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Введение

В настоящее время одним из перспективных направлений в 
оптической диагностике объектов со сложной случайно-неодно-
родной структурой является применение в качестве зондирующего 
излучения света с длиной когерентности, сравнимой с характерными 
масштабами неоднородности объекта. Одним из наиболее ярких 
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примеров использования подобного подхода 
является оптическая когерентная томография 
(ОКТ), впервые предложенная в качестве диа-
гностического метода для биомедицинских при-
менений в девяностых годах прошлого века [1–3] 
и в настоящее время являющаяся одним из наи-
более востребованных подходов в диагностике 
морфофункционального состояния поверхност-
ных слоев биологических тканей. Применение 
ОКТ не ограничивается только биомедициной; 
известны работы, посвященные материаловед-
ческим применениям данного метода (в част-
ности, для анализа материалов с выраженной 
стратифицированной структурой [4–7]). Основ-
ной физический принцип функционирования 
ОКТ систем, заключающийся в использовании 
зондируемого объекта в качестве отражателя в 
объектном плече интерферометра Майкельсона 
с источником частично-когерентного излучения 
и периодическим изменением оптической длины 
опорного плеча, в последнее время претерпел 
существенные изменения в части формирования 
интерференционного сигнала и его обработки. 
Это относится, в частности, к недавно появив-
шимся ОКТ системам с лазерными источниками 
с периодически варьируемой частотой зонди-
рующего излучения (см.: Swept Source OCT [8, 
9]). Тем не менее физическая интерпретация 
формируемых в подобных системах интерферен-
ционных сигналов осталась прежней.

Традиционно в оптической когерентной 
томографии и аналогичных методах информа-
тивная составляющая регистрируемого сигнала 
связана с так называемой баллистической, или 
когерентной, составляющей зондирующего из-
лучения, поступающей из зондируемого объекта 
в приемную апертуру системы. Эта составляю-
щая обусловлена, как правило, френелевскими 
отражениями от границ слоев с различными 
показателями преломления в объекте. При этом 
диффузная составляющая регистрируемого 
сигнала, обусловленная многократным рассея-
нием света в объекте, играет негативную роль 
и приводит к спаду отношения «сигнал–шум» 
по мере увеличения глубины зондирования. 
Другим негативным фактором, обусловленным 
многократным рассеянием зондирующего света 
в среде, является стохастическая интерференция 
диффузно-рассеянных волн, распространяю-
щихся по различным случайным траекториям 
в среде с различающимися длинами пути, но 
при этом попадающих в «окно когерентности» 
системы. Поскольку ширина «окна когерентно-

сти» существенно превышает среднее значение 
длины волны зондирующего излучения, а чис-
ло статистически независимых парциальных 
составляющих диффузно-рассеянного света 
очень велико, это приводит к стохастической 
модуляции регистрируемого интерференцион-
ного сигнала. Значительное количество работ 
в последние два десятилетия были посвящены 
проблеме подавления стохастического шума 
в ОКТ изображениях; рассматривались раз-
личные решения, начиная от тривиальной 
усредняющей обработки интерференционного 
сигнала и заканчивая применением скользящих 
оконных фильтров различной степени слож-
ности [10–12].

Вместе с тем следует отметить, что несмотря 
на негативную роль диффузных составляющих 
выходящего из среды зондирующего излучения 
в «классической» оптической когерентной томо-
графии, эти составляющие содержат полезную 
информацию об оптических транспортных пара-
метрах зондируемой среды, а также о некоторых 
процессах при взаимодействии света со средой 
(например, о спонтанном усилении распростра-
няющегося света во флуоресцирующих средах). 
Возможность получения подобной информации 
из анализа «шумовых» составляющих сигналов 
в низкокогерентной рефлектометрии (НКР) слу-
чайно-неоднородных сред показана в работах 
[13–16], где рассмотрены два различных подхода 
к реализации «диффузионной» НКР – с приме-
нением классической интерференционной схемы 
с опорным и объектным пучками и с использо-
ванием принципа безопорной стохастической 
интерферометрии со спектральной селекцией 
широкополосного излучения флуоресценции, 
которое используется в качестве зондирующего.

Важной составляющей НКР зондирования 
случайно-неоднородных сред является уста-
новление количественных взаимосвязей между 
параметрами регистрируемых сигналов и ха-
рактеристиками среды, контролирующими про-
цесс распространения зондирующего излучения 
(в частности, ее оптическими параметрами). 
Подобные взаимосвязи, выраженные в анали-
тической или численной форме, используются 
в решении прямых или обратных задач НКР 
зондирования и в качестве ключевых составля-
ющих содержат интегральные преобразования 
функции плотности вероятности оптических 
путей зондирующего излучения в среде ρ(s) 
либо саму функцию, в зависимости от того, ка-
кие характеристики рассеянного светового поля 
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анализируются (средняя интесивность, функция 
когерентности, функция корреляции и т.д.). Эта 
функция, ассоциируемая с временным откликом 
среды при воздействии короткого светового им-
пульса для заданной геометрии зондирования 
[17], может быть получена путем решения неста-
ционарного уравнения переноса излучения [18]. 
В большинстве случаев это решение не может 
быть получено в аналитической форме и требует 
применения численных методов; в частности, од-
ним из наиболее эффективных методов решения 
подобных задач является метод статистического 
моделирования (Монте–Карло). С другой сторо-
ны, такие информативные характеристики, изме-
ряемые при НКР или спекл-коррелометрическом 
зондировании [19, 20], как пространственные и 
временные корреляционные функции, а также 
статистические моменты флуктуаций интенсив-
ности детектируемого излучения связаны с ρ(s) 
линейными интегральными преобразованиями с 
соответствующим образом выбранными ядрами 
(см., например, [21, 22]). Подобная взаимосвязь 
следует из фундаментальных соотношений 
между характеристиками переноса излучения в 
среде, вводимыми в рамках теории переноса из-
лучения, и статистическими и корреляционными 
характеристиками светового поля, используе-
мыми в аналитической теории многократного 
рассеяния [18].

Таким образом, решение прямой задачи НКР 
или спекл-корреляционного зондирования (на-
хождение информативных характеристик детек-
тируемого излучения по априори известным оп-
тическим и геометрическим параметрам среды) 
может быть осуществлено с применением «ги-
бридного» подхода. В данном подходе с помощью 
метода Монте–Карло моделируется ансамбль 
значений оптических путей составляющих зон-
дирующего излучения в среде; производится 
частотный анализ этого ансамбля, на основании 
которого восстанавливается модельная функция 
ρ(s) для исследуемой системы; вычисляются 
интегральные преобразования функции ρ(s) при 
различных значениях управляющих параметров, 
используемых в зондировании. Результаты чис-
ленного моделирования затем сопоставляются 
с полученными экспериментальными данными. 
Для решения обратной задачи (восстановление 
значений оптических параметров среды по 
измеренным в эксперименте информативным 
характеристикам детектируемого излучения) 
может быть применен инверсный гибридный 
подход, в котором задаются начальные значения 

оптических параметров, по ним вычисляются 
информативные характеристики и сравниваются 
с полученными в эксперименте данными. По 
результатам сравнения производится коррекция 
начальных значений, после чего цикл повторя-
ется. После определенного числа итераций до-
стигается требуемая точность восстановления 
оптических параметров; подобная итеративная 
процедура может основываться на численных 
методах Ньютона, Левенберга–Марквардта (см., 
например, [23]) и др.

В данной работе упомянутый выше гибрид-
ный подход обсуждается применительно к без-
опорной низкокогерентной рефлектометрии слу-
чайно-неоднородных сред, использующей в своей 
основе эффект стохастической интерференции 
спектрально селектируемого широкополосного 
зондирующего излучения.

1. Математическая модель стохастической 

интерференции спектрально селектируемого 

излучения в безопорном НКР зондировании

Схема безопорного НКР зондирования, 
физические основы которой обсуждались в ра-
ботах [14–16], приведена на рис. 1. Зондируемая 
среда насыщается флуорофором с достаточно 
высоким квантовым выходом флуоресценции 
и накачивается непрерывным лазерным излуче-
нием. Используемое в качестве зондирующего 
флуоресцентное излучение регистрируется с 
помощью конфокальной системы и попадает на 
входную щель спектрометра с заданным спек-
тральным разрешением ∆λ. В процессе измере-
ний производится сканирование зондируемого 
образца в направлении, перпендикулярном оси 
конфокальной системы. Вследствие высокой 
спектральной селективности и малой угловой 
апертуры системы детектирования регистри-
руемые диффузные составляющие интерфе-
рируют друг с другом на детекторе, давая в 
результате некоторое значение интенсивности 
интерференционного сигнала на длине волны 
λ, определяемой настройкой спектрометра, в 
спектральной полосе ∆λ. Поперечное смещение 
образца приводит к случайным изменениям 
интенсивности на детекторе, которые связаны 
со стохастической интерференцией рассеянного 
средой зондирующего излучения в узкой полосе 
длин волн. В качестве информативных параме-
тров могут быть выбраны статистические мо-
менты различных порядков пространственных 
флуктуаций интенсивности, регистрируемых в 
ходе эксперимента.
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Рассмотрим следующую модель форми-
рования детектируемого сигнала: измеряемое 
значение интенсивности при фиксированном 
положении образца есть результат суперпозиции 
N квазимонохроматических световых волн с 
длинами волн, находящимися в интервале от λ до 
λ + ∆λ, причем ∆λ << λ. Рассмотрим вначале слу-
чай детектирования «скалярных» волн, предпо-
лагая регистрируемые диффузные составляющие 
характеризуемыми одинаковыми состояниями 
линейной поляризации. Правомерность при-
менения подобного подхода была ранее неодно-
кратно подтверждена [13–16]. Полученные в 
рамках подобной модели выражения могут быть 
модифицированы для случая детектирования 
неполяризованного света. Усредняемое по вре-
мени значение интенсивности для произвольно 
выбранной точки регистрации сигнала пред-
ставим как

exp
2

2
N

i
ii

* tjtEtEtEtEtI ,  (1)

где усреднение проводится по временному интер-
валу T, удовлетворяющему условию  T >>2π/∆ω,
где ∆ω  – ширина спектра детектируемого из-
лучения,    tItE ii   и  ti  – зависящие от 

Рис. 1. Схема безопорного НКР зондирования с использованием эффекта 
стохастической интерференции спектрально селектируемых диффузных со-
ставляющих широкополосного излучения флуоресценции: 1 – лазер накачки, 
2 и 5 – система линз, 3 – зондируемая среда, насыщенная флуорофором; 
4 – однокоординатный микропозиционер, 6 – входная щель спектрометра, 

7 – спектрометр, 8 – персональный компьютер
Fig. 1. Scheme of the reference-free low-coherence probe with the use of 
a stochastic interference of spectrally selected diffusing components of a 
broadband fl uorescence radiation: 1 – pumping laser, 2, 5 – lenses, 3 – dye-
saturated probed medium, 4 – 1D translator, 6 – entrance slit of a spectrometer, 

7 – spectrometer, 8 – PC
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времени амплитуда и фаза i-й диффузной со-
ставляющей (  tEi – неотрицательная величина, 
а  tIi  – медленно изменяющаяся интенсивность 
соответствующей диффузной составляющей). 
Фазовый член  ti  может быть представлен 
в виде: iii kstkstt , где   – 
среднее значение частоты регистрируемых волн, 
k  – волновое число излучения, распространяю-
щегося в среде, si – путь в среде, проходимый 
i-й диффузной составляющей от источника до 
детектора,  t  – флуктуационная составляю-
щая фазы, обусловленная конечной шириной 
спектра регистрируемого излучения. Уравнение 
(1) может быть преобразовано к следующему 
виду:

,ss,tsskcostItItItI
N

i
iiii

N

ii
ii

N

i
i

   (2)
где введено обозначение 

iiii kstkstss,t . 
С использованием предположения о статисти-
ческой независимости интерферирующих диф-
фузных составляющих выражение (2) можно 
представить как

Д. А. Зимняков и др. Математическое моделирование переноса зондирующего излучения 
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 (3)
где  ii ssg   – функция когерентности реги-
стрируемого излучения, определяемая формой 
и шириной его спектра. В общем виде функция 
когерентности является комплексной и рассчи-
тывается из следующих соотношений (о взаи-
мосвязи функции когерентности и спектральной 
плотности излучения см., например, [24]):

;' vtss ii  
 ;

(4)

0

0

)(

cos)(
)(

dI

tdI
ta  , 

0

0

)(

sin)(
)(

dI

tdI
tb  , 

)(
)()(

;)()()( 22

ta
tbarctgt

tbaatg

где v – фазовая скорость света в среде (дисперсия 
среды предполагается несущественной),   – 
средняя частота в спектре, )(I  – спектральная 
плотность излучения, )(tg  и )(t  – соответ-
ственно модуль и аргумент функции когерен т-
ности.

Рассмотрим далее статистические моменты 
второго и третьего порядка флуктуаций интен-
сивности детектируемого излучения, обуслов-
ленных переходами между различными точками 
детектирования, полагая при этом зондируемую 
систему эргодической; знак  используем для 
усреднения величин по ансамблю:
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(5)
Без нарушения общности, полагая ампли-

туды интерферирующих волн одинаковыми и 
равными 1 и вводя обозначение iiii sss   , 
представим (5) как

N
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 (6)

где индекс m соответствует разности ii  . 
Допущение об одинаковых значениях ам-

плитуд интерферирующих волн, равных 1, пред-
ставляется правомерным в силу следующих 
соображений:

– при суммировании большого числа ста-
тистически независимых слагаемых статисти-
ческие свойства сумм определяются центральной 
предельной теоремой и не зависят от распределе-
ний суммируемых величин; при этом математи-
ческое ожидание и дисперсия суммы равны со-
ответственно суммам математических ожиданий 
и дисперсий слагаемых; в связи с этим вместо 
реальных распределений амплитуд интерфериру-
ющих волн могут быть рассмотрены одинаковые 
детерминированные величины;

– в дальнейшем анализе рассматриваются 
нормированные на соответствующие степени 

I  статистические моменты флуктуаций интен-
сивности ( 22 II  и 22 II ), что позволяет 
принять значения амплитуды интерферирующих 
волн равными 1. 

В дальнейшем рассмотрим следующую фор-
му функции когерентности, соответствующую 
спектральной фильтрации широкополосного 
излучения узким прямоугольным спектральным 
окном:

 
ls

lssin
l
sg

c

c

c 










.                (7)

Здесь cl  – длина когерентности спектрально 
селектируемого широкополосного излучения 
( 2

cl  , где   – длина волны, соответству-
ющая центру спектрального окна,   – его ши-
рина); форма функции когерентности, определя-
емая выражением (7), непосредственно следует 
из выражений (4).

Проводя преобразования выражений (6), 
переходя от дискретного распределения ms  к 
непрерывному при N  и рассматривая нор-
мированные значения статистических моментов 

22
2 IIM   и 33

3 IIM  , получим:

,

, 

, 

, 

, 
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Здесь  s  – функция плотности вероятности 
значений разностей оптических путей диффуз-
ных составляющих детектируемого излучения 
в среде.

Полученные выражения соответствуют ин-
терференции «скалярных» волн; в эксперименте 
подобный режим может быть реализован путем 
поляризационной дискриминации рассеянного 
неполяризованного света с использованием поля-

(8)

ризатора. Отметим, что в данном случае максималь-
ные значения нормированных статистических мо-
ментов, достигаемые в случае cl  или s  0, 
равны соответственно 2 и 6. В случае детектиро-
вания неполяризованного света, рассматриваемого 
как некогерентная смесь ортогонально поляризо-
ванных диффузных составляющих с одинаковыми 
значениями интенсивности, выражения (8) должны 
быть модифицированы следующим образом:

.IIIIIIIII

IIIIIII

II

IIIIIIII

IIIIII

II,

322333

2222

33

,2

,2

(9)

При этом имеет место равенство статисти-
ческих моментов для двух ортогональных со-
стояний поляризации. Это позволяет получить:

Соответственно выражения (8) при детекти-
ровании неполяризованного света преобразуются 
к виду

   

sdssgM

sdssgM
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(11)

          
.sdssg 3

02
1

Таким образом, предельные значения ста-
тистических моментов в данном случае равны 
1.5 и 3.0.
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(10)

2. Статистическое моделирование

переноса диффузных составляющих

в случайно-неоднородной среде

Таким образом, как в случае детектирова-
ния поляризованного излучения, так и в слу-
чае неполяризованного света, нормированные 
значения статистических моментов флуктуа-
ций интенсивности, рассматриваемые в без-
опорной НКР случайно-неоднородных сред 
как информативные параметры, выражаются 
в приближенной аналитической форме как ли-
нейные комбинации не собственного интеграла 

sdssg
0

2  и куба несобственного 

интеграла sdssg
0

. Данные конструк-

ции по сути представляют собой интегральные 
преобразования функции плотности вероятности 
разностей путей диффузных составляющих в 
среде с ядрами, равными 2sg  и sg . Для 
определения функции  s  можно восполь-
зоваться тем обстоятельством, что случайная 
величина s  представляет собой разность двух 
статистически независимых случайных величин 

is  и is  , каждая из которых характеризуется 
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функцией плотности вероятности  s  (см. 
введение). Это позволяет нам выразить  s  
следующим образом:

.s,

s,dssss
s

00

,02
0    (12)

Таким образом, решение прямой задачи 
безопорного НКР зондирования случайно-не-
однородной среды с известными оптическими 
характеристиками (коэффициентом рассеяния 

s , коэффициентом поглощения a  и параме-
тром анизотропии рассеяния g  [18]) может быть 
осуществлено по следующему алгоритму:

1) статистическое (Монте–Карло) модели-
рование переноса зондирующего излучения в 
среде для заданной геометрии зондирования и 
детектирования рассеянного света; создание мас-
сива значений оптических путей is  диффузных 
составляющих зондирующего излучения в среде;

2) частотный анализ сформированного мас-
сива значений is  с целью получения выборочной 
плотности распределения:

;; MssssNNs minmaxmm

1,...,1,0;50min Mm.msssm ;

здесь M  – число интервалов, используемых для 
частотного анализа; mN  – число значений is , по-
падающих в m-й интервал; N  – полное число 
значений is  в выборке (объем сгенерированного 
массива данных); s  – ширина интервала; значе-
ние M  целесообразно выбирать равным N
[25]; вычисляемая подобным образом выбороч-
ная плотность распределения удовлетворяет 

условию нормировки 1
1

0

ss
M

m
m ;

3) по полученной выборочной плотности ве-
роятности   ms  в соответствии с выражением 
(12) вычисляется выборочная плотность веро-
ятности разностей оптических путей   ks  
путем замены несобственного интеграла конеч-
ной суммой дискретных значений и применения 
одного из методов численного интегрирования 
(например, метода Симпсона);

4) аналогично пункту 3 по полученной вы-
борочной плотности распределения   ks  
и заданной функции когерентности детектиру-
емого излучения (например, в форме (7)) вы-

числяются значения sdssgJ
0

2
1

 и 

3

0
2 sdssgJ ;

5) по найденным величинам J1 и J2  с исполь-
зованием выражений (8) или (9) (в зависимости 
от наличия или отсутствия поляризационного 
фильтра в канале детектирования рассеянного 
излучения) вычисляются нормированные стати-
стические моменты флуктуаций интенсивности 

2M  и 3M .
В качестве примера рис. 2 и 3 иллюстриру-

ют промежуточные результаты решения прямой 
задачи НКР зондирования, соответствующие 
пунктам 2 и 3 рассмотренного алгоритма. При 
реализации процедуры Монте–Карло моде-
лирования использовался подход, описанный 
ранее в работах [21, 22]. В качестве фазовой 
функции в модели принята функция Хеньи–
Гринштейна [26], хорошо зарекомендовавшая 
себя при решении задач переноса излучения 
в случайно-неоднородных средах различной 
природы (начиная от биологических тканей и 
заканчивая композитными материалами). Учет 
поглощения среды производился для каждого 
«фотонного» пакета, распространяющегося по 
случайной трассе длиной is , путем коррекции 
значения его исходного веса, равного 1, бугеров-
ским множителем exp(−μasi). Представленные на 
рис. 2 распределения   ms  соответствуют 
случаю детектирования излучения, обратно рас-
сеянного оптически толстым слоем среды, зон-
дируемой широким коллимированным пучком 
(подобная геометрия представляет значительный 
интерес для решения прикладных задач безопор-
ного НКР зондирования). Отметим, что в данном 
случае характерной особенностью является сме-
щение моды распределений   ms  относительно 
нулевого значения ms , зависящее от оптических 
характеристик среды. Это смещение обусловлено 
существованием наиболее вероятной глубины 
проникновения зондирующего излучения в среду, 
определяемой величиной транспортной длины 
распространения света в среде.

Для распределений   ks  вне зависимости 
от величины сдвига модального значения соот-
ветствующей функции   ms  всегда характерна 
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мода (наиболее вероятное значение) при ks  = 0 
и монотонный спад плотности вероятности с 
ростом ks . Это обусловлено взаимосвязью 
функций плотности вероятности   ks  и 
  ms , описываемой выражением (12). 
Вычисление параметров J1 и J2  для функ-

ции когерентности, соответствующей прямо-
угольному спектральному окну (выражение 
(7)), для меняющихся в широких пределах 
значений оптических параметров среды и дли-
ны когерентности детектируемого излучения 
позволило установить, что между этими пара-
метрами существует достаточно универсальная 
взаимосвязь, описываемая степенной функцией 
вида

.26,2
12 JJ                      (13)

Более того, численное моделирование 
поведения параметров J1 и J2 при изменении 
отношения средней разности оптических пу-
тей к длине когерентности cl  для различных 
модельных форм распределений  s  («одно-
сторонней» треугольной, экспоненциальной 
и «односторонней» гауссовой), достаточно 
далеких от распределений s  при реальном 
переносе излучения в оптически плотных 
случайно-неоднородных средах в режиме об-
ратного рассеяния, показали выполнимость 
соотношения (13) и в этих случаях (рис. 4). 
Используемые модельные распределения за-
давались следующими выражениями:

а) «одностороннее» треугольное распреде-
ление:

;30,0

;30,
3

1
3

2

ss,s

ss
s
s

ss

б) экспоненциальное распределение:

;0,0

;0,exp1

s

s
s
s

ss

в) «одностороннее» гауссово распределение:

.s

s
s
s

ss

0,0

;0,exp2
2

2

Рис. 2. Функции плотности вероятности ρ(s) оптических 
путей диффузных составляющих зондирующего из-
лучения, полученные в результате Монте–Карло моде-
лирования. Случай детектирования обратно рассеянного 
излучения. Произведение геометрической толщины слоя 
на транспортный коэффициент рассеяния Lμ's равно: 1 – 12 
(оптически плотная среда); 2 – 0.16 (оптически тонкая 
среда). Коэффициент поглощения среды мал: μa < μ's. 
Пики на зависимости (2) соответствуют однократному и 
двукратному отражению зондирующего излучения от ниж-
ней границы слоя среды. Толщина модельной среды 2 мм
Fig. 2. Probability density functions ρ(s) of the optical paths 
of diffusing components of probe radiation obtained using 
Monte Carlo simulations. The case of backward detection. 
The factor Lμ's  equals: 1 – 12; 2 – 0.16. The absorption coef-
fi cient μa <  μ's . Peaks on the graph (2) correspond to single and 
double refl ections of probe light from the bottom boundary 

of the layer. The layer thickness is 2 mm

ρ(
s)

, m
m
−1

0.1

0.01
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1
2

Рис. 3. Функции плотности вероятности разностей опти-
ческих путей ρ(∆s) диффузных составляющих зондирую-
щего излучения, полученные в результате преобразования 
Монте–Карло данных с использованием выражения (11). 
Детектирование обратно рассеянного излучения. Значения 
параметра Lμ's: 1 – 12; 2 – 1.6; 3 – 0.4: 4 – 0.16. Толщина 

модельной среды 2 мм
Fig. 3. Probability density functions ρ(∆s) of the pathlength 
differences of diffusing components of probe radiation ob-
tained using transformation (11) of the Monte Carlo-simulated 
pathlength distributions. The case of backward detection. The 
factor Lμ's  equals: 1 – 12; 2 – 1.6; 3 – 0.4; 4 – 0.16. The layer 

thickness is 2 mm

ρ(
∆s

), 
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3. Сопоставление результатов моделирования 

с экспериментальными данными

Проверка гипотезы универсальности взаи-
мосвязи J1 и J2 (и соответственно 2M  и 3M ), 
следующей из представленных выше результатов 
математического моделирования переноса диф-
фузных составляющих зондирующего излучения 
в случайно-неоднородных средах, производилась 
с использованием двух наборов эмпирических 
данных безопорного НКР зондирования на-
сыщенных флуоресцентным красителем слоев 
плотноупакованных частиц диоксида кремния. 
Часть данных, полученная в условиях узкопо-
лосной селекции спектра флуоресцентного из-
лучения с высоким разрешением (∆λ= 0.052 нм, 
в качестве системы детектирования приме-
нялся конфокальный рамановский микроскоп 
LabRam HR800 (Horiba Jobin Yvon, США), была 
представлена ранее в работах [14–16]. Другая 
часть данных была получена с существенно 
меньшим спектральным разрешением (спектро-
метр QE65000 (Ocean Optics, США); ∆λ ≈ 1 нм; 

Рис. 4. Взаимосвязь параметров J1 и J2  для различных 
модельных форм распределений ρ(∆s) при различных зна-
чениях отношения cls . Пунктирная линия – аппрок-
симирующая степенная зависимость (13). «Открытые» 
треугольники – распределение а), сплошные круговые 
символы – распределение б), «открытые» круговые сим-
волы – распределение в). Значения отношений cls : 
i – 0; ii – 0.318; iii – 0.637; iv – 0.955; v – 1.273; vi – 1.592; 

vii – 2.228; viii – 3.183
Fig. 4. The plot of values J1  and J2 for various shapes of 
ρ(∆s) and various values of the ratio cls . Dotted line 
is the approximation (13); a) – open triangles; b) – closed 
circles; c) – open circles. The cs l ratios are equal to: i – 0; 
ii – 0.318; iii – 0.637; iv – 0.955; v – 1.273; vi – 1.592; vii – 

2.228; viii – 3.183

J1

J2
конфокальная система на основе 100× микро-
объектива (NiKon, США). В обоих случаях в 
качестве флуорофора использовался краситель 
Родамин 6Ж, накачка зондируемой среды про-
изводилась непрерывным лазерным излучением 
532 нм с плотностью мощности порядка 80 мВт/
см2. Анализ флуктуационных составляющих 
спектрально селектируемого флуоресцентного 
излучения производился для различных длин 
волн в полосе флуоресценции насыщенных 
Родамином 6Ж сред (от 560 до 700 нм). По из-
меренным в экспериментах значениям статисти-
ческих моментов восстанавливались значения 
J1 и J2 с использованием выражений (11), пред-
ставленные на рис. 5. Здесь же приведена ап-
проксимирующая степенная зависимость (13). 
Несмотря на существенный случайный разброс 

Рис. 5. Взаимосвязь параметров J1 и J2, восстановленных 
из эмпирических данных безопорного НКР зондирования 
случайно-неоднородных сред со спектральной селекцией 
широкополосного зондирующего излучения (круговые 
символы – спектральная фильтрация с ∆λ ≈ 1 нм, «мелко-
зернистая» матричная среда со средним размером частиц 
диоксида кремния ≈ 3 мкм; квадратные символы – спек-
тральная фильтрация с ∆λ= 0.052 нм, «крупнозернистая» 
матричная среда со средним размером частиц диоксида 
кремния ≈ 150 мкм). Толщина зондируемых слоев в обоих 
случаях 2 мм, объемная доля частиц ≈ 0.35. Точки соот-
ветствуют различным значениям средней длины волны 

детектируемого излучения
Fig. 5. Interrelation between the parameters J1 and J2 retrieved 
from the empirical data on the reference-free low-coherence 
refl ectometry with spectral selection of bradband probe light. 
Circles correspond to the spectral window of ∆λ ≈ 1 nm and 
a fi ne-grained matrix medium with the average size of SiO2 
particles ≈ 3 μm. Squares correspond to the spectral window 
of ∆λ= 0.052 nm and a coarse-grained matrix medium with 

the average size of SiO2 particles ≈ 150 μm

J1

J2

0.1

0.1

0.01
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исходных эмпирических значений, обуслов-
ленный конечностью анализируемых выборок 
и измерительными шумами, можно утверждать, 
что представленные на рисунке данные можно 
рассматривать как подтверждение гипотезы 
универсальности взаимосвязи параметров J1 и J2.

Отметим, что наблюдаемая особенность в 
поведении J1 и J2 (существенное убывание вбли-
зи максимума флуоресценции и возрастание на 
краях спектра) предположительно обусловлена 
нелинейным эффектом спонтанного усиления 
флуоресцентного излучения в спектральном 
интервале, характеризуемом высоким кванто-
вым выходом флуоресценции при высоких кон-
центрациях красителя. Это должно приводить 
к возрастанию средней разности оптических 
путей диффузных составляющих для данного 
спектрального интервала. В частности, оценки 
значений s  на основании результатов матема-
тического моделирования переноса спектрально 
селектируемого излучения в зондируемых средах 
позволяют предположить более чем трехкратное 
возрастание данной величины вблизи максимума 
флуоресценции по сравнению с краями спектра. 

Заключение

Разработанная методология анализа данных 
безопорного НКР зондирования с использова-
нием спектральной селекции широкополосного 
зондирующего излучения представляет интерес с 
точки зрения создания и развития новых подходов 
во флуоресцентной и спекл-коррелометрической 
диагностике случайно-неоднородных сред для 
различных приложений в биомедицине и физиче-
ском материаловедении. С другой стороны, доста-
точно высокая чувствительность разработанного 
подхода к изменениям условий переноса света 
в случайно-неоднородных средах, обусловлен-
ных различными нелинейными и резонансными 
эффектами при взаимодействии излучения со 
средами, позволяет применить эту методологию 
к анализу фундаментальных процессов взаимо-
действия света с активными случайно-неоднород-
ными средами (в частности, к анализу перехода 
от режима усиления спонтанного излучения к 
стохастической лазерной генерации в среде).
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Background and Objectives: The mathematical model of stochastic 
interference of spectrally selected fluorescence radiation in multiple 
scattering random media is considered. The expressions for the normal-
ized second- and third-order moments of spatial intensity fluctuations 
of detected probe light are derived. The developed model establishes 
the relationships between the normalized second- and third-order 
statistical moments of the intensity fluctuations of detected probe light 
and the probability density function of the pathlength differences of 
fluorescence radiation in probed media. The obtained theoretical results 

are compared with the experimental data on the reference-free low-co-
herence reflectometry of dye-saturated model random media pumped 
with a continuous-wave laser radiation. Materials and Methods: The 
discrete scattering model is applied to derive the basic relationships 
between the normalized statistical moments of intensity fluctuations 
and the probability density function of the pathlength differences. The 
Monte-Carlo technique is applied to obtain the pathlength distributions 
in probed media for used illumination and detection conditions. The 
experimental data used for verification of the developed model are 
obtained using model scattering systems on the base of densely packed 
silica grains, which are saturated by a water solution of Rhodamine 
6G and pumped by continuous-wave laser radiation at the wavelength 
of 532 nm. Results: The adequacy of the developed mathematical 
model is confirmed by the obtained experimental data. The universal 
relationship is established between the integral parameters dependent 
on the probability density function of the pathlength differences and the 
coherence function of spectrally selected probe radiation is established. 
Conclusion: The obtained results can be used as the physical base 
for the development of novel low-coherence probes for applications in 
biomedical optics and material science.
Key words: low-coherent reflectometry, stochastic interference, 
mathematical modeling of radiative transfer.
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