
Результаты модельного компьютерного экспери-
мента подтверждены ранее проведённым натурным 
экспериментом по исследованию распределения чис-
ла импульсов от счетчика Гейгера-Мюллера [6].
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В последнее время в медицине важную роль отво-
дят не лечению заболеваний, а их профилактике и 
диагностике. Развитие медицинских технологий ве-
дет к тому, чтобы люди могли следить за своим здоро-
вьем самостоятельно в домашних условиях. Большое 
развитие получает внедрение диагностических при-
боров. Одними из таких приборов являются оксиме-
тры, измеряющие оксигенацию крови, т.е. степень ее 
насыщения кислородом. Снижение нормального 
уровня оксигенации может свидетельствовать о про-
блемах в работе легких или о заболевании сердечно-
сосудистой системы. 

Оксиметры могут работать в двух режимах: ре-
жим пропускания и режим отражения излучения. В 
случае отражения измеряется сигнал обратного рас-
сеяния крови. Зависимость данного сигнала от степе-
ни оксигенации крови для различных длин волн из-
лучения играет в измерениях ключевую роль. В связи 
с этим представляется актуальным исследование дан-
ного процесса.

Компьютерное моделирование в настоящее время 
используется для решения широкого спектра задач. 
Моделирование физических процессов позволяет ис-
следовать различные аспекты поведения моделируе-
мой системы, которые могут быть недоступны для 
экспериментального наблюдения. Зачастую в меди-
цинской практике возникает проблема оптимизации 
параметров определенного лазерного излучателя для 
проведения той или иной процедуры. В связи с этим 
представляет интерес моделирование конкретных 
процессов. Используя моделирование можно оценить 
результат, полученный при воздействии уже выбран-
ного излучателя на биологическую среду. При помо-
щи такой модели на основе результата воздействия 
при определенных параметрах, можно, последова-

тельно изменяя исходные параметры, произвести оп-
тимизацию спектральных и энергетических параме-
тров лазерных излучателей для достижения необхо-
димого в каждом конкретном случае эффекта [1]. 
Кроме того, моделирование позволяет проводить 
множественные серии численных экспериментов для 
исследования процессов и оценки результатов воз-
действия на биологические среды оптического излу-
чения. В данной работе для исследования влияния 
степени насыщения крови кислородом на интенсив-
ность сигнала обратного рассеяния излучения ис-
пользуется численное моделирование методом Мон-
те-Карло. Исследование проводится с целью выявле-
ния оптимальных диапазонов длин волн для некон-
тактного измерения степени оксигенации крови при 
помощи регистрации рассеянного излучения.

Цель данной работы заключается в исследовании 
зависимости сигнала обратного рассеяния излучения 
от степени оксигенации крови при помощи численно-
го моделирования методом Монте-Карло.

Моделирование проводилось при помощи мате-
матического пакета MathCad. Для достижения цели 
были поставлены следующие задачи:

• Разработка математической модели распростра-
нения оптического излучения в рассеивающей биоло-
гической среде (цельной крови) с использованием 
метода Монте-Карло;

• На основе разработанной модели построение за-
висимости относительной интенсивности сигнала об-
ратного рассеяния излучения кровью от степени ок-
сигенации в широком диапазоне длин волн.

В качестве исходных данных, были заданы: спек-
тры поглощения гемоглобина и оксигемоглобина; за-
висимости показателя преломления, фактора анизо-
тропии, коэффициента рассеяния и коэффициента 
поглощения цельной крови от длины волны. Расчет 
производился при помощи численного метода Монте-
Карло. В такой модели фотон характеризуется коор-
динатами и весом, размер, шаг и направление движе-
ния фотона из исходной точки определяются на каж-
дом шаге и задаются при помощи случайных чисел. 
На каждом шаге фотон теряет часть веса вследствие 
поглощения, так же учтено ослабление веса фотона за 
счет отражения Френеля и эффект полного внутрен-
него отражения на границе пересечения двух сред 
(воздух и кровь). Интенсивность сигнала обратного 
рассеяния складывается из суммарного веса фотонов, 
вышедших из среды через верхнюю границу и доли 
веса фотонов, падающих на среду, полученной за счёт 
отражения от поверхности.

В результате были получены спектральные зави-
симости (в диапазоне 590-860 нм) относительного 
сигнала обратного рассеяния для различных значений 
степени насыщения крови кислородом. Для оценки 
адекватности модели, график спектральных зависи-
мостей сравнивался с экспериментальным графиком 
[2], который был получен с использованием двойной 
интегральной сферы.

Проведенные численные исследования показали, 
что в области длин волн 650-750 нм насыщение крови 
кислородом оказывает наибольшее влияние на сигнал 
обратного рассеяния, что дает возможность прово-
дить достаточно точные измерения степени оксигена-
ции крови при помощи измерения интенсивности 
диффузно рассеянного излучения.
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