
11-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2018» 

408 

ражением на противоположной стороне показало 
возникновения многократного внутреннего от-
ражения, что свидетельствует о нецелесообраз-
ности применения такого излучения. Также, 
из конструктивных соображений, реализация 
метода с применением излучения, которое пада-
ет на верхнюю фокальною плоскость эллипсои-
да, будет довольно сложной. Поэтому, наиболее 
оптимальным вариантом технической реализа-
ции метода определения показателя преломления 
биологических сред есть использование стеклян-
ного эллипсоидального рефлектора с эксцентри-
ситетом в диапазоне от 0,3 до 0,55 [9–10] и 
при падении излучения на боковую грань 
без отражения от противоположной.  
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Постановка проблемы. Использование лазе-
ров является одним из перспективных направле-
ний развития терапии и хирургии. Влияние низ-
коинтенсивных лазеров (НИЛ) стимулирует вос-
становительные процессы в тканях, что 
позволяет ускорять регенерацию благодаря более 
быстрой микроциркуляции обменных процессов.  

Именно поэтому в данной работе было иссле-
довано влияние лазерного излучения (ЛИ) с дли-
нами волн 0,63 мкм и 0,46 мкм на температурные 
процессы в верхних слоях кожи. 

Математическая модель. Для объективной 
оценки результатов эксперимента мы разработа-
ли математическую модель взаимодействия па-
раметров лазерного луча и параметров эпидер-
миса [2, 4]. 

поглܦ ൌ падܦ ∙ ݇ ∙ ݐ ൌ ݇ெ ∙ ܥ ∙ ݇஼ ∙ ߦ ∙
௉пад
ௌ
∙ ሾ1 െ ሻሿߣሺߩ ∙  (1)  ݐ

где ܦпад	 – доза падающего лазерного излучения; 
k – обобщенный параметр, что учитывает изме-

нения параметров биологической ткани и окру-
жающей среды; Рпад – падающая средняя мощ-
ность лазерного излучения, что задается при воз-
действии; S – площадь исследуемого объекта; t – 
экспозиция (время воздействия); 

Рассмотрим составляющие обобщенного па-
раметра k: 

݇ ൌ 	݇ெ ∙ ܥ ∙ ݇஼ ∙ ߦ ∙ ሾ1 െ  ሻሿ, (2)ߣሺߩ
где kM – коэффициент количества меланина 
в коже, С – корригирующий температурный ко-
эффициент, kC – коэффициент интенсивности 
секреции сальных желез, ߦ – коэффициент теп-
лового поглощения эпидермиса, ߩሺߣሻ – коэффи-
циент отражения эпидермиса. 

Эксперимент. Эксперимент был поделен 
на два этапа: 

1. Лазерный физиотерапевтический аппа-
рат АФЛ-2 – непрерывный режим излучения 
(длина волны – 630 нм, плотность мощности 
0,1 мВт/мм2) [2, 4]; 
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2. Аппарат МИТ-МТ с излучателем для ги-
некологии (длина волны – 460 нм, плотность 
мощности 0,1 мВт/мм2) [4]. 

С помощью инфракрасной камеры «MobiRM3» 
измерялась температура кожи подопытных. 

Температура облучаемого объекта измерялась 
до начала облучения и каждую следующую ми-
нуту на протяжении периода проведения экспе-
римента, который длился 6 минут. 

Взаимодействие лазерным излучением в двух 
этапах происходило на участок кожи правой и 
левой рук над пястью указательного пальца 
(рис. 1). Расстояние от источника лазерного   
излучения до биологического объекта – 1,5 см.  

 
 

Рисунок 1 – Облучаемый участок объекта: 
(левая рука)  

 

На первом этапе эксперимента были изме-
ренные изменения температуры у 10 подопыт-
ных с ІІІ типом кожи и у 1 подопытного с VІ ти-
пом кожи. Тип кожи был определен на основа-
нии классификации Томаса Фицпатрика (состоит 
из 6 типов). Возраст подопытных – от 20 до 23 
лет. Нормальное состояние здоровья. Телосло-
жение – худощавое. Вес: от 50 до 70 кг. 

 

Рисунок 2 – Фото эксперимента (ІІІ тип кожи) 

 

Рисунок 3 – Фото эксперимента (VІ тип кожи) 

На втором этапе эксперимента было изме-
рено изменение температуры у 10 подопытных 

с ІІІ типом кожи. Возраст подопытных – от 20 до 
23 лет. Нормальное состояние здоровья.     Тело-
сложение – худощавое. Вес: от 50 до 70 кг. А 
также было проведено эксперимент с VІ типом 
кожи и проведено сравнение по результатам экс-
перимента с ІІІ типом кожи.  

Исследования проводились при разной тем-
пературе внешней среды (Тв.с.), температура 
в лаборатории колебалась от 20оС до 22оС. 

Результаты. На графике этапа 1 (Рис. 4) есть 
сравнение изменения температуры под воздей-
ствием ЛИ с длинной волны 0,63 мкм.  

 

Рисунок 4 – График сравнения результатов первого 
этапа эксперимента 

 

На графике этапа 2 (Рис. 5) показано сравне-
ние изменения температуры под воздействием 
ЛИ с длинной волны 0,46 мкм. 

 

Рисунок 5 – График сравнения результатов второго 
этапа эксперимента 

Выводы. При воздействии излучения на ко-
жу возникают аппаратные погрешности (1-5) % 
в измерениях в связи с недостаточной точностью 
регистрации температуры тепловизором. Также 
нужно учитывать множество факторов таких как 
изменения температуры окружающей среды (5-
7) %, а также особенности физиологии каждого 
человека, которые имеют непосредственное вли-
яние на получаемые результаты. Проанализиро-
вав полученные данные можно сделать выводы, 
что термические свойства отличаются в разных 
типах кожи и кожа, соответственно, реагирует 
на воздействие ЛИ с некоторыми различиями, 
а точнее более темная кожа нагревается быстрее, 
светлая медленнее. Но в связи с малым количе-
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ством меланина, что уменьшат защиту, в коже 
типов I-III нужно особо тщательно подходить 
к выбору мощности, длинны волны и времени 
облучения, чтобы не нанести повреждения облу-
чаемому объекту. 

Подбор лазерного терапевтического аппарата 
и параметров лазерного излучения должен зави-
сеть от места воздействия, характера влияния и 
эффективности результата терапии. 
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Диагностические средства в биофотонике, как 
и любые оптико-электронные приборы, могут 
содержать в своем составе огромную номенкла-
туру по конфигурации и размерам оптических 
элементов и систем. Причем насколько каче-
ственно изготовлены и проконтролированы    
оптические элементы, настолько и точной будет 
биомедицинская диагностика. Развитие стекло-
обрабатывающих технологий и рост требований 
к таким измерительным средствам привело к ши-
рокому внедрению оптических деталей с несфе-
рическим (асферичным) профилем поверхности. 
Не смотря на значительно меньше габариты опти-
ческой системы, они позволяют получить высокие 
передающие и аберрационные характеристики.  

Фотометрия мутных сред, в том числе и био-
логических, имеет ряд функциональных особен-
ностей, которые накладывают отпечаток на кри-
терии качества при оценке оптических систем. 
Так, например, самым распространенным мето-
дом в оптике биотканей является метод интегри-
рующих сред, основными требованиями к кото-
рым являются сферичность внутренней поверх-
ности и качество диффузного покрытия, обес-
печивающие равномерное рассеивание внутри 
сферы. Контроль формы и покрытия в этом слу-
чае достаточно хорошо отработаны. Но вместе с 
тем, интегральность регистрируемых потоков 
существенно ограничивает возможности фото-
метрии интегрирующими сферами. Большим 

функционалом обладает фотометрия эллипсои-
дальными рефлекторами [1, 2], для которой уже 
также хорошо разработаны методы изготовления 
и контроля формы внутренней отражающей по-
верхности [3, 4]. Как известно, оптические эле-
менты с несферическим профилем поверхности 
менее склонны к различным видам аберраций, 
что делает использование их типовых конфигу-
раций в качестве хорошего решения в оптике 
светорассеивающих сред. 

Фотометры с эллипсоидальными рефлекто-
рами (ЭР) представлены как измерительные 
средства при исследовании оптических свойств 
биологических тканей. Основной конструктив-
ной особенностью таких фотометров является 
его техническое исполнение, основанное на ис-
пользовании рефлектора с внутренней отражаю-
щей поверхностью в виде усеченного по фокаль-
ным плоскостям эллипсоида вращения. Спек-
тральный диапазон работы фотометров с ЕР 
зависит от параметров лазерного источника и 
отражающих свойств внутренней зеркальной 
поверхности эллипсоида вращения. 

Используя фотометры с ЭР, преимуществен-
но имеют дело с регистрацией полного пропус-
кания, диффузного пропускания и отражения, 
а также коллимированного пропускания. Неко-
торые типы фотометров имеют конструкцию, 
обеспечивающую возможность регистрации, 
кроме указанных, еще и коллимированного от-




