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超声调制的散射光在多层生物组织中的传播
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摘要　通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法研究了经超声场调制的散射光在双层和三层生物组织中的传播规律。给出了超声调

制的散射光及其调制深度与介质厚度、吸收系数、散射系数和各向异性因子的关系。ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟结果表明，

经超声调制后的散射光会随着超声区外生物组织的光学参数和组织结构的变化而变化，而调制深度只与超声区的

声光特性有关，与超声区外生物组织的光学特性、组织结构等无关，是超声调制光学成像技术最终进行图像处理与

重建的关键物理量。
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１　引　　言

超声 调 制 光 学 成 像 （Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ， ＵＯＴ）也 称 声 光 成 像

（Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＡＯＴ），是新兴生物

医学光学中的最新进展，属于声 光相互作用成像

术［１～３］的一个分支。该技术将光和声同时作用于生

物组织，通过检测经超声作用区调制的散射光，可推

断超声区中组织的光学和声学性质，完成超声场对

组织的整体扫描并经过数据分析重组可得到生物组

织光学和超声响应的成像图。这种声光相结合的成

像方法，同时具有超声定位的高空间分辨率和光学

检测的高灵敏度的特点，是一种有前途的无损生物

组织成像技术。一旦该技术走向实用化，将具有无

损、方便、快捷、收费便宜等优点，对乳腺疾病检查的



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

普及和乳腺癌的早期诊断，以及血糖浓度的检测等

具有参考价值。

生物组织是一种多重随机散射介质，探索光在超

声作用下的生物组织中的传播规律是超声调制光学

成像术必须解决的一个根本性问题，也是关系到最终

进行图像处理与重建在原理性依据方面的重要问题。

本文通过ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法研究了经超声场调制的散

射光在双层和三层生物组织中的传播规律，给出了超

声调制的散射光及其调制深度与介质厚度犱，吸收系

数μａ，散射系数μｓ和各向异性因子犵的关系。

２　理论分析

在聚焦超声场作用下的组织介质中，光的传播

十分复杂，将这个复杂的过程分解为三个阶段：

首先，入射光从介质表面经过足够长的传播距

离狕［该距离远远大于平均自由程（ｍｆｐ）］后，到达聚

焦超声区，此过程遵循漫射理论。假设宽束准平行

光入射到半无限大散射介质（介质厚度大于１０倍平

均自由程可近似看作半无限大介质），则介质中（远

离边界和光源）的光强分布表示为［４～６］

犐狕 ＝犐０ｅｘｐ（－狕／δ）， （１）

其中

δ＝ μａ ３μａ＋μｓ（１－犵［ ］｛ ｝） －
１
２． （２）

　　其次，到达聚焦超声区的散射光与超声波发生

作用，受到声波的调制。这个过程一直是超声调制

光学成像技术研究的重点和难点，Ｌｅｕｔｚ等
［７］曾用

动态光散射的方法研究了这个机制，但所建的模型

需要改进。接着 Ｗａｎｇ
［８，９］就超声引发的相位调制

机制做出了较完整的描述。为了讨论的方便及保证

结论的正确，本文直接引用实验经验公式，即散射光

经超声调制后，光强将随超声的频率做周期性变化，

表示为［１０，１１］

′犐狕＝犐狕 １＋犕（狕）ｃｏｓωａ［ ］狋 ＝犐０ｅｘｐ －
狕（ ）δ ×

１＋犕（狕）ｃｏｓωａ［ ］狋 ， （３）

其中犕 为调制深度，由超声场的强度和超声区的声

光特性所决定，ωａ为超声波的角频率。

最后从超声区出来的调制光以弹道光（包括蛇

行光）或漫射光的方式到达介质表面。假设介质为

单层均匀散射介质，分为两种情况考虑：

１）调制的弹道光或蛇行光在散射介质中的传输

满足比尔定律［１２］，不考虑边界匹配情况下可表示为

犐ｂ＝′犐狕ｅｘｐ［－（μ狕＋μｓ）狕］＝犐０ｅｘｐ［－（μａ＋

μｓ＋
１

δ
）狕］× １＋犕（狕）ｃｏｓωａ［ ］狋 ． （４）

　　２）漫射条件下，组织外表面探测的调制散射光为
［１３］

犐ｄ（狕）＝
′犐狕
狕
ｅｘｐ－

狕（ ）δ ＝

犐０ｅｘｐ－
狕（ ）δ ［１＋犕（狕）ｃｏｓωａ狋］

狕
ｅｘｐ－

狕（ ）δ ．

（５）

　　从（４）式和（５）式可知，在单层均匀散射介质中，

探测到的调制散射光与传播距离狕及介质的光学参

数（吸收系数、散射系数和各向异性因子）有关，但其

对应的调制深度，并不因为弹道光或散射光传输而

发生改变。因此调制深度是超声调制成像术的关键

特征量，它只与超声区的声光特性有关。当介质为

多层散射介质时，由于要考虑分界面的反射和折射

效应，组织外表面探测的调制漫射光就不能简单地

表示为（５）式，调制散射光强及其调制深度的传播规

律将由 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟给出。

３　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟

在 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟中，将研究重点放在已受

超声调制的散射光在组织介质中的传播过程，不细

究超声作用区的声光作用过程。为简便计，将组织

介质简化为均匀的层状结构，用随时间变化的光子

集团模拟经超声调制的散射光，光子密度随时间变

化表示为

犖（狋）＝犖０（１＋犕ｃｏｓωａ狋）， （６）

其中调制深度犕 取值为０．２。

探测到的调制散射光强犐ｄ取交流信号的峰峰值的

一半，调制深度犕＝犐ｄ／犐０，犐０为调制信号的平均值。

在单层组织中，已经证明经超声聚焦区出来的调

制散射光在生物组织中的分布（远离声光作用区和边

界）满足漫射理论，在入射光强有限（低于组织的损伤

阈值）的情况下，成像深度５ｃｍ左右已接近理论极

限，调制信号受吸收系数的影响极大，相对而言受散

射系数的影响较小，同时各向异性因子越大，调制信

号越清晰，受噪声影响越小。调制深度只与超声区的

声光特性有关，不随散射光的传输而发生改变［１４］。

３．１　双层组织的模拟结果

本文分别模拟了光在两种不同的双层组织中的

传播过程，并进行比较。保持第一层组织的光学参

数和厚度不变，给出了超声调制的散射光及其调制

深度与第二层组织的厚度和光学参数（吸收系数、散

射系数和各向异性因子）的关系。模拟结果如

图１～４所示。

４９５２
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图１ 调制光强和调制深度与双层介质第二层组织厚度的关系
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图２ 调制光强和调制深度与双层介质第二层组织的吸收系数的关系

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｔｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒｉｎ

ｔｗｏｌａｙｅｒｅｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｓｓｕｅ

图３ 调制光强和调制深度与双层介质第二层组织的散射系数的关系

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｔｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒｉｎ

ｔｗｏｌａｙｅｒｅｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｓｓｕｅ

图４ 调制光强和调制深度与双层介质第二层组织的各向异性因子的关系

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｔｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｌａｙｅｒｉｎｔｗｏｌａｙｅｒｅｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｓｓｕｅ

５９５２
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　　从图１可见，超声调制信号随双层介质厚度的

增加呈指数衰减，相对于单层介质来说，衰减趋势较

为缓和，且成像深度明显减小。当入射光强一样时，

单层组织介质［１４］成像深度约为５ｃｍ，双层介质［如

图１（ａ）］的成像深度仅为３．５ｃｍ，特别是当组织各

层的吸收系数和散射系数较大时［如图１（ｂ）］，双层

介质的成像厚度更小，约为１．７ｃｍ。调制信号与双

层介质的吸收系数的关系与单层介质的情况基本一

致，只不过衰减的速度更快，在总厚度为１ｃｍ的双

层介质中，调制信号随双层介质吸收系数变化趋势

与 在 厚 度 约 为 ２．９５ ｃｍ 的 单 层 介 质 一 致

［如图２（ａ）］或与厚度约为２．６３ｃｍ的单层介质一

致［如图２（ｂ）］。调制信号与双层介质散射系数的

关系为犐∝ｅｘｐ（犘２× μ槡ｓ），如图３所示。相对于单

层介质来说，调制信号衰减的速度更快，当介质吸收

系数越大，各向异性因子越小，系数犘２ 越大。调制

信号与双层介质各向异性因子的关系为犐∝ｅｘｐ

（－犘２× １－槡 犵），如图４所示。当犵＞０．８时，调

制信号随各向异性因子的增长速度比在单层介质的

增长趋势更快，当介质吸收系数、散射系数和厚度越

大，调制信号增长速度越快。

从图１～４可知，调制深度只与超声区的声光特

性有关，不随超声区外介质的厚度、吸收系数、散射系

数和各向异性因子的变化而改变，也不随组织结构的

变化而变化。模拟结果与单层组织的情况基本一致。

３．２　三层组织的模拟结果

假设三层组织的第一层光学参数为狀１ ＝１．３７，

μａ１＝０．１ｃｍ
－１，μｓ１＝１０ｃｍ

－１，犵１＝０．８，犱１＝０．２ｃｍ

第二层的光学参数为狀２ ＝１．４，μａ２ ＝０．０５ｃｍ
－１，

μｓ２ ＝２０ｃｍ
－１，犵２ ＝０．９，犱２＝０．３ｃｍ。保持第一、二

层组织的光学参数和厚度不变，利用 ＭｏｎｔｅｒＣａｒｌｏ

方法得出超声调制的漫散射光及其调制深度与第三

层组织的厚度、吸收系数、散射系数和各向异性因子

的关系。模拟结果如图５～８所示。

从图５可见，超声调制信号和三层介质厚度的

关系呈指数衰减趋势，衰减趋势比双层介质更为缓

慢。在单层组织介质［７］中成像深度可达到５ｃｍ的

入射光强，在如上三层介质中的成像深度仅约为

１．７ｃｍ。图６显示调制信号随总厚度为１ｃｍ的三

层介质的吸收系数的增加迅速衰减，衰减趋势与在

厚度约为２．１５ｃｍ的单层介质相一致。如图７，８所

示，调制信号和三层介质散射系数、各向异性因子犵

的关系与单层或双层介质情况基本一致，系数犘２

图５ 调制光强和调制深度与三层介质的第三层

组织厚度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｔｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｌａｙｅｒｉｎｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｅｄ

　　　　　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｓｓｕｅ

图６ 调制光强和调制深度与三层介质的第三层

组织的吸收系数的关系

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｔｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｌａｙｅｒ

　　　ｉｎｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｅｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｓｓｕｅ

图７ 调制光强和调制深度与三层介质的第三层

组织的散射系数的关系

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｔｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｌａｙｅｒ

　　　ｉｎｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｅｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｓｓｕｅ

的大小由各层光学参数和厚度共同决定。从图５～８

可见，调制深度同样不随超声区外介质的厚度、吸收

系数、散射系数和各向异性因子犵的变化而改变，

也不随介质层数的增加而改变。

６９５２
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图８ 调制光强和调制深度与三层介质的第三层

组织的各向异性因子的关系

Ｆｉｇ．８ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｔｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｌａｙｅｒ

　　　ｉｎｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｅｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｓｓｕｅ

４　结　　论

通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟揭示了经超声场调制的

漫散射光在多层生物组织中的传播规律。模拟结果

表明，经超声调制后的漫散射光会随着超声区外生

物组织的光学参数和组织结构的变化而变化，而调

制深度几乎不随调制信号的传输而发生改变，不受

超声区外介质的光学参数和组织结构等的影响，能

准确地反映出超声区的声光特性。研究内容对超声

调制光学成像技术最终进行图像处理与重建有一定

的参考价值。
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