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腕部手厥阴心包经区域光传输特性的蒙特卡罗模拟

江怡帆　陈长水　刘荣廷　刘颂豪
（华南师范大学激光生命科学教育部重点实验室，广东 广州５１０６３１）

摘要　基于腕部手厥阴心包经循行区域的解剖结构，建立了腕部手厥阴心包经和旁开非经络线区域组织光传输结

构的简化模型，并利用蒙特卡罗模拟的方法分别模拟了光在腕部手厥阴心包经、相邻肌腱以及旁开非经络线上的

光传输特性。模拟结果表明，光沿腕部手厥阴心包经呈优势传输，与本实验室之前实验所得的结果相一致。分别

计算了三个模型中各层的光通量情况，计算结果表明，腕部心包经循行区域的光传输特性主要受该区域的底层结

构和底层组织成分影响，光在底层结构中也是沿腕部心包经呈优势传输的，并且该优势传输的现象与腕部心包经

底层的筋膜间隙结构有关。
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１　引　　言

经络学说是中医理论的基础，指导着几乎所有

的中医临床实践，但经络的物质基础至今仍未被发

现。近几十年来，有关经络物质基础的各种学说相

继提出，其中经络的筋膜学说［１］和经络的间隙维学

说［２］建立在经络循行部位的解剖和组织学基础上。

筋膜学说认为人体筋膜支架是经络的解剖学基础；

间隙维学说则认为经络的物质基础是人体中的各种

间隙，间隙中的组织液是“经络物质”。原林等［１］在

数字人研究的基础上，对人体筋膜结构进行了分割、

１０１７００１１
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标记和三维重建，构建了与古代经络记载走行相似

的可视性串珠样立体结构，且经穴的定位在四肢大

多数定位于肌间隔疏松结缔组织聚集处，这一结果

有力地支持了经络的筋膜学说和间隙维学说。经络

的现代研究始于２０世纪５０年代，国内外学者利用

现代科学手段研究并发现了经络的一些生物物理学

特性［３～７］，这些发现一定程度上证明了经络的客观

存在性。在经络光传输特性的研究中，体表漫射光

探测法被用于研究腕部手厥阴心包经的光传输特

性，结果表明光沿心包经呈优势传导［８～１０］，而当给

腕部手厥阴心包经循行线施加人为因素（如艾灸、血

流阻滞）时，经络的光传输特性会发生相应的变

化［１１，１２］。

蒙特卡罗方法是一种建立在随机数基础上的计

算机随机模拟方法，能够同时获得多个物理量的模

拟结果。１９８３年，Ｗｉｌｓｏｎ等
［１３］首次使用蒙特卡罗

方法模拟激光与组织的相互作用，此后，该方法被广

泛应用于模拟光在生物组织中的传输过程、生物组

织光学特性参数的计算等方面［１４，１５］。

为了研究腕部手厥阴心包经循行区域的解剖组

织结构与光沿腕部心包经呈优势传导现象之间的关

系，并对本实验室之前经络光传输特性的实验进行

解释和验证，基于经络的筋膜学说和间隙维学说以

及之前的实验，结合腕部手厥阴心包经循行区域的

实际解剖结构和经穴定位的国家标准建立了用于蒙

特卡罗模拟的简化模型，并用蒙特卡罗方法模拟了

体表腕部手厥阴心包经走行区域、体表肌腱走行区

域以及旁开非经络线区域的光传输情况，最后与本

实验室之前的实验结果进行了比较分析。

２　模　　型

图１为模拟区域的解剖结构示意图，根据中华

人民共和国国家标准（ＧＢ１２３４６９０）《经穴部位》，腕

部手厥阴心包经的循行部位在掌长肌腱和桡侧腕屈

肌腱之间。在图１所示解剖结构的基础上，建立了

如图２所示的三个简化模型。图２（ａ）为腕部手厥

阴心包经循行部位组织结构的简化模型，由皮肤、皮

下组织、深筋膜、肌腱以及疏松结缔组织组成，其底

层是一个由筋膜围成的相对闭合的腔，腔内由疏松

结缔组织填充，根据文献［１６］，模拟中闭合腔的宽度

和深度分别设为５ｍｍ和３ｍｍ；图２（ｂ）为旁开非

经络线上组织结构的简化模型，由皮肤、皮下组织和

疏松结缔组织三层组织构成；图２（ｃ）为肌腱走行路

径上组织结构的简化模型，由皮肤、皮下组织和肌腱

三层组成。在图２（ｂ）和（ｃ）中假设组织的横向尺寸

无限大。对于图２（ａ）所示的模型，由于深筋膜和肌

腱同属致密结缔组织，模拟中所用深筋膜的光学参

数与肌腱相同。图２（ａ）和（ｂ）中所示的疏松结缔组

织由少量细胞和大量细胞间质构成，细胞间质相当

于血浆，因此模拟中疏松结缔组织的光学参数为不

含血小板的血浆的光学参数，而由于血浆的有效散

射系数非常小（′μｓ＝０．０２ｍｍ
－１），为非高散射介质，

因此研究中光子在经络模型的底层筋膜间隙结构的

传输过程仅考虑填充其中的疏松结缔组织（血浆）对

光子的吸收。由于此处筋膜的厚度相对于皮肤、皮

下组织以及筋膜间隙的深度来说非常薄，因此当光

子到达四周的筋膜边界时仅考虑筋膜反射和透射。

图１ 蒙特卡罗模拟区域的断面解剖示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｃｔｉｏｎａｌａｎａｔｏｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ

生物组织的光学特性可由吸收系数μａ、有效散

射系数′μｓ和各项异性因子犵来描述，其中′μｓ＝μｓ（１－

犵），μｓ为组织的散射系数。光子在组织中的传输由两

个随机过程组成，一个描述了光子在散射过程中走过

的步长狊，由狊＝－
ｌｎ（ξ）

μｔ
确定，其中μｔ为总衰减系数，

μｔ＝μａ＋μｓ，ξ为０～１之间均匀分布的随机数；另

一个是光子在散射过程中的偏转角度，由 Ｈｅｎｙｅｙ

Ｇｒｅｅｎｓｔｅｉｎ相函数确定。光子在组织中的吸收由光

子在组织中权重的变化表示为

Δ狑＝μ
ａ

μｔ
狑， （１）

光子的初始权重设为１。光子在组织分界面的反射

率由菲涅耳定律计算得到，模拟的光子数为１０６ 个，

光子垂直于皮肤表面入射，光子在组织中传输时的位

置由笛卡儿坐标系确定。探测示意图如图３所示。

表１给出了用于模拟的各层组织的光学参数和

厚度，所有光学参数都从已发表的文献中取得，波长

１０１７００１２



江怡帆等：　腕部手厥阴心包经区域光传输特性的蒙特卡罗模拟

图２ 用于蒙特卡罗模拟的简化模型。（ａ）腕部手厥阴心包经循行路径；（ｂ）旁开非经络线；（ｃ）肌腱走行路径

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｎｐｅｒｉｃａｒｄｉｕｍｍｅｒｉｄｉａｎｌｉｎｅａｔｔｈｅｗｒｉｓｔ；

（ｂ）ｏｎｎｏｎｍｅｒｉｄｉａｎｌｉｎｅｎｅａｒｂｙ；（ｃ）ｏｎｔｅｎｄｏｎｓ

表１ 蒙特卡罗模拟中各层组织的光学参数

Ｔａｂｌｅ１ ＯｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｉｓｓｕｅｆｏｒＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｔｉｓｓｕｅ
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

μａ／ｍｍ
－１

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

′μｓ／ｍｍ
－１

Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ
ｆａｃｔｏｒ犵

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘ狀

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ
ｅａｃｈｌａｙｅｒ犱／ｍｍ

Ｓｋｉｎ ０．０４ ０．９８ ０．９０ １．４ １

Ｓｕｂｃｕｔａｎｅｏｕｓｔｉｓｓｕｅ ０．１２ １．１２ ０．７５ １．４ ３

Ｌｏｏｓｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅ
ｔｉｓｓｕｅ（ｂｌｏｏｄｐｌａｓｍａ）

０．０２ ０．０２ ０．２５ １．３５ －

Ｔｅｎｄｏｎｓ（ｄｅｅｐｆａｓｃｉａ） ０．０１ １ ０．９５ １．４７ －

图３ 模拟探测示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

范围６００～１０００ｎｍ
［１７～１９］。模拟过程基于 ＭＣＭＬ

程序［２０］并由 Ｍａｔｌａｂ软件编写实现。

３　蒙特卡罗模拟结果和讨论

图４为蒙特卡罗模拟得到的体表漫射光强度随

入射点和探测点之间距离增加的变化规律拟合曲

线，三条拟合曲线分别表示腕部心包经循行路径、旁

开非经络线以及肌腱走行路径上的光传输情况。图

中的横坐标为入射点与探测点之间的距离，纵坐标

为模拟中探测到的体表漫射光强度。图中曲线是体

表探测值的拟合曲线，为指数函数，并与蒙特卡罗模

拟中的体表探测值高度相关（犚２＞０．９），表明无论
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在经络线还是非经络线上，随着入射点与探测点之

间距离的增加，体表漫射光强度都呈指数衰减。表

２为三条路径上蒙特卡罗模拟所得漫射光强度比

较，每条路径取１０个探测点，每个探测点的光强由

从该点逸出组织表面的所有光子的权重求和得到。

结果表明腕部手厥阴心包经路径上的漫射光强度最

大，其次为肌腱走行路径，旁开非经络线上漫射光强

度最小，且配对检验差异显著（犘＜０．０５），如图５

所示。

图４ 三条路径上蒙特卡罗模拟结果

Ｆｉｇ．４ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｒｅｅｐａｔｈｓ

表２ 三条路径上蒙特卡罗模拟结果数据比较

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｏｎｔｈｒｅｅｐａｔｈｓ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ Ｍｅｒｉｄｉａｎｌｉｎｅ（ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ） Ｔｅｎｄｏｎ（ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）
Ｎｏｎｍｅｒｉｄｉａｎｌｉｎｅ

（ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）

１ ３４０．６９ ３３３．５２ ３１３．１８

２ ２８０．５１ ２７４．５１ ２４９．４３

３ ２０１．３１ １７８．７８ １７４．１９

４ １７５．４９ １６５．９１ １４９．６７

５ １５７．３０ １３８．４３ １１１．２６

６ １３８．１３ １１６．７０ ９５．９５

７ １１６．０７ １０７．７８ ８８．４２

８ １０４．５３ ８７．６５ ８４．５１

９ ８９．２０ ８０．２１ ７０．９２

１０ ７８．２８ ６８．４８ ５４．５７

Ｍｅａｎ １６８．１５±８５．４０ １５５．２０±８７．１９ １３９．２１±８４．１９

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ 狔＝３６９．０２ｅｘｐ（－０．２９狓）＋６２．７狔＝３８７．７４ｅｘｐ（－０．３２狓）＋５６．１ 狔＝３７４．０５ｅｘｐ（－０．３３狓）＋４７．８

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 犚２＝０．９８９ 犚２＝０．９７５ 犚２＝０．９９０

图５ 蒙特卡罗模拟中三条路径上漫射光强度的差异

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｕｓｅｌｉｇｈｔｏｎｔｈｒｅｅ

ｐａｔｈｓｉｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　图６为实验中三条探测路径上的光传输情况，

图中三条不同路径上的体表漫射光强度呈指数衰减

规律，且强度值有显著差异。在之前的实验中获得

了腕部手厥阴心包经区域的漫射光分布图，在该分

布图上，体表漫射光在腕部手厥阴心包经走行区域

图６ 实验中三条探测路径光传输情况

Ｆｉｇ．６ Ｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｈｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

出现峰值，而在肌腱走行部位显示有明显的凹陷［８］。

提取心包经、肌腱和非经络线三条路径上的漫射光

强度值如表３所示，腕部手厥阴心包经上漫射光强

度最强，肌腱走行区域次之，旁开非经路线上最小，

且差异显著，如图７所示（犘＜０．０５），与蒙特卡罗模

拟结果一致。
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表３ 三条探测路径上实验数据比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｎｔｈｒｅｅｄｅｔｅｃｔｅｄｐａｔｈｓ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ Ｍｅｒｉｄｉａｎｌｉｎｅ／ｍＶ Ｔｅｎｄｏｎ／ｍＶ Ｎｏｎｍｅｒｉｄｉａｎｌｉｎｅ／ｍＶ

１ ２４３．８８±４６．６９ ２１０．３６±４１．８７ １１８．０１±２６．６７

２ １９４．８２±３９．５１ １６７．４３±３４．３０ ９７．５０±２０．６５

３ １５２．８１±３１．１０ １３２．８７±２８．０２ ７９．４１±１７．１２

４ １２１．４０±２５．１３ １０７．４５±２５．００ ６５．５６±１３．６１

５ ９８．１５±２０．２３ ８８．０７±２０．９９ ５４．６４±１０．８２

６ ８０．９６±１６．５８ ７３．０８±１８．２７ ４６．０２±８．５１

７ ６７．３３±１４．０５ ６０．４２±１５．２８ ３８．８４±７．０１

８ ５６．６１±１１．７５ ５０．４２±１２．７９ ３２．６０±５．５２

９ ４７．８８±９．６３ ４２．６８±１１．０４ ２７．９６±４．４２

１０ ４０．７７±８．３６ ３６．３３±９．３６ ２３．９７±３．６６

Ｍｅａｎ １１０．４６±２２．３０ ９６．９１±２１．６９ ５８．４５±１１．８０

图７ 实验中三条路径漫射光强度的差异

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｕｓｅｌｉｇｈｔｏｎｔｈｒｅｅ

ｐａｔｈｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图８ 三条路径上不同层的光通量

Ｆｉｇ．８ Ｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｏｎ

ｔｈｒｅｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｐａｔｈｓ

　　为了考察光子在组织内部的传输情况，分别在三

个模型中每层取两个点，点的坐标位置在每个模型中

相同，并计算所取点处的光通量（图２）。取光通量对

数作图，结果如图８所示，其中深度为０．５ｍｍ和

１ｍｍ处为皮肤层的两点，２ｍｍ和３ｍｍ处为皮下组

织的两点，４ｍｍ和５ｍｍ处为三个模型中底层组织

的两点。由图８可知，该分层组织模型的光通量随

组织深度的增加而衰减，在皮肤层和皮下组织层中

所取点的光通量之间无差异，而在三个模型的底层

组织中所取点处光通量的差异明显，心包经循行路

线上底层筋膜间隙结构中光通量最高，其次为肌腱

走行路径的底层组织，旁开非经络线上底层组织的

光通量最小。

４　讨　　论

在之前的实验中获得了两个主要结果：１）体表

漫射光在腕部心包经上的强度最大，即光沿心包经

呈优势传输；２）三条路径上体表漫射光均随入射点

和探测点距离的增加呈现指数衰减。三条路径上蒙

特卡罗模拟结果与实验结果一致。从模拟区域的解

剖组织结构来看，以肌腱走行区域的模拟结果为参

照，当模型底层无相对闭合的筋膜间隙结构，即旁开

非经络线路径时［图２（ｂ），底层组织成分与图２（ａ）

中间隙填充成分相同］，该路径上的漫射光强度均值

在蒙特卡罗模拟和实验中分别为１３９．２１±８４．１９和

５８．４５±１１．８０，低于肌腱的１５５．２０±８７．１９和

９６．９１±２１．６９；当模型底层加入筋膜间隙结构后

［图２（ａ）］，即腕部心包经循行路径，该路径上的漫

射光强度均值在蒙特卡罗模拟和实验中分别提升至

１６８．１５±８５．４０和１１０．４６±２２．３０，高于肌腱走行区

域的漫射光强度均值，且为三条路径中最高，表明筋

膜间隙结构与体表漫射光强度的提升有关。

从三层组织模型中光通量的分布来看，三个模型

中光通量随组织深度的增加而衰减，皮肤层和皮下组

织层中光通量的分布无明显差异，而当光在底层组织

中传输时光通量差异明显。腕部手厥阴心包经循行

路径模型的底层光通量最大，其次为肌腱走行路径的
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底层组织，旁开非经络线上底层组织的光通量最小，

表明在底层组织中光也沿经络线呈优势传输。

在腕部心包经循行线底层有一个由筋膜围成的

相对闭合结构，其中填充了吸收、低散射、低各向异

性的疏松结缔组织成分。由于该闭合结构的存在，

光子与底层组织两侧筋膜边界发生相互作用，形成

反射和透射，导致光子留在探测范围内继续传输的

概率增大，从而增加了该闭合结构内的光通量，同时

也增大了其逸出人体表面后被探测器探测到的概

率，使腕部心包经区域光传输增强。去除该闭合结

构后（旁开非经络线），该层光通量明显下降，低于肌

腱走行路径，表明底层结构的差异导致了不同路径

上的光传输差异。比较肌腱走行路径和旁开非经络

线底层组织可知，二者仅有组织成分不同，即组织的

光学特性参数不同，但二者在底层的光通量差异显

著，表明底层组织成分的差异也是影响光传输的因

素之一。

因此，三条路径上，在体表和底层组织中光都沿

腕部心包经呈优势传输，该优势传输的现象主要与

循行区域底层的结构和组织成分有关，腕部心包经

循行线底层的筋膜间隙结构增强了经络线上的光传

输，表明筋膜间隙与经络的物质基础有关。

５　结　　论

基于腕部手厥阴心包经区域的解剖结构和组织

构成建立了蒙特卡罗模拟模型，对腕部手厥阴心包

经循行区域、旁开非经络线区域和肌腱走行区域的

光传输特性用蒙特卡罗方法进行了模拟。结果表

明，在三条路径上体表漫射光都随着入射点与探测

点距离的增加呈指数衰减，但不同路径漫射光强度

值有显著差异，腕部手厥阴心包经循行路径漫射光

强度值最大，其次为肌腱走行路径，旁开非经络线路

径上的漫射光强度值最小，与本实验室之前的实验

结果一致。计算了三个模型中各层的光通量情况，

并对三条路径上的蒙特卡罗模拟结果作了比较分

析。分析表明，腕部心包经循行区域的光传输特性

主要受该区域的底层结构和底层组织成分影响，并

且光在三条路径的底层结构中同样沿腕部心包经呈

优势传输，该优势传输的现象主要与循行区域的底

层结构和组织成分有关，腕部心包经循行线底层的

筋膜间隙结构加强了经络线上的光传输。

参 考 文 献
１ＹｕａｎＬｉｎ，ＪｉａｏＰｅｉｆｅｎｇ，ＴａｎｇＬｅｉ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｂａｓｉｓｏｆ

ｔｈｅＴＣＭ ｍｅｒｉｄｉａｎｔｈｅｏｒｙ，ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅｔｉｓｓｕｅ，ｆａｓｃｉａ，ａｕｔｏｌｏｇｏｕｓ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犪犅犪狊犻犮犛犮犻犲狀犮犲，２００５，７（３）：４４～４７

　 原　林，焦培峰，唐　雷 等．中医经络理论的物质基础 结缔

组织、筋膜和自体监控系统［Ｊ］．中国基础科学，２００５，７（３）：

４４～４７

２ＺｈａｎｇＳｈｅｎｇｈｏｎｇ，ＣｈｅｎＪｉｎｇ，ＬｉＰｅｉｂｉｎ．Ｍｅｒｉｄｉａｎｉｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅｂｏｄｙｃｌｅａｒａｎｃｅ［Ｊ］．犇犻狊犮狅狏犲狉狔狅犳犖犪狋狌狉犲，１９９７，

１６（３）：６６～７１

　 张声闳，陈　静，李佩斌．经络就是人体间隙维系统［Ｊ］．大自然

探索，１９９７，１６（３）：６６～７１

３ＨｕＸｉａｎｇｌｏｎｇ，ＷｕＢａｏｈｕａ．Ｎａｔｕｒａｌｄｉｓｐｌａｙｏｆｂｏｄｙｓｕｒｆａｃｅ

ｍｅｒｉｄｉａｎｌｉｎｅ［Ｊ］．犃犮狌狆狌狀犮狋狌狉犲犚犲狊犲犪狉犮犺，１９９３，１８（２）：８３～８９

　 胡翔龙，吴宝华．人体体表经脉循行路线的自然显示［Ｊ］．针刺

研究，１９９３，１８（２）：８３～８９

４ＳｕｎＰｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｇｙａｎ，ＺｈａｎｇＫｅｘｉｎ．Ｎｅｗｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ

ｓｏｕｎｄｔｒａｃｋｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｉｎｔｅｓｔｉｎｅｍｅｒｉｄｉａｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｌｉｎｅ［Ｊ］．犔犻犪狅狀犻狀犵 犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾 犆犺犻狀犲狊犲

犕犲犱犻犮犻狀犲，１９９７，（５）：３～６

　 孙平生，张江艳，张柯欣．用声轨迹标定大肠经体表线路研究的

新进展［Ｊ］．辽宁中医杂志，１９９７，（５）：３～６

５ＺｈａｎｇＣｈａｎｇｌｉｎ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｓｔｈｅ ｍｅｒｉｄｉａｎ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犃犮狌狆狌狀犮狋狌狉犲

犚犲狊犲犪狉犮犺，１９９５，２０（４）：５２～６２

　 张长琳．电磁驻波叠加作为经络系统的背景［Ｊ］．针刺研究，

１９９５，２０（４）：５２～６２

６ＳｈｅｎＸｕｅｙｏｎｇ，ＷｅｉＪｉａｎｚｉ，ＺｈａｎｇＹｉｈｅ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｖｏｌｔ

ａｍｐｈｅｒｅ（ＶＡ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｕｍａｎａｃｕｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犃犮狌狆狌狀犮狋狌狉犲犪狀犱犕狅狓犻犫狌狊狋犻狅狀，２００６，２６（４）：２６７～２７１

　 沈雪勇，魏建子，张一和 等．人体穴位伏安特性研究［Ｊ］．中国

针灸，２００６，２６（４）：２６７～２７１

７ＹａｎＺｈｉｑｉａｎｇ，ＳｈｉＹａｎｑｉｎｇ，ＷａｎｇＹｉｚｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｅｅｎ ｍａｉｎ

ｍｅｒｉｄｉａｎｓｏｎｈｕｍａｎｂｏｄｙ［Ｊ］．犃犮狌狆狌狀犮狋狌狉犲犚犲狊犲犪狉犮犺，１９８９，

１４（３）：３８９～３９４

　 严智强，史燕清，王一中 等．人体十四正经高冷光特性的研究

［Ｊ］．针刺研究，１９８９，１４（３）：３８９～３９４

８ＤｅｎｇＸｉｎ，ＣｈｅｎＣｈａｎｇｓｈｕｉ，ＪｉａｎｇＹｉｆａｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆｌｉｇｈｔ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｕｍａｎｐｅｒｉｃａｒｄｉｕｍ ｍｅｒｉｄｉａｎ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（８）：０８１７００１

　 邓　鑫，陈长水，江怡帆 等．点阵结合法进行人体手厥阴心包经

的光传播特性研究［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（８）：０８１７００１

９ＳｈｕｓｅｎＸｉｅ，ＨｏｎｇｑｉｎＹａｎｇ，ＨｕｉＬｉ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｌｙｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｕｍａｎｍｅｒｉｄｉａｎｓ

［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００８，６（１２）：９２８～９３１

１０Ｃ．Ｈ．Ｃｈｏｉ，Ｋ．Ｓ．Ｓｏｈ，Ｓ．Ｍ．Ｌｅｅ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｏｆｌｉｇｈｔａｌｏｎｇａｎａｃｕｐｕｎｃｔｕｒｅｍｅｒｉｄｉａｎ［Ｊ］．犑．犗狆狋犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳

犓狅狉犲犪，２００３，７（４）：２４５～２４８

１１ＬｉｕＸｉａｎｇｒｏｎｇ，ＣｈｅｎＣｈａｎｇｓｈｕｉ，ＹｕＪｉｎｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｐｅｒｉｃａｒｄｉｕｍ ｍｅｒｉｄｉａｎａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｎｏｎ

ｍｅｒｉｄｉａｎｔｉｓｓｕｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｘｉｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（４）：０４０４００３

　 刘湘容，陈长水，余锦望 等．艾灸前后手厥阴心包经及其周边非

经络组织的光传输特性探究［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（４）：

０４０４００３

１２ＷａｎｇＹｕｈｕａ，ＹａｎｇＨｏｎｇｑｉｎ，ＸｉｅＳｈｕｓｅｎ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｌｏｎｇ ｈｕｍａｎ ｍｅｒｉｄｉａｎ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（９）：２４４３～２４４７

　 王瑜华，杨洪钦，谢树森 等．人体经脉光传输特性的实验测量

［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（９）：２４４３～２４４７

１３Ｂ．Ｃ． Ｗｉｌｓｏｎ，Ｇ．Ａｄａｍ．Ａ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｉｓｓｕｅ［Ｊ］．犕犲犱．

犘犺狔狊．，１９８３，１０（６）：８２４～８３０

１４Ａ．Ｂｉｌｅｎｃａ，Ａ．Ｄｅｓｊａｒｄｉｎｓ，Ｂ．Ｅ．Ｂｏｕｍａ犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉｃａｎｏｎｉｃａｌ

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｄｉａ

［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００５，１３（２４）：９８２２～９８３３

１０１７００１６



江怡帆等：　腕部手厥阴心包经区域光传输特性的蒙特卡罗模拟

１５Ｆ．Ｂｏｔｔａ，Ａ．Ｍａｉｒａｎｉ，Ｇ．Ｂａｔｔｉｓｔｏｎｉ犲狋犪犾．．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｓｄｏｓｅｐｏｉｎｔｋｅｒｎｅｌｓｗｉｔｈＦＬＵＫＡ Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏｃｏｄｅｆｏｒｄｏｓｉｍｅｔｒｙｉｎｎｕｃｌｅａｒｍｅｄｉｃｉｎｅｔｈｅｒａｐｙ［Ｊ］．犕犲犱．

犘犺狔狊．，２０１１，３８（７）：３９４４～３９５４

１６ＸｉｅＨａｏｒａｎ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｅｒｉｄｉａｎｐｏｉｎｔｓ

［Ｊ］．犛犺犪狀犵犺犪犻犑．犃犮狌狆狌狀犮狋狌狉犲犪狀犱 犕狅狓犻犫狌狊狋犻狅狀，１９８８，（２）：

３３～３５

　 谢浩然．经络穴位的准确测量［Ｊ］．上海针灸杂志，１９８８，（２）：

３３～３５

１７Ａ．Ｎ．Ｂａｓｈｋａｔｏｖ，Ｅ．Ａ．Ｇｅｎｉｎａ，Ｖ．Ｖ．Ｔｕｃｈｉｎ．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｋｉｎ，ｓｕｂｃｕｔａｎｅｏｕｓ，ａｎｄｍｕｓｃｌｅｔｉｓｓｕｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ

［Ｊ］．犑．犐狀狀狅狏犪狋犻狏犲犗狆狋犻犮犪犾犎犲犪犾狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，２０１１，４（１）：９～３８

１８Ａ．Ｋｉｅｎｌｅ，Ｃ．Ｗｅｔｚｅｌ，Ａ．Ｂａｓｓｉ犲狋犪犾．．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｄｉａｕｓｉｎｇａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犑．犅犻狅犿犲犱．犗狆狋．，２００７，１２（１）：０１４０２６

１９Ｍ．Ｍｅｉｎｋｅ，Ｇ．Ｍüｌｌｅｒ，Ｇ．Ｍｕｅｌｌｅｒ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｐｌａｔｅｌｅｔｓａｎｄｂｌｏｏｄｐｌａｓｍａａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｗｈｏｌｅｂｌｏｏｄｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｔｏｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｒａｎｇｅ［Ｊ］．犑．犅犻狅犿犲犱．犗狆狋．，２００７，１２（１）：０１４０２４

２０Ｌ．Ｗａｎｇ，Ｓ．Ｌ．Ｊａｃｑｕｅｓ，Ｌ．Ｚｈｅｎｇ．ＭＣＭＬ：ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉

犕犲狋犺狅犱狊犪狀犱犘狉狅犵狉犪犿狊犻狀犅犻狅犿犲犱犻犮犻狀犲，１９９５，４７（２）：１３１～１４６

栏目编辑：韩　峰

１０１７００１７


