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Abstract 
We establish an optical model of human skin to more effectively employ light energy when using 
phototherapy to treat neonatal jaundice and increase the rate of bilirubin degradation during this 
therapy. We superimposed 380~700 nm of the visible light spectrum over the extinction spectrum 
of skin layers to obtain the final target spectrum for use in jaundice phototherapy. This article 
calculates and analyzes the effect of the layers of human skin on the absorption and scattering of 
light to determine the necessary spectral range of light for treating bilirubin with phototherapy. 
The optical power and irradiation time required are considerably decreased using the proposed 
spectrum, which reduce the side effects of phototherapy on newborn and achieve a stronger the-
rapeutic effect. 
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摘  要 

为更好地利用光能和提高光疗法治疗新生儿黄疸病及降解胆红素的速率，以人体皮肤为基础建立光学模
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型，使用波长为380~700 nm的可见光作为对象，通过皮肤各层的消光光谱的叠加得到最终的目标光谱，

作为黄疸光疗仪的光源光谱。文章分析计算皮肤各层组织对光的吸收、散射作用而得出的目标光谱，可

以使其在穿过皮肤组织到达胆红素所处层面时的光谱，与胆红素吸收谱相合，更大程度上减少了光功率

的使用及光照射时间以降低光疗对新生儿的副作用，从而达到更好的治疗效果。 
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1. 引言 

新生儿高胆红素血症即黄疸病的形成是由于在新生儿的血液中积累有过量的 zz-胆红素分子，zz-胆红

素分子是由血红蛋白分解而形成的一种有毒色素。未结合胆红素增高是新生儿黄疸最常见的表现形式，

重者可引起胆红素脑病(核黄疸)，造成神经系统的永久性损害，严重者可引起死亡。目前最广泛应用于高

胆红素血症的治疗方式是光疗，是一种利用可见光治疗新生儿高胆红素血症的方法[1] [2] [3]。研究表明，

在蓝绿光波段的光辐射与人体血浆内的胆红素吸收谱是交叠的(460~490 nm) [4]。OMLC 机构通过实验得

出胆红素吸收峰在 460 nm左右。Ebbsen等人也通过实验测量表明蓝绿光降解胆红素的效果比蓝光更好[5]。
因此，可取 380~700 nm 的可见光波段进行计算分析。光疗法降解胆红素的原理在于：胆红素存在于血管

中，随血液循环流动，光疗法使光通过皮肤进而照射到血管内部，使血液中的胆红素分子发生光氧化和

光致异构并通过代谢系统排出体外，从而达到降低胆红素水平的目的[6]。 
皮肤组织对入射光具有反射、吸收和散射作用。皮肤中的光吸收主要原因是皮肤中含有多种生色团

(如黑色素、血红蛋白、胆红素和 β-胡萝卜素)，而散射主要来自皮肤中的较小的细胞结构、胶原蛋白等[7]。
由于皮肤组织对光的吸收与散射具有波长选择性，当光通过皮肤各层组织时，其各组分对入射光选择吸

收和散射的波段不同。入射光到达目标面(血液中的胆红素)时，其对应于选择吸收和散射波长的光谱会出

现暗带即这些波段光谱的缺失，导致光谱不能与胆红素吸收带相匹配，降低了治疗效率。因此并不能直

接使用胆红素的吸收谱作为光疗仪的光源光谱。考虑到到达目标面的光谱要符合实际治疗高胆红素血症

的需求，需要将其在皮肤的传播过程中的光谱缺失考虑在内。因此，建立皮肤模型、计算与分析皮肤各

层组织对入射光的作用是有必要的。 

2. 皮肤的光学模型 

人体皮肤自上而下可分为表皮、真皮及皮下组织。表皮由角质层、透明层、颗粒层、棘层和基底层

构成。其中角质层主要是死亡的组织细胞，厚度一般为 20 μm，由于角质层此结构的特殊性，通常将角

质层单独分析。表皮的最下一层为基底层，有能产生黑色素的黑素细胞分布，在表皮中约占体积的 10%，

是人体皮肤显色的主要原因之一。表皮组织并不含有血管，厚度一般为 80 μm。表皮之下为真皮层。真

皮又可分为乳头真皮层和网状真皮层，此两层中均有血管分布[8] [9]。乳头真皮层紧靠表皮层，并且含有

大量的神经组织与毛细血管，网状真皮层主要由胶原纤维、弹力纤维和网状纤维组成，主要为皮肤组织

提供支撑和保护作用。皮下组织中存在较多的脂肪，由于其位于皮肤组织的最下端而且光源的穿透能力
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有限(亦有组织学家指出脂肪并不属于皮肤组织) [10]，所以在分析人体皮肤对光的作用时，对皮下组织一

般不做考虑。 
由于人体皮肤结构和功能的复杂性，在建立分析模型时可对皮肤进行适当简化：可将皮肤结构由上

至下划分为角质层、表皮层、乳头真皮层、网状真皮层和皮下组织(脂肪层)。血管分布于真皮中，按其分

布深度可分为：真皮上部血管层和真皮深部血管层，通常我们假设真皮中的血管是集中并且均匀分布的

[1] [11]。光能在皮肤组织中传输时，少部分能量被角质层反射(通常是镜面反射，具体反射作用与角质层

的扁平程度和平整程度有关)，其余入射光经折射进入表皮与真皮中并且此两层中的组分对其产生光吸收

和光散射作用。由此可建立皮肤的光学模型如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The optical model of human skin 
图 1. 皮肤组织模型 

3. 皮肤组织对光的组要作用 

3.1. 皮肤组织的吸收作用 

角质层主要对入射光起到反射作用，其反射的能量相当于总能量的 4%~7%，并且遵循菲涅尔方程

[8]，因此反射并不对总光谱产生改变，而只对光强起到削弱作用，其余光能透过角质层继续向皮肤内

部传输。 
当光能在表皮和真皮中传输时，除皮肤各层所特有成分的吸收外，还有皮肤中广泛分布的如水、组

织液等成分，这些成分对光的吸收作用称为基础吸收。这些基础吸收可表示为[12] (cm−1)： 
8 3.2557.84 10a baseµ λ−

− = ∗ ∗                                 (1) 

表皮中存在生色团–黑色素是表皮部分对光起吸收作用的主要成分，产生于表皮的基底层，其含量

的多少决定肤色的深浅。其对光的吸收作用可用以下公式进行描述[12] (cm−1)： 

https://doi.org/10.12677/oe.2018.84026
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11 3.336.6 10a melµ λ−
− = ∗ ∗                                  (2) 

对于不同肤色的人而言，皮肤所含的黑色素含量不同，浅肤色人群含量在 1.3%~6.3%，中等肤色含

量为 11%~16%，深色皮肤含量为 18%~43%。黑色素吸收及基础吸收的光吸收曲线如下图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Curves of melanin and basal absorption 
图 2. 黑色素与基础吸收曲线 

 
综合以上，就整个表皮来说，其对光的吸收作用可用下式表示(cm−1)： 

( )1a epi mel a base mel a melf fµ µ µ− − −= − + ∗                             (3) 

式中 melf 为黑色素所占体积分数。 
血液分布在真皮中的血管内，在不同的皮肤深度占比不同。在真皮中考虑血液成分，可将真皮分为

以下四层，如下表 1 所示[11]。 
 

Table 1. Dermal data and blood ratio 
表 1. 真皮数据及血液 

第 i 层 各层名称 厚度(μm) 血液占比 

1 乳头真皮层 150 0.04 

2 真皮上部血管层 80 0.3 

3 网状真皮层 1500 0.04 

4 真皮深部血管层 100 0.1 

 
血液中对光有较强吸收作用的成分主要是血红蛋白(氧合血红蛋白、脱氧血红蛋白)和胆红素。血红蛋

白对光的吸收作用可分别用下式描述[8] [13] (cm−1)： 
氧合血红蛋白： 

( )

66500
ohb

a ohb hbcλε
µ γ− = ∗                                   (4) 

脱氧血红蛋白： 

( ) ( )1
66500

dhb
a dhb hbcλε

µ γ− = ∗ −                                 (5) 

https://doi.org/10.12677/oe.2018.84026


薛冬冬，郭震宁 
 

 

DOI: 10.12677/oe.2018.84026 205 光电子 
 

式中 150 g Lhbc = 为血液中的血红蛋白浓度， 75%γ = 为氧合血红蛋白在血红蛋白中的占比，66,500 g/mol
为血红蛋白的摩尔质量， ( ) ( ),ohb dhbλ λε ε 分别表示氧合血红蛋白与脱氧血红蛋白的摩尔消光系数，单位为

cm−1/(mol/L)。 
胆红素是除黑色素外对肤色有影响的另一个因素。就新生儿来说，体内胆红素含量升高会表现出巩

膜、粘膜、皮肤及其他组织的黄染。胆红素的光吸收作用可用下式表述(cm−1)： 

( )

585
bil

a bil bilcλε
µ − =                                     (6) 

式中胆红素的摩尔分子质量为 585 g/mol， ( )bil λε 为胆红素的消光系数，单位为 cm−1/(mol/L)。根据 S. Prahl、
OMLC 和 Lamola 教授所给出的胆红素消光数据与甘汝婷等[14]实验测得的胆红素消光数据相比较，发现

消光曲线大体一致，吸收峰在 450~460 nm 之间。 
则真皮中的吸收作用可表述为(cm−1)： 

( ) ( )1a der blood H a bil blood a basef fµ µ µ µ− − −= ∗ + + − ∗                        (7) 

式中 H a ohb a dhbµ µ µ− −= + 表述为血红蛋白的消光作用， bloodf 为血液的体积占比，其数值可通过表 1 中的数

据计算得出： 

( ) ( )150 0.04 80 0.3 1500 0.04 100 0.1 150 80 1500 100
0.0546

blood blood der blood derf V V S h S h
S S S S S

= = ∗ ∗

= ∗ ∗ + ∗ ∗ + ∗ ∗ + ∗ ∗ ∗ + + +

=

        (8) 

上式中 Vblood，Vder，S，hblood，hder 分别表示血液体积，真皮体积，皮肤覆盖面积，血液层厚度和真皮厚

度。血红蛋白与胆红素的光吸收曲线如下图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Absorption curves of hemoglobin and bilirubin 
图 3. 血红蛋白与胆红素吸收曲线 

 
另外应当指出的是，在皮肤组织中还含有对光有较强吸收作用的 β-胡萝卜素，但由于其含量很少(表

皮中含量为 0.21 μg/gm，真皮中含量为 0.07 μg/gm)，几乎对入射光不产生影响，在计算中可以忽略不计

[15]。 

3.2. 皮肤组织的散射作用 

众多细胞的有机结合构成了生物体，以人体而言，细胞种类就有二百多种[16]。不同种类的细胞其结
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构形态往往不同。等以球形光散射模型研究细胞的大小、结构等特性。本文为了描述皮肤对入射光的散

射作用，采用米氏散射模型进行简单分析。使用 MATLAB 进行数值计算，主要参数如下：皮肤组织与

空气接触，空气折射率为 1，表皮与真皮的折射率为 1.4，光波长设定为胆红素的吸收峰附近为 450 nm，

尺寸参数为 97.74 [9]。通过对计算的数据进行处理绘图如下图 4 所示。 
 

 
(a)                                                     (b) 

Figure 4. (a) Angle between entrance and exit rays; (b) The logarithm of data (a) 
图 4. (a)米氏散射强度与夹角的关系；(b)对图 4(a)数据进行取对数处理 

 
在图 4(a)中，由于在 0˚时的数据远大于其他角度的数值，故图中只显示为一个峰值。为了能够更加

直观的了解各个角度的散射情况，对散射数据进行取对数处理，绘制出(b)曲线。由上图可以看出角度越

大，散射效应越弱。 
人体皮肤的表皮与真皮对光的散射作用大体相同[12]。即可用下式表示： 

s s epi s derµ µ µ− −= +                                    (9) 

s epi s derµ µ− −≈                                     (10) 

光在皮肤组织中的散射，根据散射结构的尺寸不同可分为米氏散射(胶原纤维大分子等结构)和瑞利散

射(胶原纤维小分子及更小的组织结构)。瑞利散射的强度与入射光波长的四次幂成反比，而米氏散射的强

度与波长的较低次幂成反比(小于四) [17]。根据实验与测量所得到的结构，可以得出米氏散射的强度与波

长的一点五次幂成反比关系[12]。 
5 1.52 10s mieµ λ−

− = ∗ ∗                                  (11) 
12 42 10s Rayleighµ λ−

− = ∗ ∗                                 (12) 

则光在表皮与真皮中的总散射可用下式表示： 

s s epi s derµ µ µ− −= +                                   (13) 

其散射作用曲线可由图 5 表示。 

4. 计算与分析 

通过对以上公式和皮肤各组分对入射光的吸收和散射作用的分析与计算，得出其消光数据(单位为：

cm−1，即表示每厘米厚度的皮肤组织的入射光的消耗大小)。因此皮肤对入射光的消光数据与其厚度紧密

https://doi.org/10.12677/oe.2018.84026


薛冬冬，郭震宁 
 

 

DOI: 10.12677/oe.2018.84026 207 光电子 
 

相连。新生儿的皮肤结构与成人并不完全相同，其皮肤角质层和表皮分别比成人薄 30%和 20% [18]。根

据以上表述和皮肤组织数据则可计算出整个皮肤组织的消光数据，绘制成如下图 6 所示曲线。 
 

 
Figure 5. Scattering curves of skin tissues 
图 5. 皮肤组织光散射作用曲线 

 

 
Figure 6. Total extinction curve of skin 
图 6. 皮肤组织消光曲线 

 
应当指出的是，刚出生的婴幼儿体内的黑色素含量较成人略少，0.5 岁之后其黑色素水平即可与成人

水平相当[19]。 

5. 结语 

本文通过分析人体皮肤组织的结构，建立了光学模型，比较了成人与婴幼儿皮肤组织的差异。使用
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波长为 380~700 nm 的可见光作为对象，将皮肤各层组织的光吸收和散射作用进行整合、叠加进而得到最

终的目标光谱。以此目标光谱研发的黄疸光疗灯用于黄疸患儿光疗时，光疗灯的发光光谱在穿过皮肤组

织到达胆红素所处层面时的剩余部分光谱与胆红素吸收谱相匹配，进而加快胆红素的降解效率，减少光

疗时间。进一步的研究工作将采用白鼠实验方案进行间接验证。类似本文以人体皮肤的基础医学研究成

果建立光学模型的方法，由动物学基础研究成果获取白鼠皮肤生物组织消光光谱；同时，抽取实验用黄

疸白鼠的血液，测试其血红蛋白及胆红素吸收谱。将其叠加得到目标光谱并制作黄疸白鼠光疗仪 A。购

买光谱与 A 不同的光疗灯 B、C，对同一批黄疸白鼠进行对比光疗实验，比较它们的光疗效果，以验证 A
的准确性。 
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