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用蒙特卡罗法研究折射率对光在组织中的

漫反射率和吸收比的影响
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摘要! 用蒙特卡罗（-./01 2345.，-&2）法分别对光在人肺组织和人体动脉三层组织中的传输特性进行了研究，得到

如下结果：漫反射率 !" 随着组织折射率 # 的增大线性减小，而吸收比 $ 随着组织折射率 # 的增大几乎是线性地增

大。但对于多层组织来说，越深层处的折射率对 !" 的影响越小，并且由于各层组织的厚度和光学特性不同，各层组

织的折射率对吸收比 $ 的影响也有所不同。因此，折射率是生物组织不可忽视的一个重要参数。
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)! 引! 言

! ! 用蒙特卡罗（-./01 2345.，-&2）法研究光在组

织中的传输是一种比较理想的方法，它对光学性能、

照明和探测结构都很少有限制。虽然用该方法研究

光在组织模型中的传输报道很多［) X $］，但所模拟的

组织模型的光学特性参数多数是人为给定的，并不

代表实际组织的光学特性参数，因此所得到的模拟

结果并不能直接用于指导激光在生物医学中的应

用。因为实际生物组织的光学特性参数是千变万化

的，研究光在实际生物组织中的传播更有意义。因

此，本文利用已有的成熟的蒙特卡罗模型［#］研究光

在人肺和人体动脉等实际生物组织中的传播。由于

目前只知道生物组织的折射率在 )7 ,$ 和 )7 $$ 之

间［*］，没有具体的人体组织折射率的数据，所以假

设人肺和人体动脉的折射率也在 )7 ,$ 和 )7 $$ 之间

变化。着重研究组织折射率的变化对光在组织中的

漫反射率和吸收比的影响，确定折射率在生物组织

光学参数中的作用。

#! 蒙特卡罗算法的基本思想
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! ! 蒙特卡罗算法的物理思想及其具体模拟过程已

很成熟，这里仅简要介绍。

光子在组织中发生的散射和吸收的过程是一种

随机过程，因此蒙特卡罗法可正确描述光在组织中

的传播。单个光子的随机步长和随机行走方向通过

相应的概率模型和随机数发生器产生的随机数来决

定。光子的传输步长为

! " # "#（!）

"$
（$）

这里 ! 为% 和$ 之间均匀分布的随机数；"$ 为衰减系

数，它是吸收系数 "% 和散射系数 "! 之和。

光子在每一个随机位置会发生散射和吸收作

用，作用后光子的权重由反照率（&"’()* + "! & "$）来

决定；方向的偏移主要由 ,(#-(-./0((#12(3# 相函数

决定，它直接与相函数余弦平均值 ’ 因子有关。重

复以上行走和作用的过程直到满足某种条件而使光

子消亡。通过对大量光子的追踪得到光子在组织中

传输行为的统计结果，从而计算出表面漫反射率、漫

透过率及吸收比等光学参数。

在用蒙特卡罗方法模拟时，计算的光子总数和

随机数产生的质量都会影响模拟的精度，为得到小

于 45 的统计误差，光子数至少为 $%6 个。

以下的 模 拟 结 果 是 利 用 成 熟 的 蒙 特 卡 罗 模

型［7］计算得到的。因为该算法已被验证是正确、可

靠的，所以就直接利用该算法进行模拟。在用 8.9
方法模拟时，为了得到比较高的精度，假设所有的入

射光子数都为 $%4 个，参数 )( + %: %$ ;<，)) + %: %$
;<。而其他的光学参数（ 如 *，"%，"!，’，+ 等）下面

将具体给出。

=! 模拟结果和讨论

!> "# 折射率对光在人肺组织中的漫反射率和吸收

比的影响

人肺组织在波长 ?=4 #< 的光学参数为［@］："!

+=76 ;< A$，"% + B: $ ;< A$ 和 ’ + %: @4。因为生物

组织的折射率一般在 $: =4 和 $: 44 之间，所以人肺

组织的折射率 * 也应该在$: =4 和$: 44 间变化，模拟

时分别取值为 $: =4，$: 6%，$: 64，$: 4% 和 $: 44。同时

假设组织厚度 + 分别为 %: %4 ;<，%: $ ;<，%: $4 ;<，

%: 7 ;< 和 7 ;<。则当组织厚度不同时，用 8.9 方法

仿真出的漫反射率和吸收比随 * 的变化关系分别如

图 $ 和图 7 所示。

从图 $ 可见，对每一确定的厚度，漫反射率 ,+

图 $ 组织厚度不同时，漫反射率 ,+ 与折射率 * 的关系

C3D> $ E("&23*#1F3G ’(2H((# 2F( )3IIJ1( 0(I"(;2&#;( &#)
2F( 0(I0&;23K( 3#)(L I*0 )3II(0(#2 2311J( 2F3;M#(11

图 7 组织厚度不同时，吸收比 - 与折射率 * 的关系
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图 = 平均漫反射率 ,+ 与折射率 * 的线性直线

C3D> = N3#(&0 "3#( *I 2F( <(&# )3IIJ1( 0(I"(;2&#;( ,+

&#) 2F( 0(I0&;23K( 3#)(L *

随折射率 * 的增大而减小。当 * 从 $: =4 增大到 $: 44
时，相应的 ,+ 约从 %: 7@ 减小到 %: 7$，其漫反射比较

严重。组织厚度对 ,+ 的影响不大，随着组织厚度的

改变，所对应的漫反射率 ,+ 除了有些微小变化外，

基本恒定。将每一个折射率 * 所对应的平均漫反射

率值 ,+ 和 * 进行线性拟合，得到线性方程为 ,+ "
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!" #$%& ! !" %!##·"，线性直线见图 %。因此，漫反

射率随折射率的增大而线性减小。

从图 ’ 可见，对每一确定的人肺组织样品厚度

#，吸收比 $ 随着折射率 " 的增大几乎是线性地增

大；当 # 小于 !" & () 时，$ 受 # 影响较大；当 # 大于

!" &* () 时，$基本上不受 # 影响，即吸收达到饱和。

这也说明 #%* +) 的光在人肺组织中穿透到 !" &*
() 深度后吸收就达到饱和了。

!, "# 折射率对光在动脉组织中的漫反射率和吸收

比的影响

在 #%% +) 处人体动脉组织的光学特性参量见

文献［$］（表 &）。用 -./ 方法研究各层折射率 " 从

&" %* 到 &" ** 间 变 化（" 分 别 取 值 为 &" %*，&" 0!，

&" 0*，&" *! 和 &" **）时，折射率对漫反射率和吸收比

的影响。

表 $ 人体动脉组织在 %!! &’ 的光学特性参量

()*+, $ -./01)+ .23.,2/4 .)2)’,/,25 36 78’)& )2/,24 )/ %!! &’

12, 23 456789 15)7 !% : () ;& !& : () ;& ’ # : ()
& <+=>)5 %, # &?& !, $* !, !%
’ -7@>5 ’, % %&! !, A! !, &!
% B@C7+=>=>5 *, $ &A* !, $& !, !’

图 0 人体动脉组织的各层折射率 " 分别为 &" %* D &" **
时，漫反射率与折射率的关系（5）和吸收比与折射

E E E E E E E E 率的关系（F）

G>H, 0 I745=>2+9J>K F7=L77+ =J7 @>33M97 87347(=5+(7 5+@ =J7
87385(=>C7 >+@7N "（ 5）5+@ 8745=>2+9J>K F7=L77+ =J7
5F928K=5+(7 5+@ =J7 87385(=>C7 >+@7N "（F）LJ7+ " >+
75(J 45678 23 JM)5+ 58=786 (J5+H7@ 382)
E E E E E E E E &, %* =2 &, **

E E 图 0（5），（F）分别给出了人体动脉组织的各层

折射率 " 在 &" %* 和 &" ** 间变化时，漫反射率 (# 和

吸收比 $ 相对于折射率的变化。从图 0（5）可见，动

脉组织的第一层和第二层的折射率 " 的变化对漫反

射率(# 的影响比较大，并且(# 随着 "的增大而线性

地减小，通过对 (# 和 " 的关系进行线性拟合，获得

它们的线性方程分别为 (# ) !" 00A’ ! !" &0$*·"&

和 (# ) !" 0%0A ! !" &%$*·"’；而第三层 " 的变化对

漫反射率 (# 几乎无影响，这是因为能穿透到第三层

的光微乎其微。从图 0（F）可见，动脉组织的吸收比

$随折射率 "的增大而增大，但是对于第一层和第三

层来说，" 的变化对吸收比 $ 的影响比第二层的小，

这是由于各层的光学参数和厚度不同所致。

0E 结E 论

E E 通过用 -2+=7 /5842 法分别对光在人肺组织和

人体动脉三层组织中的传播特性研究，得到如下结

果：&）对于单层的人肺组织，漫反射率 (# 随着折射

率 "的增大线性减小；而吸收比 $随着折射率 "的增

大几乎是线性地增大。组织厚度 # 对 (# 影响不大，

(# 几乎是恒定的；而 $ 在没有达到饱和时，$ 随着 #
的增大而增大，当 $ 饱和时，就不受 # 影响。’）对于

三层的人体动脉组织，漫反射率随着各层折射率的

增大而线性减小，但越深层处的折射率对漫反射率

的影响越小；吸收比随着各层折射率的增大而增大，

但由于各层组织的厚度和光学特性不同，它们对吸

收比的影响不同。因此，折射率是生物组织不可忽

视的一个重要参数。
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