用两

个标准积分球系统对新鲜离体人动脉和静脉组织在

2%8 模型下对 ()"/$ 01 的 ,-%.- 激光的散射与吸

收特性进行了测量和计算及分析。
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! 材料和方法

! "" 实验装置

实验装置由 #$%&$ 激光器（具体参数为：功率 !
’(，光斑直径 ! ’’，辐照功率密度 )*+* ’(, -’!）、

分束器、光阑、两个积分球及漫反射测定仪组成。实

验用一积分球收集动脉、静脉样本表面所有的漫反

射光线，用另一积分球收集所有透射光线。测量光

路如图 ) 所示。

图 ) 测量装置示意图

./0") 12$3-4 ’56 78 ’$59:;$’$<3 $=:/6’$<3

!#! 标本制备

实验用新鲜离体人肺动脉及胃大网膜静脉。样

本取下即用生理盐水保存并置冰箱冷藏，实验时才

取出，全过程在 > 4 内完成。制备方法是剥去样本

外侧的脂肪组织，将血管沿轴向切开，用生理盐水冲

洗后将标本用特制的标本固定片（不透光的黑色薄

片其中钻一个直径为 ? ’’ 的圆孔）平展于圆孔并用

透明胶布将标本（标本面积为 @+! ’’A )!+B ’’）两端

粘贴固定，放置于二积分球之间后用于测量。

! "$ 测量方法

漫反射率采用置换法测量［!］。即先测量漫反射

标准板的反射值 !"，再测量样品的漫反射值 !#，最

后由公式 $% &（!# ’ !"）!计算漫反射率。其中!为

相应波长对应的漫反射标准板的反射率。透射率则

由公式 ( & )# ’ )* 计算，其中 )# 为通过标本的透射

量，)* 为总透射量。激光照射从内侧到外侧，分别对

每种组织作同样条件的 C 次测量，所测数据有很好

的重复性，表中列出的数据为 C 次测量结果的平均

值及标准差。统计学处理是利用电子计算机调用

1D11 C+E 87; F/<G7F9 统计软件包进行 + 检验。

由 H%I 模型［>］可知，当光入射到厚度为 ,（-’）

的平行层混浊介质时，认为它的散射光只有两部分

（如图 ! 所示），即前向散射和后向散射。假定在位置

- 的 前 向 散 射 和 后 向 散 射 通 量 分 别 为：.（-）和

/（-）。从样品内部出来的后向散射光反映了介质的

反射性质，用反射系数 $ 表示。类似地，它的前向散

射光就是透射，由透射系数 ( 表示。于是得出介质的

吸收系数 0（-’J)），散射系数 1（-’J)）有关的一组

基本方程

2 G .
G- & 2（0 3 1）. 3 1/

G /
G- & 2（0 3 1）/ 3 1. （)）

边界条件是：- & E，. & )E & )，- & ,，/ & E。

图 ! H:K$L25%I:<29 模型

./0"! H:K$L25%I:<29 ’7G$L

在一般情况下，1 和 0 是 - 的函数，而这种函数

关系是不知道的。在这里可认为在 , 范围0 ’ 1 和（0
3 1）’ 1 是不变的，而 1 是一个变量，于是上述微分

方程的解为［B］

.（-）&［（49/<4" 2 5-794"）9/<4# 3（59/<4" 2
4-794"）-794#］·（59/<4" 2 4-794"）2)

/（-）&（2 -794"9/<4# 3 9/<4"-794#）·

（59/<4" 2 4-794"）2) （!）

式中，5 !（0 3 1）’ 1，4 & 5! 2" )，# & 4#-，" &
4#,。

于是宏观量反射系数 $ 和透射系数( 就可以得

到。它们分别是 /（- & E）和 .（- & ,）时的值。即$ & 9/<4" ’（59/<4" 2 4-794"）

( & 2 4 ’（59/<4" 2 4-794"） （>）

这里当 - & E时的直接反射予以忽略。在坐标 - 的总

的光强 )（-）等于 .（-）和 /（-）之和。于是从（!）式

立即得出

)（-）&［4（9/<4"9/<4# 2 -794"-794#）3
（5 3 )）（9/<4"-794# 2 -794"9/<4#）］·

（59/<4" 2 4-794"）2) （B）

从（>）式又可推出

0 &［（) 3 $! 3 (!）’ !$ 2 )］1

1 & 2 )
,4 L<

) 2 $ ’（5 3 4）[ ]( （?）

这样就把实验可以得到的 $ 及( 和介质的散射系数

及吸收系数联系起来了。如果将人动脉和静脉组织
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看作是平行的混浊介质，其厚度分别为 !" 和 !#，其

吸收系数和散射系数分别是 $" 和 %" 与 $# 和 %#，这

样，就可根据实验测量的数据及 !"# 模型的计算公

式，并通过电子计算机在 $%&’ () 下调用 *+,-. )/0
中的函数功能进行计算处理。

1 结 果

!"# 人肺动脉和人胃大网膜静脉的吸收系数和散

射系数

采用 213/) ’4 的 5-"6- 激光照射人动脉和静

脉，测定漫反射率和透射率的结果如表 7 所示。

表 # 人动脉和静脉对 $%&’% 激光的漫反射率和透射率（ !" ( #）
)*+,% # -./0.1.2*03 4.11%5%02% 61 4.1178% 5%1,%23*02% *04 35*089.33*02%（ !" ( #）61 :79*0 *53%5.%8 *04 ;%.08 *3 $%&’% ,*8%5

89:-.-’;<= > ’4
5?49’ 9@<-@&-A 5?49’ :-&’A

&" ’" &# ’#

213B) 0B7CD E 0B00F 0BD1F E 0B07( 0B0FD E 0B00D 0B)11 E 0B073

表 < 人动脉和静脉在 =&> 模型下对 $%&’% 激光的吸收系数和散射系数（29? #）

)*+,% < @+865A3.60 *04 82*33%5.0/ 26%11.2.%038（29? #）61 :79*0 *53%5.%8 *04 ;%.08 .0 =7+%,B*&>70B 964%,
*3 $%&’% ,*8%5（ !" ( #）

89:-.-’;<= > ’4
5?49’ 9@<-@&-A 5?49’ :-&’A

$" %" $# %#
213B) 31B0( E 7B3) FB)D E 7B77 72BDC E 3B3F 7BCF E 0B37

由表 7 可见，动脉和静脉对波长为 213/) ’4 的

5-"6- 激光的漫反射率有明显的差别（( ) 0/07），

其相应波长的透射率也有明显不同（( ) 0/07）。由

测量结果并按 !"# 模型分别计算动脉和静脉对波

长为 213/) ’4 的 5-"6- 激光的吸收系数和散射系

数（测得人肺动脉和人胃大网膜静脉的平均厚度分

别为 0/3F0 E 0/03 44 和 0/700 E 0/07 44）。计算结

果如表 3 所示。

! B< 人肺动脉和人胃大网膜静脉中的光强

利用公式（3）和（D）及上述结果，可通过电子计

算机在 $%&’ () 下调用 *+,- .)/0 的计算功能计算出

在 !"# 模型下，人肺动脉、人胃大网膜静脉组织中

的总光强 *（+），前向散射通量 ,（+），后向散射通量

-（+）随组织的厚度 + 的变化情况，并通过电子计算

机的自动作图功能进行作图，分别得出人动、静脉组

织在 !"# 模型下，*（+），,（+），-（+）随 +（!4）变化

的曲线图，如图 1，图 D 所示。

D 讨 论

激光与组织相互作用，在入射面出现漫反射现

象。漫反射的大小受到组织的成分、结构及表面粗

糙程度等的影响，漫反射的差异反映了激光进入照

图 1 人动脉在 !"# 模型下的光强随 + 的变化情况

G&;B1 HI<&,9. &’<-’A&<&-A JK =?49’ 9@<-@&-A &’
!?L-.M9"#?’M 4JN-. 9@- ,=9’;-N %&<= +

图 D 人静脉在 !"# 模型下的光强随 + 的变化情况

G&;BD HI<&,9. &’<-’A&<&-A JK =?49’ :-&’A &’
!?L-.M9"#?’M 4JN-. 9@- ,=9’;-N %&<= +

射组织激光量的不同［C，2］。如果组织对激光的漫反

射率大，进入组织的激光量则减少。由表 7 可见，动
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脉和静脉对波长为 !"#$% &’ 的 ()*+) 激光的漫反

射率和透射率明显不同。从表 # 可见，动脉和静脉

的吸收系数、散射系数有明显差异，前者明显较后者

要大。从图 " 和图 , 可见，!（"）及 #（"）和 $（"）在

动脉组织中的衰减明显较在静脉组织中要大，而动

脉组织表面（即在曲线中 " % -处）的 $（"）明显较静

脉组织表面的要大，在穿透动脉和静脉组织时（即 "
% & 处），动脉组织的 !（"）及 #（"）明显较静脉组织

的要小。可见，这主要是由于动脉和静脉组织的结

构及组成成分不同所致。

生物组织对激光的吸收及散射特性等光学性质

是激光临床应用的基础。不同的生物组织由于其构

成的成分及结构不同，其光学性质也不同。即表现

为光学参数的不同。用 ()*+) 激光器输出的 !"#$%
&’ 激光［.］进行血管内照射治疗近几年在国际上得

到迅速发展［%］，在我国也有一定的应用。其治疗方

法是将 ()*+) 激光通过光纤长时间导入血管内进行

照射，这是一种有损伤的治疗方法，它不仅使患者痛

苦，而且存在着交叉感染的可能。为了避免光纤刺

入血管内，达到无损伤光疗，有人提出一种无损伤的

激光治疗方法［/］，就是用激光直接照射，使激光通过

皮肤、皮下软组织和血管等组织达到血液中。因此，

了解人皮肤浅表组织、角质层、血管和血液等组织的

光学性质，对激光的临床应用具有十分重要的意

义［/］。但是，到目前为止，对于血管的光学性质研究

不多，尤其是采用 0*1 模型来分析和计算。本文研

究表明，采用 0*1 模型可更为清楚地了解动脉和静

脉对 ()*+) 激光的漫反射和透射性质及吸收和散射

性质以及其光强的变化情况，其结果对 ()*+) 激光

进行血管疾病等的临床治疗作用机理的探讨及临床

应用提供参考。
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