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Аннотация:
Обоснование: Остеоартроз - одно из наиболее распространённых заболеваний, приводящих к потере трудоспособности. Артроскопическая 
лазерная обработка суставного хряща является эффективным и перспективным методом лечения остеоартроза, однако её методика может быть 
улучшена за счёт результатов данного исследования.
Цель исследования: экспериментальная оценка коэффициентов поглощения и рассеяния лазерных излучений с длинами волн λ=1.55 мкм и 
λ=0.97 мкм в тканях суставного хряща и установления роли этих излучений в механизме лазерного воздействия при лечении хондропатии.
Материалы и методы: Из образцов хрящевой ткани свиньи были изготовлены тонкие срезы толщиной 100 мкм и 200 мкм. Срезы подвергались 
воздействию лазерных излучений с длинами волн λ=1.55 мкм и λ=0.97 мкм. Для измерения оптических свойств образов был использован «метод 
подвижных интегрирующих сфер».
Результаты: При прохождении через хрящевую ткань, коэффициент поглощения для излучения λ=0,97 мкм составил 0,14±0,02 мм-1 для излучения 
λ=1,55 мкм - 0,8±0,1 мм-1. Коэффициент рассеяния для излучений с λ=0.97 и с λ=1.55 составил 19±2 мм-1 и 3,7±0,4 мм-1 соответственно.
Заключение: 1) При прохождении через толщу суставного хряща коэффициент поглощения (μа) у лазерного излучения с λ=0,97 мкм значительно 
ниже чем у лазерного излучения с λ=1,55 мкм. 2) При прохождении через толщу суставного хряща коэффициент рассеяния (μs) у лазерного 
излучения с λ=0,97 мкм значительно выше чем у лазерного излучения с λ=1,55 мкм. При лазерной обработке очага хондропатии сочетанным 
излучением λ=0,97 мкм + λ=1,55 мкм, излучение λ=1,55 мкм «сглаживает» поверхность суставного хряща в очаге хондромаляции позволяя 
достигать восстановления структурности суставной поверхности, а параметры излучения λ=0,97 мкм в толще суставного хряща позволяют 
запустить механизмы фотобиомодуляции в суставном хряще и подлежащей субхондральной кости.
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Abstract
Justification: Osteoarthritis is one of the most common diseases that lead to disability. Arthroscopic laser treatment of articular cartilage is an effective and 
promising method of treating osteoarthritis, but its technique can be improved due to the results of this study.
Purpose: to experimentally evaluate the absorption and scattering coefficients of laser radiation with wavelengths λ=1.55 microns and λ=0.97 microns in 
articular cartilage tissues and to establish the role of these radiations in the mechanism of laser exposure in the treatment of chondropathy.
Materials and methods: Thin slices with a thickness of 100 microns and 200 microns were made from samples of pig cartilage tissue. The slices were 
exposed to laser radiation with wavelengths λ=1.55 microns and λ=0.97 microns. The "method of mobile integrating spheres" was used to measure the 
optical properties of images.
Results: When passing through cartilage tissue, the absorption coefficient for radiation λ=0.97 microns was 0.14±0.02 mm-1 for radiation λ=1.55 microns 
- 0.8±0.1 mm-1. The scattering coefficient for radiations with λ=0.97 and with λ=1.55 was 19±2 mm-1 and 3.7±0.4 mm-1, respectively.
Conclusion: 1) When passing through the thickness of articular cartilage, the absorption coefficient (µa) of laser radiation with λ = 0.97 microns is significantly 
lower than that of laser radiation with λ = 1.55 microns. 2) When passing through the thickness of articular cartilage, the scattering coefficient (µs) of laser 
radiation with λ= 0.97 microns is significantly higher than that of laser radiation with λ = 1.55 microns. With laser treatment of the focus of chondropathy with 
combined radiation λ=0.97 microns + λ=1.55 microns, radiation λ=1.55 microns "smoothes" the surface of articular cartilage in the focus of chondromalacia, 
allowing to achieve restoration of the structure of the articular surface, and the radiation parameters λ=0.97 microns in the thickness of articular cartilage 
allow to trigger photobiomodulation mechanisms in the articular cartilage and the underlying subchondral bone.
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Введение

Остеоартроз - болезнь, проявляющееся повреждением су-
ставного хряща, является одним из наиболее распространённых 
заболеваний, поражающая до 50 % взрослого трудоспособного 
населения старше 50 лет. Он выражается в появлении на поверх-
ности хряща очагов хондропатии - зон локальной деструкции 
суставного хряща [1, 2, 3]. Во время артроскопических операций 
у пациентов с артрозом может выполняться лазерная обработка 
очагов хондропатии. Лазерная обработка имеет ряд преиму-
ществ по сравнению с другими типами воздействия, такими 
как хоолодноплазменная абляция и механическое воздействие 
[4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21]. В первую 
очередь такими преимуществами являются:

- дозированность и высокая точность воздействия, позво-
ляющие свести вероятность повреждений хряща вне обраба-
тываемой области к минимуму;

- стимуляция регенерации хрящевой ткани в очаге хондро-
маляции по механизмам механобиологии.

Авторами был проведен ряд экспериментов по изучению 
воздействия сочетанного двухволнового излучения 𝜆=0,97 
мкм + 𝜆=1,55 мкм на хрящ [22]. Оказалось, что при таком 
сочетанном двухволновом воздействии необходимый эффект 
(«сглаживание» поверхности хряща) достигается при меньшей 
суммарной мощности. Было установлено, что в среде 0,9% рас-

твора NaCl эффективное «сглаживание» поверхности хряща 
при минимальном термическом воздействии на окружающие 
ткани происходит при использовании двухволнового излучения  
1,55 мкм / 5 Вт и 0,97 мкм /3 Вт в импульсно-периодическом 
режиме (импульс/пауза=100 мс/50 мс) с расстояния 2 мм в 
течении 2 с [22]. Также было показано, что наибольший вклад 
в нагрев хрящевой ткани вносит излучение 𝜆=1.55 мкм, по-
глощающееся в поверхностных областях, тогда как излучение 
𝜆=0.97 мкм поглощается слабее и проникает в более глубокие 
слои [22].

Для отработки этой и подобных лазерных технологий, для 
уточнения механизма действия лазерного излучения на био-
ткани, а также для проведения моделирования необходимы 
данные об оптических характеристиках суставного хряща в 
используемых спектральных диапазонах. Целью данной работы 
являются экспериментальная оценка коэффициентов погло-
щения и рассеяния лазерных излучений с длинами волн 𝜆=1.55 
мкм и 𝜆=0.97 мкм в тканях суставного хряща и установления 
роли этих излучений в механизме лазерного воздействия при 
лечении хондропатии.

Материалы и методы:

В качестве объектов воздействия использовались образцы 
суставного хряща свиньи. Для изготовления тонких срезов об-



49ОРИГИНАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ / ORIGINAL RESEARCH

1'2023КАФЕДРА ТРАВМАТОЛОГИИ И ОРТОПЕДИИ THE DEPARTMENT OF TRAUMATOLOGY AND ORTHOPEDICS

разцов хряща использовался криомикротом Cryostat Microtome 
CM3550.

При помощи криомикротома из образцов хрящевой ткани 
свиньи были изготовлены тонкие срезы толщиной 100 мкм и 200 
мкм. Срезы были помещены между 2 предметными стёклами, 
смоченными изотоническим 0,9 % раствором NaСl. 

Для измерения оптических свойств образов был исполь-
зован «метод подвижных интегрирующих сфер» [25]. По 
сравнению с классическим методом при котором сферы 
фиксируются вплотную к образцу [27, 28], данный метод 
позволяет значительно повысить точность определения оп-
тических свойств, что обусловлено увеличением количества 
экспериментальных данных при различных положениях 
образца [29]. 

Фотография и блок-схема установки представлены на Ри-
сунке 1.

Рисунок 1. Схема установки для оценки оптических характеристик 

ткани. а – фрагмент общего вида установки для определения оптических 

характеристик образцов биоткани; б - – схема установки. 1 – лазерный 

источник; 2, 3 – интегрирующие сферы; 4 – клин; 5 – диафрагмы; 6 – 

чоппер; 7 – зеркало; 8 – образец биоткани; 9, 10 - фотодетекторы; 11 

– мультиплексор; 12 – синхронный детектор; 13 – измеритель мощности; 

14 – плата управления; 15 - шаговый двигатель; 16 – платформа.

Основу установки составляют лазерный источник 1 
FiberLase CR (НТО «ИРЭ-Полюс», Россия) и две интегри-
рующие сферы (2 и 3) Thorlabs IS200-4 диаметром 8 см с 
входными портами 12.5 мм. Излучение от источника 1 
попадало на клин 4, который отводил часть излучения 
на измеритель мощности 13, необходимый для контроля 
мощности лазера. Проходящее через клин излучение диа-
фрагмируется до диаметра 1-2 мм на диафрагмах 5, а также 
модулировалось чоппером (Thorlabs MC2000B-EC) 6 на 
частоте 130 Гц. После чоппера излучение с помощью зеркало 
7 перенаправлялось во входной порт нижней интегриру-
ющей сферы 2. Пройдя через образец 8, часть излучения, 
попадало в верхнюю сферу 3. Каждая сфера была оснащена 
фотодетектором Thorlabs PDA10CS2 (9 и 10), сигнал с кото-
рых регистрировался с помощью синхронного детектора, 

выделяющего сигнал на частоте модуляции излучения (12). 
Применения метода синхронного детектирования при из-
мерении сигналов с фотодетекторов способствует значи-
тельному увеличению точности ввиду исключения влияния 
электрических и оптических шумов, возникающих вне 
частоты модуляции. Поочередное считывания показаний 
детекторов осуществлялось с помощью мультиплексора 11. 

В процессе измерения образец располагался на подвижной 
платформе 16 и с помощью шагового двигателя 15 обеспе-
чивалось его передвижение в пространстве между сферами. 
Управление ходом эксперимента осуществлялось с помощью 
компьютера (PC).

В ходе эксперимента измерялись зависимости PT(LT) и PR(LR), 
где - PT и P – мощности регистрируемые детекторами верхней 
и нижней интегрирующих сфер соответственно, LT  и LR – рас-
стояния от образца до ближнего порта верхней и нижней сфер 
соответственно [25].

Полученные значения мощностей нормировались на значе-
ния мощности, регистрируемой в отсутствие образца каждой 
сферой в отдельности. Измеренные нормированные зависимости 
PT(LT) и PR(LR) являются монотонно убывающими функциями. 
На больших расстояниях функция PT(LT) стремится к некото-
рому ненулевому значению, которое соответствует значению 
коллимированного пропускания.

Оптические свойства биологических тканей опреде-
лялись при совмещении этих результатов с результата-
ми математического моделирования с использованием 
численного метода Монте-Карло, подробно описанного 
в работе [26].

Метод подвижных интегрирующих сфер, представленный в 
работе, позволяет значительно повысить точность определения 
оптических свойств. По сравнению с классическим методом, 
при котором сферы фиксируются вплотную к образцу [27, 28], 
в данном методе повышение точности обусловлено увеличе-
нием количества экспериментальных данных при различных 
положениях образца [29]. 

Теоретическая часть:

Описание процессов взаимодействия биологических 
тканей с лазерным излучением требует знания их оптических 
свойств. К основным оптическим параметрам биологиче-
ских материалов следует отнести показатель преломления 
n(s→,λ) коэффициенты поглощения μa(s→,λ) и рассеяния μs(s→,λ), 
фазовую функцию рассеяния p(s→, s→', λ, λ'), а также параметр 
анизотропии рассеяния g(s→,λ) (средний косинус угла между 
направлением распространения до и после рассеяния cosθ) 
которые зависят от длины волны λ и направления распро-
странения s→.

Распространение света в изотропной среде в отсутствие 
неупругого рассеяния может быть описано уравнением пере-
носа [23]:
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Полученные значения мощностей нормировались на значения мощности, 
регистрируемой в отсутствие образца каждой сферой в отдельности. Измеренные 
нормированные зависимости 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇(𝐿𝐿𝐿𝐿𝑇𝑇𝑇𝑇) и 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅(𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅) являются монотонно убывающими 
функциями. На больших расстояниях функция 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇(𝐿𝐿𝐿𝐿𝑇𝑇𝑇𝑇) стремится к некоторому 
ненулевому значению, которое соответствует значению коллимированного 
пропускания. 

Оптические свойства биологических тканей определялись при совмещении этих 
результатов с результатами математического моделирования с использованием 
численного метода Монте-Карло, подробно описанного в работе [26]. 

Метод подвижных интегрирующих сфер, представленный в работе, позволяет 
значительно повысить точность определения оптических свойств. По сравнению с 
классическим методом, при котором сферы фиксируются вплотную к образцу [27, 28], 
в данном методе повышение точности обусловлено увеличением количества 
экспериментальных данных при различных положениях образца [29].  

Теоретическая часть: 

Описание процессов взаимодействия биологических тканей с лазерным 
излучением требует знания их оптических свойств. К основным оптическим 
параметрам биологических материалов следует отнести показатель преломления 
𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝜆𝜆𝜆𝜆), коэффициенты поглощения 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝜆𝜆𝜆𝜆) и рассеяния 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝜆𝜆𝜆𝜆), фазовую функцию 
рассеяния 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑠𝑠𝑠𝑠′, 𝜆𝜆𝜆𝜆, 𝜆𝜆𝜆𝜆′), а также параметр анизотропии рассеяния 𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝜆𝜆𝜆𝜆) (средний 
косинус угла между направлением распространения до и после рассеяния 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐) 
которые зависят от длины волны 𝜆𝜆𝜆𝜆 и направления распространения 𝑠𝑠𝑠𝑠. 

Распространение света в изотропной среде в отсутствие неупругого рассеяния 
может быть описано уравнением переноса [23]: 

1
с
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡
= −�𝑠𝑠𝑠𝑠∇𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑡𝑡𝑡𝑡)� − (𝜇𝜇𝜇𝜇𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑠𝑠𝑠𝑠)𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑠𝑠𝑠𝑠 � 𝑝𝑝𝑝𝑝(

4𝜋𝜋𝜋𝜋

𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑠𝑠𝑠𝑠′)𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑′ + 𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑡𝑡𝑡𝑡) (1) 

  

где 𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑡𝑡𝑡𝑡) – лучевая интенсивность [Вт ∙ м−2 ∙ ср−1] в точке, соответствующей радиус-
вектору 𝑟𝑟𝑟𝑟,  𝜇𝜇𝜇𝜇𝑎𝑎𝑎𝑎 – коэффициент поглощения, 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑠𝑠𝑠𝑠 – коэффициент рассеяния, 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑠𝑠𝑠𝑠′) – 
фазовая функция рассеяния, 𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑡𝑡𝑡𝑡) – функция описывающая распределение 
источников света, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑′ - телесный угол в направлении 𝑠𝑠𝑠𝑠. Фазовая функция 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑠𝑠𝑠𝑠′) 
описывает рассеивающие свойства среды и представляет собой функцию плотности 
вероятности для рассеяния в направлении 𝑠𝑠𝑠𝑠′ фотона, изначально движущегося в 
направлении 𝑠𝑠𝑠𝑠, т.е. характеризует элементарный акт рассеяния. Если рассеяние 
симметрично относительно направления распространения падающей волны, тогда 
фазовая функция зависит только от угла 𝑐𝑐𝑐𝑐 между направлениями 𝑠𝑠𝑠𝑠 и 𝑠𝑠𝑠𝑠′, т.е. 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑠𝑠𝑠𝑠′) =
𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑐𝑐𝑐𝑐). 

Предположение о случайном распределение рассеивателей в среде означает 
отсутствие в структуре биоткани пространственной корреляции, что приводит к 
нормировке: 

�𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑐𝑐𝑐𝑐)2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑠𝑠𝑠𝑠𝜋𝜋𝜋𝜋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1
𝜋𝜋𝜋𝜋

0

 (2) 

где I(r→, s→, t) – лучевая интенсивность [Вт м-2 ср-1] в точке, соответствующей радиус-вектору r→, μa – коэффициент по-
глощения, µs– коэффициент рассеяния, p(s→, s→') – фазовая функция рассеяния, ԑ(r→, s→, t) – функция описывающая рас-
пределение источников света, ԁω' - телесный угол в направлении s→. Фазовая функция p(s→, s→') описывает рассеивающие 
свойства среды и представляет собой функцию плотности вероятности для рассеяния в направлении s→' фотона, изна-
чально движущегося в направлении s→, т.е. характеризует элементарный акт рассеяния. Если рассеяние симметрично 
относительно направления распространения падающей волны, тогда фазовая функция зависит только от угла θ между 
направлениями s→ и s→', т.е. p(s→, s→')= p(θ).

Предположение о случайном распределение рассеивателей 
в среде означает отсутствие в структуре биоткани простран-
ственной корреляции, что приводит к нормировке:

Полученные значения мощностей нормировались на значения мощности, 
регистрируемой в отсутствие образца каждой сферой в отдельности. Измеренные 
нормированные зависимости 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇(𝐿𝐿𝐿𝐿𝑇𝑇𝑇𝑇) и 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅(𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅) являются монотонно убывающими 
функциями. На больших расстояниях функция 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇(𝐿𝐿𝐿𝐿𝑇𝑇𝑇𝑇) стремится к некоторому 
ненулевому значению, которое соответствует значению коллимированного 
пропускания. 

Оптические свойства биологических тканей определялись при совмещении этих 
результатов с результатами математического моделирования с использованием 
численного метода Монте-Карло, подробно описанного в работе [26]. 

Метод подвижных интегрирующих сфер, представленный в работе, позволяет 
значительно повысить точность определения оптических свойств. По сравнению с 
классическим методом, при котором сферы фиксируются вплотную к образцу [27, 28], 
в данном методе повышение точности обусловлено увеличением количества 
экспериментальных данных при различных положениях образца [29].  

Теоретическая часть: 

Описание процессов взаимодействия биологических тканей с лазерным 
излучением требует знания их оптических свойств. К основным оптическим 
параметрам биологических материалов следует отнести показатель преломления 
𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝜆𝜆𝜆𝜆), коэффициенты поглощения 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝜆𝜆𝜆𝜆) и рассеяния 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝜆𝜆𝜆𝜆), фазовую функцию 
рассеяния 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑠𝑠𝑠𝑠′, 𝜆𝜆𝜆𝜆, 𝜆𝜆𝜆𝜆′), а также параметр анизотропии рассеяния 𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝜆𝜆𝜆𝜆) (средний 
косинус угла между направлением распространения до и после рассеяния 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐) 
которые зависят от длины волны 𝜆𝜆𝜆𝜆 и направления распространения 𝑠𝑠𝑠𝑠. 

Распространение света в изотропной среде в отсутствие неупругого рассеяния 
может быть описано уравнением переноса [23]: 

1
с
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡
= −�𝑠𝑠𝑠𝑠∇𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑡𝑡𝑡𝑡)� − (𝜇𝜇𝜇𝜇𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑠𝑠𝑠𝑠)𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑠𝑠𝑠𝑠 � 𝑝𝑝𝑝𝑝(

4𝜋𝜋𝜋𝜋

𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑠𝑠𝑠𝑠′)𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑′ + 𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑡𝑡𝑡𝑡) (1) 

  

где 𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑡𝑡𝑡𝑡) – лучевая интенсивность [Вт ∙ м−2 ∙ ср−1] в точке, соответствующей радиус-
вектору 𝑟𝑟𝑟𝑟,  𝜇𝜇𝜇𝜇𝑎𝑎𝑎𝑎 – коэффициент поглощения, 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑠𝑠𝑠𝑠 – коэффициент рассеяния, 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑠𝑠𝑠𝑠′) – 
фазовая функция рассеяния, 𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑡𝑡𝑡𝑡) – функция описывающая распределение 
источников света, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑′ - телесный угол в направлении 𝑠𝑠𝑠𝑠. Фазовая функция 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑠𝑠𝑠𝑠′) 
описывает рассеивающие свойства среды и представляет собой функцию плотности 
вероятности для рассеяния в направлении 𝑠𝑠𝑠𝑠′ фотона, изначально движущегося в 
направлении 𝑠𝑠𝑠𝑠, т.е. характеризует элементарный акт рассеяния. Если рассеяние 
симметрично относительно направления распространения падающей волны, тогда 
фазовая функция зависит только от угла 𝑐𝑐𝑐𝑐 между направлениями 𝑠𝑠𝑠𝑠 и 𝑠𝑠𝑠𝑠′, т.е. 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑠𝑠𝑠𝑠′) =
𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑐𝑐𝑐𝑐). 

Предположение о случайном распределение рассеивателей в среде означает 
отсутствие в структуре биоткани пространственной корреляции, что приводит к 
нормировке: 

�𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑐𝑐𝑐𝑐)2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑠𝑠𝑠𝑠𝜋𝜋𝜋𝜋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1
𝜋𝜋𝜋𝜋

0

 (2) 

Во многих случаях фазовая функция хорошо аппроксими-
руется функцией Хеньи-Гринштейна [27]:

Во многих случаях фазовая функция хорошо аппроксимируется функцией Хеньи-
Гринштейна [27]: 

𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑐𝑐𝑐𝑐) = 1
4𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 1−𝑔𝑔𝑔𝑔2

(1+𝑔𝑔𝑔𝑔2−2𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔)3/2, 

𝑔𝑔𝑔𝑔 =< 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 >= �𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑐𝑐𝑐𝑐) ∙ 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑠𝑠𝑠𝑠𝜋𝜋𝜋𝜋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝜋𝜋𝜋𝜋

0

 
(3) 

𝑔𝑔𝑔𝑔 изменяется от 0 до 1: 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 0 соответствует случаю изотропного (рэлеевского) 
рассеяния, 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 1 – полному рассеянию вперед (рассеянию Ми на крупных частицах). 

Стандартный набор измеренных значений состоит из полного пропускания 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚, 
диффузного отражения 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚 и коэффициента коллимированного пропускания 𝑇𝑇𝑇𝑇с𝑚𝑚𝑚𝑚. 
Верхний индекс 𝑚𝑚𝑚𝑚 (измеренный) указывает на эмпирическое происхождение 
используемых значений. Первые два измерения проводятся при помощи установки 
содержащей одну или две интегрирующие сферы. Конфигурация установки 
схематично показана на рис. 1а. Измеренные значения 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚 и 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚 преобразуются в 
действительные значения полного пропускания 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡 и диффузного отражения 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑 с 
учетом полученных для интегрирующей сферы коррекций [24].  

После получения экспериментальных данных и их коррекции решается система 
уравнений [24]:  

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑔𝑔𝑔𝑔, 𝜏𝜏𝜏𝜏) −  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑔𝑔𝑔𝑔, 𝜏𝜏𝜏𝜏) −  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑔𝑔𝑔𝑔, 𝜏𝜏𝜏𝜏) −  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 

(4) 

где 𝜏𝜏𝜏𝜏 = 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 это оптическая толщина образца, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 - геометрическая толщина образца, 
с =  𝜇𝜇𝜇𝜇𝑠𝑠𝑠𝑠/𝜇𝜇𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡 – альбедо (характеристика диффузной отражательной 
способности поверхности), и 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝜇𝜇𝜇𝜇𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑠𝑠𝑠𝑠 – полный (интегральный) коэффициет 
ослабления. Индекс с (вычисленный, прогнозируемый, аналитический) указывает на 
то, что значения вычисляются в соответствии с моделью распространения света в 
среде. Эта система нелинейна относительно оптических свойств 𝜏𝜏𝜏𝜏, с и 𝑔𝑔𝑔𝑔. Обозначим 
левую часть системы (4) за 𝐹⃗𝐹𝐹𝐹 = (𝐹𝐹𝐹𝐹1,𝐹𝐹𝐹𝐹2,𝐹𝐹𝐹𝐹3). Если вклада рассеянного света в 
измеряемое коллимированное пропускание нет, оптическая толщина 𝜏𝜏𝜏𝜏 может быть 
оценена в соответствии с законом Бера и система уравнений (4) уменьшится до двух 
уравнений для с и 𝑔𝑔𝑔𝑔. Если, однако, этот вклад значителен, все 3 уравнения решаются 
совместно. 

С целью исключения случайных и инструментальных погрешностей и 
повышения точности моделирования использовался комбинированный подход, 
включавший в себя как стандартные измерения при помощи интегрирующих сфер, 
так и гониометрические измерения [25]. 

Измерения для излучения с 𝜆𝜆𝜆𝜆=0,97 мкм проводились на 3 образцах толщиной 100 мкм 
и одного образца толщиной 200 мкм.   

Измерения для излучения с 𝜆𝜆𝜆𝜆=1,55 мкм проводились на 2 образцах толщиной 100 мкм 
и 200 мкм соответственно. 

g изменяется от 0 до 1: соответствует случаю изотропного 
(рэлеевского) рассеяния, g=1 – полному рассеянию вперед 
(рассеянию Ми на крупных частицах).

Стандартный набор измеренных значений состоит из пол-
ного пропускания Tm

t, диффузного отражения и коэффициента 
коллимированного пропускания Tm

c. Верхний индекс m (из-
меренный) указывает на эмпирическое происхождение ис-
пользуемых значений. Первые два измерения проводятся при 
помощи установки содержащей одну или две интегрирующие 
сферы. Конфигурация установки схематично показана на рис. 1а. 
Измеренные значения Tm

t  и Rm
d преобразуются в действительные 

значения полного пропускания Tt и диффузного отражения Rd с 
учетом полученных для интегрирующей сферы коррекций [24]. 

После получения экспериментальных данных и их коррек-
ции решается система уравнений [24]: 

Во многих случаях фазовая функция хорошо аппроксимируется функцией Хеньи-
Гринштейна [27]: 

𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑐𝑐𝑐𝑐) = 1
4𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 1−𝑔𝑔𝑔𝑔2

(1+𝑔𝑔𝑔𝑔2−2𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔)3/2, 

𝑔𝑔𝑔𝑔 =< 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 >= �𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑐𝑐𝑐𝑐) ∙ 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑠𝑠𝑠𝑠𝜋𝜋𝜋𝜋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝜋𝜋𝜋𝜋

0

 
(3) 

𝑔𝑔𝑔𝑔 изменяется от 0 до 1: 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 0 соответствует случаю изотропного (рэлеевского) 
рассеяния, 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 1 – полному рассеянию вперед (рассеянию Ми на крупных частицах). 

Стандартный набор измеренных значений состоит из полного пропускания 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚, 
диффузного отражения 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚 и коэффициента коллимированного пропускания 𝑇𝑇𝑇𝑇с𝑚𝑚𝑚𝑚. 
Верхний индекс 𝑚𝑚𝑚𝑚 (измеренный) указывает на эмпирическое происхождение 
используемых значений. Первые два измерения проводятся при помощи установки 
содержащей одну или две интегрирующие сферы. Конфигурация установки 
схематично показана на рис. 1а. Измеренные значения 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚 и 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚 преобразуются в 
действительные значения полного пропускания 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡 и диффузного отражения 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑 с 
учетом полученных для интегрирующей сферы коррекций [24].  

После получения экспериментальных данных и их коррекции решается система 
уравнений [24]:  

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑔𝑔𝑔𝑔, 𝜏𝜏𝜏𝜏) −  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑔𝑔𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑔𝑔𝑔𝑔, 𝜏𝜏𝜏𝜏) −  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑔𝑔𝑔𝑔, 𝜏𝜏𝜏𝜏) −  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 

(4) 

где 𝜏𝜏𝜏𝜏 = 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 это оптическая толщина образца, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 - геометрическая толщина образца, 
с =  𝜇𝜇𝜇𝜇𝑠𝑠𝑠𝑠/𝜇𝜇𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡 – альбедо (характеристика диффузной отражательной 
способности поверхности), и 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝜇𝜇𝜇𝜇𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑠𝑠𝑠𝑠 – полный (интегральный) коэффициет 
ослабления. Индекс с (вычисленный, прогнозируемый, аналитический) указывает на 
то, что значения вычисляются в соответствии с моделью распространения света в 
среде. Эта система нелинейна относительно оптических свойств 𝜏𝜏𝜏𝜏, с и 𝑔𝑔𝑔𝑔. Обозначим 
левую часть системы (4) за 𝐹⃗𝐹𝐹𝐹 = (𝐹𝐹𝐹𝐹1,𝐹𝐹𝐹𝐹2,𝐹𝐹𝐹𝐹3). Если вклада рассеянного света в 
измеряемое коллимированное пропускание нет, оптическая толщина 𝜏𝜏𝜏𝜏 может быть 
оценена в соответствии с законом Бера и система уравнений (4) уменьшится до двух 
уравнений для с и 𝑔𝑔𝑔𝑔. Если, однако, этот вклад значителен, все 3 уравнения решаются 
совместно. 

С целью исключения случайных и инструментальных погрешностей и 
повышения точности моделирования использовался комбинированный подход, 
включавший в себя как стандартные измерения при помощи интегрирующих сфер, 
так и гониометрические измерения [25]. 

Измерения для излучения с 𝜆𝜆𝜆𝜆=0,97 мкм проводились на 3 образцах толщиной 100 мкм 
и одного образца толщиной 200 мкм.   

Измерения для излучения с 𝜆𝜆𝜆𝜆=1,55 мкм проводились на 2 образцах толщиной 100 мкм 
и 200 мкм соответственно. 

где τ=µtds это оптическая толщина образца, ds - геометрическая 
толщина образца, c=µs/µt – альбедо (характеристика диффуз-

ной отражательной способности поверхности), и µt=µa+µs – 
полный (интегральный) коэффициет ослабления. Индекс c 
(вычисленный, прогнозируемый, аналитический) указывает 
на то, что значения вычисляются в соответствии с моделью 
распространения света в среде. Эта система нелинейна отно-
сительно оптических свойств τ, c и g. Обозначим левую часть 
системы (4) за F

→
=(F1, F2, F3). Если вклада рассеянного света в 

измеряемое коллимированное пропускание нет, оптическая 
толщина τ может быть оценена в соответствии с законом Бера 
и система уравнений (4) уменьшится до двух уравнений для 
c и g. Если, однако, этот вклад значителен, все 3 уравнения 
решаются совместно.

С целью исключения случайных и инструментальных 
погрешностей и повышения точности моделирования ис-
пользовался комбинированный подход, включавший в себя 
как стандартные измерения при помощи интегрирующих 
сфер, так и гониометрические измерения [25].

Измерения для излучения с 𝜆=0,97 мкм проводились на 
3 образцах толщиной 100 мкм и одного образца толщиной 
200 мкм. 

Измерения для излучения с 𝜆=1,55 мкм проводились на 
2 образцах толщиной 100 мкм и 200 мкм соответственно.

Результаты:

Измерения оптических параметров с источником 0,97 
мкм

Графики зависимостей нормированных мощностей, 
регистрируемых верхней (пропускание) и нижней (от-
ражение) сферами от положения образцов представлены 
на рис. 2 и 3.

На графике коэффициента пропускания для образцов 100 
мкм наблюдается разброс ~10% , который, как мы полагаем, 
связан с неоднородностью свойств образцов, и наличием в 
препарате пузырей.

Из рис. 2 видно, что для образцов ткани толщиной 100 
мкм зависимости коэффициента полного пропускания от 
положения образца между сферами близки к линейным. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%84%D1%84%D1%83%D0%B7%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BE%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%84%D1%84%D1%83%D0%B7%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BE%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%B6%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%BF%D0%BE%D1%81%D0%BE%D0%B1%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
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Рисунок 2. Зависимости нормированных мощностей для пропускания и диффузного отражения для срезов 

хрящевой ткани толщиной 100 и 200 мкм в зависимости от положения образца между сферами. 

На графике коэффициента пропускания для образцов 100 
мкм наблюдается разброс ~10% , который, как мы полагаем, 
связан с неоднородностью свойств образцов, и наличием в 
препарате пузырей.

Из рис. 2 видно, что для образцов ткани толщиной 100 
мкм зависимости коэффициента полного пропускания от 
положения образца между сферами близки к линейным. 

Рисунок 3. Зависимости нормированных мощностей для пропускания () и диффузного отражения () для срезов 
хрящевой ткани толщиной 100 и 200 мкм в зависимости от положения образца между сферами

Измерения оптических параметров с источником 1,55 
мкм 

Данные зависимостей нормированных мощностей, реги-
стрируемых верхней (пропускание) и нижней (отражение) 
сферами от положения образца представлены на рис. 3.

Следует отметить, что при измерении на длине волны 1550 
нм ввиду меньшей чувствительности используемых фотоде-
текторов значительно возрастает погрешность.

Для зависимостей коэффициента полного пропускания 
наблюдается хорошая повторяемость, что свидетельствует о 
корректности получаемых данных. Для зависимостей коэффи-
циента диффузного отражения (обратного рассеяния) ошибки 
измерения становятся довольно значительными, т.к. уровень 

обратного рассеяния довольно низкий. Следует отметить, что 
в регистрируемый сигнал вклад вносит также засветка и шум 
фотодетектора. 

Обсуждение:

Ниже, на рисунке 4, приведены графики зависимостей для 
излучения с 𝜆=0,97 мкм, рассчитанных методом Монте-Карло, с 
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использованием оптических параметров, приведенных в табл. 1 
для образца толщиной 200 мкм. Расчет параметров проводился 

обратным методом Монте-Карло, в качестве функции, описываю-
щей акт рассеяния, использовалась функция Хеньи-Гринштейна.

Рисунок 4. Зависимость нормированного сигнала регистрируемой мощности излучения с 𝜆=0,97 мкм 

от положения образца (d = 200 мкм) слева - отражение, справа – пропускание. 

На рисунке 5 приведены графики зависимостей для излучения с 𝜆=1,55 мкм, рассчитанных методом Монте-Карло, с исполь-
зованием оптических параметров, приведенных в таблице 2. Расчет параметров проводился обратным методом Монте-Карло, в 
качестве функции, описывающей акт рассеяния, использовалась функция Хеньи-Гринштейна

Рисунок 5. Зависимость нормированного сигнала регистрируемой мощности излучения с 𝜆=1,55 мкм 

от положения образца (d = 100 мкм) слева - отражение, справа – пропускание. 

Таблица 1

Оптические характеристики хрящевой ткани для длины 
волны 0,97 мкм и 1,55 мкм.

                                              Длина волны 
Параметр 𝜆=0,97 мкм 𝜆=1,55 мкм

Коэффициент поглощения (μа, мм-1) 0,14±0,02 0,8±0,1
Коэффициент рассеяния (μs, мм-1) 19±2 3,7±0,4
Фактор анизотропии рассеяния (g) 0,95±0,01 0,9±0,01

Используя данные, представленные в таблице 1, легко оценить, 
как изменяется интенсивность падающего излучения с глуби-

ной при проникновении в хрящевую ткань. Хорошо известно, 
что интенсивность света в ткани уменьшается с увеличением 
расстояния x от источника по экспоненциальному закону:

 

Рисунок 5. Зависимость нормированного сигнала регистрируемой мощности 
излучения с 𝜆𝜆𝜆𝜆=1,55 мкм от положения образца (d = 100 мкм) слева - отражение, 
справа – пропускание.  

 

                                        Таблица 1. Оптические характеристики хрящевой ткани 
для длины волны 0,97 мкм и 1,55 мкм. 

                                              Длина волны 
 
Параметр 

𝜆𝜆𝜆𝜆=0,97 мкм   𝜆𝜆𝜆𝜆=1,55 мкм 

Коэффициент поглощения (μа, мм-1) 0,14±0,02 0,8±0,1 

Коэффициент рассеяния (μs, мм-1) 19±2 3,7±0,4 

Фактор анизотропии рассеяния (g) 0,95±0,01 0,9±0,01 

  

Используя данные, представленные в таблице 1, легко оценить, как изменяется 
интенсивность падающего излучения с глубиной при проникновении в хрящевую 
ткань. Хорошо известно, что интенсивность света в ткани уменьшается с увеличением 
расстояния x от источника по экспоненциальному закону: 

 

𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝜕𝜕𝜕𝜕0𝑒𝑒𝑒𝑒
−𝑥𝑥𝑥𝑥𝛿𝛿𝛿𝛿, где 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 1

�3𝜇𝜇𝜇𝜇𝑎𝑎𝑎𝑎�𝜇𝜇𝜇𝜇𝑎𝑎𝑎𝑎+𝜇𝜇𝜇𝜇𝑠𝑠𝑠𝑠′�
  и 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑠𝑠𝑠𝑠′ = 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑠𝑠𝑠𝑠(1 − 𝑔𝑔𝑔𝑔).   (5) 

На рисунке 6 показаны зависимости интенсивности лазерных излучений с 𝜆𝜆𝜆𝜆=0,97 мкм 
и 𝜆𝜆𝜆𝜆=1,55 мкм с глубиной, полученные из соотношения (5). Видно, что интенсивность 
более длинноволнового излучения спадает значительно быстрее. Для 𝜆𝜆𝜆𝜆 =1,55 мкм 
интенсивность уменьшается в два раза по сравнению с начальной уже на глубине ~0.4 
мм, а для 𝜆𝜆𝜆𝜆=0,97 мкм – на глубине ~1мм. При этом на глубине 1 мм интенсивность 
излучения с 𝜆𝜆𝜆𝜆 =1,55 мкм составляет менее 20% от исходной. 

 (5)

На рисунке 6 показаны зависимости интенсивности ла-
зерных излучений с 𝜆=0,97 мкм и 𝜆=1,55 мкм с глубиной, 
полученные из соотношения (5). Видно, что интенсивность 
более длинноволнового излучения спадает значительно бы-
стрее. Для 𝜆 =1,55 мкм интенсивность уменьшается в два 
раза по сравнению с начальной уже на глубине ~0.4 мм, а 
для 𝜆=0,97 мкм – на глубине ~1мм. При этом на глубине 1 
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мм интенсивность излучения с 𝜆 =1,55 мкм составляет менее 
20% от исходной.

Рисунок 6. Рассчитанные по (5) зависимости интенсивности 

лазерных излучений с 𝜆=0,97 мкм и 𝜆=1,55 мкм с 

глубиной проникновения в хрящевую ткань.

Таким образом при прохождении через толщу хрящевой 
ткани излучение с длиной волны 0,97 мкм преимущественно 
не поглощается, и, рассеиваясь, проникает вглубь хряща. При 
этом мощность постепенно понижается до параметров низ-
коинтенсивного лазерного излучения, которое, мы полагаем, 
способно индуцировать регенераторные процессы в хряще и 
субхондральной кости (куда также проникает) по механизму 
фотобиомодуляции [30, 31]. В свою очередь, излучение с дли-
ной волны 1,55 мкм при прохождении через толщу хрящевой 
ткани преимущественно поглощается в поверхностных отделах, 
лишь незначительно рассеиваясь и незначительно проникая 
вглубь хряща.

 Подобная закономерность наблюдается также и в работах 
других авторов [32, 33, 34, 35], хотя числовые значения μа и μs 
расходятся в отдельных работах, что можно объяснить разли-
чиями в условиях экспериментов, качестве образцов, а также 
методах измерения.

Выводы:

Данный эксперимент позволил нам ответить на воз-
никшие ранее в рамках более крупного исследования [22] 
вопросы. Были определены коэффициенты поглощения и 
рассеяния лазерных излучений с длинами волн 𝜆=1.55 мкм 
и 𝜆=0.97 мкм и на основании полученных данных сделаны 
следующие выводы:

1) При прохождении через толщу суставного хряща 
коэффициент поглощения (μа) у лазерного излучения с 
𝜆=0,97 мкм значительно ниже чем у лазерного излучения 
с 𝜆=1,55 мкм.

2) При прохождении через толщу суставного хряща коэф-
фициент рассеяния (μs) у лазерного излучения с 𝜆=0,97 мкм 
значительно выше чем у лазерного излучения с 𝜆=1,55 мкм.

3) При лазерной обработке очага хондропатии сочетанным 
излучением 𝜆=0,97 мкм + 𝜆=1,55 мкм, излучение 𝜆=1,55 мкм 
«сглаживает» поверхность суставного хряща в очаге хондро-
маляции позволяя достигать восстановления структурности 
суставной поверхности, а параметры излучения 𝜆=0,97 мкм 
в толще суставного хряща позволяют запустить механизмы 
фотобиомодуляции в суставном хряще и подлежащей суб-
хондральной кости.
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