
! 引言
物理学中的光散射是指一束光在通过介质时!在入射光

方向以外的各个方向也能观察到光强的现象" 从光的电磁本
质来看!光散射现象是光波的电磁场与介质中的分子相互作
用的过程!而介质分子是原子组成的!原子是由电子和原子
核组成的!所以光波的电场振动使分子中的电子产生强迫振
动!成为二次波源!向各个方向发射电磁波!就是散射 !"#"
光散射中包含多种散射分量! 如米 #$%&$ 散射! 瑞利

#’()*&%+,$散射!布里渊#-.%**/0%1$散射!拉曼#’(2(1$散射等
等% 每一种散射对应于不同大小的散射源!或对应于流体的
不同性质" 例如!大分子散射与小分子散射的散射特性不同!
弹性散射与非弹性散射有着显著的差别!流体中的悬浮颗粒
与溶于流体中的水溶胶遵循各自的散射规律等 !345#" 因此!通
过散射信号可以获得被试物中的丰富信息!其中尤其是布里
渊散射! 因其高分辨率和高信噪比 6 已有研究证明它可以精
确测量牛顿液体的参数 !7#!而它的其他应用是当前科学工作

鲁玮瑗 "!刘志翔 "!马惠苹 #!吴 瑞 "!郭江贵 "!侯俊玲 $

"8 首都医科大学生物医学工程学院!北京 9:::;<
38 北京中医药大学中医药学院!北京 9::9:3
=8 首都医科大学基础医学院!北京 9:::><

物理学中光散射现象的应用是通过捕捉散射源的散射光谱而获得被试物中丰富信息的!尤其是拉曼散射光谱和布里渊散射

光谱!更能给出散射源的精细信息"这种检测具有无毒#无创#快速#准确等优点!若能应用于医学临床中!将使医学临床检测数据更

加趋于准确!并能减轻病人的痛苦"本文描述了试图将这一物理现象应用于血液流变参数的检测中时所做的前期分类检测!以及对

实验光路#设备#实验方法等所做的研究探索工作"

光散射$血液流变参数$散射光谱
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者积极探索的方向!也是当前研究的热点"

当一束光射入液体#这里假设是水$中时!会发生弹性散
射和非弹性散射!布里渊散射即是非弹性散射的一种!其特
点是散射光有频移!其频移量可由下式计算得出%

!!!!"#"$"%#&’(#$" #)$
式中!" 为入射光波长!" 为水的折射率 !$ 为水中声速!# 为
散射角& 若水中的声速为 )*++,-&!可得在散射角为 ).+!时!
散射光频移为 /0*123& 图 ) 是典型的理想布里渊散射光谱&
"’$均受被测液体的各种参数影响"

拉曼散射也是一种非弹性散射" 它是散射分子与入射光
子间的能量交换所引起的" 拉曼光谱的特征是在原入射光谱
的两边伴有频率差相等的散射谱线!其频移范围远大于布里
渊散射!因而测定的仪器也远不同于布里渊散射"
虽然布里渊散射方法具有很多的优势!但布里渊散射频

移量较小!信号较弱!对仪器的稳定性’精确度要求比较高"
那么!对血液流变参数是否可以得到布里渊散射光谱呢( 血
液流变参数包括全血黏度’血浆黏度’血细胞压积’红细胞聚
集指数’血沉’纤维蛋白原’血小板粘附与聚集等& 血液是非
牛顿流体!对其的检测肯定有很大难度 456)"7&为此!本研究小组
做了以下一些尝试&

! 材料与实验
实验中所用的激光器为国产 896)++ 稳频氦氖激光器)

干涉仪为美国 :;<=>’?@ 公司 AB6))+9 扫描干涉仪和 A16CD
驱动器!干涉仪的自由光谱范围为 ).E*F123)锁相放大器为
美国 9GH(IJ<K A>&>H<L@ 9M&G>, 公司 9A6.D+ 型 ! 示波器为

N>OG<J(’P NQ9 D+)": 型& 测量对象为牛奶’血清和血小板!购
自西格玛奥德里奇贸易有限公司&
为了得到布里渊散射光谱! 采用图 "所示的实验光路和

设备&

" 实验结果及分析
运用图 " 的设备和光路分别对红细胞’血清’全血进行了

反复多次的检测!得到的光谱并不是布里渊散射光谱& 根据
以往的实验经验! 检测布里渊散射光谱的仪器要求较高!尤
其是稳定性! 因此考虑可能是布里渊散射频移信号较弱!接

收这样微弱的信号对接收装置也许有不同的要求& 围绕这个
问题!本研究小组对探针进行重新设计!关于探针的设计另
行描述& 在对探针做了设计和改进后!首先对水进行检测!得
到了非常好的布里渊散射光谱#图 D$& 图 D#H$为纯水中的散

图 ! 典型的布里渊散射光谱
#$%& ! ’()$*+, -).*/012 34 50$,,31$6 -*//.0$6%

图 " 实验光路及装置示意图
#$%& " 7.32./0( 34 ,$%8/ )+/8 +69 -./ 1)

430 .:).0$2.6/
注!;!";"!透镜#<!针孔滤波器#=!光探测器##><!扫描法布里>珀罗
干涉仪#?!反射镜#<?’!光电倍增管#5@!AB"62 的高反镜
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图 B 使用改进后设备的检测结果
#$%& B J.-1,/- 34 9./.*/$36 1-$6% K2)03I.9 -./ 1)

$+% 水的布里渊散射光谱

L+M @).*/012 34 50$,,31$6 @*//.0$6% $6 H+/.0

$G% 水中加入 AN鲜牛奶后的布里渊散射光谱

LGO @).*/012 34 50$,,31$6 @*//.0$6% $6 /8.
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射光谱! 两个较高的峰为瑞利散射峰"它们之间的间隔即为
干涉仪的自由光谱范围"可依次对光谱进行定标和测量! 每
个瑞利峰两侧的两个较低的峰即为布里渊散射峰! 由于所用
激光波长为 !"#$%&’" 以及各光纤的排放使得接收的散射角
较大"因此"测得的布里渊频移较小! 之后"在水中加入 ()的
鲜牛奶进行测量"结果如图 "#*$所示%可以看到"鲜牛奶的加
入使水溶胶和其他悬浮物增加"这导致米散射&亨德尔散射
等弹性散射分量的增强"使得布里渊散射的强度减弱!

另外还可以看到"鲜牛奶中其他化学物质的溶解"导致
布里渊频移发生了微小的变化!

! 结论
样品为全血时"实验结果不理想"瑞利散射峰中出现了

新的结构"而布里渊散射峰没有测到! 这可能是血液的布里
渊散射频移更加微弱"影响因素还更多造成的"继续改进仪
器设备将是本研究继续努力的方向!
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