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Построена электродинамическая модель отражения плоской волны от слоя, моделирующего биоло-

гическую структуру с медленно меняющейся толщиной с учетом шероховатостей при условии, что

характерные размеры неровностей на поверхности значительно превышают длину волны. Модель позволяет

варьировать величину неровностей шероховатой поверхности, электрофизические параметры исследуемого

биологического образца, геометрические характеристики и устанавливать зависимости между ними и

биологическими свойствами моделируемой биоткани.

Введение

Настоящая работа является продолжением цикла ра-

бот по применению методов теории дифракции к про-

блеме светорассеяния на биологических объектах раз-

личной степени сложности и организации. Развиваются

результаты, полученные ранее в работах [1–5], примени-
тельно к более сложным биологическим структурам и

поверхностям.

Отметим, что иследования распространения света в

случайно-неоднородных средах в основном базируются

на классических методах теории переноса. Однако при-

менение теории переноса излучения не всегда оказыва-

ется эффективным для исследования распространения

света в случайно-неоднородных средах, в частности, в

биологических средах.

Известно, что большинство биологических поверхно-

стей представляют собой не плоскую, а достаточно рых-

лую случайно-шероховатую среду, где размеры шерохо-

ватостей больше длины волны освещающего их излуче-

ния. При этом шероховатость поверхностей оказывает

влияние на характеристики распространения и рассе-

яния волн. При падении на шероховатую поверхность

волна не только отражается в зеркальном направлении,

но и рассеивается во всех других направлениях. Очевид-

но, что пространственные параметры светового пучка

в этом случае при его взаимодействии с шероховатой

границей будут претерпевать определенные изменения

по сравнению с ситуацией падения излучения на глад-

кую поверхность. Однако классическая теория переноса

не дает ответа на вопрос, как именно могут меняться

пространственные параметры луча при пересечении им

неровной поверхности раздела сред [6]. Таким образом,

неучет в теории переноса шероховатых границ требует

привлечения классических методов теории дифракции

электромагнитных волн на случайно-шероховатых по-

верхностях. В связи с этим представляется весьма

актуальным исследовать оптические характеристики мо-

делируемой биологической структуры с учетом шеро-

ховатостей (когда характерные размеры неровностей

на поверхности значительно превышают длину волны)
классическими методами теории дифракции.
Следует отметить ряд работ, где исследовалось рас-

сеяние света на шероховатой поверхности [6–9]. Так,
например, в работе [6] исследовано рассеяние света на
шероховатой поверхности со случайными гауссовыми
флуктуациями шероховатостей. Был рассмотрен случай
грубых шероховатостей, когда параметры — среднее
отклонение и радиус корреляции — значительно превос-
ходят длину волны. В работе [7] также рассматривался
вопрос о рассеянии света на анизотропной шерохова-
той поверхности. В [8] изучалось рассеяние света от
шероховатой цилиндрической поверхности. В работе [9]
исследовалось (теоретически и численно) рассеяние
света на шероховатой диэлектрической поверхности.
В настоящей работе построена электродинамическая

модель, которая позволяет при расчетах варьировать
электрофизические параметры исследуемой биологиче-
ской структуры с учетом шероховатостей (реальная
и мнимая части показателя преломления эпидермиса,
верхнего слоя дермы, крови) и устанавливать зависи-
мости между ними и биологическими свойствами крови
при воздействии лазерного излучения для случая in vivo.
Задача состояла из 3 последовательных этапов.

На 1-м этапе необходимо было решить задачу рассеяния
на шероховатой границе, найти коэффициент отражения
плоской волны от плавно нерегулярного слоя, моде-
лирующего заданную биологическую среду с учетом
шероховатости границы при условии, что размеры ше-
роховатостей больше длины волны освещающего их
излучения. На 2-м этапе — решить задачу об отражении
гауссова пучка с произвольным поперечным сечением.
Задача решалась путем разложения полей встречных
волн по плоским волнам в области среды 1 и их отра-
жения слоем 2, обратного преобразования с последую-
щим интегральным преобразованием Гюйгенса–Френеля
для получения поля в исходном опорном сечении [1].
На 3-м этапе — решить задачу определения зависимости
интенсивности излучения от коэффициента преломления
для системы кровеносных сосудов, находящихся в верх-
нем слое дермы, и исследовать влияние шероховатостей
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на электрофизические характеристики моделируемого

биологического образца. При этом моделируемая струк-

тура состояла из 3 областей с различными показателями

преломления (эпидермис, верхний слой дермы, сосуд

крови), освещаемых лазерным пучком.

Рассеяние плоской волны
на шероховатой поверхности
при условии, что характерные размеры
неровностей на поверхности
превышают длину волны падающего
излучения

Поверхности реальных тел, в частности, в биологии

всегда в той или иной степени не являются идеально

гладкими. Поэтому отражение и преломление волн на

этих поверхностях сопровождаются явлениями, которые

отсутствуют в случае идеально гладких границ раздела.

Строгих методов решения в случае шероховатой по-

верхности не существует. Задачу можно решить лишь

приближенно при определенных ограничениях, налагае-

мых на размеры и форму неровностей. При этом при-

меняют следующие методы расчета рассеянного поля:

метод малых возмущений и метод Кирхгофа (метод ка-

сательной плоскости). В настоящей работе для расчета

рассеянного поля примем метод Кирхгофа.

Для решения поставленной задачи воспользуемся

приближением Кирхгофа. Для корректного примене-

ния метода Кирхгофа сделаем допущение о плавности

неровностей. Тогда в каждой ее точке волновое поле

можно представить в виде суммы падающего поля Einc и

отраженного поля Eref.

Запишем в кирхгофовом приближении выражения

для поля, рассеянного некоторой плавной неровной по-

верхностью z = H(x , y). Выделим некоторый участок S
этой поверхности, линейные размеры которого велики

по сравнению со средним размером неровностей, а

последний, в свою очередь, много больше длины волны.

Будем предпологать, что ни для падающей волны, ни

для рассеянной нет затенения каких-либо элементов

поверхности.

Пусть на шероховатую поверхность падает под углом

плоская s - или p-монохроматическая волна, которая

имеет единичную амплитуду следующего вида:

Einc(r) = e−ik1r.

Наблюдение будем производить во фраунгоферовой зоне

участка S и в направлении волнового вектора k. В этой

зоне элементарные волны от всех элементов рассеиваю-

щей области могут рассматриваться как плоские.

Поля E и H будут выражаться через некоторую

скалярную функцию, например E , которая будет удовле-

творять следующему уравнению:

1E + k2E = 0, (1)

с граничными условиями следующего вида [10–12]:

Eref

∣

∣

x=H(x ,y)
= (1 + V )Einc

∣

∣

z=H(x ,y)
, (2)

∂Eref

∂n

∣

∣

∣

z=H(x ,y)
= (1−V )

∂Einc

∂n

∣

∣

∣

z=H(x ,y)
, (3)

где k2 = ω2ε0µ0, V — коэффициент отражения, который

зависит от физических параметров среды, n — единич-

ный вектор внешней нормали. При этом необходимо

учитывать, что формулы для коэффициента отражения

в случае s -поляризации или p-поляризации будут разли-

чаться.

Отметим, что при использовании метода Кирхгофа

решается не краевая задача, каковой является задача

дифракции, а более простая и принципиально отличная

от нее — задача с заданными разрывом поля и его

нормальной производной на поверхности. Таким обра-

зом, в отличие от метода возмущений, рассмотренно-

го в работе [4], где можно строго указать границы

применимости полученных результатов для широкого

класса частных случаев и вычислить следующие чле-

ны разложения по известным малым параметрам. При

использовании метода Кирхгофа полученные результаты

нельзя рассматривать как разложение точного решения

в ряд по какому-либо малому параметру, например,

по отношению длины волны к характерным линейным

размерам тела, на котором происходит дифракция.

Как известно, значения E внутри области связаны со

значениями E и ∂E
∂n на ограничивающей эту область

поверхности формулой Грина

E(r) =

∮

S

[

E(r ′)
∂G(r, r ′)

∂n
−

∂E(r ′)
∂n

G(r, r ′)

]

dS, (4)

где G(r, r ′) — функция Грина, которая имеет вид

G(r, r ′) =
1

4π

eikR

R
, R = |r − r ′|.

Тогда с учетом (4) имеем [10,11]

E(r) = Einc(r) +

∮

S

[

Eref(r
′)
∂G(r, r ′)

∂n

−
∂Eref(r ′)

∂n
G(r, r ′)

]

dS, (5)

∮

S

[

Einc(r
′)
∂G(r, r ′)

∂n
−

∂Einc(r ′)
∂n

G(r, r ′)

]

dS = 0. (6)

Выражение (6) означает, что все источники поля нахо-

дятся внутри поверхности.

Вычитая (6) из (5), приходим к следующей формуле:

E(r) = Einc(r) +

∮

S

[

(

Einc(r
′) − Eref(r

′)
)∂G(r, r ′)

∂n

−

[

∂Einc(r ′)
∂n

−
∂Eref(r ′)

∂n

]

G(r, r ′)

]

dS. (7)
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Подставим в выражение (7) значения поля и его произ-

водной по поверхности, тогда получим

E(r) = Einc(r)

+

∮

S

V

[

Einc(r
′)
∂G(r, r ′)

∂n
−

∂Einc(r ′)
∂n

G(r, r ′)

]

dS.

(8)
В дальнейшем будем рассматривать только рассеянное

поле, которое будет определяться следующим образом:

Escat(r) =

∮

S

V

[

Einc(r
′)
∂G(r, r ′)

∂n
−

∂Einc(r ′)
∂n

G(r, r ′)

]

dS.

(9)
Подставим в (9) приближенное выражение для произ-

водной по n от eikR/R и соответствующее приближенное

выражение для eikR/R, которые будут определяться

следующим образом [11]:

∂G
∂n

≈
1

4π

e−ikr

r
∂ei(k,r)

∂n
=

1

4π

e−ikr

r
i(n, k)ei(k,r),

∂Einc

∂n
≈

1

4π

e−ikr

r
∂e−i(k1,r)

∂n
=

1

4π

e−ikr

r
i(n, k1)e

−i(k1,r),

eikR

R
≈

1

4π

eikr

r
ei(k,r), (10)

тогда получим

Escat(r) = i
e−ikr

4πr
q

∮

S

V
[

nei(q,r)
]

dS, (11)

где

q = k− k1, dS =
dxdy
α

, n =

(

α
∂H
∂x

, α
∂H
∂y

,−α

)

,

α =
1

√

1 + ( ∂H
∂x )2 + ( ∂H

∂y )2
. (12)

В результате получим

ndS =

[

∂H
∂x

,
∂H
∂y

,−1

]

dxdy,

(q, r) = qx x + qy y + qz H(x , y), (13)

∂ei(q,r)

∂x
= i

[

qx + qz
∂H
∂x

]

ei(q,r),

∂ei(q,r)

∂y
= i

[

qy + qz
∂H
∂y

]

ei(q,r), (14)

nei(q,r)dS =

[

∂ei(q,r)

i∂x
− qx ei(q,r),

∂ei(q,r)

i∂y

− qy ei(q,r),−qz ei(q,r)

]

dxdy
qz

. (15)

Подставим в (11) выражение (15), тогда с учетом

(12−(14) получаем

Escat(r) = i
e−ikr

4πr

×

∮

S0

V

[

−q2

qz
+

1

iqz
qx

∂

∂x
+

1

iqz
qy

∂

∂y

]

ei(q,r)dxdy, (16)

где qx = −k(sin θs cosϕs − sin θi), qy = −k sin θs sinϕs ,
qz = −k(cos θi + cos θs ), θs — угол рассеяния, θi — угол

падения, ϕs — азимутальный угол. Заметим, в форму-
ле (16) перешли от интегрирования по поверхности S к
интегрированию по ее проекции S0 на плоскость z = 0.

Перепишем выражение (16) в следующем виде:

Escat(x , y) = − i
e−ikr

4πr
q2

qz

[

∮

S0

V
[

ei(qx x+qy y+qz H(x ,y))
]

dxdy

]

+ i
e−ikr

4πr

[
∮

S0

V

[

1

iqz
qx

∂

∂x
+

1

iqz
qy

∂

∂y

]

× ei(qx x+qy y+qz H(x ,y))dxdy

]

. (17)

Отметим, что вторая часть формулы (17) дает краевой

эффект.

Отражение плоской волны от слоя
с медленно меняющейся толщиной
с учетом шероховатости, когда
характерные размеры неровностей
на поверхности значительно
превышают длину волны

После того как нашли в кирхгофовом приближении
выражения для поля, рассеянного некоторой плавной

неровной поверхностью z = H(x , y), когда характерные
размеры неровностей на поверхности значительно пре-
вышают длину волны, рассмотрим задачу об отражении

плоской волны от слоя с медленно меняющейся толщи-
ной с учетом шероховатости.

Рассмотрим следующую оптическую систему. Систе-
ма состоит из 3 областей с различными показателями
преломления. С целью достижения наибольшего со-

ответствия структуре реального объекта исследования
представим границы раздела слоев модельной среды

в виде некоторых поверхностей z i = Hi(x , y), i = 1, 2,
причем вид этих поверхностей будет определен ниже.

Пусть на слой падает под углом θ плоская s - или
p-поляризованная волна. Требуется найти отраженное
поле. Электромагнитное поле (E,H) в среде со слоем

будет удовлетворять в этом случае уравнению вида

1E + k2n2
j E = 0, 1H + k2n2

jH = 0, (18)

где k2 = ω2ε0µ0, n j — комплексный показатель прелом-

ления в j-м слое ( j = 1, 4), n j = n0
j + iχ j .
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Введем в расмотрение сжатые координаты

ξ1 = ǫx , ξ2 = ǫy, ξ3 = ǫz . (19)

Будем считать, что толщины слоев H1, H2 являются

медленно меняющимися функциями переменных x и y .
Обозначим отношение характерной толщины слоя к

характерному продольному масштабу L через ǫ, тогда

получим

Hi(x , y) = hi(ξ1, ξ2)
∣

∣

ξ1=ǫx ,ξ2=ǫy
, i = 1, 2. (20)

Для определенности рассмотрим случай p-поляриза-
ции. Условия непрерывности касательных компонент E
и H на границах раздела сред приводят к следующим

граничным условиям:

E1

∣

∣

ξ3=0
= E2

∣

∣

ξ3=0
, E j

∣

∣

ξ3=ǫhi (ξ1,ξ2)
= E j+1

∣

∣

ξ3=ǫhi (ξ1,ξ2)
,

(21)
1

n2
1

∂E1

∂ξ3

∣

∣

∣

∣

ξ3=0

=
1

n2
2

∂E2

∂ξ3

∣

∣

∣

∣

ξ3=0

, (22)

1

n2
2

(

∂

ξ3
− ǫx

∂hi

∂ξ1

∂

ξ1
− ǫy

∂hi

∂ξ2

∂

ξ2

)

E j

∣

∣

ξ3=ǫhi (ξ1,ξ2)

=
1

n2
3

(

∂

ξ3
− ǫx

∂hi

∂ξ1

∂

ξ1
− ǫy

∂hi

∂ξ2

∂

ξ2

)

E j+1

∣

∣

ξ3=ǫhi (ξ1,ξ2)
,

(23)
где j = 2, 3, i = 1, 2.

Будем искать отраженное поле в виде волн с медленно

меняющимися амплитудами и быстро осциллирующими

фазами, тогда с учетом (19) получим

E1 = exp

(

i
ǫ
τinc(ξ1, ξ2, ξ3)

)

+ exp

(

i
ǫ
τ1ref(ξ1, ξ2, ξ3)

)

A(ξ1, ξ2, ξ3), (24)

E2 = exp

(

i
ǫ
τ2tr(ξ1, ξ2, ξ3)

)

B+(ξ1, ξ2, ξ3)

+ exp

(

i
ǫ
τ3ref(ξ1, ξ2, ξ3)

)

B−(ξ1, ξ2, ξ3), (25)

E3 = exp

(

i
ǫ
τ3elap(ξ1, ξ2, ξ3)

)

C+(ξ1, ξ2, ξ3)

+ exp

(

i
ǫ
τ4ref(ξ1, ξ2, ξ3)

)

C−(ξ1, ξ2, ξ3) + Escat(ξ1, ξ2),

(26)
где Escat(ξ1, ξ2) в общем виде определено выражени-

ем (17)

E4 = exp

(

i
ǫ
τ4elap(ξ1, ξ2, ξ3)

)

D(ξ1, ξ2, ξ3), (27)

где τ1inc, τ1ref, τ2elap, τ3ref, τ3elap, τ4ref, τ4elap определены в

работе [2]. Амплитуды A, B±, C±, D ищем в виде рядов

по степеням малого параметра ǫx , ǫy , при этом выра-

жения для амплитуд определяются аналогично методу,

описанному в работе [2].
Подстановка (24)−(27) в (21)−(23) порождает ре-

куррентную систему уравнений. Из этой системы для

отраженного поля находится коэффициент отражения A
с учетом шероховатости на границе раздела моделиру-

емой среды, когда характерные размеры неровностей

на поверхности значительно превышают длину волны,

падающего излучения.

Кратко рассмотрим задачу об отражении гауссова

пучка с произвольным поперечным сечением. Задача

решалась путем разложения полей встречных волн по

плоским волнам в области среды 1 и их отражения

слоем 2, обратного преобразования с последующим

интегральным преобразованием Гюйгенса–Френеля для

получения поля в исходном опорном сечении, тогда в

главном приближении будем иметь [2]

Eref ≈
A00

(

ξ ′′∼1 + ξ ′′∼2 , k1y , k1x
)

8
(

ξ ′′1 , ξ
′′
2

)

α
, (28)

где

ξ ′′∼1 = ξ ′′1

(

k1
x

kn1

−
k13k1x k1y

k1z kn1

)

,

ξ ′′∼2 = ξ ′′2

(

k1
y

kn1

−
k23k1x k1y

k1z kn1

)

, k1
x , k1

y , k1z , k13, k23,

α =
(

α2
11 + α22α12 + α2

13

)(

α11α21 + α2
22 + α13α23

)

+
(

α21α11 + α2
22 + α23α13

)

+
(

α2
21 + α12α22 + α2

23

)

определено в [2]. Аналогично получается отраженное

поле для H .

Определение интенсивности излучения

Интенсивность излучения определяется следующим

образом:

I =
∣

∣E(ref)⊥

∣

∣

2
+

∣

∣E(ref)‖

∣

∣

2
, (29)

E(ref)⊥ = cos(θ)E(ref)z + sin(θ)E(ref)x ,

E(ref)‖ = sin(θ)E(ref)z − cos(θ)E(ref)x ,

где E(ref)x , E(ref)z даются следующими выражениями:

∂E(ref)z

∂y
−

∂E(ref)y

∂z
= −iωµ0µ j H(ref)x ,

∂E(ref)x

∂z
−

∂E(ref)z

∂x
= −iωµ0µ j H(ref)y , (30)

∂E(ref)y

∂x
−

∂E(ref)x

∂y
= −iωµ0µ jH(ref)z , (31)

∂H(ref)z

∂y
−

∂H(ref)y

∂z
= iωε0ε j E(ref)x ,

∂H(ref)x

∂z
−

∂H(ref)z

∂x
= iωε0ε j E(ref)y , (32)
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∂H(ref)y

∂x
−

∂H(ref)x

∂y
= iωε0ε j E(ref)z . (33)

Выражения (30)−(33) соответствуют системе уравнений
Максвелла в декартовой системе координат, при этом

E(ref) определяется выражением (28).
Таким образом, на данном этапе получили формулы,

позволяющие определить явную зависимость интенсив-

ности лазерного излучения от коэффициента преломле-

ния и поглощения для системы кровеносных сосудов,

находящихся в верхнем слое дермы. Дальнейшее ис-

следование и анализ приведенных зависимостей будем

проводить численными методами.

Численные расчеты с модельной
средой и выводы

Отметим, что многие биологические ткани обладают

оптической неоднородностью, в частности дерма [13–20],
тогда в этом случае поверхность верхней дермы модели-

руемой биологической структуры возможно описывать

следующей двумерной диапазонно-ограниченной функ-

цией Вейерштрасса [21]:

H2(x , y) = σ

√

√

√

√

[

2(1− q2(D2−3)
2 )

M2(1− q2(D2−3)N
2 )

]

N−1
∑

n=0

q(D2−3)n
2

×

M
∑

m=1

sin

{

K2qn
2

[

x cos
2πm
M2

+ y sin
2πm
M2

]

+ ϕnm

}

. (34)

При этом остальные границы раздела слоев модельной

среды с целью достижения наибольшего соответствия

структуре реального объекта исследования предста-

вим в виде волнистой поверхности z 1 = H1(x , y), где

H1(x , y) = c1 sin(a1x + b1y), a1, b1, c1 — некоторые про-

извольно задаваемые константы, причем a1 ≪ 1, b1 ≪ 1,

c1 ≪ 1.

В формуле (34) q2 > 1 — параметр пространственно-

частотного масштабирования, D2 — фрактальная раз-

мерность, 2 < D2 < 3, K2 — основное пространственное

волновое число N2, и M2 — число гармоник, ϕnm —

произвольная фаза, которая распределена равномерно

в интервале [−π, π], σ — среднеквадратичное откло-

нение.

Функция H2(x , y) самоподобная и имеет производные.

Поверхность на ее основе имеет много масштабов,

а шероховатость может изменяться в зависимости от

рассматриваемого масштаба. Для численного описания

шероховатой поверхности принято использовать такие

параметры, как интервал корреляции, среднеквадра-

тичное отклонение и коэффициент пространственной

автокорреляции. В работе [22] рассмотрен вопрос о

возможности использования этих статистических пара-

метров для оценки влияния фрактальной размерности

и других параметров на шероховатость поверхности.

Для этого исследуются численно зависимость среднего

интервала корреляции от D при разных значениях q и

зависимость среднего интервала корреляции от q при

разных значениях D. Показано, что величина неров-

ностей фрактальной поверхности в основном будет

управляться величиной D. Отметим, что фрактальная

поверхность предполагает наличие неровностей всех

масштабов относительно длины рассеиваемой волны.

Особенности рассеяния волн фрактальной поверхностью

обусловлены ее недифференцируемостью, таким обра-

зом, фрактальный фронт, являясь недифференцируемым,

не имеет нормали. Однако хорды, которые соединяют

значения характерных высот неровностей на определен-

ных расстояниях, имеют конечный среднеквадратичный

наклон. В этом случае вводят гипотезу фрактальной

хаотической поверхности: она равна длине, на которой

наклоны поверхности близки к единице [23]. Таким

образом, на сегодня приняты 2 модели рассеяния.

1-я модель — это модель с фрактальными высотами,

2-я модель — это модель с фрактальными наклонами

неровностей. В рамках 2-й модели замечаем, что она

однократно дифференцируема и имеет наклон, который

изменяется непрерывно от точки к точке. Это позволяет

рассматривать данную модель в рамках геометрической

оптики.

Подставим в (17) выражение (34), тогда получим

Escat(x , y) = −i
e−ikr

4πr
q2

qz

×

∮

S0

V exp

[

qx x + qy y + qz c
N−1
∑

n=0

q(D2−3)n
2

]

× exp

[

M
∑

m=1

sinK2qn
2

[

x cos
2πm
M2

+ y sin
2πm
M2

]

+ ϕnm

]

dxdy

= −i
e−ikr

4πr
q2

qz

×

∮

S0

V
N−1
∏

n=0

M
∏

m=1

exp
[

qx x + qy y + qz cq(D2−3)n
2

]

× exp

[

sinK2q
n
2

[

x cos
2πm
M2

+ y sin
2πm
M2

]

+ ϕnm

]

dxdy,

(35)

c = σ

√

√

√

√

[

2(1− q2(D2−3)
2 )

M2(1− q2(D2−3)N
2 )

]

.

Используем представление функции Бесселя первого

рода u-го порядка в виде степенного ряда [23]

eikz sin φ =
∞
∑

u=−∞

Ju(z )eiuφ . (36)
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Следуя работе [23], подставим выражение (36) в (35),
тогда получим

Escat(x , y) = −i
e−ikr

4πr
q2

qz

∮

S0

V

×

N−1
∏

n=0

M
∏

m=1

∞
∑

u=−∞

Junm

(

qz cq(D2−3)n
2

)

× exp

[

qx x + qy y + iu

{

K2qn
2

[

x cos

(

2πm
M2

)

+ y sin

(

2πm
M2

)

+ ϕnm

]}

]

. (37)

Перепишем соотношение (37) в следующем виде:

Escat(x , y) = −i
e−ikr

4πr
q2

qz

∮

S0

V

×

∞
∑

uM,N−1=−∞

N−1
∏

n=0

M
∏

m=1

Junm

(

qz cq(D2−3)n
2

)

× exp

[

iK2

[

N−1
∑

n=0

qn
2

M
∑

m=1

unmx cos

(

2πm
M2

)

]

+ qx x

]

× exp

[

iK2

[

N−1
∑

n=0

qn
M

∑

m=1

unmy sin

[

2πm
M2

]

]

+ qy y

]

× exp

[

i
N−1
∑

n=0

M
∑

m=1

unmϕnm

]

. (38)

Если будем рассматривать рассеяние от конеч-

ной площадки размером Lx × Ly при −Lx ≤ x ≤ Lx ,

−Ly ≤ y ≤ Ly , тогда с учетом (38) по аналогии с [23]
получим следующее выражение для рассеянного поля:

Escat(x , y) = −i
e−ikr

πr
q2

qz

×

∞
∑

uM,N−1=−∞

N−1
∏

n=0

M
∏

m=1

Junm

(

qz cq(D2−3)n
2

)

× exp

[

i
N−1
∑

n=0

M
∑

m=1

unmϕnm

]

sin(Lxϑx)

ϑx

sin(Lyϑy )

ϑy
+ 9k ,

где 9k дает краевой эффект,

ϑx = qx + K2

[

N−1
∑

n=0

qn
2

M
∑

m=1

unmx cos

[

2πm
M2

]

]

,

ϑy = qy + K2

[

N−1
∑

n=0

qn
2

M
∑

m=1

unmy sin

[

2πm
M2

]

]

.

Рассмотрим моделируемую оптическую систему. Си-

стема состоит из 3 областей с различными показателями

преломления (эпидермис, верхний слой дермы, сосуд

крови). Она имеет следующие параметры: коэффициент

преломления слоев

n0
2 = 1.33, n0

3 = 1.35, n0
4 = 1.35,

и характерную толщину слоев

d1 = 65 · 10−6 m, d2 = 565 · 10−6 m,

n0
1 = 1, χ1 = 0, χ2 = χ3 = χ4 = 10−5,

a1 = −0.0987, b1 = 0.09920, c1 = 0.07749,

длина волны λ = 0.63µm (центр линии гелий-неонового

лазера), q2 = 1.01, K2 = 6, N2 = 2, M2 = 3, D2 = 2.9,

σ = 1, т. е. функция H2(x , y) нормирована на величину

σ = 1. Заметим, что значения параметров a1, b1, c1

подобраны таким образом, чтобы форма поверхности

наиболее соответствовала форме границы раздела со-

ответствующего слоя в структуре нормальной кожи

человека. В численных расчетах краевой эффект не

учитывался.

На рис. 1, a показана зависимость интенсивности рас-

сеянного поля от фрактальной размерности D.

Рис. 1. a — зависимость квадрата модуля рассеянного поля

от фрактальной размерности D. b — интенсивность излучения

при конкретных значениях параметров и при θ = 0, ϕ = 0.
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Рис. 2. a — зависимость интенсивности лазерного излучения

от коэффициентов преломления n4 и поглощения χ4 для

системы кровеносных сосудов, находящихся в верхнем слое

дермы при коэффициенте поглощения эпидермиса и дермы

равном χ = 10−4 . b — то же, что и на рис. a, но при χ = 10−5 .

Из приведенного графика видно, что интенсивность

рассеяния увеличивается при усложнении рельефа по-

верхности (фрактальной размерности D). Данное явле-

ние можно объяснить увеличивающимся вкладом вто-

ричного рассеяния на мелких неровностях по сравнению

с менее шероховатой поверхностью.

На рис. 1, b представлена интенсивность излучения

при конкретных значениях электрофизических парамет-

ров и q2, K2, D2, N2, M2, a1, b1, c1 для многослойной

поглощающей и рассеивающей свет сред, моделирую-

щей кожу человека. Из рис. 1, b видно, что гауссов пучок

расщепляется, см. работу [2].
Зависимости интенсивности лазерного излучения от

коэффициента преломления и поглощения для системы

кровеносных сосудов, находящихся в верхнем слое дер-

мы при различных коэффициентах поглощения эпидер-

миса и дермы, представлены на рис. 2, a и b.

Следует отметить, что построенная модель доста-

точно чувствительна к изменению электрофизических

параметров моделируемой биологической структуры, в

частности, к коэффициенту поглощения. Построенная

модель позволяет вырьировать величину неровностей

шероховатой поверхности, электрофизические парамет-

ры исследуемого биологического образца, геометриче-

ские характеристики и устанавливать зависимости меж-

ду ними и биологическими свойствами моделируемой

биоткани. Таким образом, при помощи данной мате-

матической модели возможно измерение спектральных
различий нормальной и патологической тканей для слу-

чая in vivo с учетом крупномасштабных неоднородно-
стей с целью разработки спектрального автографа для

определения патологических измерений в исследуемых

биологических образцах, связанных с изменением элек-
трофизических свойств эпидермиса, верхней дермы и

крови.
Аналогичные зависимости могут быть рассчитаны

для лазеров с другими параметрами и использованы
для обработки экспериментальных кривых поглощения

исследуемых биологических структур с учетом крупно-
масштабных неоднородностей.

Приведенные зависимости могут быть использованы
для предсказаний изменений оптических свойств крови

в капиллярном русле, обусловленных в ней различными
биофизическими, биохимическими и физиологическими

процессами, а также могут быть рассчитаны для лазеров
с другими параметрами, а также полученные количе-

ственные оценки могут быть применены для обработки
и интерпретации экспериментальных данных.

В дальнейшем предполагается расширить модель, рас-

смотрев задачу рассеяния на крупномасштабных неодно-
родностях с учетом многократного рассеяния, с целью

более адекватного описания отражения от шероховатой
границы раздела, моделируемых биологических структур

различной морфологии.
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