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光源面分布对激光针灸经穴组织的漫反射影响
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摘要 为了研究光源面分布对激光针灸经穴组织的漫反射传输影响
,

利用激光针炙在穴位组织中虚拟点源的镜像

点源分布函数
、

并引人格林响应函数
,

外推边界条件求解得到点光源的漫射方程解
,

由人体穴位 层介质组织的一系列

虚拟点源的响应得到不同空间分布光源下人体穴位的激光针炙漫反射模型 采用蒙特卡罗方法模拟了圆平面
、

光纤及高

斯分布的面光源激光针灸
。

结果表明
,

无光斑时 种光源的径向光能主要集中在近激光针灸点区域
,

径向距离大于
,

种光源卷积曲线重合
,

圆平面和高斯光源的轴向光能呈负指数衰减
,

光纤光源呈直线下降 存在光斑时面光

源的漫反射与光斑面积成反比
,

等光斑面积下圆屏光斑比圆环光斑的组织漫反射大
,

光斑垂直投影处漫反射曲线存在明

显畸变
,

投影外畸变与距离成反比
,

达到 个光斑半径距离时畸变基本消除
。

该结果可为穴位针灸的光源选取与针灸

定位提供有益参考
。

关键词 医用光学与生物技术 面光源针灸 蒙特卡罗 漫反射
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引 言

近年来
,

应用激光针灸照射穴位代替传统针灸以

达到镇痛和治疗的研究已得到生物学界的广泛重

视〔‘4 〕
。

激光针灸照射到穴位时
,

通过正常的反射
、
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射
、

吸收及散射等过程后达到一定深度的相应治疗点
,

在激光电磁场的作用下使细胞电兴奋产生一动作电

位
,

起到最佳的生物效应和针灸刺激作用
。

激光电场

不仅仅取决于生物组织的光学特性
、

作用时间和方向

的影响
,

还受激光光源的能量密度大小
、

光源空间分布

和光斑面积及形状的影响
。

目前的激光针灸研究主要

以低强度无限细笔型光束单点人射或聚焦面光源照射

穴位治疗区域
,

而针对不同空 间面分布的激光源研究

较少
。

鉴于此
,

作者首先给出了激光针灸在穴位组织

中虚拟点源的镜像点光源分布函数 ;然后引人格林响
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应函数
,

利用外推边界条件求解得到点光源的漫射方

程解
,

由人体穴位 4 层介质组织的一系列虚拟点源的

响应得到不同空间分布面光源下人体穴位的激光针灸

漫反射模型 ;最后利用蒙特卡罗法给出了不同空 间分

布面光源激光针灸下穴位治疗区域组织的漫反射仿真

结果
。

般远大于入射光束直径
,

人体组织可看成是一个线性的

平移不变系统
,

因此
,

外部激光光源照射条件可以等价

为层状生物组织内部一系列虚拟点源的响应「’〕
,

即可得

到激光面光源在穴位各层组织的漫反射响应为
:

,
‘

(

r
, , ,

‘
)

=

丁丁丁
二
(
r , , , ,

‘
) , ‘

(
r ,

r ’ ,
:

,
‘, d“ (5 )

1 穴位 4 层介质的激光针灸漫反射响应模型

人体穴位组织是具有分层特性的生物组织
。

一些

偷穴组织学研究观察的资料表明
,

穴位组织介质可分

为表皮
、

真皮
、

皮下组织 (主要成分为脂肪)和肪挠肌 4

个同心层
,

每一层具有相同的光学特性和热效应
。

中

医针灸治疗区域主要在肮挠肌层
,

激光针灸照射到穴

位时
,

需通过前 3 层介质的反射
、

折射
、

吸收及散射等

过程后达到治疗区域层￡’,
。

假定单色连续人射光束半径范围内的光强是恒定

的
,

光束范围外的光强为 0
,

激光针灸人射的每条光线

对应的虚拟点源分布函数 以
r , , ,

t) 与入射的面光源

有关
,

虚拟点源位置
r
为
:

r = r:二 :

厂
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式中
,
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拼
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依次为第 i层的吸收

系数
、

散射系数和各向异性因子
,
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,
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,
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,
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,

凡
二 :

“为

光线在人射面上的位置
,

:

为光线的传播方向
。

虚拟点源的能量分布处于与时间无关的稳定状

态
,

满足漫射方程
:
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式中
,
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) 为第 ‘层的“旨流

率
,

S
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,

:

) 为第 i层的约化人射强度与介质外进人的

漫射光强之和
。

考虑到介质层折射率不匹配
,

根据外推

边界条件「6丁
,

在穴位组织介质外引人镜像光源 s‘
’

(

;
,

:

)

,

与虚拟点光源方向相反
,

光源的大小表示为
:
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将镜像点光源函数与自由边界条件下漫射方程的

格林函数解进行卷积
,

得到穴区第 i层介质的点光源

的漫射方程解为
:
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在通常的激光针灸应用中
,

生物组织的横向尺寸一

2 仿真实验及结果讨论

蒙特卡罗模型通过相应的概率模型和随机数发生

器产生的随机数来模拟单个光子在介质中的行走过

程
,

是一个广泛应用且较为理想的方法[
8一,“〕

。

作者用

蒙特卡罗法分别模拟了在均匀分布的圆平面光束
、

光

纤传导以及高斯光束等激光针灸照射下
,

人体手阳明

大肠经曲池穴的治疗区域的漫反射强度分布
。

对于不同特性的光束
,

蒙特卡罗法模拟时的初始

条件不同
。

对于均匀分布的圆平面光束垂直人射组织

表面的某一范围
,

可认为此范围细分的每个网格里存

在同样初始条件的蒙特卡罗模拟 ;垂直人射表面的高

斯光束的人射范围内所有网格的光子权重分布则满足

高斯分布 ;而对于光纤光束来说
,

由于有一定的数值孔

径
,

光子的初始方向不同
,

其光子权重随初始方向的不

同有一个角分布
。

光源光斑用在 2 维网格上挡去不同

的部分的方法获得
。

人体曲池穴的组织介质为半无限介质
,

中医针灸

治疗区域主要在肪挠肌层
,

中心针灸点深度为(4
.
4 土

0
.
3 )

c m
。

穴位组织各层的光学参量〔川见表 l
。
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假定光源人射波长为 632
nm ,

光束半径为 0
.
Icm

,

人射光在肮挠肌层治疗区域的表面中心作为坐标原

点
,

厚度方向为
:坐标

,

平行于层面方向为
r坐标

,

与
:

轴的夹角为 0
。

为获得足够的精度
,

跟踪的光子数取
100 万个

,

单位网格 △;和 山 均为 0
.
olc m

。

2

.

1 无光斑时
、

不同面光源的激光针灸情况下

图 1 为无光斑时
、

3 种激光束针灸情况下
,

曲池穴

肪挠肌层中治疗中心点所在横截面的漫反射随径向距

离
:以及中心线上轴向漫射分布的模拟结果

。

由图 l
a
可见

,

3 种光源的光能流率和漫反射强度

的径向分布主要都集中在近激光针灸点区域
,

与光源

半径有关
。

均匀分布光源在近激光针灸点区域的径向

漫反射强度比较均衡
,

曲线平稳
。

高斯面光源变化曲
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线比较陡峭
,

漫反射曲线变化大
。

光纤光源的曲线变

化平缓
,

在整个治疗区域的漫反射受径向距离影响小
。

当径向距离达到 0
.
135cm 时

,

3 种光源产生的卷积曲

线几乎重合
,

光能流率和漫反射强度对面光源特性的

依赖性小
。

当径向距离大于 0
.
236cm 时

,

光纤传导的

光源漫反射信号出现波动
,

易受随机光子吸收数和组

织吸收系数的影响
,

可通过增加跟踪的光子数和增加

光源半径来提高
。

由图 lb 可见
,

3 种光源漫反射强度

越远离肪挠肌层介质表面漫射越小
,

高斯光束和圆平

光束的光能流率随
:
的变化基本是按负指数衰减

,

光

纤光源呈直线下降
,

但高斯光束的光能流率随
:
的变

化比圆平面光束和光纤光源陡
。

以上结论与人射波长

为 go4
nm 的模拟结论基本相符

。

结果表明
,

高斯分布

面光源照射下
,

光源 的形状对于漫反射率的影响主要

在于距离光源较近的区域
,

在远离光源的区域受光源

的形状变化以及探测器的性能影响较小
。

2

.

2 在不同光斑大小
、

不同面光源情况下

图 2 为存在圆环光斑或圆屏光斑时
,

3 种激光束

针灸在曲池穴肮挠肌层的治疗区域中径向漫反射光能

分布的模拟结果
。

图 2 中 Rr
, , ,

R

。 , 。

分别表示圆环光斑

的内径和圆屏光斑的半径
,

当 R
:.,

=
R

。 , ,

时
,

两种光斑

面积相等
。

由图 2 可见
,

圆屏光斑和圆环光斑下
,

空间分辨漫

反射随光斑面积的增大而变小
,

相同光斑面积下圆屏

光斑比圆环光斑的组织漫反射大
。

光斑垂直投影治疗

区域内的组织漫反射曲线存在明显畸变
,

区域外越远

离光斑时穴位组织漫反射所受的影响越小
,

当距离大

r/Cm
Fig.2 Van ation Of diffu

sive relleetion杭th ra dial distan ee
a
一flat b

eam b一fib
erbeanl e一C

aussian beanl

于 0
.
5 个光斑半径时

,

光斑的影响基本消除
。

从图中

还看出
,

光斑对均分分布面光源激光针灸的漫反射影

响最大
,

光纤光源次之
,

高斯光源最弱
,

这表明在中医

激光针灸应用中
,

可通过改变光斑大小及形状来对针

灸位置进行定位
。

3 结 论

作者从穴位分层介质的漫射方法出发
,

利用卷积

给出了不同空间分布面光源下激光针灸穴位的漫反射

方程解
。

利用蒙特卡罗法模拟了不同空间分布和不同

光斑分布的面光源激光针灸
。

结果表明
,

光源形状及

大小对激光针灸的影响主要集中在近光源 区域
,

远离

光源区域外
,

漫反射光能和光能流率都变得较弱
,

并且

随着径向和轴向尺寸的增大而迅速衰减;光斑对激光

针灸的影响主要集中在光斑垂直投影治疗区域内
,

光

斑对均分分布面光源激光针灸的漫反射影响最大
,

光

纤光源次之
,

高斯光源最弱
。

因此
,

实际应用中可根据

穴位区域大小
、

位置来选择合适光源和光斑
,

通过调整

光源的空间分布
,

改变光斑大小及位置来研究激光针

(下转第558 页)

版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部



激 光 技 术 2011 年7 月

[3」

[4〕

[5]

[6〕

[7 ]

nolo罗 [J ]
.
Infr ared an d l朋

er E ngi neeri ng
,

2
00

9

,

3 8 ( 5
)

:
7 9 7 名0 2 ( i

n

C h in ese )
.

R O M A N N B M
.
1月s e r i, ition Of explo siv es an d its ap Pl ieat ion in a

Ias er d iode bas ed i, ition system仁C 」// Pro
eeedin邵 of th e 16 th In ter-

nat ion al 巧ro te
ehnies se 而

nar. Jonkoping
,

S w e
d

e n :
I

PS
U S A

,

1 9 9 1
:

l

一

8

.

B A R G L O W S
KI

M

.

1注明er i
n
iti at

e
d
o
rd
n
an
e e s y s te m

s a
d
v a n e e

m
e n ts i

n

吁ste m Pe rfO 加
anee and re liab iliry [ C ]//37th A IA刀ASM E/SAE/

ASEE Joint Pro Pulsion Co到Fe re n e e & E xh ib it
.
S a lt La k e C ity

,

U S A
:

A I A

A/

A S M E / S A E / A S E E

,

2
(X)

l
:

l 一
BAR
GL
OW SKI M

.
Intergrated 叮ste m test 爪e th od s fo r las e

r
in itia ted

o dn a n ee sy st em [ c ]/ / 34
th A 认灯ASM E/ SAE/ASERE J

ointpro pul-

sion Co记论re n ee & E xh ib it
.
C le velan d

,

U S A
:

A I A

A/

A S M E / S A E /

A S E E

,

1 9 9 8
:

l

一

1 2

.

B A R G

LO

W S
KI

M

.

1 月ser in iti
ate
d o rd n a n ee sy stem s a d va ne em en ts in

叮ste m p erfo rm an
ee an d re liab ility [ C ]/ / 36

th A IA刀ASME/ SAE/

A SEE JointPropulsion Confe 此
n ee & E xh ib it

.
D e tro i

t ,

U S A
:

A
IA A/

A S M E / S A

E/

A S E E

,

2 0 1 1
:

l 石
.

B A R
GL
O W K I M

,

B O U C H E R C

.

Pe rfo rm an

e e o
f

n e x t
ge

n e

rat
i

o n
L F U

o p t i
e

al b
u

i l t i
n t e s t s y s t e

m 【C ]//34th A IA A/ A SM E /SA E /A SE E J
oint

Pm pulsion Confe re
nee & Exhibit

.
H untsville ,

A
u s t

ral
i

a :
A I A

A/

A S M

E/

S A

E/

A S E E

,

2 0( 刃 :1
一

1 0

.

[
s

]
s tJ M F r E R D R

.

眺
er i, ition deviees using

for
a ir t o air missile

[ C] / / 1th NSNA
.

Wash ingt on : NSNA ,

1 9 9 2
:

1 3 7

一

1
47

.

[
9

]
R I C H A R D

J

.

压
ser initiat ed ord an ee system optieal fi ber eon tinuity

test:U S ,

5 2 7
05

3 7 仁P]
.
1993

一

1 2

一

1 4

.

[
1 0

]
w

o o D L A

,

e A L D 桃比 p J
.
Ph otolum i

neseenee built一 i n ‘

t
e

st
fo

r

o
p t

i
e
al l

y
i
n

i
t
i

ate

d
s
y

st
e
m

s :
U S

,

5 5 7 2 0 1 6
[

P 〕
.
1998 一

1 1 习5
.

[川 A比xANnER B
,

R E s T O N D

.

C ri t e
ri

a
fo

r e x p l
o s

i ve

s y s t e m s a n
d d

e
-

vi
e e s u s e

d
o n

l au

n e
h an d

s
p

a e e v e
h i

e
l

e s

[
C

]
/ / 4 2

t
h A I A

A/

A S M
E/

S A E / A S E E J oi
n t P ro p u

l
s

i
o n

C
o n

fe
r e n e e

& E xh i b i t

.

S
a n

D i
e 即

,

C
a n a

d
a :

A I A A / A S M E / S A E / A S E E

,

2
(X)

5
:

l 一

[12 ] ro比o M M r
,

C A L 以eHAN J D
. Dual fiberlaserinitiato

rand op-

tieal teleseope: US ,

5 9 1
44

5 8
[

P
]

.

1 9 9 9 刃6 一2
.

[ 13 〕 r^H EY w D
,

C A R v A L H O J E

.

o p t i
e

al b
u

i h

一

i
n

一

t
e s

t

(
B

ff
)

fo
r

l
a
-

s e r

(
d i

od

e

)
i
n

i
t
i
at

i
o n 盯ste m s [ C ]/ / 3 8

th A IA
A/
A S M

E/
SA E / A SE E

JO i
n t l

〕n 〕p u l
s
i
o n

C
o

nfe
祀n ee & E xh ib it

.
In d ian

ap olis
,

U S A
:

A
IA A/

A S M

E/

S A E / A S E E

,

2 0 0 2
:

l

一

1 1

.

[
1 4

]
z H o u H

,

L u J e

,

11 [J Y Y

, e t a
l

.

Th

e
m

e a s u
re m

e n t of ex
t e

rn
a

l

s e

lf-
t e s t i

n g

for

l as
e r

i
n

i t i at i
o n s y st e

m 〔J]
.
Initator & 巧rot ec h

nies ,

2 0 0 8

,

l ( l
)

:
4 3 4 5

(
i

n
C h i

n e s e

)

.

〔15 ] A N Y Y
,

Z E N C X D

.

p h ot
o e

l
e e

t
ri

e
i

t y
d

e
t

e e
t p

ri
n e

i
p

l
e

[
M

]

.

X i

’ a n :

X i d i
a n

U
n
i
v e

rs i ty P
u
b l i

s
h i

n
g H

o u s e ,

2
0()

4
:

2
06
一09 ( i

n C h in ese )

.

(上接第553 页)

灸穴位区域组织的漫射率等组织特性及对针灸位置进

行定位
,

对现在的经络研究有特别意义
,

可为深人研究

人体经络特性提供基础
。

参 考 文 献

[l] JoHN e H M
,

e H o J H

,

S H I N H S

, e r a
l

.

F re q
u e n e y d

e p e n
d

e n c e
of

i m p e
d

a n e e s
at t h

e a e u
p

u n e
tu re p

o
i

n t

Q

u
ze

( PC

3
) [

J
]

.

I E E E E
n

gi

-

n e e
ri

n g i
n

M
e

d i
e

i
n e

an d B i
o

l
o 留

,

2
(X)

2

,

2 1
(

2
)

:
3 3 名6

.

[2 ] W H IT T A K E R P
.
1诩
er ac upuneture :pas t

,
p re

s e n t
,

an d fu t u
re

[ J ]

.

1 刀sers in M e d ieal Sc ien e e
,

2 以抖
,

1 9
(

2
)

:
6 9 一0

.

[3 ] C H O I C
,

S O H K 5

.

S t u
d y Of p

ron

a g a t l

on
Of l i

gh

t al
o n g

an ac

u
p

u n e -

t u
re

me

ri d i an [ J 3

.

J

oum

al of th
e

o p t i
e

al s
o e

i
e t y

o
f K

0 r e a ,

2
(X)

3

,

7

(
6

)

二
2 4 4 一7(i

n Korean )
.

〔4 ] M eN A LL友 K M
,

S O R G B S

,

W E L C H A J

,
et a

l

.

P h
o t ot h

e

rm
al

e

ffe

e ts of l

ase

r
ti

s s u e , o
l d

e
ri

n
g

[ J ]

.
P场
sies in M edieine & B iol o盯

,

1 9 9 9

,

44 (
4

)

:
9 8 3

一

l
(X)

2

.

[
5

] w A N e x e

,

G o N G Y J

,

s o N G D C

,
et a

l

.

Th

e s
p at i al

ly
re

s o
l

v e
d

s e a t t e
re d re fi

e e t i
o n

Of t h re
e

l ay

e
re d

n l a t c
h

e
d

me

d i
a

d i肠
sion equation

in the stead y
一 s t at

e

[
J
]

.

A
e t a

Ph
ot

o n
i
e a

S i
n
i
e a ,

2
(X)

5

,

2 5
(

3
)

:
3 7 7

-

3 8 1 ( i
n

C h i
n e

se
)

.

[
6

]
K I E N L E A

,

p A T I

,

E R s o N M 5

.

I

n l

p

r o v e

d

s o

l

u
t

i

o n s

Of
t

h

e s
t

e

ad
y

一 s t at
e

an d t h
e t i m

e
一

此so lve〔1 d i
ffu

s
i
o n e

q
u a ri

o n s
fo
r

初ec
tanee fi℃ n 刃 a s

翻i
-

i汕nite tuth id me di
um [J]

.
Journ 日 of th e O p tieal S o eiety of A m e6 ea

,

1 9 9 7

,

A 1 4 ( 1 )

:
2 4 6 一5 4

.

仁7 〕 LA I J C h
,

Ll Z h H

,

W A N G Z h D

,
et a

l

.

S y s t e
m m o

d el of l i
gh

t t

ran

s
-

p

orti

n
g i

n
b i

o
l

o

gi

e
al t i

s s u e s

an d i t s 叩plieat ion [J ]
.
A eta Ph

oto niea

Siniea ,

2 0 0 7

,

3 6
(

7
)

:
1 3 1 2

一

1 3 1 7
(
i
n

C h i
n e s e

)

.

[
8

] W A N G s h

,

R U A N J

,

H E
Q

L

.

S tu d y o n
p h

o t o 一

d

am

a 罗 seleetivity in

photo d”
am ie theral〕y b y m

e
an

s
Of M

o n te C
arl

o
m
e
th
o
d
[ J ]

.

LJas

e r

Te
e
h
n o

l
o留

,

2 0 0 8

,

3 2
(

2
)

:
1 8 4

一

1 8 6
(

i
n

C h i
n e s e

)

.

[
9 〕 W E I p F ,

z H A O Y
Q

,

L I A N G Y

,
et a

l

.

M
o

nt
e

C
arl

o s
i m

u
l at i

o n s
of

p ol
ari

z e
d l i

gh

t t

ran

s
p

ort
i

n

mu

l t i l 叮e二d se
atte
ri n g m ed ia [ J」

.
A eta

Ph ot
onica sinica ,

2 0 0 9

,

3 8
(

1 0
)

:
2 6 3 4 一6 3 9 ( s

n e h in e se )
.

[ 10 〕 u zh H
,

LA

I J C h

,

w A N G z h D

,
et a

l

.

Th

e

aP p l i
e

at i
o n

of i呷
ulse

re sponse fu netion in M onte Carl o simu lat i
on Of ligh tdistribut ion in

biologi eal tissues[J〕
.
认
ser Teehnolo留

,

2
00

1

,

2 5
(

4
)

:
2 6 3 2 6 5

(
i

n
C h i

n e s e

)

.

[
1 1

]
D 0 0 M B O S R M P

,

LA

N G R

,

A 功ERS M C
, 。 r a

l
.

Th
e
d
e te

rm
i
n a -

ti
o n

Of i
n v

i
v o

h
u
m an

t i
s su e o p ti

e
al p ro p

e rt i
e s

an d ab
s
ol
u t e e

h ro m
o
-

P h
o
re

e o n e e n t rat i
o n s u s

i
n g s p at i al ly re

s o
l
v e

d
s te a

d y
一
s

tat

e
d i

ffu

s e
re

-

fi
e e

t
an

e e s
p

e e

加
seopy[J3

.
Ph y
siesin M edieine an d Biolo盯

,

1 9 9 9

,

44 (
3

)

:
9

67
一8 1

.

版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部


