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根据皮肤组织解剖结构特性建立了六层层状模型!并给出了皮肤组织各层的特性参数&考虑了氧

合血红蛋白和还原血红蛋白的吸收特性!依据皮肤组织各层的水%血%脂肪%血氧饱和度含量以及血管大小

给出了皮肤组织各层的光谱吸收系数&对不同波长散射系数做了适当简化!给出了皮肤组织各层的光谱散

射系数$利用蒙特卡罗方法仿真血管组织在收缩与舒张两种状态下!
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"
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波长光在皮肤组织多层

模型中的传输过程!并通过统计大量光子的分布特性!获得了皮肤组织光谱反射系数!并利用模拟所得的两

种状态下的反射系数计算得到了光谱容积脉搏波幅度$仿真结果表明!当入射光强一定时!绿光的容积脉搏

波幅度优于红光和蓝光$通过计算不同波长光沿皮肤组织深度方向光能流率衰减为
,

*

/

时对应的皮肤组织

深度!获得了皮肤组织光谱穿透深度$结果显示!血管舒张状态下蓝光和绿光的穿透深度较小!蓝光大部分

只能达到表皮层!绿光能到达微循环层!红光可直达真皮层$考虑到光在皮肤组织中传播包含了一个从收缩

到舒张的动态过程!基于此!根据穿透深度定义了脉搏波信号产生深度!利用血管舒张与收缩两种不同状态

下的穿透深度计算得到了光谱产生深度$结果表明!不同波长光产生深度大于其穿透深度!蓝光产生深度较

浅!且其受到的血液吸收调制较小!因而其获得的脉搏信号易受噪声干扰&红光的容积脉搏波产生深度较

大!但是相比于绿光其受血液吸收调制较小!且绿光产生深度足够达到真皮血管层!因而红光容积脉搏波的

幅度小于绿光$上述仿真结果明确了皮肤组织部分光谱特性!为皮肤组织多光谱容积脉搏波的精确获取及

其他相关研究提供了一定的理论基础$
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是一种皮肤组织中血容积变化的无创检测方法!它可给出人

体心率%呼吸率和血氧饱和度等众多生理参数$其原理是!

当光照射皮肤组织时!因人体心脏搏动会导致皮肤血管中血

容积发生周期性变化!致使皮肤组织对光的吸收也呈现周期

性变化!进而在接收端接收到了随时间周期性变化的光强信

号!即脉搏波信号$

明确皮肤组织的光谱特性对多光谱
CCU

信号的精确获

取(

-+:

)具有重要的指导意义!

867/23$6

等采用
d+b

模型从理

论上分析各层皮肤组织的特性参数&

_53N[51$e

(

!

)等采用积

分球技术来间接测定各层皮肤组织的吸收及散射系数!但无

法准确测量穿透深度%反射系数等其他光谱特性参数$此

外!采用积分球方式需要获取离体皮肤组织!无法明确正常

状态下人体皮肤组织光谱特性$

随着计算机运算速度的提高!越来越多的研究采用仿真

的方式来模拟大量光子在生物组织中的无序传输(

;+F

)

!通过

统计其分布特性从而明确其光谱特性$本文首先构建了更加

接近于真实皮肤组织的六层层状模型!并将其分为舒张和收

缩两种状态!结合氧合血红蛋白和还原血红蛋白的吸收特

性!给出了各层皮肤组织的光谱吸收系数以及光谱散射系

数$然后!采用蒙特卡罗方法(

*

)仿真得到了皮肤组织两种状

态下的光谱反射系数!计算得到了光谱容积脉搏波幅度$并

通过计算不同波长光沿皮肤组织深度方向光能流率衰减为

,

*

/

时对应的皮肤组织深度!获得了皮肤组织光谱穿透深度!

同时利用收缩和舒张两个状态下的穿透深度!计算获得了容

积脉搏波的光谱产生深度!明确了皮肤组织部分光谱特性!

为多光谱容积脉搏波的精确获取提供了一定的理论帮助$
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构建皮肤组织六层层状模型

!!

将皮肤组织结构沿厚度方向分为六层!如图
,

所示$第

一层为不含血的表皮"

?C

#!主要由死亡或脱水的细胞构成!

其厚度因所处身体位置不同而具有一定的差异!但对于指尖

皮肤来说!一般可将其厚度设为
"&=EE

$依据含血量将真

皮层分为以下四层(
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的网状真皮层"
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厚度的深丛层"
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真皮层以下是皮下组织层"

.S

#!由脂肪%结缔组织和动脉组

成$

图
(

!

皮肤组织结构图
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在舒张状态下!上述皮肤组织
,

"

F

层参数设置如表
,

所示!其中包括每一层的折射率%厚度%含水量%含血量以

及血管直径$皮肤组织的光学和解剖特性参数设置与先前的

研究工作基本保持一致(

)

)

!但是对血含量做了修正!其依据

是近期反射漫射谱研究(
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)表明
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的含量一般在
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折射率由表皮的
,&::

逐渐增加到皮下组织的
,&!!

$舒张状

态下!真皮层的动
+

静脉血比值"
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$此

外!动脉血氧饱和度
.

(

G

-

设置为
)*\

!静脉血氧饱和度

.eG
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设置为
:"\

!皮下组织的脂肪含量设置为
!"\

$真皮

层中每一层的血管直径
D

>

由表
,

给出$

表
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皮肤组织参数设置
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皮肤组织的光学参数
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皮肤组织各层光谱吸收系数

皮肤组织表皮层和真皮层的吸收系数有所不同!表皮层

的吸收系数
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对于表皮组织来说!背景组织的吸收系数可由式"
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的单位为
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舒张状态下的真皮层和皮下组织吸收系数由无血组织和

血液的吸收系数及其各自的占比共同决定$其中无血组织的

吸收系数(
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)如式"
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对于真皮层和皮下组织!因子
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分别取
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和
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此外!考虑到部分入射光会受到血管壁反射的影响!实

际与光相互作用的血液含量会低于组织中的血含量(
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)

!因

此对血液含量做修正!修正函数如式"
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舒张状态下!修正后的血含量由动脉和静脉血含量决

定!其表达式如式"
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结合氧合血红蛋白和还原血红蛋白的吸收谱(
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!舒张状态

下皮肤组织的吸收系数如式"
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将皮肤组织各层的参数代入上式!计算可得经过修正后

的皮肤组织各层的光谱吸收系数曲线如图
-

$

图
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皮肤组织各层光谱吸收系数
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相比于舒张状态!收缩状态下动脉血含量增加!假设增
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加比例为
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!此处取
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$则收缩状态下修正后的血液含量
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则收缩状态下的吸收系数为
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皮肤组织各层光谱散射系数

一般认为皮肤组织的散射是瑞利散射和米氏散射的综合

作用(

,!

)

!将与波长有关的约化散射系数简化为式"
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常数
3

通常取
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!对于不同层!常数
"
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的取值有所不

同!其单位为
0E

Z,

$对于表皮层!

"
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的值取为
:&*k,"

;

!对

于微循环层%上丛%网状真皮层!

"

"

的值取为
!&,k,"

;

!而

对于皮下组织!

"

"

的值取为
-&"k,"

;

$皮肤组织各层的光谱

散射系数如图
:

所示$

图
F

!

皮肤组织各层光谱散射系数
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结合图
-

可以看出!上层血管丛%网状真皮层%深层血

管丛吸收及散射系数在可见光范围内普遍高于其他层$由于

上层血管丛厚度较小!对光的作用范围有限!因而其影响可

以忽略!可以认为光在皮肤组织中主要吸收及散射部位为真

皮层及深层血管层$网状真皮层由大量纤维组织构成!其决

定了真皮层的主要光谱特性$血液主要由血浆和血细胞组

成!其中血浆主要成分为水!在可见光范围内吸收较小$血

细胞绝大多数为红细胞!其主要成分为血红蛋白!在可见光

范围内吸收较大!决定了血液层的主要光谱特性$
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!

皮肤组织光谱特性

F/(

!

皮肤组织光谱反射系数及多光谱容积脉搏波幅度

为了模拟不同波长下容积脉搏波的幅度变化!对
!""

"

,"""6E

范围内间隔
,"6E

采样的所有波长进行舒张和收

缩两状态下的蒙特卡罗模拟!并利用模拟所得的两状态下总

的反射系数来计算反射式容积脉搏波幅度!并将反射容积脉

搏波的幅度定义为
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其中
+>

> 和
+>

B 分别为舒张和收缩状态下波长
+

对应的总

的反射系数$

根据容积脉搏波的幅度定义!结合皮肤组织结构模型和

第二节中描述的皮肤组织光学特性参数!蒙特卡罗模拟所得

的舒张状态下光谱反射系数曲线如图
!

"

5

#!容积脉搏波幅度

随波长变化曲线如图
!
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#所示$

图
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$皮肤组织光谱反射系数&#
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$光谱容积脉搏波幅度

%-

.

/O

!

"

2

#

H?-93-668:*:57:;329;:6

1

:;3*8<

&

"

>

#

U478<:

1

876:C2Q:2<

1

7-38,:6

1

:;3*8<

!!

从光谱反射系数曲线图可以看出!蓝光和绿光反射系数

较小!红光反射系数较大!主要是因为绿光和蓝光吸收及散

射较大!因而其反射率低于红光$从容积脉搏波幅度曲线可

以看出!绿光容积脉搏波幅度大于红光和蓝光!红光的容积

脉搏波幅度小于绿光的原因是血液对其吸收小于绿光!蓝光

幅度小于绿光是因为蓝光在皮肤组织中穿透深度较小!虽然

血液对蓝光的吸收较大!但是其整体受血液吸收影响较小!

不同颜色光的皮肤组织穿透深度将在下节给出$

F/@

!

皮肤组织光谱穿透深度及光谱产生深度

穿透深度表明了特定波长光所能到达的皮肤组织深度$

蒙特卡罗模拟可以获得沿皮肤组织深度方向的光能流率!因

而可将穿透深度定义为光能流率衰减为
,

*

/

时对应的皮肤组

织深度$波长
.

对应的穿透深度表达式如式"

,-

#

:*",

第
!

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



#

?6

R

$

"

<

>

"

?6

&

+

#

#

8

B

R

$

"

<

>

"

?6

&

+

#

$

,

%

,

J

,

F:&-\

"

,-

#

其中
8

B

为皮肤组织的总厚度!

?6

为穿透深度!

R

为皮肤组

织的深度$

由前述舒张状态下
!""

"

,"""6E

范围内间隔
,"6E

采

样的所有波长的蒙特卡罗模拟所得的能流率!结合穿透深度

定义可得皮肤组织的光谱穿透深度曲线如图
;

所示$从图中

可看出!红光的穿透深度最大!可直达真皮层!蓝光的穿透

深度比较小!大部分只能达到表皮层!而绿光最多也只能到

达微循环层$

图
P

!

皮肤组织光谱穿透深度
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/P

!
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3D456?-93-668:

!!

绿光穿透深度仅能到达微循环层!这与其容积脉搏波在

此波段具有较大的幅度是否矛盾2 由容积脉搏波起因可知!

其幅度值由舒张和收缩两个状态下所测得信号的差值决定!

而不是由其单一状态决定$因此!根据穿透深度概念定义容

积脉搏波的产生深度!其表达式如式"
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其中
,

<

为对应于波长
+

时舒张和收缩两状态下沿皮肤组织深

度方向的光能流率的差值!

6S

表示容积脉搏波的产生深度$

!!

根据容积脉搏产生深度的定义!结合舒张和收缩状态下

蒙特卡罗模拟获得的光能流率可得出容积脉搏波的光谱产生

深度如图
F

所示$从图中可以看出!容积脉搏波的光谱产生

深度比其光谱穿透深度要大$这意味着在可见光
+

红外波段!

容积脉搏波确实是由真皮层的脉动特性产生的$而这也说明

了蓝光的容积脉搏波产生深度小于绿光和红光!其受到动脉

血脉动特性的调制较小!因而其易受噪声干扰!这也是目前

生理检测设备较少采用蓝光的原因之一!比如心率%血氧饱

和度检测(

,;

)等$红光的容积脉搏波产生深度较大!但是相比

于绿光其受血液吸收调制较小!因而红光容积脉搏波的幅度

小于绿光$总的来说!由容积脉搏波的光谱产生深度可知!

绿光到红外波段范围内更适合进行容积脉搏波的有效测量$

图
T

!

皮肤组织光谱产生深度
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!

结
!

论

!!

根据皮肤组织的解剖结构!建立了皮肤组织的六层层状

模型!结合各层的水%血%脂肪和血氧饱和度含量以及血管

大小给出了皮肤组织各层的光谱吸收系数和光谱散射系数$

利用蒙特卡罗模拟仿真得到了皮肤组织光谱反射系数以及光

谱容积脉搏波幅度%光谱穿透深度及光谱产生深度$结果表

明!相比于蓝光和红光!绿光的反射容积脉搏波幅度值较

大!有利于脉动信号提取$此外!绿光至红外波段产生深度

都在真皮层及以下!因而能够对血容积进行有效地测量!仿

真结果明确了皮肤组织部分光谱特性!为多光谱容积脉搏波

精确获取提供了一定的理论帮助$
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