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 چکیده
در  متر انتقالیشود. با توجه به محدودیت استفاده از پالس اکسیمتري یک روش بسیار مهم در نمایش علائم حیاتی محسوب میاکسیپالس 
مترهاي انعکاسی به دلیل نشان دادن سطح اشباع اکسیژن خون هاي با ضخامت زیاد، هدف این پژوهش بر مطالعه و توسعه پالس اکسیبافت

)2SaOباشد. بدین منظور، با در نظر گرفتن مزایاي تئوري انتشار فوتون نسبت به تئوري ) در هر ضخامتی متمرکز می 
انتشار نور انعکاسی در یک  براي بررسی شدت ه یک مدل ریاضی (تحلیلی) جدید توسعه یافتهی) به اراBeer-Lambert Lawلامبرت (-بایر

سازي فاصله به بهینهدست آمده، ه شود. سپس با استفاده از تحلیل مدل ریاضی بمحیط ناهمگن مانند انگشت اشاره دست پرداخته می
که میزان دقت با کاهش حساسیت نسبت به تأثیر شود به نحويتر انعکاسی پرداخته میمآشکارساز نسبت به منبع انتشار نور در پالس اکسی
کارلو به عنوان یک سازي مونتدست آمده از مدل ریاضی، از نتایج شبیهه آزمایی نتایج بحرکت بر پراکندگی نور، افزایش یابد. براي راستی

انطباق مناسب مدل ریاضی با نتایج مربوط به این دو روش  يدهندهن مقایسه نشانهاي تجربی استفاده شد. ایچنین دادهروش استاندارد و هم
 و mm 8/2قرمز به ترتیب باشد. فاصله بهینه آشکارساز از منبع نور نیز با استفاده از تابع حساسیت براي نور قرمز و مادونی مییبا اختلاف جز

mm 8/4 هاي انتشار نور را با دقت خوبی از طریق مدل تحلیلی مورد توان ویژگیکه میگر آن است دست آمد. بررسی کلی نتایج بیانه ب
 .ارزیابی قرار داد
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Abstract 
Pulse oximetry is a very significant method in  medical monitoring . Due to the restriction in the use of 
the transmission pulse oximeter in high-density tissues, this research aims to focus on the study and 
development of the reflectance pulse oximeters, because it is able to show the blood oxygen saturation 
level (2SaO) in various densities. To this end, considering the benefits of photon diffusion theory over 
Beer-Lambert law, a new mathematical (analytical) method was developed to investigate the inensity 
reflective light propagation in a heterogeneous medium such as a fingerprint. Then, using the obtained 
analytical model, source-detector space was optimized so that by decreasing the sensitivity of the motion 
effects on light scattering the accuracy rate will increase. To verify the results obtained from the 
analytical model, Monte Carlo simulation results were used as a standard method compared to 
experimental data. This comparison showed the agreement of the analytical model with the results of 
these two methods with minor differences. By using the sensitivity function, the optimum distance of the 
detector from the light sourcewas obtained 4.8 mm and 2.8 mm for red and infrared lights, respectively. 
An overview of the results suggests that light propagation characteristics can be accurately assessed 
through an analytical model. 
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 مقدمه  .1
کامل بر بیماران در سیستم بهداشت و درمان به یک نظارت 

اولویت براي اطمینان از درمان مؤثر و مناسب تبدیل شده 
آندوسکوپی، سونوگرافی، فشار هاي بسیاري مانند است. دستگاه

خون و... براي نظارت و ارزیابی سلامت بیماران در یک محیط 
بالینی وجود دارند که علاوه بر نظارت بر وضعیت بیمار، به 

کنند. نمایش مقدار اکسیژن تشخیص بیماري نیز کمک می
هاي هاي غیرتهاجمی یا تهاجمی در قسمتخون به روش

و درمانی اهمیت زیادي دارد.  مختلف بدن در حوزه پزشکی
هاي نظارت بر سلامت بیمار سنج یک نمونه از دستگاهاکسیژن

گیري میزان اکسیژن خون و است که معمولاً براي اندازه
 هاي بدن مورد استفاده قرار تغییرات جریان خون در بافت

سنج خون، تعیین گیرد. یکی از کاربردهاي اصلی اکسیژنمی
ضافی و اطمینان از اثربخشی آن در هنگام نیاز به اکسیژن ا

 باشد.عمل جراحی و پرتو درمانی می
 اکسیژن خون بر رفتار تومور و  کاهشبه دلیل اثر مهم 

هاي چنین تأثیر آن بر پرتودرمانی بیمار، مطالعه روشهم
تشخیص غیرتهاجمی میزان اکسیژن خون با استفاده از 

مورد توجه قرار  هاي اخیردر سال 1سنجی ضربانیاکسیژن
 .]2، 1[ است گرفته

متري در بسیاري از کشورها به شیوه استاندارد پالس اکسی
هاي و بخش 2هاي عمل، واحدهاي مراقبت ویژهمراقبت در اتاق

پیش از در دسترس قرار . ]3[ بیمارستانی تبدیل شده است
متري، پزشکان براي تشخیص وجود گرفتن پالس اکسی

گیري شریانی به هایپوکسمی به اقدامات تهاجمی نظیر خون
کردند. این روش دقت منظور بررسی گازهاي خون تکیه می

ار بالایی داشت اما سرعت عمل کافی را در اختیار پزشکان قر
داد. در بسیاري از موارد نیاز است اکسیژن خون به صورت نمی
زمان با عملیات درمانی مشاهده شود. علاوه بر این گرفتن هم

خون از بیمار براي بیمار چندان خوشایند نیست. به همین 
وجود آمدند تا مشکلات روش مترها بهدلیل پالس اکسی

مایند. پالس گیري اکسیژن خون را برطرف نتهاجمی اندازه
متري، برخلاف بررسی گازهاي خون شریانی، پایش اکسی

                                                           
1. Pulse Oximetry 
2. Intensive Care Unit 

پذیر غیرتهاجمی و مداوم اشباع اکسیژن خون شریانی را امکان
 سازد.می

 سنجی که استفاده هاي اکسیژندر حال حاضر دستگاه
طور ه شوند داراي اشکالات زیادي هستند. این مشکلات بمی

درصد اشباع اکسیژن و خلاصه شامل سرعت پایین محاسبه 
 باشندهاي کم میگیري براي درصد اشباعدقت پایین اندازه

سنج و افزایش دقت آن . در نتیجه توسعه دستگاه اکسیژن]4[
شود تا در شرایطی که بدن دچار بیماري است یا موجب می

است، این  عملکرد بافت مورد استفاده دچار اختلال شده
طور مداوم مقدار صحیح اکسیژن را نمایش دستگاه بتواند به

 دهد.
متري دو روش وجود دارد: روش براي انجام پالس اکسی

انتقالی و روش انعکاسی. در روش انتقالی مقدار نوري که در 
شود، در طرف دوم توسط هنگام عبور از بافت جذب می

ه در روش انعکاسی، کشود؛ در صورتیآشکارساز نور بررسی می
آشکارساز نوري در همان طرف منبع نور قرار دارد و نور بازتاب 

متر در حالت انتقالی کند. پالس اکسیشده را بررسی می
هایی با ضخامت کم مورد استفاده قرار گیرد تا بایستی در بافت

صورت سیگنالی تمام نور جذب بافت نشود چرا که در غیر این
ي جهت تحلیل میزان اشباع اکسیژن خون توسط آشکارساز نور

هاي استفاده از شود. این موضوع یکی از محدودیتدریافت نمی
متر رود. در پالس اکسیهاي انتقالی به شمار میمترپالس اکسی

توان آن را براي حالت انعکاسی این محدودیت وجود ندارد و می
اشباع هر موضعی و با هر ضخامتی از بافت، جهت بررسی میزان 

رو بررسی پالس اکسیژن خون مورد استفاده قرار داد. از این
 باشد.متر حالت انعکاسی مورد توجه میاکسی

گیري درصد هدف این پژوهش، مطالعه بر روي روش اندازه
هاي اشباع اکسیژن خون براساس بررسی تغییرات شدت نور

 قرمز با طول موج و مادون nm 660قرمز با طول موج 
nm 940 با توجه به جریان خون در بدن انسان است تا بتوان ،

متر در اي براي رفتار پالس اکسیشدهمدل تکمیلی و اصلاح
دست آورد. سپس براساس مدل مطرح شده ه حالت انعکاسی ب

سازي فاصله آشکارساز نسبت به منبع انتشار نور اقدام به بهینه
ت نسبت که میزان دقت با کاهش حساسیخواهد شد، به نحوي

 به تأثیر حرکت بر پراکندگی نور افزایش یابد. 
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 . تئوري و روش انجام2
 ساختار آناتومیکی انگشت اشاره دست 2.1

توان از یات ساختار آناتومیک انگشت اشاره دست را مییجز
 1طور که در شکل . همان]6، 5[دست آورد ه منابع مختلفی ب

مقطعی از انگشت اشاره دست نشان داده شده عنوان سطحبه
از پایین توسط بافت چربی و  1است، استخوان فالانکس دیستال

چنین بستر ناخن از از بالا توسط ناخن احاطه شده است. هم
آن قرار دارند به هایی که درست در زیر سطح طریق مویرگ

رسانی شده و خون بازگشتی از خون 2واسطه عروق شریانی
گردد. قطر متوسط عروق ها به سیاهرگ باز می3طریق ونول

 3شود که تقریباً در نظر گرفته می mm 85/0خونی در حدود 
مقابل، . اما در ]7[شوند رگ شریانی از قوس دیستال خارج می

توجهی متغیر است و مشخصه آناتومی سیاهرگ به طور قابل
 .]9، 8[شود شامل عروق پشت دست و کف دست می

 2و اطلاعات نشان داده شده در شکل  1هاي جدول داده
عنوان ه شده بهیاار GE Imagecast PACSکه توسط سیستم 

هاي آناتومیکی انگشت براي هاي مرجع و نزدیک به ویژگیداده
 گیرندسازي انگشت اشاره دست مورد استفاده قرار میشبیه

]10[. 
 

 
 

 
 

 ) ساختار آناتومیک و (ب) آناتومی عروق انگشت اشاره دست.الف. (1شکل 

                                                           
1. Distal Phalanx 
2. Arteries 
3. Venules 

 هاي مربوط به انگشت اشاره دستگیرياندازه. 1جدول 
فاصله سر استخوان 

distal phalanx  تا
 )mmنوك انگشت (

 ابعاد
(mm) 

 استخوان
distal phalanx 

انگشت اشاره 
 دست

 عرض 8/4 59/0±84/3
 مشخصه

 طول 4/3 -

 

 
 

 .distal phalanxتصویر رادیوگرافی . 2شکل 

 
 هندسه مدل 2.2

سازي نوك انگشت اشاره دست که محل قرارگیري براي شبیه
  3طور که در شکل باشد، همانمتر میسنسور پالس اکسی

 شود که کره استفاده میقابل مشاهده است، از یک نیم
ترین شکل به نوك انگشت اشاره دست را دارد. براي نزدیک

عنوان منبع نور، از مدل منبع نور سازي فوتو دایود بهمدل
در طیف  4قرمزاي تکفام با طول موج نزدیک به مادوننقطه

 سازي ریاضی، ه است. جهت مدلفرکانسی استفاده شد
 شود، منبع نور نیز مشاهده می 3طور که در شکل همان
صورت یک دو قطبی مدل گردیده است که متشکل اي بهنقطه

 باشد.می 5از منبع فوتون نوري و منبع فوتون درون بافت
سازي مسئله، یک آشکارساز نوري براي حالت در مدل

اي حالت انعکاسی پالس انتقالی و یک آشکارساز نوري بر
متر درنظر گرفته شده است که به ترتیب در مقابل و اکسی

 چنین براي نزدیکی اند. هممجاور منبع نور قرار داده شده
متر به رفتار واقعی، انگشت دست به سازي پالس اکسیمدل

هاي سازي شده است که لایهصورت یک بافت ناهمگن مدل
و  1هاي طور که در شکلهمان دهنده این بافت ناهمگنتشکیل

هاي غیرخونی هاي خونی، بافتشود عبارتند از رگدیده می 4
در فرکانس مشخص،  2و استخوان که هر کدام مطابق جدول 

هاي نوري مخصوص به خود را دارند. از سوي دیگر، در ویژگی
                                                           
4. Near-Infrared 
5. Photon Sink 

 نماي طولی

 عرضینماي 
 ناخن

 استخوان

 استخوان

 تاندون اکستانسور 

 بافت چربی

 

 هارباط

 بستر ناخن

 ناخن

 فلکسورتاندون  

 هاسیاهرگ

 عروق خونی

 هاسیاهرگ

 عروق خونی

 نوك انگشت
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که  1هاي پوستدانهسازي و تحلیل مدل ریاضی، اثر رنگشبیه
باشند، در می pm 100یار کوچک در حدود داراي ضخامت بس

پراکندگی نور تابشی از سوي منبع فوتونی نادیده گرفته شده 
است چرا که به دلیل ضخامت بسیار کم این لایه، فوتون نوري 
پس از برخورد با آن در مسیر رو به جلوي خود ادامه مسیر 

و تنها تأثیر آن، کاهش شدت نور تابشی پس از عبور  ]11[داده 
 .کندباشد و انعکاسی را ایجاد نمیاز بافت خونی می

 

 
 

 سازي انگشت دست.کروي استفاده شده در مدلسطح مقطع نیم .3شکل 

 

 
 

 plexus) درم با 3) درم 2) اپیدرم 1ساختار پوست:  .4شکل 
Superficialis 4 درم با 5) درم (plexus profundus 6.بافت چربی ( 

                                                           
1. Pigmented Epidermis 

 دهنده انگشت اشاره دستخواص نوري اجزاي تشکیل. 2جدول 
فاکتور 

 ناهمسانگرد
(g) 

ضریب 
 شکست

(n) 

ضریب پراکندگی 
 کاهش یافته

)1-cm( 

ضریب 
 جذب

)1-cm( 

 طول موج
(nm) 

 

درم و بافت  656 05/0 6/8 38/1 91/0
 943 03/0 7 38/1 91/0 چربی

81/0 43/1 3/18 05/0 656 
 اپی درم

89/0 42/1 3/12 03/0 943 
92/0 4/1 1/33 05/0 656 

 استخوان
94/0 4/1 1/26 02/0 943 
خون  656 2/0 5/77 363/1 98/0

 943 64/0 65 358/1 99/0 شریانی
خون  656 72/0 5/77 362/1 98/0

 943 54/0 65 357/1 99/0 وریدي

 
سازي معادله انتشار نور در بافت با استفاده از معادله پیاده 2.3

 ی تقریب مسئله انتشاریمشتق جز

به طور کلی و در عمل، شدت نور ثبت شده توسط آشکارساز 
مقایسه با حالت متر در نوري در حالت انعکاسی پالس اکسی

انتقالی آن به ازاي فاصله یکسان منبع تابش نور تا آشکارساز 
تر است. جهت تعیین مدلی ریاضی براي میزان شدت نوري، کم

 نور ثبت شده توسط آشکارساز نوري در حالت انتقالی و
در بافت استفاده  2متر، از آنالیز انتشار نورانعکاسی پالس اکسی

پذیرد: ابتدا بایستی مرحله صورت می شود. این کار طی دومی
انتقال فوتون در بافت مدل شده و سپس در مرحله دوم از مدل 

بینی توزیع نور در بافت تحت بررسی دست آمده براي پیشه ب
 استفاده شود.

و  4برپایه معادله انتقال تابشی 3تئوري تقریب انتشار
لی گوي حل تحلیکلی جواب طوراست که به 5پایستگی انرژي

هاي خاص و براي نور ورودي دلخواه نبوده و تنها در هندسه
، 12[است  هاي بسته معرفی شدهحلمحدود یک سري راه

13[. 
معادله انتقال تابشی در یک محیط با ویژگی جذب و 

 زیر است: پراکندگی فوتون به صورت
 

( ), ,
. ( , , ) ( , , )t

L r s t
s L r s t L r s t

c t
µ

∂
× + ∇ + =

∂
1  

)1    ( ( , , ) ( , ) ( , , )s L r s t p s s d S r s t
π

µ ′ ′ ′Ω +∫
4

  

                                                           
2. Light Propagation Analysis 
3. Diffusion Approximation 
4. Radiative Transport Equation 
5. Conservation of Energy 

 آشکارساز نورهاي انتقال یافته و عبور کرده از بافت

 آشکارساز نورهاي انعکاس یافته

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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میانگین چگالی شار  L(r,s,t)سرعت نور و  cدر معادله فوق 
با  sو در جهت بردار یکه  t، در لحظه rتوان در نقطه مکانی 

تابع توزیع  S(r,s,t)چنین باشد. هممی sr2-W.m.-1واحد 
 p(s',s)است.  sr3-W.m.-1 منبع نور با واحداي فضایی و زاویه

دهنده احتمال باشد که نشاننیز تابع فاز نرمالیزه شده می
است و در آخر ضریب  sنسبت به جهت  ’sپراکندگی در جهت 

tμ باشد.دهنده ضریب تضعیف کل میکه نشان 
دست آوردن مسیر ه ها و ببراي محاسبه توزیع توان فوتون

هاي توان از ویژگیهاي مختلف میمحیطها در حرکت فوتون
 هاي گوناگون که در مسیر انتشار نور قرار دارند نوري بافت

چون ضریب جذب، ضریب پراکندگی، ضریب ناهمسانگردي هم
g هاي نور پس از ورود به و ضریب شکست بهره گرفت. فوتون

کننده بافت بیولوژیک و عبور از آن و برخورد با اجزاي پراکنده
 شوند. راً به صورت مستقیم و رو به جلو پراکنده میاکث

 رفتار پراکندگی نور در محیط معمولاً توسط تابع فاز 
Henyey–Greenstein این تابع ]14[ شودمشخص می .

کننده توزیع توان پراکندگی نور از مسیر رو به جلو مشخص
(θ=0)  180°(تا مسیر برگشتیθ=(  بوده و شدت پراکندگی در

دهد که به صورت زیر قابل تعریف یک زاویه خاص را نشان می
 است:

 

)2                     ( 
/

( )( )HG
gP

g g cos

ωθ
θ

−
=
 + − 

2

1 52

1
1 2

  

 

عنوان تابع فاز پراکندگی نرمالیزه شده این تابع که بهدر 
 کننده و زاویهبه ترتیب پارامتر نرمالیزه θو  ωشود، استفاده می

که پارامتر ناهمسانگردي  gباشند. ضریب می پراکندگی
دهنده میانگین کسینوس زاویه پراکندگی نام دارد، نشان

 شود:پراکندگی است که تابع آن به صورت زیر تعریف می
 

)3(     ( )HGg cos P cos sin d
π

θ θ θ π θ θ= = ×∫ 2


    

 

افتد و براي باشد، پراکندگی کاملاً رو به جلو اتفاق می g=1اگر 
1-=gً0رو به عقب خواهد بود. اگر  ، پراکندگی کاملا=g  ،باشد

پذیرد. رفتار این تابع در دو پراکندگی همسانگرد صورت می
هاي مختلف بافت براي لایه nm 943 و nm 656موج  طول

چون قسمت بیرونی سطح پوست، غشاء میانی پوست، بافت هم

 نشان داده شده است.  5چربی، استخوان و خون در شکل 
مساوي  تقریباً gکه پارامتر ناهمسانگرد پراکندگی دلیل اینبه

 دست آمده از تابع فاز براي ه هاي بباشد، منحنیمی 1با 
تیزي ایجاد هاي مختلف بافت در زاویه صفر درجه، قله نوكلایه
هاي نور تابش دهنده این مطلب است که پرتوکنند که نشانمی

هاي مختلف بافت کنش با لایهشده به بافت پس از برهم
 بیولوژیک، تمایل به پراکندگی رو به جلو دارند.

عنوان یک از سوي دیگر با در نظر گرفتن بافت بیولوژیک به
صورت مجموع توان ضریب جذب کل را به بافت ناهمگن، می

نظر  دهنده بافت درضرایب جذب مربوط به اجزاي تشکیل
  صورت زیر نوشت:گرفت و آن را به

 

)4(       ( )= + + − +  1art ven tis
a a a v a a v aV V V Vµ µ µ µ 

                                                                    
به ترتیب کسرهاي حجمی خون شریانی  vVو  aVدر این رابطه 

tis چنینباشند. همو خون وریدي می
aµ، art

aµ، ven
aµ  به

ترتیب ضریب جذب بافت غیرخونی، ضریب جذب خون شریانی 
art و ضریب جذب خون وریدي هستند که مقدار آن براي

aµو
ven
aµ هاي قرمز و اشباع مقطع جذب نور گلبولبرحسب سطح

 به صورت زیر قابل بیان است: 2SaOاکسیژن 
 

)5(          ( )% %art
a a a a a

i

H S O S Oµ σ σ
ϑ

 = + − 
100

2 21  

)6(         ( )% %ven
a v a v a

i

H S O S Oµ σ σ
ϑ

 = + − 
100

2 21  

 

 2SaOچنین باشد. هممقدار هماتوکریت می Hدر روابط فوق، 
به ترتیب به اشباع اکسیژن خون شریانی و خون  2SvOو 

نیز حجم گلبول قرمز خون است.  iυوریدي اشاره دارند. 
%

aσ
%و  100

aσ
  که متناسب با ضرایب جذب مولی هستند به
موجود در مقطع جذب نور هموگلوبین (پروتئین ترتیب سطح

مقطع ) و سطح2HbOهاي قرمز خون) حاوي اکسیژن (گلبول
باشند که مقدار ) میHbجذب نور هموگلوبین بدون اکسیژن (

براي سه طول موج مختلف به همراه ضریب  3ها در جدول آن
دست آمده، داده شده ه ب 5جذب کل خون که توسط رابطه 

براي   1ی میاست. این مقادیر با استفاده از تقریب پراکندگ
 .]16، 15[ انددست آمدهه هاي قرمز خون بگلبول

                                                           
1. Mie 
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 (الف)                                                                                                      (ب)                                    

 .nm 943طول موج  و (ب) nm 656در (الف) طول موج تابع فاز براي اپیدرم، درم، بافت چربی، استخوان و خون . 5 شکل
 

 خواص نوري خون . 3جدول 
 طول موج

nm 940 nm 805 nm 660 

sµ 
)1-mm( 

aµ 
)1-mm( 

% ˚ 
aσ 

)۲µm( 

%100 
aσ 

)۲µm( 

sµ 
)1-mm( 

aµ 
)1-mm( 

% ˚ 
aσ 

)۲µm( 

%100 
aσ 

)۲µm( 

sµ 
)1-mm( 

aµ 
)1-mm( 

% ˚ 
aσ 

)۲µm( 

%100 
aσ 

)۲µm( 

2SO 
(%) 

- - 08/0 134/0 - - 1/0 1/0 - - 355/0 036/0 - 
190 67/0 - - 25/4 466/0 - - 54/2 179/0 - - 100 
190 616/0 - - 25/4 466/0 - - 54/2 498/0 - - 80 
190 562/0 - - 25/4 466/0 - - 54/2 817/0 - - 60 
190 509/0 - - 25/4 466/0 - - 54/2 14/1 - - 40 
190 455/0 - - 25/4 466/0 - - 54/2 46/1 - - 20 

 
توان ضریب مشابه رابطه مربوط به ضریب جذب، می

صورت مجموع پراکندگی کل مربوط به بافت ناهمگن را به
دهنده بافت درنظر ضرایب پراکندگی مربوط به اجزاي تشکیل

 صورت زیر نوشت:گرفت و آن را به
 

)7(            ( ) ( )= + + − +  1b tis
s a v s a v sV V V Vµ µ µ 

 

b در این رابطه،
sµ و tis

sµ ه ترتیب ضرایب پراکندگی کل ب
باشند. ضرایب کل جذب و پراکندگی خون و بافت غیرخونی می

بافت انسان که شامل مقادیر  1تنیهاي درونبافت از آزمایش
باشد تخمین زده متغیري از خون شریانی و خون وریدي می

آورده شده است. شار  4و مقادیر آن در جدول  ]17[شده 
 ) W.m-2ها یکسان (که واحد آن 3و چگالی جریان 2فوتونی

 هاي زیر قابل محاسبه هستند:باشد نیز از رابطهمی
                                                           
1. In-Vivo 
2. Photon Fluence 

 

)8(                                ( ) ( ), , ,Φ = ∫ Ω
4

r t L r s t d
π

 

)9(                               ( ) ( ), ,s, t= ∫ Ω
4

J r t sL r d
π

 

 
تنی انتشار نور در بافت با پراکندگی هاي دروندر آزمایش

تر از ضریب جذب در نظر بالا، ضریب پراکندگی خیلی بزرگ
شود و تقریب معادله انتشار دقت کافی را دارد. در گرفته می

، معادله انتقال تابشی در 1Pتقریب تابع فاز نرمالیزه شده 
صورت یک معادله دیفرانسیل مرتبه اول بیان مختصات کروي به
صورت معادله انتشار توان این معادله را بهشده است و می

 :]19، 18[ وابسته به زمان به شکل زیر نوشت
 

)10(  ( ) ( ) ( ) ( ),
, , ,

∂Φ
+ Φ − ∇ Φ =

∂
21

a

r t
r t D r t S r t

c t
µ 

 

                                                                                           
3. Current Density 

1 

8/0 

6/0 

4/0 

2/0 

0 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

 بافت چربی غشاء میانی پوست و
 پوست برونی 

 استخوان 
 خون 

(θ) درجه 

1 

8/0 

6/0 

4/0 

2/0 

0 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

 بافت چربی غشاء میانی پوست و

 پوست برونی
 استخوان
 خون

(θ) درجه 
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 خواص نوري بافت داراي خون. 4جدول 
 طول موج

nm 940 nm 805 nm 660 
%5=vV=aV %1=vV=aV %5=vV=aV %1=vV=aV %5=vV=aV %1=vV=aV 

sµ 
)1-mm( 

aµ 
)1-mm( 

sµ 
)1-mm( 

aµ 
)1-mm( 

sµ 
)1-mm( 

aµ 
)1-mm( 

sµ 
)1-mm( 

aµ 
)1-mm( 

sµ 
)1-mm( 

aµ 
)1-mm( 

sµ 
)1-mm( 

aµ 
)1-mm( 

2SO 
(%) 

90/0 080/0 82/0 028/0 20/1 065/0 12/1 025/0 51/1 044/0 42/1 025/0 100 
90/0 074/0 82/0 027/0 20/1 065/0 12/1 025/0 51/1 076/0 42/1 031/0 80 
90/0 069/0 82/0 026/0 20/1 065/0 12/1 025/0 51/1 108/0 42/1 038/0 60 
90/0 064/0 82/0 025/0 20/1 065/0 12/1 025/0 51/1 140/0 42/1 044/0 40 
90/0 058/0 82/0 024/0 20/1 065/0 12/1 025/0 51/1 171/0 42/1 050/0 20 

 

دهنده نرخ شار فوتونی ونشان Ф(r,t) ،10ي در معادله

[ ]( ( ) )a sD gµ µ −= + − 13 کننده ضریب انتشار فوتونی بیان 1
چنین، در یک محیط پراکندگی ناهمگن با ضریب باشند. هممی

صورت یک ، معادله انتشار در حالت زمان ثابت بهaµ جذب
که در زیر نشان داده  Ф(r)معادله برحسب متوسط شار توزیع 

 شود قابل تبدیل است:می
 

)11(                  ( ) ( ) ( )aD r r S rµ∇ Φ − Φ + =2
 

)21 (    ( ) ( ) ( )a

r
D r r S r

r r r
µ

 ∂Φ ∂
− Φ + =  ∂ ∂   

2
2

1


 

 
دست آوردن ه جهت ب PDEحل تحلیلی معادله انتشار با روش  2.4

 شده توسط آشکارساز نوريمدل ریاضی میزان شدت نور ثبت 

و  3معادله تقریب انتشار براي هندسه شرح داده شده در شکل 
هاي با پراکندگی بالا، با درنظر گرفتن این فرض که در بافت

تر از ضریب جذب است، به شکل ضریب پراکندگی خیلی بزرگ
 شود:زیر بیان می

 

)13    (( ) ( ) ( )∂Φ ∂
− Φ = − ∂ ∂ 

2 2
2

1 1r
r r S r

r r r D
α 

 

و ضریب تضعیف مؤثر  Dب انتشار فوتونی در معادله فوق ضری
α شوند:صورت زیر بیان میبه ترتیب به 
 

)14(                               
( )s s

D
αµ µ µ

= ≈
′ ′+

1 1
3 3

 

)15(                                     a
a sD

µα µ µ′= ≈ 3 

 

دهنده ضریب پراکندگی تقلیل یافته بوده و نشان sµ′که در آن 
از طریق پارامتر ناهمسانگرد  sµارتباط آن با ضریب پراکندگی 

 به شکل زیر است: gپراکندگی 
 

)16(                                              ( )s sgµ µ′ = −1 
 

تواند به عنوان ضریب پراکندگی ناهمسانگرد این کمیت می
معرفی شود و یک پارامتر اساسی در تئوري توزیع نور منتشر 
شده در یک محیط تصادفی است. مسیر میانگین طی شده 

که به طور مؤثر ناهمسانگرد شده قبل از اینتوسط نور موازي
 .آیددست میه ب s/µ1′وسیله ه شود ب

اي سازي رفتار فوتو دایود به عنوان منبع نقطهبراي مدل
به  δ(r)صورت عبارتی از تابع دلتاي حجم به S(r)نور، تابع 

 شود:صورت زیر در نظر گرفته می
 

)17(                                          ( ) ( )PS r rδ
π

=
3
4

 

 

Pر عبارت فوق،د


  گر توان انتشار یافته توسط منبعبیان 
 باشد.می

 معادله تقریب انتشار بیان شده در رابطهدر ادامه به حل 
شود و سپس با توجه به در یک کره کامل پرداخته می 13

، 3کره مطابق شکل دست آمده، پاسخ براي حالت نیمه پاسخ ب
 .]20[ دست خواهد آمده ب 1با استفاده از روش تصویر

انتشار به صورت زیر خواهد جواب عمومی معادله تقریب 
 بود:

 

)18(                                  ( ) −Φ = +r rA Br e e
r r

α α 

                                                           
1. Image Method 
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هاي تعیین شده توسط دو شرط مرزي ثابت Bو  Aکه ضرایب 
 باشند. اولین شرط مرزي عبارت است از:می

 

[ ]lim lim .
r r

S

flux density J dA
→ →

 
= = 

 
∫

 

 

)19               (( )lim
r

rDr P
r

π
→

∂Φ − = ∂ 
24





  

 

𝐽𝐽که در آن  = −𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  به نرخ چگالی شار اشاره دارد. شرط
جذب  r = dمرزي دوم این است که همه شار فوتونی در مرز 

 شود یعنی:می
 

)20(                                       ( )r at r dΦ = = 
 

و در نهایت جواب  Bو  Aنظر گرفتن شرایط فوق، ضرایب  با در
ه صورت زیر بمعادله تقریب انتشار در هندسه کروي شکل به

 دست خواهند آمد:
 

)21                                         (
d

PA
D e απ −=

− 2
1

4 1
  

)22                                         (
d

PB
D e απ

=
− 2

1
4 1

  

 

( )sph rΦ =  

( ) ( )
r r

d d

P e e
D r e r e

α α
α απ

−
−

 
 +

− −  
2 2

1 1
4 1 1

  

)23(  
 

طور که در بخش مربوط به هندسه مدل شرح داده همان
صورت یک دو قطبی درنظر گرفته اي بهشده بود منبع نقطه

شده است و لذا حل تحلیلی معادله تقریب انتشار براي پرتوي 
متناهی، از اي واقع شده بر روي سطح یک محیط نیمنقطه

اي دست آمده براي یک جفت منبع نقطهه هاي بمجموع پاسخ
 باشد:ه مییصورت زیر قابل ارامثبت و منفی  به

 

)24 (( ), r r
sph z

Pp z e e
D r r

α α

π
− −

=

 
Φ = − 

 
2 2

1 2

1 1
4





 

 

دهنده عمق و فاصله از نشان zدست آمده، متغیر ه در پاسخ ب
باشند می zگر فاصله هر نقطه تا محور بیان ρسطح پوست و 

در عبارت فوق به  2rو  1rچنین مقادیر ). هم3(مطابق با شکل 
 شکل زیر قابل محاسبه هستند:

 

)25(                                  ( ) /

r z z ρ = − + 
0 52 2

1 

 

)26(                       ( ) /

er z z z ρ = + + + 
0 52 2

2 2


  
 

/تغیر م sz µ′=1


دهنده فاصله عمق تا در این روابط نشان 
هاي پراکنده شده از آن سطح براي مکانی است که اولین فوتون

 باشد. شوند و مقدار این متغیر بسیار کوچک میخارج می
یابی شده فاصله بین مرز حقیقی و برون ezچنین متغیر هم

جا فرض بر براي ضریب شکست نواحی غیرهمسان است. در این
 صورت هاي برخورد کرده به بافت به آن است که فوتون

هاي پراکنده شده با یک میانگین طول پراکندگی تبدیل فوتون
، که در آن DA2=ezصورت به ezشده و بنابراین مقدار متغیر 

A  مربوط است به بازتاب داخلیjrباشد. ، قابل محاسبه می
نتیجه شود  1تواند از ضرایب بازتاب فرسنلکه می Aمقدار 

که دو طرف مرز یک ناحیه یکسان باشند و ، در حالتی]21[
است و در  1هاي انکسار همسان داشته باشند برابر با شاخصه

 :]22[ صورت رابطه زیر قابل تقریب زدن استسایر موارد به
 

)27(                                                  
( )
( )

j

j

r
A

r

+
=

−

1
1

 

 

 آید:دست میه صورت زیر ببه jrکه در عبارت فوق 
 

)28(             / / / /j rel rel relr n n n− −= − + + +2 11 44 0 71 0 668 00636 
 

نشان داده شده  relnه در آن شاخص نسبی بافت به هوا با ک
 است. 

ه انتشار براي کره کامل بحال که جواب معادله تقریب 
توان با کمک روش تصویر پاسخ معادله را براي دست آمد، می

 دست آورد:ه کره به شکل زیر بهندسه نیم
 

( )
( ) sph

hemi

rz z z zPr
r r Drπ

∂Φ−
Φ = = ×

∂ 2
2

2
    

)29(
( ) ( )

r r
d de e

e r e r
α α

α αα α−
−

    + + −    − −    
2 2

1 1 1 1
1 1

 

                                                           
1. Fresnel Reflection Coefficients 
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عنوان مدل انتشار دست آمده بهه با توجه به پاسخ تحلیلی ب
توان بزرگی و شدت نور دست) مینور در بافت (انگشت اشاره 
هاي نوري را در حالت انتقالی و ثبت شده توسط آشکارساز

دست آورد که این مقدار براي ه متر بانعکاسی پالس اکسی
 آید:دست میه صورت زیر بحالت انعکاسی به

 

( ) |hemi
r z

r

r z PI D
z ρ πρ=

=

∂Φ
= − = − ×

∂ 22
 



 

)30 (

( ) ( )d de e
e e

αρ αρ
α αα α

ρ ρ
−

−

    
+ + −    − −    

2 2
1 1 1 1

1 1
 

 
نیز شدت نور ثبت شده توسط آشکارساز و براي حالت انتقالی 

 آید:دست میه صورت زیر بنوري به
 

( )
|hemi

t z d
r

r
I D

z =
=

∂Φ
= =

∂


 

)31   (( )

( )

d
d

d
d

e
e d dz P

d
e

e d d

α
α

α
α

α
α

π α
α

−

−
+ + +

−
−

− +
−

  
    

  
    

2
2 2

2
2 2

1 2 2
1

2 1 2 2
1

  

 
 ثیر فاصله منبع نور از آشکارسازهاي نوريأبررسی ت 2.5

تا  700با طول موج در حدود  NIR1در طیف الکترومغناطیسی 
nm 2500 بافت بیولوژیکی داراي جذب پایین و پراکندگی بالا ،

 تواند براي بررسی مسئله انتشار است و لذا تئوري انتشار می
 نور در بافت مورد استفاده قرار گیرد. براي حل مسئله انتشار 

هایی گران روشچون بافت ، پژوهشهاي چند لایه همدر محیط
جا از روش پیشنهادي کینل . در این]24، 23[ اندرا مطرح کرده

 حل بهبود یافته براي حل مسئله که یک راه 2و پترسون
انتشار در حالت انعکاسی است استفاده شده است. هندسه 

و  tissuen=4/1شود. تحت شرایط مشاهده می 3مسئله در شکل 
1=detectornصورت زیر است:، حل بهبود یافته به 

 

( , )impR zρ =


 
)32       (/ /( , ) ( , )z R zρ ρΦ +0118 0 306

 

 

                                                           
1. Near-Infrared 
2. Kienle and Patterson 

چنین. همدهدمجموع بازتاب انتشار را نشان می impRکه 
( , )zρΦ



)و  , )R zρ


و  3به ترتیب به نرخ نفوذپذیري 
هوا اشاره دارند که با  -شار فوتون در سرتاسر مرز بافت zمؤلفه 

 آیند:دست میه روابط زیر ب
 

)33   (( ) ( )( , ) eff effr rz e e
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µ µρ
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− − 
Φ = − 

 
1 2
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r
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r
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1
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2
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1 1
1
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فاصله بین منبع نور و آشکارساز نور است.  ρدر معادلات فوق 

aچنین هم
eff D

µ
µ و  =

'
t

D
µ

=
1

3
ترتیب ضریب تضعیف به 

'مؤثر و ضریب انتشار هستند که در آن  '
t a sµ µ µ= + 

و  aµدهنده ضریب انتقال است و از مجموع ضریب جذبنشان
' ضریب پراکندگی مؤثر ( )s sgµ µ=  آید. دست میه ب 1−

 روابط زیر قابل محاسبه مطابق  2rو  1rچنین مقادیر هم
  :باشندمی

 

)35      (/( )r z ρ= + 0 52 2
1 

                                                  

)36  (                             /( )er z z ρ = + + 
0 52 2

2 2


                             
 

توان می ]25[ 4رویکرد کومار و اسمیتبا درنظر گرفتن 
 را نسبت به ضریب پراکندگی مؤثر impRحساسیت انعکاس 

'
sµ صورت زیر محاسبه کرد:به 

 

)37 (                                         
(ln )imp

s
s

R
S

µ
∂

= −
′∂

                                        

 

 ، تابع حساسیت impRبراي تابع  32نظر گرفتن رابطه  با در
 آید:میدست ه صورت زیر ببه

 

)38   (( )imp
s iso ima

imp s imp

R
S y y

R Rµ
∂

= − = − +
′∂

1 1      

                                                           
3. Fluence Rate 
4. Kumar and Schmitt 
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به ترتیب مرتبط با منبع نور  imayو  isoyدر تابع حساسیت،
) و 3ایزوتروپیک و منبع نور تصویر شده بوده (مطابق با شکل 

 برابرند با:
 

kxt
isoy e

x
µ
π

−′
= ×1

2
14
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/

/

k k kk x
x x x

kk x x
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 چنین:هم
 
)41(                                                        tx rµ′=1 1 
)42                                                       (tx rµ′=2 2 

)43                                 (  
/

a
eff

t

k z µµ
µ

 
= =  ′ 

0 5
3



  

)44 (                                                   Aα = +
4 1
3

                                                               

 

با انجام محاسبات فوق، حساسیت انعکاس نسبت به ضریب 
 آید.دست میه پراکندگی مؤثر ب

 
 گیري. نتیجه3

دست ه هاي ریاضی بارزیابی کارایی مدلبه منظور تصدیق و 
کارلو استفاده آمده از تحلیل، از مطالعات تجربی و مدل مونت

داوطلب سالم مرد با  19شده است. مطالعه تجربی بر روي 
و  6/27سال و میانگین سنی  43تا  18محدوده سنی بین 

 ).5انجام شده است (جدول  55/7انحراف معیار 
 
 

 ینی داوطلبان مرد مورد بررسی در مطالعات تجربیجزییات بال .5جدول 
 نرخ ضربان قلب

)bpm( 
 فشار خون

)mmHg( 
وزن 

)kg( 
 داوطلب سن

74 84/135 52 18 1 
74 74/132 64 22 2 
80 75/140 75 29 3 
65 65/130 72 20 4 
83 68/130 62 18 5 
78 82/145 61 19 6 
75 55/125 65 23 7 
67 66/120 80 24 8 
62 52/107 83 37 9 
69 86/137 65 27 10 
85 52/125 77 25 11 
75 78/135 80 36 12 
74 65/121 75 31 13 
83 85/115 69 24 14 
75 91/130 68 22 15 
100 80/134 75 29 16 
65 60/110 79 33 17 
66 82/135 81 40 18 
72 65/132 74 43 19 

 
بیشینه و کمینه مترها از در حالت معمول، پالس اکسی

استفاده  2SaOقرمز براي محاسبه هاي نور قرمز و مادونشدت
هاي کنند. در این مطالعه روش مورد نظر براي استخراج دادهمی

دست ه شکل که جهت بتجربی به صورت معکوس است؛ بدین
ه هاي مختلف بافت، مقدار بهاي نور در مکانآوردن شدت

متر را به عنوان توسط پالس اکسی 2SaOدست آمده براي 
هاي نور انعکاسی و انتقالی ورودي سیستم درنظر گرفته و شدت

 آیند.دست میه با توجه به آن ب
 

سازي شده در مدل مقایسه حالت انعکاسی و انتقالی شبیه 3.1

 هاي تجربیتحلیلی با داده

هاي تجربی براي دو مقایسه نتایج تحلیلی و داده 6در شکل 
طور که ت انتقالی و انعکاسی نمایش داده شده است. همانحال

شود، اختلاف بین نتایج تحلیلی با نتایج تجربی مشاهده می
شود که نسبت بین نتایج چنین مشاهده میناچیز است. هم

گیري شده به صورت تجربی و نتایج تحلیلی تقریباً ثابت اندازه
نور را با دقت خوبی از هاي انتشار توان ویژگیرو میاست. از این

 طریق مدل مطرح شده توصیف کرد.
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 .مترانعکاسی پالس اکسیگیري تجربی براي حالت انتقالی و نتایج تحلیلی و اندازه .6شکل 

 
 کارلومقایسه نتایج مدل تحلیلی و مدل مونت 3.2

دست آمده در ه در این بخش مدل ریاضی بازتاب انتشار نور ب
عنوان روش کارلو بهبا استفاده از مدل مونت 30معادله 

 شود. براي این منظور از کد استاندارد اعتبارسنجی می
کارلوي موجود براي انتشار نور در بافت بیولوژیکی که مونت

ه شده است جهت ردیابی یارا ]26[توسط وانگ و همکارانش 
فوتون انتشـار یافته در بافت استفاده گردید. پارامترهاي  5×610

 ، ضریب شکست gانگرد مورد استفاده مانند فاکتور ناهمس
در نظر گرفته شد.  2هاي مختلف بافت نیز مطابق جدول لایه
و  1 1چنین محیط اطراف بافت، هوا با ضریب شکستهم

درنظر  37/1) برابر با relnبافت به هوا ( 2ضریب شکست نسبی
نیز براي توضیح  2بیان شده در رابطه گرفته شدند. از تابع فاز 

 3استفاده شده است. از سوي دیگر، تفکیکها پراکندگی فوتون
                                                           
1. Refractive Index 
2. Relative Refractive Index 
3. Resolution 

در  mm 01/0ی براي هر دو فاصله شعاعی و عمقی برابر با یفضا
نظر گرفته شد که براي کاربردهاي واقعی به اندازه کافی 

ها یا به باشد. پس از انتشار نور در بافت، فوتونمناسب می
ها شوند و شدت آنطریق انتقال یا انعکاس از بافت خارج می

شوند متفاوت که از کدام بخش بافت خارج میمتناسب با این
 خواهد بود.

کارلو، براي مقایسه نرخ شار تولید شده توسط مدل مونت
کار رفته است. ابتدا ه ب mm 2مدل ریاضی در فاصله شعاعی 

 و سپس در  mm 5هاي تولید شده در عمق همه پروفایل
 که خارج از ناحیه یک فاصله  mm 2فاصله شعاعی 

 اند. باشد، نرمالیزه شدهآزاد میانگین نسبت به منبع نور می
 )، که بهRSA( 4چنین از آلبدوي پراکندگی کاهش یافتههم

sصورت 

a

μ ( - g)
μ
گیري نسبت شود، براي اندازهتعریف می 1

                                                           
4. Reduced Scattering Alebdo 

1 5/1 2 5/2 3 5/3 4 
 )mmفاصله از منبع نور (

 

6-E1 

5-E1 

4-E1 

3-E1 

01/0 

ت (
شد

W( 

 تجربی حالت انتقالی پالس اکسی متر
 تحلیلی

1 2 3 4 
 )mmفاصله از منبع نور (

 

5-E2 

5-E4 

5-E6 

5-E8 
4-E1 

ت (
شد

W( 

 حالت انعکاسی پالس اکسی متر
 تجربی
 تحلیلی

 حالت انتقالی پالس اکسی متر
 

 حالت انعکاسی پالس اکسی متر
 

6/1 

4/1 

2/1 

1 

8/0 

6/0 

4/0 

2/0 

0 
1 

به 
ی 

جرب
ت ت

حال
ت 

سب
ن

لی
حلی

ت
 

2/1 

1 

8/0 

6/0 

4/0 

2/0 

0 

لی
حلی

ه ت
ی ب

جرب
ت ت

حال
ت 

سب
ن

 

1 5/1 2 5/2 3 5/3 4 5/1 2 5/2 3 5/3 4 

 )mmفاصله از منبع نور ( )mmفاصله از منبع نور (
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استفاده شده هاي جذب شده هاي پراکنده شده به فوتونفوتون
جاي ضریب جذب و ضریب کارگیري آلبدو بهه است. مزیت ب

پراکندگی آن است که اگرچه اطلاعات موجود در آلبدو با 
اطلاعاتی که در ضریب جذب و ضریب پراکندگی وجود دارد 

 باشد. یکسان است اما آلبدو پارامتر بدون یکا می
 مقایسه بین مدل ریاضی و مدل  9تا  7هاي شکل

کارلو را به ترتیب براي سازي شده در روش مونتیهشب
RSA چنین دهند. همنشان می 56/10و  05/35، 82/45هاي

سازي دست آمده از مدل شبیهه خطاي نسبی بین نرخ شار ب
دست آمده از تحلیل ه کارلو و مدل ریاضی بشده در روش مونت

 4/6، %9/8به ترتیب % 56/10و  05/35، 82/45هاي RSAبراي 
کاهش  RSAدهد هرچه میزان باشد که نشان میمی 3/%8و 

پیدا کند در فرآیند تضعیف، ویژگی جذب بر ویژگی پراکندگی 
 غالب است.
قابل مشاهده است،  9تا  7هاي طور که از شکلهمان

باشد که نشان اختلاف بین نتایج این دو مدل بسیار ناچیز می
هاي در بررسی توان از هر کدام از این دو مدلدهد میمی

 مربوط به بررسی انتشار نور در بافت استفاده کرد.
 

 فاصله بهینه آشکارساز از منبع نور 3.3

که توان نتیجه گرفت در حالتیمی 38و رابطه  10از شکل 
فاصله منبع نور از آشکارساز زیاد باشد، بازتاب معکوس فاصله 

نتیجه  است و در فواصل کوچک بین منبع نور و آشکارساز این
 توان براي نور قرمز و برعکس خواهد بود. بنابراین می

دست آورد ه قرمز فاصله بهینه منبع نور از آشکارساز را بمادون
هاي که وابستگی بازتاب به تغییرات در ویژگیبه نحوي

پراکندگی، حداقل مقدار ممکن باشد. این فاصله بهینه با توجه 
نشان داده شده  10و نمودار رفتاري آن که در شکل  sSبه تابع 

 و  mm 8/2قرمز به ترتیب است، براي نور قرمز و مادون
mm 8/4 باشد که بر همین اساس طراحی سنسور پالس می

متر انعکاسی انجام خواهد شد. به عبارت دیگر با درنظر اکسی
ات گرفتن این فاصله بهینه، اثرات ناشی از حرکت و دیگر تغییر

هاي پراکنندگی را تغییر توانند ویژگیفیزیولوژیکی که می
شود و بنابراین بازتاب دهند، بر روي بازتاب نادیده گرفته می

 شرایط پایداري را خواهد داشت.

 
 

و  RSA=82/45و مدل تحلیلی براي  کارلومقایسه بین مدل مونت. 7شکل 
37/1=reln. 

 

 
 

و  RSA=05/35و مدل تحلیلی براي  کارلومقایسه بین مدل مونت .8شکل 
37/1=reln. 

 

 
 

و  RSA=56/10و مدل تحلیلی براي  کارلومقایسه بین مدل مونت .9شکل 
37/1=reln. 
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 حساسیت انعکاس نسبت به ضریب پراکندگی مؤثر. .10شکل 

 
 بندي. جمع4

با استفاده از تئوري انتشار، رفتار عبور نور در این مطالعه ابتدا 
در بافت ناهمگن با توجه به مشخصات نوري بافت واقعی تحلیل 
شد تا یک مدل دقیق ریاضی براي محاسبه شدت نور عبوري و 

دست آید. در ادامه براي ارزیابی ه بازتاب شده از بافت ناهمگن ب
عنوان که بهکارلو هاي تجربی و مدل مونتمدل ریاضی، از داده

ه یک استاندارد پذیرفته شده است، استفاده گردید. نتایج ب
ه دهد که خطاي نسبی بین نرخ شار بدست آمده نشان می

دست آمده از ه کارلو و مدل ریاضی بدست آمده از مدل مونت
ترتیب به 56/10و  05/35، 82/45هاي RSAتحلیل براي 

دهد هر ري نشان میگیباشد. این نتیجهمی 8/3و % 4/6، %9/8%
پیدا کند، در فرآیند تضعیف، ویژگی  کاهش RSAچقدر میزان 

چنین نتایج این جذب بر ویژگی پراکندگی غالب است. هم
دهد که با توجه به اختلاف ناچیز بین نتایج ارزیابی نشان می

توان از هاي تجربی میکارلو و دادهمدل ریاضی، روش مونت
تحقیقات مربوط به بررسی  دست آمده دره مدل ریاضی ب

 انتشار نور در بافت استفاده کرد.
دست آمده به هدف ه پس از اطمینان از مدل ریاضی ب

آشکارساز در  -سازي فاصله منبعاصلی این پژوهش که بهینه
متر انعکاسی است، پرداخته شد. براي این منظور پالس اکسی

و  با استفاده از تابع حساسیت بهترین فاصله بین منبع
توان دست آمد که میه متر انعکاسی بآشکارساز در پالس اکسی

متر انعکاسی بهره برد به نحوي که از آن در طراحی پالس اکسی
بازتاب تحت تأثیر اثرات ناشی از حرکت و دیگر تغییرات 

هاي پراکنندگی را تغییر توانند ویژگیفیزیولوژیکی که می
 ، نباشد.دهند
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