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经络与周边非经络组织的光传输特性探究

刘湘容，陈长水，江怡帆，刘晓梅，刘颂豪
（华南师范大学 光子纳米生物技术研究中心；光子中医实验室 广州５１０６３１）

摘　要：设计了一套无损检测光波沿人体经络传输特性的自动测量系统，测量８０８ｎｍ光波沿人体

经络及其周边非经络组织的漫射光强度，分析不同的激光输出功率对组织相对衰减率的影响．运用

生物组织中光子传输理论的近似漫射法对实验结果进行分析，发现经络与周边非经络组织之间的

光传输特性存在差异，这种差异性具有明显的医学统计意义（犘＜０．０５）．另外，还发现手厥阴心包

经上的平均相对衰减因子比足太阴脾经小，可以得知，它们的光学特性参数存在差异．研究表明激

光输出功率对组织的相对衰减率没有影响，证明了相对衰减率是由组织的光学特性决定的．

关键词：光传输特性；经络；非经络组织；相对衰减率
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０　引言

经络是中医理论的一个重要核心，经络理论指

导着包括针灸在内的几乎所有中医临床实践．上世

纪五十年代以来，国内外专家学者通过循经感传、

力、热、电、光、同位素、红外线、化学成份分析、生物

能量代谢分析、解剖等各种手段对经络的实质进行

了研究，并提出了各自的观点［１７］．根据中医理论，离

体组织与活体组织存在巨大差别，并且某些物质只

存在于活体组织中，因此，发展活体的无损测量技术

对经络的特性研究具有重要价值．生物医学光子学

的发展为经络特性的研究提供了一个有效手

段［８１２］．本文研究了人体经络及其周边非经络组织

的光传输特性，并利用生物组织中光子传输理论的

近似漫射法对实验结果进行分析，以比较经络与其

周边非经络组织上的光学特性参数是否存在差异，

同时探讨了不同的激光输出功率对组织相对衰减率

的影响．

１　理论基础

组织的光学特性参数主要有吸收系数μａ、散射

系数μｓ、各向异性因子犵等，根据光的传输理论模

型，生物组织的吸收系数和散射系数决定了组织表

面的漫射光分布．因而，组织的光学特性参数可以通

过测量光在组织中的漫射光强度，并依据光传输理

论进行反演推算得到．由于推导过程中的近似及边

界条件不同，光的传输理论有几种不同的表示形式，

其中边界条件有三种：零边界条件、外推边界条件和

分流边界条件．根据张连顺
［１３１４］等人的研究结果表

明，外推边界条件能较精确地描述介质表面距光入

射位置１．００ｃｍ以外处光的分布规律．若由实验测

得介质表面１．００ｃｍ以外的光分布规律，即可由方

程反演获得介质的光学特性参数．

外推边界条件假定在介质外离介质表面一定距

离处，光的平均漫射强度为零，如图１所示，图中Φ

为平均漫射强度，狕ｂ＝
１＋犚ｅｆｆ
１－犚ｅｆｆ

２犇，犚ｅｆｆ称为介质内表

面有效反射系数，根据漫射近似得出光在介质表面

的分布规律［１５］为

图１　参数示意图
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式中狉１ ＝ ρ
２＋狕槡

２
０，狉２ ＝ ρ

２＋（狕０＋２狕ｂ）槡
２，μｅｆｆ＝

３μａ（μａ＋μ
′
ｓ槡 ），ρ为在介质表面上所考察点犘 到光

束入射点犗 的距离，坐标关系如图２所示，μ
′
ｓ＝

μｓ（１－犵）叫做介质的有效散射系数，犵为散射介质

的

图２　坐标关系示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍ

各向异性因子，对于不同的生物介质犵变化不大，

可以认为是一常数［１６］．当辐照的光束为笔直细光

束，且各向同性的散射光沿犣轴纵向分布，此时上

式的狕０≈
１

μ
′
ｓ

，因此，上式可以写为
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杨洪钦［１０］等人的研究结果表明，细直激光束辐

照生物组织时，径向漫射光强度相对衰减率与组织

吸收系数μａ 和约化散射系数μ
′
ｓ 呈指数递增关系．

其中相对衰减率的定义为：假设犃点的漫射光强度

为犐，径向传播一段距离后漫射光强度减少到犐－

ｄ犐ａ，则ｄ犐ａ／犐称为漫射光的相对改变量，将测量路

径上的各点的测量值与初始测量点上的值相除：

犐－ｄ犐ａ
犐

×１００％ （３）

可得到相对于起始测量点的一系列相对强度，该相

对强度的衰减率即称为相对衰减率．因此，只要测量

出组织表面的漫射光强度，就可以比较不同组织吸

收系数和散射系数的大小．

本研究通过测量组织的漫射光强度，推算出该

测量路径的漫射光相对强度分布，并对其进行曲线

拟合，得到该路径的相对衰减因子，通过比较不同测

量路径的相对衰减因子，分析不同测量路径的光学

特性是否存在差异．本实验中采用光纤导光并垂直

入射人体皮肤表面，可以近似作为点光源，采取外推

边界条件下的光传输理论方程求解相对衰减因子．

２　对象及方法

２．１　实验对象和实验材料

健康成年人３９例，其中男１９例，女２０例；年龄

２２２６岁，平均年龄２４．１岁．经络定位按中华人民

共和国国家标准（ＧＢ１２３４６—９０）《经穴部位》进行．

实验在暗室进行，室温（２２±３）℃，相对湿度（５５±

１０）％，室内空气无明显流动，周围环境无强噪声和

电磁源，为避免电机运行时的电磁场对测量结果产

生影响，每次测量均在电机停下（步进电机不存在永

久磁铁，一旦关闭即不存在磁场）时进行．受试者在

实验前３０ｍｉｎ进入实验室，静坐休息、适应环境．实

验前用７５％酒精轻轻擦拭受检部位，待酒精挥发

后，进行实验．

２．２　实验装置

采用自制高灵敏度人体光传输检测装置（图３）．

装置中８０８ｎｍ（半导体激光器）激光经过频率为

１０００Ｈｚ的斩波器（ＳＲ５４０）调制后，耦合进入纤芯为

６００μｍ的入射光纤，光纤头垂直接触皮肤表面，在

探测点由另一根纤芯为６００μｍ的光纤垂直皮肤表

面收集漫射出皮肤表面的激光，传输到光电倍增管

ＰＭＴ（Ｈ５７３４２０），光信号经光电倍增管转换和放大

后，送至锁相放大器（ＳＲ８３０），存入计算机．

图３　实验测量平台

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

假设输入光电倍增管的功率是犘，那么锁相放

大器的输出电压犝 为

犝＝０．６３６５×犘×犃（λ，狌） （４）

其中，犃（λ，狌）是光电倍增管的灵敏度，狌是光电倍增

管的控制电压，λ是光的波长，０．６３６５表示峰峰值

为１Ｖ的信号输入会得到一个幅值为０．６３６５Ｖ的

输出．为了保证射入人体的激光功率不变，实验过程

中要保持激光器的输出功率、光电倍增管的控制电

压和斩波器频率不变．

２．３　实验方法

在手厥阴心包经及其周边非经络组织上选择了

如图４（ａ）所示的四条测量路径，在足太阴脾经及其

周边非经络组织上选择了如图４（ｂ）所示的两条测

量路径．图中黑点代表激光的入射点，黑线是探测路

径，其中路径１和３与手厥阴心包经重合，路径２和

４分别为与路径１和３平行相距１ｃｍ处的非经络

０３
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组织，位置如图４（ａ）所示；路径５与足太阴脾经重

合，路径６为与路径５平行相距１ｃｍ处的非经络组

织，位置如图４（ｂ）所示．实验的第一步是调整测量

设备，使激光的入射点对准犃 点（大陵穴），探测光

纤沿着路径１（心包经上）测量漫射光，探测起始点

在距离入射点１３ｍｍ处，每隔１ｍｍ测量一个点，

每个点测１０次取平均值作为测量值，每条线测量

２１个点，即测量长度为２０ｍｍ．测量完路径１之后，

入射点改为犅，探测路径改为路径２，以此类推，保

证每条路径上的测量方式都相同．

图４　测量路径示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

实验进行前，检测实验系统的稳定性．选用包装

泡沫材料进行测试，在两条相隔１厘米的平行路线

上各测量３次，所得结果如图５所示．

图５　测量验证系统稳定性

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

上图的横坐标为探测器离入射点的距离，单位

ｍｍ，纵坐标是输出信号，单位 ｍＶ，其中犃、犅、犆为

路线１上的三次测量结果，犇、犈、犉为路线２上的三

次测量结果．从图中可以看出，两条路线上的三次测

量结果几乎完全重合，这说明系统是稳定可靠的．

２．４　统计学处理

漫射光强度参数以均数和标准差（犡±犛犇）表

示，采用狋检验，狆＜０．０５为有显著性差异，利用统

计软件ＳＰＳＳ１６．０作统计处理．

３　结果与分析

３．１　激光输出功率对组织相对衰减率的影响

理论上，激光器的输出功率不会对组织的相对

衰减率产生影响，因为相对衰减率是由组织的光学

特性决定的．为了验证不同的输出光功率是否会对

组织的相对衰减率产生影响，分别对３９位被测者的

手厥阴心包经（路径１）进行测量，图６表示激光器

电流分别为０．３００Ａ、０．３３０Ａ时其中一位被测者

的光传输特性．

图６　不同激光功率下被测者的光传输特性

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

从图６可以看出，被测者的光传输特性呈指数

衰减，激光输出功率的改变使得漫射光的强度改变

了，由式（３）得到相对于起始测量点的一系列相对强

度，该相对强度的衰减率即称为相对衰减率．利用

Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件对相对强度值进行非线性拟合，得到

衰减因子μ．被测者在激光器电流分别为０．３００Ａ、

０．３３０Ａ时相对强度值的拟合曲线如图７所示．

图７　不同激光功率下被测者相对强度值的拟合曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

注意，由于经过计算后的每个相对值均是相对

于该测量路径初始点的测量值，因此各点的距离也

应是相对于初始点的距离．

以同样的处理方法分别对３９位被测者的实验

１３
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数据进行处理，得到一系列的衰减因子，表一表示

３９位 被 测 者 在 激 光 器 电 流 分 别 为 ０．３００ Ａ、

０．３３０Ａ时的平均衰减因子．采用ＳＰＳＳ１６．Ｏ医学

统计分析软件进行统计分析，结果表明３９位被测者

在激光器电流分别为０．３００Ａ、０．３３０Ａ时的平均

衰减因子没有明显的医学统计意义（犘＞０．０５）．

表１　不同激光功率下３９位被测者路径１的平均衰减因子

犜犪犫犾犲１　犃狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉（μ）狅犳狋犺犲犳狅狌狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犲狉狊

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉

Ｌａｓｅｒｃｕｒｒｅｎｔ（Ｉ）ＭａｌｅａｖｅｒａｇｅＦｅｍａｌｅａｖｅｒａｇｅＴｏｔａｌａｖｅｒａｇｅ

０．３００Ａ １．９１±０．２１ １．８３±０．１７ １．８７±０．１９

０．３３０Ａ １．９２±０．１９ １．８３±０．２０ １．８８±０．２０

犘 ＞０．０５ ＞０．０５ ＞０．０５

　　从表１可以看出，激光器电流分别为０．３００Ａ、

０．３３０Ａ 时，３９位被测者的平均衰减因子分别为

１．８７±０．１９、１．８８±０．２０，犘＞０．０５．通过数据对比，

可以发现输出光功率的改变使得漫射光的强度改变

了，但组织的相对衰减因子没有发生变化，说明激光

器的输出功率不会对组织的相对衰减率产生影响，

证明了相对衰减率是由组织的光学特性决定的．

３．２　经络及其周边非经络组织的光传输特性

按照上述实验方法，对３９名实验志愿者进行了

测量分析．３９名受试者的平均衰减因子如表２所

示，从表中可以发现，无论是女性还是男性，路径２

的平均衰减因子比路径１大，路径４的平均衰减因

子比路径３大，路径６的平均衰减因子比路径５大，

其中１、３、５为经络路径，２、４、６为周边非经络组织

路径．由此可知无论是沿手厥阴心包经还是足太阴

脾经，光波沿经线方向传输时都比其旁开１ｃｍ的非

经络传输路径衰减的慢，由前面的理论基础可推断

经络路径的吸收系数和散射系数相对较小．采用

ＳＰＳＳ１６．Ｏ医学统计分析软件进行统计分析，结果

表明光波沿经络路径与非经线方向传输的这种差异

性，具有明显的医学统计意义，如图８所示．路径１

与路径２，平均衰减因子分别是１．９０±０．１６和

２．１９±０．３７，犘＜０．０１；路径３与路径４，平均衰减因

子分别是１．７３±０．２５和２．４１±０．４０，犘＜０．０１；路

径５与路径６，平均衰减因子分别是２．９０±０．４１和

３．２７±０．６６，犘＜０．０４．从表２还可以发现，路径１

跟路径３比较，平均衰减因子分别是１．９０±０．１６和

１．７３±０．２５，相对衰减率相差不大，说明同一经线上

的吸收系数和散射系数相差不大．而路径３跟路径

５比较，两者平均衰减因子相差较大，分别是１．７３±

０．２５和２．９０±０．４１，说明脾经的相对衰减率明显比

心包经的相对衰减率大，即脾经的吸收系数和散射

系数比心包经大．

图８　经络线与其周边非经络线上的衰减因子

Ｆｉｇ．８　ＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆＭｅｒｉｄｉａｎａｎｄ

ｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｎｏｎｍｅｒｉｄｉａｎｔｉｓｓｕｅ

表２　３９位被测者的平均衰减因子

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狅犳３９犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犲狉狊

ｌｉｎｅ１ ｌｉｎｅ２ ｌｉｎｅ３ ｌｉｎｅ４ ｌｉｎｅ５ ｌｉｎｅ６

Ｍａｌｅａｖｅｒａｇｅ １．９４±０．１８ ２．１３±０．４１ １．７２±０．２８ ２．５２±０．４７ ３．１５±０．５１ ３．６４±０．７５

Ｆｅｍａｌｅａｖｅｒａｇｅ １．８６±０．１４ ２．２２±０．３３ １．７３±０．２２ ２．３０±０．３３ ２．６５±０．３１ ２．９４±０．５７

Ｔｏｔａｌａｖｅｒａｇｅ １．９０±０．１６ ２．１９±０．３７ １．７３±０．２５ ２．４１±０．４０ ２．９０±０．４１ ３．２７±０．６６

犘 ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０４

４　结论

实验研究了８０８ｎｍ光波沿人体经络线与旁开

非经络线方向的光传输特性，利用生物组织中光子

传输理论的近似漫射法对实验结果进行分析，发现

经络与非经络组织之间的光传输特性存在明显的差

异．同时还发现手厥阴心包经上的平均相对衰减因

子比足太阴脾经小，可以推断手厥阴心包经与太阴

脾经的光学特性参数存在差异．研究表明组织的相

对衰减率不受激光输出功率的影响，证明了相对衰

减率是由组织的光学特性决定的．这一结论对人体

经络的客观存在以及经络的特异性研究可以提供有
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