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摘要　结合光学相干层析成像（ＯＣＴ）与 ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ（ＫＭ）理论定量分析不同年龄皮肤的光学参数的变化情

况。以鼠龄分别为４周，２０周和４０周的小白鼠作为动物模型，使用ＯＣＴ技术对其成像，通过活体测量小鼠皮肤组

织ＯＣＴ后向散射信号来反应皮肤内部的散射性质，利用ＯＣＴ散射模型获得不同鼠龄散射系数的变化情况，并通

过ＫＭ理论测量法对不同生长期小鼠的皮肤进行离体测量，获得约化散射系数。利用ＯＣＴ散射模型及 ＫＭ 理

论获得的散射系数与约化散射系数都是随着鼠龄的增加而增大，两种方法的结果是吻合的。结果显示ＯＣＴ是一

种很有潜力的检测活体老化皮肤的工具，为老化皮肤及皮肤美容的研究提供了理论基础。
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１　引　　言

皮肤是人体与外界接触最大的器官，近年来，老

化皮肤的研究也越来越引起人们的关注。研究老化

皮肤的光学特性参数，对于研究老化皮肤的预防乃

至治疗都有及其重要的意义。

传统的测量组织光学参数的方法为 Ｋｕｂｅｌｋａ

Ｍｕｎｋ（ＫＭ）理论
［１～３］，该方法是基于离体的基础上

的，这在很大程度上限制了现代生物医学的理论指

导，但目前已成为测量组织光学特性的通用方法。

新近发展起来的光学相干层析成像技术［４，５］

（ＯＣＴ）以其成像快速、非侵入、高分辨率等优良特

性对生物组织研究及临床应用均具有重要价值。
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ＯＣＴ系统一般由低相干光源（ＳＬＤ或超快激光器）

和迈克尔孙光纤干涉仪组成，如图１
［６］，ＦＣ１，ＦＣ２，

ＦＣ３分别表示三个光纤耦合器。

图１ ＯＣＴ原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｏｆＯＣＴｓｙｓｔｅｍ

本文实验采用 ＯＣＴ散射模型无损、活体地测

量组织的散射系数，从而获得不同年龄皮肤的散射

系数的差异，这将为美容、皮肤老化的研究提供实

时、便捷的方法。众所周知，ＯＣＴ具有很高的成像

精度，横向分辨率可达１～１０μｍ，纵向分辨率可达

２～１５μｍ。该实验使用ＯＣＴ单次散射模型用来获

得不同生长期小鼠皮肤的相对衰减系数，并与传统

通用的ＫＭ理论进行比较。

图２ ＫＭ理论中两个通量的几何示意图

Ｆｉｇ．２ ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｔｗｏｆｌｕｘｅｓｉｎＫＭｔｈｅｏｒｙ

２　理论基础

２．１　ＫＭ理论

ＫＭ理论是测量层状结构的物质光学特性的

通用方法，这种方法的优点是模型和相应的计算比

较简单，缺点是计算结果的精度较低［２，３］。图２表示

了生物组织内可被区分的两个不同漫射光通量的几

何图形：在辐射光入射方向上的光通量为犑１，在相

反方向上反向散射的光通量为犑２。犃ＫＭ和犛ＫＭ分别

被定义为吸收漫射辐射和散射漫射辐射，应用以上

假设，可以得到

ｄ犑１
ｄ狋
＝－犛ＫＭ犑１－犃ＫＭ犑１＋犛ＫＭ犑２， （１）

ｄ犑２
ｄ狋
＝－犛ＫＭ犑２－犃ＫＭ犑２＋犛ＫＭ犑１， （２）

式中狋表示入辐射的平均方向。上述微分方程表明

由于吸收和散射的存在使得在两个方向的辐射度都

有所减小，而又由于光子向其相反方向上散射，所以

它们都有一个增量。根据上述方程的解可以得到组

织体的宏观漫反射率犚和漫透射率犜 分别为

犚＝
ｓｉｎｈ（犛ＫＭ狔犱）

狓ｃｏｓｈ（犛ＫＭ）＋狔ｓｉｎｈ（犛ＫＭ狔犱）
， （３）

犜＝
狔

狓ｃｏｓｈ（犛ＫＭ）＋狔ｓｉｎｈ（犛ＫＭ狔犱）
， （４）

式中犱为样品厚度，

犛ＫＭ ＝
１

狔犱
ｌｎ
１－犚（狓－狔）［ ］犜

， （５）

犃ＫＭ ＝（狓－１）犛ＫＭ， （６）

狓＝
１＋犚

２
－犜

２

２犚
， （７）

狔＝ 狓２－槡 １． （８）

　　在近似条件下，吸收漫射辐射犃ＫＭ和散射漫射

辐射犛ＫＭ与组织体微观光学特性参数之间的关系为

犃ＫＭ ＝２μａ， （９）

犛ＫＭ ＝ μｓ（１－犵）－μ［ ］ａ ／４． （１０）

　　由（５）～（１０）式可知，在已知组织样品厚度犱，

并测量得到犚和犜后，就可以计算出犃ＫＭ 和犛ＫＭ，进

而计算出组织体的吸收系数μａ，约化散射系数

′μｓ＝μｓ（１－犵）等光学特性参数，该方法测量的实验

数据仪器为单积分球。

２．２　ＯＣＴ散射理论

由于 ＯＣＴ对样品折射率的改变非常敏感，也

就是说对样品散射性质的改变非常敏感，不同年龄

的皮肤随着时间的推移其内部结构成分均发生了变

化，从而引起皮肤组织折射率的变化。

在该模型中，ＯＣＴ探测到的信号主要是由弹道

光子组成，这些弹道光子在组织中经过散射后被探

测器接收，要求光学深度在一个平均自由层内，该模

型由Ｓｃｈｍｉｔｔ等
［７，８］于１９９３年提出。在强散射介质

中，散射系数μｓ远大于吸收系数μａ，如生物组织，在

其吸收系数可忽略的情况下，其 ＯＣＴ深度信号模

型只与组织的光学散射系数μｓ 有关。本文改编了

Ｓｃｈｍｉｔｔ的模型，该模型是建立于单次散射模型的

基础之上的。首先，要在图像中选择一个较为均匀

的区域，并求出该区域内的轴向扫描信号的平均值。

其次，在得到的平均轴向信号上取一个区间，对初始

信号进行归一化，并用线性拟合求出该区间拟合曲

线的斜率。根据ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒｌａｗ光在组织中传

７０２
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输遵循指数衰减变化为犐（狕）＝犐０ｅｘｐ（－μｔ狕），则该

斜率即为组织的衰减系数。对于高散射介质，当散

射系数远大于吸收系数的时候，衰减系数可近似认

为是散射系数。因此，可以认为从 ＯＣＴ图像中所

提取的衰减系数即为散射系数，其 ＯＣＴ深度信号

模型只与组织的光学散射系数μｓ有关。

３　实验研究

本实验的动物模型为昆明小白鼠，鼠龄分别为

４周，２０周和４０周，每个鼠龄为４只，分别测量小鼠

背部皮肤左右两侧。

３．１　ＫＭ理论获得的结果

本实验采用单积分球（ＲＴ０６０ＳＦ）进行离体小

鼠皮肤组织的反射率、透射率测量，如图３所示
［９］。

６５８ｎｍ激光经过准直扩束后，保持功率２ｍＷ，光

斑直径３ｍｍ辐照小鼠皮肤组织，其反射的光在积

分球内表面均匀漫反射经光电探测器接收，光电转

换后的光电流经过７０７０探测系统（ＯｒｉｅｌＣｏ．ＵＳＡ）

增益放大，并送到读数显示系统显示。

从表１可以看出，不同鼠龄的小鼠皮肤在该情

况下吸收系数和约化散射系数都随着鼠龄的增加而

呈增加趋势，由于约化散射系数的增加表示了散射

系数的增加和各向异性因子的减少，即，衰减系数随

着鼠龄的增加而增大。实验获得的结果与先前文献

一致［１０］。在该模型中，忽略了表皮与真皮的分界，

将其看作同一层，可能对实验值产生较大的误差，但

是对于整体趋势是可以有参考价值的。

图３ 离体小鼠皮肤组织的反射率和透射率的测量装置

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

表１ 离体小鼠皮肤在ＫＭ模型下对６５８ｎｍ激光的吸收系数和约化散射系数

Ｔａｂｌｅ１ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｉｎｖｉｔｒｏｍｏｕｓｅｓｋｉｎｉｎＫＭｔｈｅｏｒｙ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
４ｗｅｅｋｓ ２０ｗｅｅｋｓ ４０ｗｅｅｋｓ

μａ／ｍｍ
－１ ′μｓ／ｍｍ

－１

μａ／ｍｍ
－１ ′μｓ／ｍｍ

－１

μａ／ｍｍ
－１ ′μｓ／ｍｍ

－１

６５８ ０．１４±０．０２ ３．５±０．３ ０．２４±０．０５ ４．１±０．３ ０．２９±０．０３ ５．０±０．５

３．２　ＯＣＴ模型获得的结果

图４ 不同鼠龄小鼠皮肤的ＯＣＴ图像

Ｆｉｇ．４ ＯＣＴｉｍａｇｅｓｏｆｍｉｃｅｓｋｉｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ

图４为不同鼠龄的小鼠皮肤ＯＣＴ图像，左边皮

肤鼠龄为４周，而右边皮肤鼠龄为４０周，从图中可

以看出年轻皮肤的光穿透深度比较深，即组织表现

出较高的强度信号，其后向散射系数较高，而在

４０周的小鼠中，光透过皮肤的深度较浅，组织表现

为低强度信号，其后向散射系数逐渐减小。

表２ 活体小鼠皮肤在ＯＣＴ散射模型下的

相对衰减系数（ｍｍ－１）

Ｔａｂｂｌｅ２ Ｒｅｌａｔｉｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｉｎｖｉｖｏｍｏｕｓｅ

ｓｋｉｎｉｎＯＣＴｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅ／（ｍｍ
－１）

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ４ｗｅｅｋｓ ２０ｗｅｅｋｓ ４０ｗｅｅｋｓ

８４２．５ ３．２±０．４ ４．２±０．６ ５．５±０．７

　　由表２可以得到，在ＯＣＴ单次散射模型下，随

着小鼠生长期的增加，其皮肤的相对衰减系数呈增

加趋势，这与由ＫＭ理论获得的约化散射系数的变

化趋势是一致的。但是，从表１，２的数据可以看出

尽管两种方法得到的衰减系数的绝对值不完全对

等，这可能是由于 ＯＣＴ图像中每个像素代表具体

的物理距离不能完全确定，ＯＣＴ模型得出的是相对

衰减系数，并且两种模型是在不同的波长下获得的，

８０２
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所以在数值上还是有较大偏差的，但是两者获得的

结果趋势是吻合的。

４　结　　论

使用ＯＣＴ散射模型和 ＫＭ 理论的积分球分

别对不同鼠龄的小鼠皮肤进行活体及离体的测量，

得出在这两种状态下皮肤组织的相对衰减系数及吸

收系数和约化散射系数，约化散射系数的增加是源

于散射系数的增加和各向异性因子的减少。由于

ＫＭ方法的模型虽然存在着精度的问题，但目前已

经成为测量组织光学特性的通用方法，用此法验证

ＯＣＴ散射模型得出的数据可以作为有效的参考数

据。通过该实验的研究，得出 ＯＣＴ散射模型可以

无损地检测生物组织光学参数的变化情况，这不仅

在研究老化皮肤及皮肤美容过程中，为皮肤组织光

学特性参数的变化提供了无损的检测方法，而且可

以根据不同鼠龄的光学参数作为评判皮肤老化程度

的标准，对于临床具有相当的意义。
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