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Теоретически и экспериментально исследовано прохождение лазер­

ных импульсов через сильнорассеивающую среду, состоящую из несколь­

ких однородных слоев. Получено аналитическое решение уравнения пере­

носа излучения в приближении «рассеяние прямо назад» для 

многослойной рассеивающей среды. Проведены эксперименты с двух­

слойной рассеивающей средой, показано их соответствие теоретическому 

описанию. Полученные результаты могут быть использованы при разра­

ботке биомедицинских оптических томографов. 

В развитии трансмиссионной оптической томографии особое значение имеет опи­

сание прохождения излучения через сильнорассеивающую среду (СРС), на основе ко­

торого затем можно разрабатывать уже непосредственно томографические алгоритмы. 

В силу сложности такого описания исследование особенностей прохождения излучения 

через СРС _выделилось в самостоятельную область, в которой переход к томографии 

только подразумевается. 

В настоящей работе теоретически и экспериментально исследовано прохождение 

лазерных импульсов через рассеивающую среду, состоящую из нескольких однород­

ных слоев. 

Теория. Основным методом описания прохождения импульсного излучения через 

СРС является нестационарное уравнение переноса излучения (УПИ): 

l_~Ф(r,f2,t )+ Qgi-ad(Ф(r,f2,t ))+ µ(r)Ф(r,f2,t )-
v дt 

-#Ф(r,f2•,t ~s(r,f2•➔ Q~Q' = s(r,Q,t ), 
(1) 

411 

где Ф(r, Q, t) - плотность потока фотонов в точке r в момент времени t, движущихся 

в направлении Q; µs(r,f2 ➔ f2•)- дифференциальный по углам коэффициент рассеяния 
излучения (индикатриса рассеяния); µ(r)= ~t

0
(r)+ µs(r) - коэффициент экстинкции; 

µ0 (r) коэффициент поглощения излучения; µs(r) = cffµs(F,Q' ➔ Q)dQ' = 
411 

= <ffµJF,Q' ➔ Q)dП - коэффициент рассеяния излучения; S(r,Q,t) - плотность источ-
4л 

ников фотонов в точке r в момент времени t, движущихся в направлении Q; v - мо­
дуль скорости распространения излучения в среде. 

Уравнение (1) в общем случае не имеет аналитического решения. В связи с этим 
необходимы дополнительные предположения (модели), позволяющие упростить УПИ. 

© С.А.Терещенко, Д.А.Потапов, И.С.Скоринкин, 2008 

Известия вузов. ЭЛЕКТРОНИКА № 5 2008 79 



С.А.Терещенко, Д.А.П отапов, И С Скорuтшн 

В настоящее время наиболее часто используются диффузионная модель и модель «рас­

сеяние прямо назад» (РПН) [ 1]. 
В РПН для индикатрисы рассеяния можно записать 

где 82 (•) - поверхностная дельта-функция; µs(F) - коэффициент рассеяния модели 

«рассеяние прямо назад». В результате УПИ преобразуется в более простое уравнение: 

Проинтегрировав уравнение (2) по времени, получим уравнение для полной энер­
гии импульса: 

00 00 

где 1~,f2)= fФ~,б,t}:tt и W~,f2)= fs~,6,t}:tt. Для однородного слоя рассеивающей 
о о 

среды (µs(r)=µs =const и µ(r)=µ=const) и точечного мгновенного мононаправлен-

ного источника излучения s~, f2, t) = 1082 (об s) 8(r - i=s}8(t) в системе координат 
( ~' ½, z), в которой ось ½ направлена вдоль направления f2 s, можно записать 

с граничными условиями 

{
1+(½s)= 10 , 

~t(½1)1+(½1)+ 1:(½1)= О. 

(3) 

(4) 

Здесь 1+(½)= 1(~,½, z, f2s ), rs = (~,½s, z) - точка входа, r; = (~,½t, z) - точка выхода луча 
из рассеивающей среды. Решением уравнения (3) с граничными условиями (4) в точке 
r; =(~,½1,z) будет 

2k 
1+(½1)=10 ( ) ( ) ( ) ( )' 1 + k ехр kµl - 1 - k ехр - kµl 

где l = ½i -½s - толщина слоя; k = ~, ~ = µ_j~t. 

Рис.1. Двухслойная сильнорассеивающая 

среда 

Для двухслойной рассеивающей среды (рис.1) с 

характеристиками z(l), µ (1), k(I) и /(2), µ С2>, k( 2) со­

ответственно можно записать систему уравнений 

{

[1i1>(½)]"-~(l)k(I)) 1i1>(½) = О 
[1i2>(½) ]"- ~c2)kc2)) 1i2)(½) = О 

с граничными условиями 

(5) 
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Iil)(l;s)=Io, 

µ<l)(½г )Ii1)(l;г )+ Ii1)(l;г) 
1 

_ µ<2)(½г )Ii2)(l;г )+ 152\l;г) 
1 

p<I\t(I) - р(2)µ(2) (6) 

151) (l;г) = 152) (l;г ), 

µ(l;,1)I52)(l;,)+ [152)(l;,1)]
1

= О. 
Аналогично можно записать систему уравнений для произвольного количества 

слоев. Однако уже решение двухслойной задачи (6), (7) является довольно громоздким 
процессом. При увеличении количества слоев прямое решение соответствующих сис­

тем уравнений становится необозримым. Можно использовать более рациональный 

способ итерационного получения решения для многослойных рассеивающих сред, ос­

нованный на методе энергетического баланса [2]. 
Введем для многослойной среды, состоящей из N слоев, следующие обозначения: 

Ai = (1 + kU) )exp(k<i)µ (i)zU) )- (1 - kU) )ехр(- k<i\t (i)zU) ); 

p<i) ехр kU)µ<i)zU) -exp-kU\t<i)zU) 

Bi = l+kO) expkU)µ(i)zU) -1-kU) exp-k(i)µ(i)zU)' 

r.tU) kU) (i) z(i) . ( . -1 2 N) Т где 1--1 , , µ , - характеристики 1-го слоя 1 - , , ... , . огда 

где Н N находятся из рекуррентных соотношений 

{н N = -Н N-1 - Gн-1Вн, 

Gн = Нн-1Вн -Gн-1(А1-в~ ), 

(7) 

(8) 

причем Н1 = -1 и G1 = В1 • Используя соотношения (8), нетрудно получить 

Н 2 = 1 - В1 В2 , Н 3 = - 1 + В1 В2 + В2 В3 + В1 (Ai - Bi)B 3 , Н 4 = 1 - В1 В2 - В2 В3 - В1 (лi -Bi )в3 -

-{ (1 - в1 вJв3 + [в2 + В1 (л1 - Bi) ](лf - вf) }(л; - в;) . Соответствующие выражения для ин­
тенсивности прошедшего через многослойную рассеивающую среду излучения полу­

чаются подстановкой Н N в формулу (7). 

Эксперимент. Для экспериментального исследования прохождения лазерного из­

лучения через многослойную рассеивающую среду на первом этапе использовалась 

двухслойная рассеивающая среда. Блок-схема экспериментальной установки приведена 

на рис.2, а ее внешний вид - на рис.3. 

В качестве источника излучения был использован инфракрасный полупроводнико­

вый лазер BHLP-700 («Becker & Hickl GmbH», Германия) с длиной волны 782 нм, дли­
тельностью импульса 75 пс и мощностью импульса 2 мВт. В качестве рассеивающей 
среды был использован раствор молока в воде. 
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Рис.2. Блок-схема экспериментальной установки Рис.3. Внешний вид экспериментальной 

установки 

На рис.4 приведены графики теоретических и экспериментальных зависимостей 

относительной интенсивности лазерного импульса, прошедшего через двухслойную 

сильнорассеивающую среду в случае, когда толщина первого слоя оставалась постоян­

ной (L1 = 58 мм). Для каждого из трех фиксированных значений концентраций рассеи­

вателя п 1 в первом слое концентрация рассеивателя во втором слое изменялась от ми­

нимальной (п2 = 0,5%) до максимальной (п2 = 5%) с шагом 0,5%. Относительная 

интенсивность - отношение текущего значения интенсивности к максимальному, опре­

деляемая отдельно для каждого значения концентрации рассеивателя в первом слое. 

На рис.5 приведены графики теоретических и экспериментальных зависимостей 

относительной интенсивности лазерного импульса, прошедшего через двухслойную 

сильнорассеивающую среду, в случаях, когда толщина первого слоя изменялась за счет 

изменения положения перегородки (концентрация рассеивателя в слое оставалась по­

стоянной п 1 = 1,5%), а во втором слое изменялась от 0,5 до 2,5% с шагом 0,5%. Относи­

тельная интенсивность - отношение текущего значения интенсивности к интенсивности 

в случае однородной среды, определяемая отдельно для каждого значения концентрации 

рассеивателя в первом слое. 
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Концентрация рассеивателя п2 

Рис. 4. Теоретические (линии) и эксперименталь­
ные (+) зависимости относительной интенсивно­
сти прошедшего через двухслойную СРС лазер­

ного импульса от концентрации рассеивателя во 

втором слое при разных значениях концентрации 

рассеивателя в первом слое 
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Рис.5. Теоретические (линии) и эксперименталь­

ные (Л, +, v') зависимости относительной интен­
сивности прошедшего через двухслойную СРС 

лазерного импульса от концентрации рассеивате­

ля во втором слое при разных значениях толщины 

первого слоя 
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Таким образом, получено аналитическое решение уравнения переноса излучения в 

приближении «рассеяние прямо назад» для многослойной рассеивающей среды. Это 

решение было использовано для экспериментального исследования прохождения ла­

зерного излучения через двухслойную среду. Проведено сравнение экспериментальных 

данных с теоретическими, которое в целом подтвердило их согласованность. Получен­

ное аналитическое решение может быть использовано при исследовании переноса из­

лучения в произвольной среде, которая может быть представлена как многослойная. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддер:жке Министерства образо­

вт1шt и науки Российской Федерации (проект № РНП.2.1.1.4553). 
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