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摘要!采用双积分球系统和光辐射测量技术的基本原理以及运用生物组织的光学模型#研究了$!$)*激光及其

线偏振激光辐照人正常小肠%人正常膀胱和人膀胱癌组织的光学特性&结果表明#./01234%5/)3二流模型下#人

正常膀胱组织与人膀胱癌组织对$!$)*激光及其线偏振激光的各个光学特性参量均有非常显著的差异 !! #
!6!+"&人正常膀胱组织对$!$)*激光及其线偏振激光的光学特性参量均有差异#其中吸收系数和有效衰减系数

有明显差异&人膀胱癌组织对$!$)*激光及其线偏振激光的光学特性参量均没有显著性差异 !!$!6!#"#表明

人膀胱癌组织对$!$)*线偏振激光的退偏振较大&人正常小肠组织对$!$)*激光及其线偏振激光的光学特性

参量均有显著性差异 !!#!6!+"#表明人正常小肠组织对$!$)*线偏振激光的退偏振较小&在./01234%5/)3
二流模型下#$!$)*激光及其线偏振激光辐照三种人组织的光强分布均有明显的不同&
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+!引!言

!!近红外光对生物组织具有较好的光学穿透能力
且对不同生物组织具有不同的吸收峰的特点!近红
外光谱诊断"近红外光学成像技术以及偏振成像技
术"无损伤光学检测"光动力学疗法等作为光诊断方
法在生物医学领域将具有潜在的"广阔的应用前景#
而光诊断都必须以精确地获得生物组织的光学特性

作为重要基础#光与生物组织相互作用时!光子可
能被吸收和散射!线偏振光入射不同生物组织的退
偏度是不同的!这些都与光的特性以及生物组织的
成分和排列结构密切相关#有研究表明!线偏振光
对生物组织的穿透深度比圆偏振光要大!而用模拟
的生物组织的实验结果却与上述结果相反$+%#这是
生物组织中的组织成分的排列结构与模拟的生物组

织的成分和排列结构的不同而使偏振光的偏振信息

发生改变所致#当光子与生物组织相互作用后!光
子则带着与生物组织成分结构有关的信息$"%#从组
织光学的角度来看!生物组织可看作是一种光学混
浊介质!生物体的生理特性变化或癌变等组织特性
的变化都导致生物组织的光学特性参量的改变#从
可见光到红外光&波长在’!!"-!!)*’!它们对组
织的穿透性随波长的增大而增加#因此!$!$)*激
光对生物组织具有很好的穿透性!在光动力治疗
&̂LU’中!对生物组织具有较好穿透性的激光能应
用于生物体内深部病灶的治疗#此外!采用线偏振
光入射薄的生物组织可以减少光轴上透射光中的散

射成分$(%!提高测量准直透射光的精确度且可探讨
其对组织的光学特性#本实验采用双积分球系统和
光辐射测量技术及光传输的理论模型!测量了人正
常小肠"正常膀胱"膀胱癌组织对$!$)*激光及其
线偏振激光的光学特性!并对实验结果进行了分析
与讨论#

"!材料与方法

ABC!样品的制备
实验用手术切除的人新鲜离体正常小肠"正常

膀胱和膀胱癌活组织#样品取下即用生理盐水保存
并置冰箱速冻冷藏!实验时才取出!从样品切除到实
验完成的全过程控制在’>内#制备方法是用生理
盐水冲洗干净样品表面的血液等!剥去样品外侧的
其他组织!小肠样品面积为+,6+**_+,6’**!厚
度为+6’"‘!6+,**#膀胱和膀胱癌样品面积均
为+$6#**_+$6#**!膀胱样品厚度为+6("‘

!6!#**!膀胱癌样品厚度为"6+!‘!6!$**#自
行设计和加工的样品夹是用不透光的黑色薄片其中

钻二个半径为C, a,**的圆孔!样品夹的外半径
为CD a+"**!如图+所示#将样品平展于圆孔并
夹着固定!然后放置于双积分球光学系统的样品池
用于测量!实验过程用液氮冷冻板作辅助保持组织
活性之用#

图+ 组织样品夹的示意图

+(组织样品)"(组织样品夹)((C,a,**)’(CDa+"**

\<C8+ 54RATQ>11B><0<Q<A)ATQ>1Q<EE/1%E4*R21>A2D1S
+(Q<EE/1%E4*R21)"(Q<EE/1%E4*R21>A2D1S)

((C,a,**)’(CDa+"**

图" 测量生物组织光学特性的双积分球系统

+(激光器)"!((衰减片)’(反射镜)#!$(光阑#!$),(扩束器)&(

偏振片)-!+"(积分球#!$)+!(样品)++!+((光陷阱)+’!+#(探测

!!!!!!!!!!系统)+,!+&(挡板

\<C8" ;BR1S<*1)Q42E1Q/RATDA/021%<)Q1CS4Q<)C%ER>1S1

ENEQ1*TAS *14E/S<)CQ>1ARQ<@42RSAR1SQ<1EAT

!!!!!!!0<A2AC<@42Q<EE/1E
+(24E1S)"!((4QQ1)/4QAS)’(*<SSAS)#!$(4R1SQ/S1#!$),(

014*1BR4)D1S)&(RA24S<V1S)-!+"(<)Q1SCS4Q<)CER>1S1#!$)

+!(E4*R21)++!+((ARQ<@42QS4R)+’!+#(D1Q1@QASENEQ1*)+,!

!!!!!!!!!!!!!+&(04TT21

A8A!生物组织光学特性参量的测量及其实验系统

"8"8+!生物组织的漫反射和漫透射的测量
双积分球系统的组成为(全固态连续钛宝石激

光系统&美国$--%!#型’!调节钛宝石激光系统输出

$!$)*近红外激光作实验用激光#光衰减片!反射
镜!光阑#!光阑$!"#倍扩束器!偏振片!中国科学
院安徽光机所产的光学积分球探测器以及光陷阱各

两个!如图"所示#两个积分球的结构是完全一样
的!球腔内径为#!**!样品窗及光入射窗或出光
窗的直径都为+"**#调节光路使激光的光束通
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过衰减片作适当的衰减!再由反射镜反射通过孔径
为"**的光阑#后经"#倍扩束镜使激光成为准
直的宽光束!再通过孔径为,**的光阑$垂直进
入入射窗和样品窗"积分球#只测量组织的漫反射
光!不包含镜面反射光"样品后的光陷阱完全消除
透过样品透射光及漫透射光!另一光陷阱放置在积
分球$后!用以完全消除出射光"积分球$只测量
组织的漫透射光!不包含准直透射光"在光阑$前
加偏振片使激光成为线偏振激光及不加偏振片两种

方式用于实验!测量样品内#外壁对$!$)*激光及
其线偏振激光的漫反射及漫透射"
测量的漫反射率方法为$’%&计算漫反射率C;的

公式为

C; E F$’F( )?! (+)
其中F? 为漫反射标准板的反射值!F$ 为样品的漫
反射值!!为漫反射标准板的反射率"计算漫透射率

G; 的公式为

G; E"$’") (")
其中"$为样品的漫透射量!")为总透射量!总透射量
的测量是把积分球$的光路调节到如图(所示!将
入射光的方向与光轴成(b角!积分球$的出光孔处
放置标准板"激光对样品两个侧面分别辐照一次"

图( 测量生物组织的镜面反射率和准直透射率的方法

+!,&积分球#!$*"!#&样品*(!’&挡板*&&标准参考板"E(H

\<C8( 514E/S1*1)Q*1Q>ADATER1@/24SS1T21@Q4)@1

4)D@A22<*4Q1DQS4)E*<QQ4)@1AT0<A2AC<@42Q<EE/1
+!,&<)Q1SCS4Q<)CER>1S1#!$*"!#&E4*R21*(!’&04TT21*

&&EQ4)D4SDS1T1S1)@1R24Q1"E(H

"8"8"!生物组织的镜面反射和准直透射的测量
测量人组织的镜面反射光和准直透射光以及总

透射光的双积分球系统以及方法除了将入射光的方

向与光轴成(b角入射到组织外!积分球$的出光孔
处放置标准板!如图(所示!其他与图"相同"积分
球#探测量包含组织的漫反射和镜面反射!积分球

$探测量包含组织的漫透射和准直透射!两者之和
即总透射"样品的镜面反射率C3 的计算公式为

C3 E F$I’F?( )I!JC; (()
其中!F?I为漫反射标准板的反射值!F$I为样品的

漫反射值"样品的准直透射率G/的计算公式为

G/ E ("$I’")I)JG; (’)
其中!"$I为样品的漫透射量!")I为总透射量"

A8D!统计学处理方法
实验数据以均数和标准差 (K‘YL)表示!利用

统计软件 Ŷ YY+!TASF<)DA=E作统计处理!采用%
检验"

(!生物组织中光传输的理论模型

!!光子在生物介质中的传输可用辐射传输方程$#%

来描述"传输方程加上边界条件可给出问题的完全
描述"根据具体情况对问题进一步作近似"下面介
绍./01234%5/)3二流理论"

./01234%5/)3二流理论适用于薄平板状的无
源散射介质"./01234%5/)3二流模型最大的优点
是其吸收系数=.5和散射系数..5可直接用实验测
出的反射系数C!透射系数G和样品厚度;表示$,%"
因此!其应用较广!它的参量通常用于医学物理学领
域"当光入射到厚度为K(@*)的平行层混浊介质
时!认为它的散射光只有两部分即前向散射通量

&(L)和后向散射通量M(L)!它们的和为总的散射光
强"(L)$&%!其吸收系数=.5 和散射系数..5 见文献
$’%"样品的吸收系数=.5 和散射系数..5 为

=.5 E $(+NC"NG")’"CJ+%..5 (#)

..5 E +
KD2)

+JC’(,ND)$ %G
(,)

样品的总衰减系数O%和有效的衰减系数O1TT分别由
公式$$%

O%E=.5N..5 (&)

O1TTE =.5(=.5N"..5% ) ($)
计算"将人正常小肠#正常膀胱#膀胱癌组织看作平
行的混浊介质!其厚度为K!设组织对激光以及线偏
振激光的吸收系数#散射系数#总衰减系数#有效的衰
减系数分别为=.5!..5!O%!O1TT和=".5!.".5!O"% !O"1TT"

’!结果与分析

!!实验以$!$)*近红外激光及其线偏振激光对
样品的两个侧面各作同样条件的+!次测量!每次测
量均改变激光对样品辐照的位置!所测数据有很好
的重复性并用;I:;[TASF<)DA=E作处理"实验
测得$!$)*激光及其线偏振激光辐照组织内#外
壁的漫反射率#漫透射率#镜面反射率#准直透射率

&!(!(期!!!!!!!!!魏华江 等&$!$)*近红外激光辐照三种不同的离体人组织的光传输特性
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均没有显著性差异 !!$!6!#"#因此#对内$外壁所
测结果在同一波长下作平均值处理%

EFC!?2>/’G&HI2*G二流模型下人正常小肠!膀胱
和膀胱癌组织光传输特性参量

./01234%5/)3二流模型下#三种不同的人离
体组织对$!$)* 激光及其线偏振激光的漫反射
!!!!!!!!

率$漫透射率$镜面反射率$准直透射率分别为C;#

G;#C3#G/和C"
; #G"

; #C"
3#G"

/ #并列于表+%

./01234%5/)3二流模型下#三种不同的人离
体组织对$!$)* 激光及其线偏振激光的吸收系
数$散射系数$总衰减系数$有效衰减系数可由公式
!#""!$"计算得出#并列于表"%
!!

表C ?2>/’G&HI2*G二流模型下人组织对565*3激光及其线偏振激光的漫反射率!漫透射率!镜面反射率!准直透射率

(&>’/C J$002+/)/0’/%#&*%/";$002+/#)&*+3$##&*%/"+"/%2’&))/0’/%#&*%/"%,’’$3&#/;#)&*+3$##&*%/,0.23&*#$++2/+

$*?2>/’G&HI2*G#@,H0’2K3,;/’&#’&+/)&*;’$*/&)’8",’&)$:/;’&+/)$))&;$&#$,*

U<EE/1E C; G; C3 G/ C"; G"; C"3 G"/
JAS*42E*422<)Q1EQ<)1!8+#&‘!8!+,!8(+-‘!8!+,!8!"’‘!8!!"!8!’&‘!8!!(!8+$+‘!8!!&!8’+$‘!8!"+!8!"-‘!8!!+!8!,!‘!8!!’
JAS*42024DD1S !8(+,‘!8!+,!8"#!‘!8!++!8!""‘!8!!"!8!&"‘!8!!’!8(,’‘!8!+#!8"&+‘!8!+"!8!"’‘!8!!+!8!-#‘!8!!’

c24DD1S@4)@1S
!

!8(++‘!8!+’
!

!8!$"‘!8!!#
!

!8!((‘!8!!(
!

$8,_+!d#‘
!8!#_+!d(

!8(+!‘!8!+’
!

!8!$#‘!8!!#
!

!8!(’‘!8!!(
!

-8&_+!d#‘
!8!#_+!d(

表A ?2>/’G&HI2*G二流模型下人组织对565*3激光及其线偏振激光的吸收系数!散射系数!总衰减系数!有效衰减系数
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图’ $!$)*激光及其线偏振激光入射人正常小肠$膀胱和膀胱癌组织的前向散射通量$反向散射通量和总散射通量

\<C8’ \AS=4SDE@4QQ1S1DR>AQA)T2/B1E#04@3=4SDE@4QQ1S1DR>AQA)T2/B1E#QAQ42E@4QQ1S1DR>AQA)T2/B1EAT>/*4))AS*42

E*422<)Q1EQ<)1#>/*4))AS*42024DD1S#>/*4)024DD1S@4)@1SQ<EE/1E<)./01234%5/)3Q=A%T2/B*AD124Q$!$)*

!!!!!!!!!!!!!!24E1S4)D2<)14S2NRA24S<V1D24E1S<SS4D<4Q<A)

EFA!?2>/’G&HI2*G二流模型下人正常小肠!膀胱
和膀胱癌组织中光强的一维分布

在./01234%5/)3二流模型下#人正常小肠$正
常膀胱和膀胱癌组织对$!$)*激光及其线偏振激
光的前向散射光通量&!L"和反向散射通量M!L"以
及总散射光通量"!L"在组织中沿厚度方向的一维
光强分布可利用表 " 的实验数据和数学软件

54Q>@4D"!!+TASF<)DA=E把组织中光传输过程的
光强分布自动生成#如图’所示%图中#=!L"和

P!L"分别为$!$)*激光及其线偏振激光入射人
正常小肠$正常膀胱和膀胱癌组织的前向散射通量#

1!L"和Q!L"分别为$!$)*激光及其线偏振激光
入射上述组织的反向散射通量#O!L"和<!L"分别
为$!$)*激光及其线偏振激光入射上述组织的总

$!( 中!!!国!!!激!!!光!!!!!!!!!!!!!!!!!(+卷!

万方数据



散射通量!
结果表明"在./01234%5/)3二流模型下"人正

常小肠#正常膀胱和膀胱癌组织对$!$)*激光及
其线偏振激光的光传输特性均有差异!

#!讨!论

!!从实验结果可见"./01234%5/)3二流模型下"
人正常膀胱组织与人膀胱癌组织对$!$)*激光及
其线偏振激光的各个光学特性参量均有非常显著性

差异 $!#!6!+%"因而提示可采用光辐射测量技术
通过测定人正常膀胱组织与人膀胱癌组织的光学特

性参量对人膀胱组织病变前后的光学特性参量进行

对比分析"为医学诊断提供一种新的光信息分析方
法!人正常膀胱组织对$!$)*激光及其线偏振激
光的光学特性参量均有差异"其中吸收系数和有效
衰减系数有明显差异!人膀胱癌组织对$!$)*激
光及其线偏振激光的光学特性参量均没有显著性差

异 $!$!8!#%"原因是&+%人正常膀胱组织比较薄"
而人膀胱癌组织比较厚’"%./01234%5/)3二流理
论的一个主要假设是辐射度完全由漫射得到(-)!而
线偏振光通过薄的生物组织时"在光轴上所产生的
散射光比非偏振光入射要少(()"导致组织的散射光
通量及光学特性的变化!而人膀胱癌组织的厚度比
较厚"因此"其对是否线偏振激光入射没有明显的差
异!同时可见"人膀胱癌组织对$!$)*近红外线
偏振激光的退偏较大而使入射到人膀胱癌组织的

$!$)*近红外线偏振激光很快退偏为非线偏振激
光!人正常小肠组织对$!$)*激光及其线偏振激
光的光学特性参量均有显著性差异 $!#!8!+%"可
见"人正常小肠组织对$!$)*近红外线偏振激光
的退偏较小"因而人正常小肠组织对$!$)*近红
外线偏振激光入射的退偏较小!此结果可为生物医
学上偏振成像技术的应用以及 L̂U达到最佳治疗
效果的光源选择提供有益的数据与参考!在

./01234%5/)3二流模型下"在$!$)*近红外激光
及其线偏振激光辐照下"三种组织对入射激光及其

线偏振激光的前向散射通量#后向散射通量和总散
射通量的光强的衰减是有明显不同的"如图’所示!

$!$)*近红外激光及其线偏振激光辐照人正常膀
胱组织与人膀胱癌组织的前向散射通量#后向散射
通量和总散射通量有明显的差异"如图’$0%"$@%所
示!而辐照人正常小肠组织与人正常膀胱组织的前
向散射通量#后向散射通量和总散射通量也有明显
的不同"如图’$4%"$0%所示!可见"$!$)*近红外
激光及其线偏振激光辐照三种人组织的光强分布均

有明显的不同!
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