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Для оптоакустического отклика проведены расчеты коэффициента поглощения био-
логической среды в зависимости от концентрации гемоглобина и сатурации крови. 
Приведенный метод позволит проведение диагностики состава крови на предмет ко-
личественной оценки содержания гемоглобина. Проводимые исследования позволили 
установить процесс увеличения коэффициента поглощения среды при увеличении 
концентрации глюкозы в крови и, как следствие, уменьшение амплитуды ОА сигнала. 
Рассчитана зависимость амплитуды ОА сигнала от коэффициента поглощения тка-
ни при уровнях сатурации крови 60 %, 80 % и 90 %. 
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Введение 
 

При оптоакустическом эффекте форма 
оптоакустического сигнала в большей степени 
определяется поглощением оптического излу-
чения в среде: величина амплитуды акустиче-
ской волны, возбуждаемой в жидкости под 
воздействием лазерных импульсов, прямо 
пропорциональна коэффициенту оптического 
поглощения среды. Зависимость давления от 
поглощённой в среде энергии можно выразить 
выражением: 

 

   0p r H r 
 

                           (1) 
 

где  – безразмерный параметр Грюнайзена, 
отражающий эффективность преобразования 
тепла в давление. 

Если лазерное излучение с интенсив- 
ностью E0 распространяется вдоль оси Z и ме- 
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няется по периодическому закону, то функция 
поглощённой в среде энергии может быть вы-
ражена как   0, zH z t E e 

  , где  – коэф-

фициент оптического поглощения среды [1, 2]. 
Тогда зависимость профиля оптоакусти-

ческого (ОА) сигнала от параметров среды 
можно выразить следующим образом: 
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где  – коэффициент изобарического расши-
рения; с – скорость звука; Сp – теплоёмкость 
среды. 

 
 

Материал и методы 
 
При проведении оптоакустического ана-

лиза изъятых из организма биожидкостей, ко-
эффициент поглощения среды принимается за 
коэффициент поглощения крови. Коэффици-
ент поглощения крови определяется коэффи-
циентом поглощения общего гемоглобина и 
билирубина. Исследование крови при 
 = 1064 нм делает возможным определение 
концентрации глюкозы в крови, так как дан-
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ная длина волны находится вблизи одного из 
характерных максимумов поглощения глюко-
зы – 1045 нм [2]. Тогда коэффициент погло-
щения крови (blood() можно определить по 
следующей формуле: 
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где  HBt
   – коэффициент поглощения об-

щего гемоглобина; td = 5 – отношение концен-
трации билирубина в крови к концентрации в 
окружающей ткани, зависящее от коэффици-
ента диффузии билирубина через стенки кро-
веносных сосудов; Cbil – концентрация били-
рубина в тканях дермы, мг/л;  bil

   – 

коэффициент поглощения билирубина (для 
 = 1064 нм составляет 0,001 мм-1 [4]); 
bil = 585 г/моль – молярная масса билирубина; 

GC  – концентрация глюкозы в крови, ммоль/л; 

 G  = 0,45 мм-1 при  = 1064 нм [4–7]. 

Коэффициент поглощения общего гемо-
глобина зависит от сатурации крови следую-
щим образом: 
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где StO2 – сатурация крови;  
2HbO   – коэф-

фициент оптического поглощения оксигемо-

глобина, мм-1;  Hb   – коэффициент оптиче-

ского поглощения дезоксигемоглобина, мм-1; 

HBtC  = 150 г/л – средняя концентрация гемо-

глобина в крови; HBt  = 64500 г/моль – моляр-

ная масса гемоглобина; N() – корректирую-
щий коэффициент, учитывающий упаковку 
пигмента [4]. 
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Однако, при проведении ОА неинвазив-

ного анализа необходимо также учитывать 
влияние слоёв эпидермиса и дермы на погло-
щение излучения. Общий коэффициент по-
глощения рассчитывается как сумма коэффи-
циентов поглощения отдельных компонент с 
весовыми коэффициентами, равными их объ-
ёмным концентрациям [6]. Таким образом, 
результирующий коэффициент поглощения 
можно выразить следующей формулой [9–11]: 
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где feрi, fderma и fblood – весовые коэффициенты 

для слоя эпидермиса, дермы и крови;  epi   – 

коэффициент поглощения эпидермиса; 

 derma   – коэффициент поглощения дермы. 

В общем случае весовые коэффициенты опре-
деляются как отношение толщины слоя к кон-
центрации пигмента в этом слое. 

Так, для эпидермиса толщина слоя со-
ставляет от 50 до 150 мкм, а концентрация 

пигмента определяется содержанием мелани-
на в ткани. Толщина слоя дермы составляет 
порядка 600 мкм, концентрация пигмента 
определяется объёмной концентрацией капил-
ляров. Для крови толщину слоя определим 
равной среднему диаметру кровеносного со-
суда (5–65 мкм), а концентрацию пигмента 
положим равной концентрации гемоглобина. 

 
 

Результаты 
 
Проведём анализ влияния концентрации 

глюкозы на коэффициент оптического погло-
щения среды. 

Для анализа влияния коэффициента по-
глощения на амплитуду давления ОА сигнала, 
положим все переменные кроме a постоян-
ными величинами. 

Учитывая линейный характер зависимо-
сти коэффициента поглощения от концентра-
ции глюкозы, представим график зависимости 
амплитуды ОА сигнала от концентрации глю-
козы. В норме концентрация глюкозы состав-
ляет от 3,5 до 5,5 ммоль/л, однако при нару-
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шении обменных процессов диапазон значе-
ний данного параметра увеличивается.  
На рис. 1 приведена зависимость амплитуды 
ОА сигнала от концентрации глюкозы. 
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Рис. 3. Зависимость амплитуды ОА сигнала от кон-
центрации глюкозы 

 
Сатурация крови также влияет на коэф-

фициент оптического поглощения среды, на 
рис. 2 представлены зависимости общего ко-
эффициента поглощения от концентрации 
глюкозы при разных степенях обогащения 
крови кислородом. 
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Рис. 2. Зависимость общего коэффициента поглоще-
ния от концентрации глюкозы при разных уровнях 
сатурации крови 

 
На рис. 3 показано изменение амплиту-

ды ОА сигнала в зависимости от коэффициен-
та поглощения среды при разных уровнях 
кислородонасыщения крови и с учётом меня-
ющегося расстояния до моделей эритроцитов. 
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Рис. 5. Зависимость амплитуды ОА сигнала от ко-
эффициента поглощения ткани при разных уровнях 
сатурации крови 

 
По графику, приведённому на рис. 5, 

можно сделать вывод об ослаблении амплитуды 
ОА сигнала при уменьшении сатурации крови. 

 
 

Заключение 
 

В результате работы были выявлены за-
кономерности изменения амплитуды оптоаку-
стического сигнала, вызванные вариациями 
коэффициента поглощения среды. В качестве 
параметров, влияющих на коэффициент по-
глощения, были выбраны концентрация глю-
козы и уровень сатурации крови [1, 12, 13]. 

При математическом моделировании ОА 
отклика от модельной среды были получены 
следующие результаты: 

 выявлено ослабление амплитуды ОА 
сигнала при уменьшении кислородонасыще-
ния крови; 

 выявлено увеличение коэффициента 
поглощения среды при увеличении концен-
трации глюкозы в крови и, в связи с этим, 
уменьшение амплитуды ОА сигнала. 

В данной работе рассматривалось изме-
нение акустического сигнала, вызванное из-
менением коэффициента поглощения и флук-
туацией расстояния до модельных 
эритроцитов, остальные параметры остава-
лись постоянными. 
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On the basis of the optoacoustic effect, the absorption coefficient of the biological medium was 
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od will allow for the diagnosis of blood composition for a quantitative assessment of hemoglo-
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