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一种简单的测量生物组织折射率的方法

程树英+,#,沈鸿元+-,张 戈+,黄祥金+,黄呈辉+,林文雄+,黄见洪+
(+中国科学院福建物质结构研究所,福建福州 .$"""#/#福州大学电子系,福建福州 .$"""#)

提要 提出一种利用全反射原理,精确测量生物组织以及一般均匀介质折射率的方法0用波长分别为 "1*%%23,

"14.#%23,+1"’5$23和 +1.*+*23的激光,测量了水以及几种猪组织的折射率,并拟合出它们的色散方程0结果

证明该方法具有可靠和简单易行等特点0
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+ 引 言

随着激光生物医学和组织光学的发展,人们已
把生物组织的光学折射率作为独立于生物组织的吸

收系数 Dl,散射系数 Do和散射相函数 x(E)之外的
第四个光学性质参数F+,#G0由于大多数生物组织对可
见和近红外光呈现出不透明A混合和散射的特点,传
统的利用折射定律测量透明固体和液体折射率的方

法遇到了很大的困难0生物组织的折射率测量一般
都是基于全反射的原理F.,*G,因为在全反射发生的条
件下,入射光波在组织内的散射可以忽略,这已为实
验所证实0为此,本文也利用全反射原理,设计了一
种简单的测量生物组织折射率的方法0

# 测量方法和装置

本方法是运用折射定律的特殊形式@@全反射
原理,将生物组织A血液等被测材料固定在两块完全
相同的三面抛光的 Ĥ$玻璃直角棱镜之间,确保被
测材料表面与棱镜面紧密接触,两者之间无空气间
隙,如图 +所示0所用测量光源是 "1*%%2374I激
光,"14.#%23 Q_&S_激光和 +1"’5$23,+1.*+*

23S2JK7L9RM""模连续激光,测量激光束经焦
距为 %"63的透镜,聚焦在 .#g测角仪(精度为

"1$N)平行光管入射刀口上,夹紧被测材料的两块

Ĥ$直角棱镜放在测角仪旋转平台的中央0从测角
仪的平行光管出射的 x偏振准直宽光束(光斑直径
约为 .33)以入射角k入射到第一块棱镜的|O面,
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经过 !"面以折射角 #$折射后%以入射角 #&入射到
棱镜和生物组织的界面"’面上%反射光从!’面出
射%透射光从第二块棱镜的 !("(面出射)当入射到

"’面的入射角#&达到临界反射角#*时%相应的入射
角 #就是会在 "’界面发生临界反射的入射角)图 $
中%入射光经过 !"界面%"’界面和 !’界面后%由
于菲涅耳反射%各界面间存在反射损耗)对于+偏振
光%!"界面的反射率为

,-$. / 0123#/ #$40123#5 #$6 74
8

3$4

同样"’界面和!’界面的反射率可分别写为,-8和

,-9%则入射光从 !’界面透出的总反射率 ,:为

,:. 3$/ ,-$4,-83$/ ,-94 384
将,-$%,-8和,-9的具体表达式代入384式%可计算得
到 ,:和 #的关系曲线为图 8所示)

图 $ 测生物组织折射率的示意图

;1<=$ >?@1ABC2DEFBCG0@H12<HCFHGID1JC12K1IC0EF

DLCM1ED100@C

图 8 !’面出射的总反射率 ,:与入射角 #的关系曲线

;1<=8 N@HJCMCDOCC2DEDGPHCFPCIDG2IC,:FHEB!’

12DCHFGICG2K12I1KC2ICG2<PC#

图 8中,:的峰值所对应的入射角#的位置就是入射

光在 "’界面发生临界全反射的位置)由图 8可见%
由于各界面存在反射损耗%当发生临界反射时%从

!"面入射的光仅有 Q&R 到 S&R 从 !’面透出%并
且当入射角#继续增大时%,:又逐渐减小)这与单界
面的菲涅耳反射率曲线不同%单界面的反射率曲线
是T达到全反射后%,一直为 $)
由光的电磁理论知道%发生全发射时%入射光波

渗透到透射方介质的有效深度仅有几个波长的数量

级)换言之%入射光波只和分界面附近若干个波长厚
度的透射方介质发生相互作用)而描写光与生物组
织发生散射或吸收的相互作用长度 U;V3UCG2
;HCCVGDL%平均自由程4有 W&X8&&YB左右6W7%远
大于可见光波长)据此文献6Z7得出一个结论T透射
方为生物组织时%在全反射发生的条件下%入射光波
在组织内的散射是可以忽略的)这也可以理解为生
物组织在可见光波长尺度内是光学均匀的)这就是
说%当入射角大于临界角 #*时%入射光与透射方的生
物组织尚未发生散射相互作用就反射了%生物组织
表现就象普通的反射镜一样将所有的入射光反射出

去)当入射角小于临界角#*时%存在较强烈的散射现
象)这个解释也被我们的实验所证实)
因此测量折射率时%从小到大改变入射角 #%同

时观察 !’面透出的反射光3,:4和 !("(面出射的
透射光3由于生物组织有一定的厚度%!("(面出射
的透射光实际上基本是散射光4%可观察到当入射角

#增大到某一角度时%透射的散射光由强变弱[逐渐
消失\反射光由弱变强[到刚好最强即峰值%此峰值
可由光电探测器来判断)当入射到"’面的入射角#&
达到临界反射角 #*时%相应的入射角 #就是会在 "’
界面发生临界反射的入射角%由折射定律和三角形
的角度关系%可得以下几式

012#. ]&^ 012#$ 394
]. ]&^ 012#* 3Z4
#*. #$5 _ 3W4

由394X3W4三式可得

]. 012#̂ IE0_5 012_̂ ]8&/ 0128‘ # 3a4
]&为b;W玻璃棱镜的折射率%_为棱镜的顶角%]&和

_用自准直法6a7精确测出%#为会在 "’界面发生临
界反射的入射角%由精度为 &cWd的测角仪测出)已
知 ]&和 _%测出入射角 #%就可测出被测材料的折射
率 ])
在不同波长下%由自准直法精确测出的 b;W玻

璃的折射率见表 $)
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表 ! 四个波长处 "#$玻璃的折射率

%&’()! *)+,&-./0)/12/-)34+"#$5(&33&.+46,7&0)()15.83

9:;<=<>?@ABCD E
FGHII JGKLIFI
FGMNOI JGKNHLL
JGFKPL JGKJOIP
JGNHJH JGKFIOK

三棱镜的顶角 Q设计成不同的角度时R该系统
可测的折射率的范围也不同S表 O给出顶角 Q分别
取 OLTRNFTRNLTRHFTRHLTRLFTRLLT时R可测的折射率的
范围S
由于生物组织的折射率在 JUNL到 JULL之间R

顶角 Q可在 NFT到 HLT之间选择S本测量装置将顶角

Q设计为 HLTS

表 V 顶角 W不同时R该系统可测的折射率 X的范围

%&’()V *&15)4+.8)Y)&36,&’(),)+,&-./0)/12/-)3X&.2/++),),1.&15()W

QBZT[
\A<]:>?<̂ _]<_]:‘@a;<a>ba‘<cE

deFGHIICD deFGMNOICD deJGFKPLCD deJGNHJHCD
OL FGKHNFfJGLJKH FGKNNFfJGLFLO FGKONPfJGHPHF FGKOJPfJGHPJM
NF FGIKPFfJGLIPF FGIMKOfJGLKHM FGILMHfJGLMJN FGILHJfJGLLIL
NL JGFFINfJGMHIL FGPPHPfJGMNOF FGPIOHfJGMJMI FGPKPIfJGMJNL
HF JGJNFJfJGMPLL JGJJHPfJGMKKF JGJFJFfJGMLPP JGFPIFfJGMLMN
HL JGOHNJfJGKOPL JGOOMLfJGKFPO JGOJJOfJGMPFH JGOFKPfJGMIMH
LF JGNHMKfJGKLFH JGNOIKfJGKOIH JGNJOJfJGKFIJ JGNFIMfJGKFNK
LL JGHHFJfJGKLIF JGHOFIfJGKNHLH JGHFNJfJGKJOK JGNPPNfJGKFIF

N 测量结果和分析

为了验证本测量方法的可靠性R首先对折射率
已知的透明介质水的折射率进行测量R然后测量一
些生物组织如猪脂肪g猪肌肉和小肠的折射率R结果
如下S
hU! 蒸馏水折射率的测量
分别在 FUHIICDRFUMNOICDRJUFKPLCD和

JUNHJHCD四个波长处测量蒸馏水的折射率R结果
见表 NS由表 N中四个波长处折射率的测量结果拟
合出 i<==D<a<]jc方程的色散系数R得到蒸馏水的色
散方程为

EOe JGKLLMPLk FGFFPMOM
dOk FGFHKLKl FGFFKIHId

O

ZK[
由色散方程ZK[R就可求出不同波长所对应的蒸馏水
的折射率S

表 h 测得的四个波长处的蒸馏水的折射率

%&’()h m)&36,)2,)+,&-./0)/12/-)34+2/3./(()27&.),

&.+46,7&0)()15.83

9:;<=<>?@ABCD E
FGHII JGNNMPI
FGMNOI JGNNJPN
JGFKPL JGNOHLK
JGNHJH JGNOJMM

由色散方程ZK[R分别求出波长为 FUHLRFUMOLR
FUMLRJUFRJUORJUHCD所对应的蒸馏水的折射率

E‘:=S并与文献nKo中的数据 Eb:@:比较R结果见表 HS

表 p 不同波长下色散方程算出的 X-&(值和文献nqo中的

X2&.&值的比较结果

%&’()p r4Ys&,/341’).7))1.8)0&(6)X-&(-&(-6(&.)2+,4Y

2/3s),3/41)t6&./41&12.8)0&(6)X2&.&/1.8)*)+G

nqo &.2/++),)1.7&0)()15.8

9:;<=<>?@ABCD E‘:= Eb:@: E‘:=l Eb:@:
FGHL JGNNIII JGNNK JGIIuJFlN

FGMOL JGNNOJH JGNNO JGHuJFlH

FGML JGNNJHP JGNNJ HGPuJFlH

JGF JGNOLLN JGNOK lJGHKuJFlN

JGO JGNONOF JGNOH lIuJFlH

JGH JGNOJFN JGNOJ NuJFlL

由表 H可见R由色散方程算出的蒸馏水的折射
率 E‘:=与文献nKo中的数据 Eb:@:的绝对误差在 JFlL

fJFlN之间R精确度比较高S因为本测量方法本质上
是角度的测量R而所用的测角仪是高精确度的 NOv
测角仪ZFGLw[R因此测得的角度是非常准确的R因而
测量误差是非常小的S
hUV 一些生物组织折射率的测量
分 别 用 波 长 为 FGHIIRFUMNOIRJUFKPL和

JUNHJHCD的弱激光对一些新鲜离体生物组织例如

JLHL期 程树英 等x一种简单的测量生物组织折射率的方法



猪的肌肉!脂肪以及小肠的折射率在室温下进行测
量"组织样品没有经过人为的增加或减小水分的处
理"目的是使生物组织的各组分#包括其液体$保持
其自然状态"以便保证测量结果是真实的"结果见表

%&表 %中折射率 ’为对样品测量十次平均的结果"
(’为其标准偏差&猪肌肉)和猪肌肉*分别代表猪肌
肉纤维与界面平行和垂直情况&在四个波长处猪组
织的折射率的标准偏差都在 +,++-%和 +,++.+之
间"相对误差只在 +,./以内&这误差对于生物组织
来说是比较小的&在 +,0.1234处"用此方法测得
的猪肌肉)和猪脂肪的折射率与文献567中的数据

-,.2+8+,++9和 -,6:.8+,++%一致并且误差更
小"但猪肌肉*的折射率与文献567中的数据 -,60+
8+,++2不一致&本方法测得的猪肌肉)和猪肌肉*

的折射率数据基本上是一样的"但文献567中两者的
数据差别很大&作者认为其中的差异可能是由于样
品和样品间的差异!不同的组织类型以及测量方法
差异而引起的&本方法是采用宽光束准直光#光斑直
径约为 .44$测量的"而文献567中是采用压缩光
束#光束直径为 +,-44$测量的&这两种方法光束
与样品的接触面积不同"宽光束测得的折射率相当
于小面积样品折射率的平均值;而压缩光束测得的
折射率相当于样品上每一点的折射率"其所测得的
折射率值因受样品不均匀性影响可能有一定的随机

性&另外"根据 <=>?@的观点整块组织样品与A均匀
化B即A搅碎捣烂B的样品的折射率在统计意义上没
有差别"那么组织的切割方向对组织的折射率应无
影响&

表 C 四个波长处测得的猪组织的折射率

DEFGHC IHEJKLHMLHNLEOPQRHQSMQOHJTNPUHVTLOQSHPQJJKHJEPNTKLWERHGHSXPUJ

YZ[\]̂#’8 (’$

_)‘a>a@bcde34
f=gh?@a4ijh>a) f=gh?@a4ijh>a* f=gh?@a)k?l=ja f=gh?@aj4)>>?@cajc?@a

+m622 -m6+-08+m++1. -m.:228+m++-% -m%+:08+m++-0 -m.:+:8+m++-2
+m0.12 -m.2-18+m++-: -m.9:68+m++-: -m6:-:8+m++-9 -m.9.-8+m++1-
-m+9:% -m.91-8+m++1% -m.0:98+m++11 -m621+8+m++1. -m.0+%8+m++.+
-m.6-6 -m.9+.8+m++11 -m.09-8+m++1+ -m699:8+m++-2 -m.%2:8+m++-:

从四个波长处测定的猪组织的折射率可看出"
四种猪组织的折射率满足正常色散关系&由表 %中
三个波长#+,62234"+,0.1234和 -,.6-634$处
四种猪组织折射率的测量结果"分别拟合出它们的
科西方程的色散系数"得到它们的色散方程分别为n
猪肌肉)

’o -m.0:0p +m+++196q1 p +m++-96:q6 #2$

猪肌肉*

’o -m.0%%p +m++1+:1q1 p +m++-.:q6 #:$

猪脂肪

’o -m69%-p +m++6%.2q1 p +m+++29%q6 #-+$

猪小肠

’o -m.%0+p +m++6092q1 p +m+++20.q6 #--$

利用这几个色散方程"在波长 -,+9:%34处"计算
出猪肌肉)!猪肌肉*!猪脂肪和猪小肠的折射率分别
为 -,.9--"-,.02."-,69:0和 -,.0+9&与表 %中的
测量平均值相比较"这四种猪组织的拟合折射率的
绝对误差分别为r+,++-"r+,++-6"r+,++16"

+,+++1&因此按科西公式拟合出的色散方程是正确
的&有了色散方程"这几种猪组织在 +,622s-,.6-6
34波段内任意波长处的折射率就可求出&
tmu 测量中应注意的几个问题

-$生物组织样品必须是新鲜的"同一样品在几
种波长下的测量必须保证其液体无渗漏并尽可能在

几个小时内完成&
1$生物组织样品两面必须与玻璃棱镜紧密接

触"样品和棱镜界面间不允许有气泡出现&
.$棱镜装置必须放置在测角仪旋转台的中央"

并且从平行光管出来的宽光束准直光也必须正好打

在旋转台的中心"这样才能保证所测得的角度是精
确的&

6 结 语

通过利用全反射原理和本实验装置"在 +,622"
+,0.12"-,+9:%和 -,.6-634四个波长处"对水和
猪组织的折射率进行测量并拟合出它们的色散方

程"结果证明该方法具有可靠和简单易行等特点&它
可用于测量所有离体动物组织以及血液的折射率"

1%6 中 国 激 光 1:卷



获得在 !"#$$%&"’#&#()波段内任意波长处的折
射率*为组织光学提供+治疗窗口,-!".()到 &"’
()/的折射率数据0
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敬 告 作 者

根据+中国学术期刊-光盘版/,和+美国工程信息公司-v9/数据库,的要求*本刊从 f!!f年第一期起对刊
登的论文增加下列内容e

&"论文第一作者简介-’!%r!字/0可按以下顺序列出e姓名-出生年月/*性别*民族-汉族可省略/*籍
贯*职称*学位*研究方向0在简介前加+作者简介e,作为标识0

f"电子信箱

’"文章参考文献类型标识eQ;S+专著-书/,QwS+论文集,QRS+期刊文章,QAS+学位论文,QjS+报
告,QiS+标准,QtS+专利*并置于论文题目后0Q参考文献的题目-作者-’位以上写满 ’位/-年-卷-期-起止
页码均须给全并准确S

#"为便于联系和审稿*英文版稿件请附中文摘要0
希作者在投稿时提供以上信息*谢谢合作0
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’r#r期 程树英 等e一种简单的测量生物组织折射率的方法


