
���������� � ��	�
��� 
 

 
� �������	 
. �., ��
� �. �., 2016 

19

��� 681.785; 615.47 
 

�. �. �����	
�, ��
���� ������
	
���� 
�. �. 
��	, ������ ����������� �
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����������	� ���������� ������������
�
 �
�����
��	�� �����
����	�	�� �����	
�
 ������	�� � ��
�
������
� ���	� � ����
� 

�	
�
��
�	
��� ��		
� ����� � �
	��	
�
 ������� ��������
 ����� � �
�
��� ���
�� !
	��-"���
. �
����		�� ���������� �
��� 
	���� �����	�	�� ��� �
	������
��	�� ���	��	�# 
��
$�����
		�# ������
� ��� %
�
�������
���%��, ����	��	���		�# ��� ���
��-
�
��	�� 	� ������	�# �������# ��
�
������
� ���	�. 

 
��
����� �����: ����������
< ��������
< ����
, ����=��������>� �
����, ���������?��@�
��<.  
 
 
*
��>� �
������ ��	>����< �
����	
 ��@���-

������>� ������	>� ���	>� ������� ���������?-
��@�
��� [1, 2] <	�<���< ��	�������	�	
��� ����-
=��������>� �
�����	 � ����� ?����< ��	>����< 
�����	������� �����
���� ������
A��, ��	��	�-
��������� � ���B��	
 =�����
�
A��. 

'BC����� ��< ���������?��@�
��� ������ B����-
@�����
< ��
��, <	�<DE
<�< ����� �����>� �BC�����, 
	 ��� ����� � ����� ?����< ������. ��< ��������< ��-
�������?��@�
�� � ����E�D �
����
, �
B��
DE�@� �
 
�B�
���� �
���<��� �	���	�@� �����
 (��
�
��>� �
�-
����), ���B������ ?�
�� �
� @������������� �
�
���-
�> �������< B����
�� – ���E��
 ���<, @��B��
 ?
��@
-
��< ���	�����>� ������	, �
� � ���������� �	����	
 
=��� �BC����	 – ���
?
���� ����������< �	��
, ���
?
-
���� �
���<��< μs, ��@��E���< μa � ��. 

��< �
����
 ����������< �?������< ����? B����
�� 
������?�	
��< ����� #����-�
���. � ����� ?����< 
������< ��
	����< �������
 �?������< ����� #����-
�
��� ?
��D�
���< 	 �����D������ ��������	
��� 
����
���@� B����
��< ?
�
���@� ����
 ������	. ��< 
��������< ���������� 
��������
A�� ���B������ 
�
���
���	
�� B������ ��������	� ������	, ��������� 
�����	������� ��?����
��	 ������A���
���
 ������-
?������ ��������	� ������	 N [3–5].  

�������	
��� ���	������� � ������?�	
���� 
�
?�
B��
���� ���@�
��> ��������	
��< ������� 
#����-�
��� � ����E�D ���@�
��> MathCAD 13 
	�����. #�������	
��� 	?
��������	�< �?������< � 
B����@������� ��
��D ���	������� ��< �	�� ���� 
	��� 633 �� � 810 ��, ��� �	<?
�� � ����	�>� ����-
������ ��
�
?���� ���������?��@�
��� – �B�
���D 
�
���� 0,800 – 1000 ��. ��< ���������	 ����� =��@� 
������?����< ��
�
?�� �
���� 	 ��
���� �B�
��� 
������
. '��������� �	����	
 ����	 ����, ������-
?���>� ��� ��������	
���, ��< ���� 	��� L=633 �� 
� L=810 �� ������
	���> 	 [3, 4]. ����
< ��
�� 
������
	�<���< 	 	��� �������� ��������>, �����<-
E�� �? =��������
, ����>, ���	� � @�������>. ���� 
�
�
������� ?
��@
D� �
 �
?������ @��B���, �
��>� 
���� ��������� �� ����
	� � �	����	
�. '��������� 
�
�
����> ������������ ����> ��< ����> 	���> 
633 �� ������
	���> 	 �
B�. 1. '��������� �
�
���-
�> ����> ��< ����> 	���> 810 �� ������
	���> 	 
�
B�. 2, @�� μs � μa – ��=���A����> �
���<��< � ��-
@��E���<, 
 g – �
���� 
��?������� �
���<��<. 

$
�������� �
����������� �
���<��>� ������	 	 
?
	�������� �� �
����<��< ����� ���������� � 
���������� �?������<, 
 �
��� ��
����
 ��������
 
��� ����
����� �
����� ���������� ����� �
 ����-
	� ��
����������@� ��������	
��< ������� #����-
�
���. #�������	
��� ���E���	�<���� � ����E�D 
���@�
��> MathCAD 13 	�����. 

 
&����'� 1. ���������� �������� ����� ����,                
������������ ��� ����������
�� (� = 633 
�)  

���� μs 
(��–1) 

μa 
(��–1) g "��E��
 

(��) 
$�@�	�� ���� 100 0,8 0,9 0,02 
P�������� 60 0,15 0,85 0,08 
����
 � �
����<��>�� 
����<�� 30 0,07 0,9 0,15 

����
 � ��	��������>� 
���������� ������	 35 0,1 0,95 0,08 

����
 25 0,05 0,76 1,5 
����
 � @��B���� ����-
������ ������	 35 0,15 0,95 0,08 

 
&����'� 2. ���������� �������� ����� ����,                           
������������ ��� ����������
�� (� = 810 
�)  

���� μs 
(��–1) 

μa 
(��–1) g "��E��
 

(��) 
P�������� 11,5 0,205 0,8 0,1 
����
 5 0,024 0,8 1,81 
���	� 30 0,068 0,995  

 
�������
@
��, ��� 	�� �����> ���
�
D� 	 B��-

��
��, �. �. ���
����>� �� ��	�������� B����
�� 
����� �� ������
	�<�� �������
. Q����> �� ��
���-
�� ����
 dis �
���������> �
	�������. *���<������ 
�B�
���@� �
���<��< ������	 �
 =�����A��
� 	�?�-
���, �
������, 20 � (Re = 0,2).  

* ��?����
�� ��������	
��< 	�� ����A�� �
�-
���������< ��������
��	�>� ������	 (�����>, 
�
���<��>� 	 �B�
���� �
��
	����� �� 	?
������-
��	�	
	��� �� ����� «���	�» � �����@��� ��	�����-
��� ����) �� �
����<��< ����� ���������� �?����-
��< � �������������� ��< �	�� ���� 	��� �����
-
���< ������� (���. 1). 

���	��� ��������
��	��@� �����
 (��������	� 
������	) ��< L = 633 �� ��� ����� � ��� �� ����	�-
<� �������� 	 1,5 �
?
 	>�� ��������
��	��@� ��-
���
 ��< L = 810 ��.  
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(��. 1. $
���<��>� ����� ��< ���� 	��� 633 � 810 �� (N = 1 000 000, dis = 3 ��, Re = 0,2) 

 
$��. 2 ���D�������� ����A�D �
����������< ��-

����	, 	?
��������	�DE�� � =�����A��
�� (������
-
��	�>� �����), � ����A�D �
����������< ������	, 
��	?
��������	�DE�� � =�����A��
�� (��������
-
��	�>� �����), ��< ����> 	���> 633 ��. $�?����
�> 
�
����
 ���
?
��, ��� ��� ����	��: N = 1 000 000, dis =             
= 3 ��, Re = 0,2 � L = 633 �� ���	��� ������
��	��@� 
�����
 ����
	�<� 34 � �� �����@� �
���<���@� 	 �B�
�-
��� �
��
	����� �����
 �?������<.  

������
��	�>� ����� 	 ����
� � ������ 	���> 810 
�� ��
?
��< B�����, ��� =��� ��������
��	�>� ����� 
��
� ������ (��. ���. 3). ���	��� ������
��	��@� ��-
���
 ��� L = 810 �� ����
	�<� 62 � �� �����@� �
���-
<���@� 	 �B�
���� �
��
	����� �����
 �?������<.  

�
��� �
�������� �?������� �
����������< ��-
����
��	��@� � ��������
��	��@� ������	 ��� �?-
������� ��
����
 ��������
 �?������<, ������� 
������
	���� �
 @�
���
� ���. 4 � 5 ��< L = 633 �� � 
L = 810 �� ����	����	����.  

 

 
(��. 2. $
���<��>� ������ (N = 1 000 000, dis = 3 ��, Re = 0,2, L = 633 ��) 



���������� � ��	�
��� 
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(��. 3. $
���<��>� ������ (N = 1 000 000, dis = 3 ��, Re = 0,2, L = 810 ��) 

 

 
 

(��. 4. *�� ����A�� �
����������< ������	 ��< ������
��	��� (������
< ����<) � ��< ��������
��	��� (����>	���
< 
����<) ����
	�<DE�� �
���<���@� �����
 ������	 (N = 1 000 000, Re = 0,2, L = 633 ��) 

 
��������� ����A�< �
����������< ������	 ���-

�������
<, �� �
 @�
���
� ����� �@�
�������< 
������ �
���D ����A�� ��< ���	�� ���	���� ���
�-
��	�� ������> �������
�. P�� ��?	��<�� ��������-
������	
�� �
?����< 	 ����A�� �
����������< ��-
����	 ��� ����� ��
����
 ��������
 �?������<. 

� ����� ?����< ���������< �
����
 ��< �������-
��?��@�
��� �?������� ��@�
�
 	 A����� ����A�� 

@�	���� � ���, ��� ��� B������ ��
����� ��������
 
�?������< ?�
�������
< �
��� �����
 	�?	�
E
���< 	 
�B�
��� ��� ���������� �?������< � �� ����� B>�� 
?
��@�������	
�
. �
��>� ��������	
��< ��< L =               
= 810 �� ���
?
��, ��� ��� dis = 1 �� 	 �B�
��� ��� 
���������� ���
�
�� ����� 24 � �� ������
��	��@� 
�����
, 
 ��� dis = 5 �� – 69 �. 

 



ISSN 1813-7911.  ����������
���>� ������> 	 ����?	����	�. 2016. T 4 (31) 

 

22 

 
(��. 5. *�� ����A�� �
����������< ��< ������
��	��� (������
< ����<) � ��< ��������
��	��� (����>	���
< ����<) 

����
	�<DE�� �
���<���@� �����
 ������	 (N = 1 000 000, Re = 0,2, L = 810 ��) 
 
$
�������� �
��� �
����������� �
���<��>� ��-

����	 	 ?
	�������� �� �@�
 	���
 �?������< 	 B��-
��
�� (��
���� ��������
 �?������< �����<��>�). 

��������� B����@�����
< ��
�� – ������
< �����-
���
 � �?���<DE����< ����������� �
�
����
��, 
�� 	�?����� ����
��, ��� �
���� ��������
 �?����-
��< �/��� ��������
 �
 �����
���>� �@�� ���	���� 
� �	�������D ������
��	��@� ��@�
�
 ��� ������-
������ �
����<��� ����� ���������� � �������-
��� �?������<. &
 ���. 6 ��< ����> 	���> 810 �� � 
�
 ���. 7 ��< ����> 	���> 633 �� ������
	���� �?-

������� ���	�< ������
��	��@� ��@�
�
 � �������-
������< �@� �
������
 ��< ���� �@��	 �
����
 ��-
������
 �?������<. ��� ��������	
��� ��
���� 
��������
 �?������< ���
	
��< �����<��>� � ��-
��
	�<� 3 ��, 
 ��������	� ������	 	 �������� ��-
��
	�<�� 1 000 000. * �
����	� ������
 �@�> �
����
 
����
	�<�� 90° (����
����� �
�����), 110° � 130°. 
$�?����
�> �?������< ������
��	��� � ��������
-
��	��� �
���� �����
 ��� �?������� �@�
 �
����
 
��������
 �?������< �� 90° �� 150° ������
	���> 	 
�
B�. 3. 

 

 
(��. 6. Q���A�� �
����������< ������
��	��@� (������
< ����<) � ��������
��	��@� (����>	���
< ����<) ������	 

������	 ��< �
?����>� �@��	 �
����
 ��������
 �?������< (N = 1 000 000, dis = 3 ��, Re = 0,2, L = 810 ��) 
 



���������� � ��	�
��� 
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(��. 7. Q���A�� �
����������< ������
��	��@� (������
< ����<) � ��������
��	��@� (����>	���
< ����<) ������	 

������	 ��< �
?����>� �@��	 �
����
 ��������
 �?������< (N = 1 000 000, dis = 3 ��, Re = 0,2, L = 633 ��) 
 
%��� ��
	��	
�� �������
�> �
������
 ����A�� 

�
����������< ������
��	��@� � ��������
��	��@� 
������	 ��� ����� � ��� �� ?�
����� �@�
 �
����
 
��������
 �?������<, �� 	����, ��� �
������ ����-
����
��	��@� ��@�
�
 �
������< B���� � �
�
�� 
�������
�, ��� �
������ ��@�
�
 �� @��B���@� ��-
�������@� ��������< (��. ���. 8). 

$�?����
�>, ��������>� ��� ��������	
��� ��< 
����> 	���> �?������< 633 �� (��. ���. 8), 
�
��-
@���> ��?����
�
� ��< ����> 	���> 810 ��, ��� 
=��� ������
��	�
< ����
	�<DE
< �
���<���@� �?-
������< ��< ����> 	���> 633 �� ������ ��� �� 
����
	�<DE�� ��< ����> 	���> 810 ��. 

��� �	�������� �@�
 �
����
 ��������
 �?����-
��< ��������	� ������	, �
���<��>� 	 �B�
���� 
�
��
	�����, �	�����	
���<, ��� =��� ��������	� 
������
��	�>� ������	 ������
���<. V
 ���� �	�-
������< �@�
 �
����
 ��������
 �?������< ����A�< 
�
����������< ������
��	�>� ������	 ���E
���< 
	��
	�, �
� B>�� ���
?
�� �
 ���. 6 � 7. P�� ���	�-
��� � ����, ��� ��������	� ������	 ���
	
 �� �����-
���
 �?������< �	�����	
���<.  

* �
B�. 3 ���	����> ������ ������	 ��� �
?����>� 
�@�
� �
����
 ��������
 �?������< (L = 810 ��). $��� 
����
 ������
��	�>� ������	 ���
	
 �� ��������
 
�?������< �
B�D�
���< �� 135°, ?
��� ���� ��
�.   

 
&����'� 3. ������ ����
�� ��� ������
�	 ����	 
����
� �����
��� ������
�! (� = 810 
�, N = 1 000 000) 

�@�� �
����
 
��������
, ° 

��������	� ��������
-
��	�>� ������	 

��������	� ������
��	�>� 
������	 

'BE�� ����� �
���<�-
�>� ������	 

'�������� ��������	
 
������
��	�>� ������	 

� �BE���, % 
90 6443 10792 17235 63 
95 6433 10766 17199 63 
100 6643 10750 17393 62 
105 7067 10649 17716 60 
110 7549 10297 17846 58 
115 8222 10194 18416 55 
120 9078 10076 19154 53 
125 10107 9826 19933 49 
130 11591 9514 21105 45 
135 13290 9036 22326 40 
140 15319 8455 23774 36 
145 18066 7981 26047 31 
150 20952 7396 28348 26 

 
&
 ����	� �
��>� �
B�. 3 ��������> @�
���� ��< 

������
��	�>� � ��������
��	�>� ������	 ����-
��	 (���. 8) ��< ����> 	���> 810 ��. 

�? ���. 8 �������, ��� ��� �@�
� �
����
 �����-
���
 �?������< B���� 125° ������
��	�>� ����� 
��
��	���< ������ ��������
��	��@�. 

'����
���>� �@�� ��< �
����
 ������������
 	 
��E���	�DE�� ������ 	>������ �� ������
	�<���< 
	�?����>�, �
� �
� 	 ��?����
�� ���@���
���@� �
�-
��<��< �
����������� �@��	 	>���
 ������	 � �?��-
������ �@�
 �
����
 ��������
 �?������< �� ���-
�����	
�� ���B>� �?�������. 
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(��. 8. V
	�������� ������������@� ����
 �
���<��>� � 
�
�
DE�� �
 B����
�� ������	 �� �@�
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A. S. Perminov, Senior lecturer, Kalashnikov ISTU 
S. I. Yuran, DSc in Engineering, Professor, Kalashnikov ISTU 
 
The Application of Monte Carlo Method for Simulation of Light Scattering in Biological Tissue 
 
The paper presents the results of mathematical modeling of propagation of laser radiation in the biological tissue with account of multiple lay-

ers of this environment and of the finite size of the incident beam using the method of Monte Carlo. The obtained results can find application in the 
design of the planar optoelectronic sensors for photoplethysmography intended for use on different parts of the biological tissue. 
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