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光子在高散射媒质中传输特性的蒙特卡罗模拟

夏　辉　林　旭　肖元元　庞如意　苗彩霞
（中南大学物理科学与技术学院，湖南 长沙４１００８３）

摘要　为研究光子在高散射媒质中的传输特性，将高散射媒质等效为离散的球形散射体集合。在蒙特卡罗方法

的基础上，提出一种新的椭圆算法来确定高散射媒质中散射点的分布。根据米氏散射理论和光子辐射输运方程，

结合模拟解析得到的散射点的分布，不同粒径、不同光程下光子散射阶数的分布以及不同散射阶数的散射光强分

布，从而实现光子在高散射媒质中动态特性的数值解析。数值解析结果表明光子在高散射媒质中的传输过程本质

上是光子的复散射过程，这种数值解析方法能有效解析高散射媒质中光子从单散射到复散射全光程的动态传输

特性。
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１　引　　言

对于光在高散射媒质中的传输，利用超短脉冲

激光或者是低相干光源组成的低相干干涉计［１，２］，

从实验上可以探测到传输了不同光程的动态散射光

谱，从而实现可分割光程的动态散射光光谱的测量。

随着散射光经历光程的变化，探测到散射光的动态

性质涵盖了从单散射到复散射的整个领域。在其解

析理论方面，对于与光传播的平均自由程相比较特

别短的传输区域，实验已经证实单散射光占主导地

位，因而可用单散射理论来解析实验数据，得到散射

媒质的动态信息。对于经历了充分复散射的长光程

的扩散波散射区域，扩散波波谱（ＤＷＳ）理论预测的

结果与实验结果一致［３］。而对介于单散射与扩散波

散射之间的区域，光的传输过程仅仅为复散射而不
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能近似地看成扩散散射过程，因此散射光的动态特

性既不能用单散射理论也不能用 ＤＷＳ理论来解

析。对此区域目前还没有一个有效的解析方法。

本文主要利用蒙特卡罗模拟方法来研究光子

在高散射媒质中的传输特性，在蒙特卡罗模拟过程

中，提出一种新的椭圆算法来确定散射媒质中散射

点的分布。利用经典的米氏散射理论及辐射输运方

程，结合光子在散射媒质中的传输模型及散射点的

分布，得到不同粒径、不同光程下的散射阶数分布及

不同光程下不同散射阶数散射光强度的分布。为建

立一种从单散射到复散射的全光程散射光特性的数

值解析方法提供了新的思路。

２　散射体光散射的概率描述和光子传

输模型

光源为超辐射发光二极管（ＳＬＤ），波长８１１ｎｍ。

由光源发出的平面单色光束，微观上可看作大量的

光子流。光束与散射媒质的相互作用可以看作大量

的光子与散射媒质随机碰撞统计的结果。光子在高

散射媒质中的行为分为两个随机性的过程：散射和

传输。光子被散射后在以散射体为中心的各个方向

上呈不均匀分布，其分布可由米氏散射理论得

出［４～７］。

光子在散射媒质中的传输过程属于典型的输运

问题，根据所采用的实验系统［８］，建立光子传输模

型，如图１所示。假定球型散射体被限定在半无限

大的区域中，且每个单独的散射体具有相同粒径。

光子垂直入射于半无限散射媒介中，在散射媒质中

传输了光程犔，经历了狀次散射后，以与入射光相反

的方向从散射媒质垂直射出。

图１ 光子传输模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｐｈｏｔｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔ

　　在图１模型中，第狀次散射光强度满足辐射输

运方程

ｄ犐狉，^（ ）狊／ｄ犾＝－ρσｔ犐狉，^（ ）狊 ＋

ρσｓ∫４π狆 狊^，^狊（ ）′ 犐狉，^狊（ ）′ ｄω
′
＋ε狉，^（ ）狊 ，（１）

式中ρ，σｓ，σｔ，ω和犾分别为散射体的密度、散射截

面、衰减截面、立体角及光程。犐（狉，^狊），狆（^狊，^狊
′）

和ε（狉，^狊）分别为点狉处狊^方向的强度、散射相函数

和光源的具体强度。（１）式的一般解为

犐狉，^（ ）狊 ＝ρσｓ∫
∞

０
ｅｘｐ －ρσｔ犾（ ）′ ×

∫４π狆 狊^，^狊（ ）′ 犐狉′，^狊（ ）′ ｄω［ ］′ ｄ犾′． （２）

光子自由程狊的分布函数：狆（狊）＝σｔｅｘｐ（－σｔ狊）。这

里用蒙特卡罗方法直接进行抽样得到光子的传输

自由程：狊＝－ｌｎξ／σｔ，其中ξ为［０，１］区间服从均匀

分布的随机数。其平均自由程：犾ｍｆｐ＝σ
－１
ｔ 。

光子在传输过程中，它的能量会被部分吸收，即

光子的权重狑会减少，光子的初始权重为１，新的权

重狑′满足狑′＝σｓ狑／（σｓ＋σａ）。在模拟过程中，两种

情况下光子的传输会被终止：１）当光子的权重低于

预先设定的阈值（如１０－６）时传输终止；２）光子从出

射点返回并散射出散射媒质。

３　利用椭圆算法确定高散射媒质中散

射点的分布

将总光程单位化，∑
狀

犼＝１
犾犼 ＝１。散射矢量的总

和为

∑
狀

犼＝１
狇犼 ＝犽狀－犽０， （３）

先利用 Ｍａｔｌａｂ程序产生一系列的随机数，而后从随

机数中选取距离入射点最近和最远的点为椭圆的焦

点，同时这两个焦点也是光子入射进散射介质后发

生第一次散射和最后一次散射的位置。犿（θ）为单颗

粒散射的米氏散射相函数，对犿（θ）进行归一化后的

散射相函数记为狆Ｍｉｅ（θ），其表达式为狆Ｍｉｅ（θ）＝

犿（θ） ２π∫
π

０

犿（θ）ｓｉｎθｄ［ ］θ 。把散射角θ分为狀等份，

通过∑
犽

犻＝０

狆Ｍｉｅ（θ犻）＜ξ＜ ∑
犽＋１

犻＝０

狆Ｍｉｅ（θ犻）（０≤犻，犽≤狀）

确定散射角的抽样值，这样即可由散射角方向确定

在椭圆上的那个散射点，利用程序不断地循环确定

散射点的分布。

对于图２（ａ）中描述的单散射情况，散射点在入

射光轴的１／２深度，因为光程被标准化为１，由（２）

式得到单散射的强度为

０２０３
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图２ 一阶（ａ）、二阶（ｂ）散射事件的散射点的分布示意图

Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ（ｂ）ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃａｓｅｓ

犐１（０，－犽０；犔）＝犐０（０，犽０）（ρσｓ）

ｅｘｐ（－ρσｔ犔）狆（－犽０，犽０）． （４）

　　第二阶散射如图２（ｂ）所示，第一或第二散射点

应在入射光轴的１／２深度，在此处入射光背散射。

另一个点更近，光在此处前向散射。因此第二阶散

射光的强度为

犐２（０，－犽０；犔）＝犃２犐０（０，犽０）（ρσｓ）
２犔ｅｘｐ（－ρσｔ犔），（５）

式中

犃２ ＝狆（－犽０，犽０）狆（犽０，犽０）∫
１／２

０
ｄ^犾１＋狆（犽０，犽０）狆（－犽０，犽０）∫

１／２

０
ｄ^犾２ ＝狆（－犽０，犽０）狆（犽０，犽０）． （６）

　　第三阶散射事件如图３（ａ）所示，第一个和最终

散射点都位于入射光轴并在近１／２深度处。二次散

射点位于通过１／２深度的椭圆体表面，这个椭圆体

的焦点为第一和最终的散射点。因为散射光程为单

位长度，所有散射事件的散射方向都是自动决定的，

因此第三阶散射光的强度为

图３ 三阶（ａ）、四阶（ｂ）散射事件散射点的分布示意图

Ｆｉｇ．３Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｆｏｒｔｈｅｔｈｉｒｄ（ａ）ａｎｄｔｈｅｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒ（ｂ）ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃａｓｅｓ

犐３（０，－犽０；犔）＝犃３犐０（０，犽０）（ρσｓ）
３犔２ｅｘｐ（－ρσｔ犔），（７）

其中

犃３＝∫
１／２

０∫
１／２

０∫ω１狆
（－犽０，犽２）×

狆（犽２，犽１）狆（犽１，犽０）ｄω１ｄ^犾１ｄ^犾３． （８）

　　第四阶散射如图３（ｂ）所示，第一和最终散射

点满足与第三阶同样的条件。第二个散射点在通过

１／２深度的椭圆体中，这个椭圆体的焦点为第一和

最终散射点。第三个散射点位于焦点为第二和最终

散射点的椭圆体表面，且通过第一次散射方向和第

一个椭圆体的交点。因此，第四阶散射光的强度为

犐４（０，－犽０；犔）＝犃４犐０（０，犽０）（ρσｓ）
４犔３×

ｅｘｐ（－ρσｔ犔）， （９）

式中

犃４＝∫
１／２

０∫
１／２

０∫犾′２∫ω１∫ω２狆
（－犽０，犽３）狆（犽３，犽２）狆（犽２，犽１）×

狆（犽１，犽０）ｄω１ｄω２ｄ^犾１ｄ^犾２ｄ^犾４， （１０）

　　关于犾^２ 积分的上限是第一次散射方向和第一

个椭圆体表面的交点。对于更高阶散射光，在同样

程序中能决定所有散射点分布。故可得到从源点出

射的光程为犔的第狀次散射光的强度为

犐狀（０，－犽０；犔）＝犐０（０，犽０）（ρσｓ）
狀
×

犔狀－１ｅｘｐ（－ρσｔ犔）犃狀， （１１）

其中

犃狀 ＝∫^犾１
…∫^犾狀∫ω１

…∫ω狀 Π
狀－１

犼＝０
狆犽犼＋１，犽（ ）［ ］犼 ×

ｄω１…ｄω狀ｄ^犾１…ｄ^犾狀． （１２）

１２０３
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　　由（１２）式得知积分项犃狀 与总长度无关。一旦

积分项 犃狀 计算出，就能得出任何光程的散射光

强度。

４　数值模拟结果及分析

４．１　散射点的分布

采用 Ｍａｔｌａｂ编程语言实现３节算法，根据理论

模型，考虑１００万个散射点，得到散射点在高散射媒

质中的可能位置分布。图４中（ａ），（ｃ）分别为２０和

５０个散射点时椭圆算法数值模拟确定散射点可能

位置分布的示意图，实际中光子入射和出射均在同

一点。图中箭头方向仅表示光子入射方向和出射方

向，（ｂ），（ｄ）分别为２０和５０个散射点在半无限介质

中的可能位置分布图。图中＂ο＂代表散射点。

图４ 散射点可能分布图

Ｆｉｇ．４ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

　　一般的蒙特卡罗方法是将散射过程简单地考

虑为随机过程，将光子与球形颗粒的所有散射事件

都考虑进去了。故一般的蒙特卡罗方法沿各个散

射方向都有透射光，考虑了所有散射事件以及全光

程的可能性，即包括了从各个方向出射的散射光。

而这里的模型中考虑仅为背散射光即从原入射光方

向返回的光，故该理论模型为半无限的散射介质模

型，只有从原出射点返回的背散射光才能被检测到，

因而实现从特定的角入射、出射以及从特定位置而

来的动态散射光的模拟。一般的蒙特卡罗方法都

考虑了所有散射事件以及全光程的可能性，因而对

于从特定的角入射、出射以及从特定光程、特定位置

而来的动态散射光的解析不是很有效［９～１３］。在采

用蒙特卡罗方法来模拟光在散射媒质中的复散射

过程的基础上，采用一种新的椭圆算法有效地解决

了这一问题。

４．２　不同光程下的散射阶数分布

图５为颗粒直径为１００ｎｍ时，光程分别为犾，

３犾，６犾，９犾，１２犾，１５犾，１８犾，２１犾时散射阶数的分布图。

竖直和水平轴分别表示第狀次归一化的散射强度

犐狀（犔）／犐（犔）和散射阶数狀。从图可知，在高散射媒

质中当光程比平均自由光程短时，主要以单散射为

主，复散射的影响非常小。而随着光程的增加，复散

射的影响越来越重要，复散射逐渐占据主导地位。

图５ 颗粒直径为１００ｎｍ时，不同光程下散射阶数的分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｒｄｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｓｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１００ｎｍ

　　泊松分布适合于描述单位时间内随机事件发生

的概率，表示为

犘（犓）＝ｅｘｐ －α（ ）犓 α（ ）犓 狀

狀！
， （１３）

式中犓＝犔／犾为泊松参量，犔为光程，犾为平均自由

２２０３
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程，α为粒径参数。

图６为颗粒直径为１００ｎｍ时的泊松分布与散

射阶数分布比较图，点实线为 犓 分别为３，６，９，

１２，１５，１８时的泊松分布，点虚曲线为光程犔分别

为犾，３犾，６犾，９犾，１２犾，１５犾，１８犾时散射阶数分布图。由

图可知，对于短的光程计算得出的结果不服从泊松

分布，这是因为在蒙特卡罗模拟方法的基础上，用

椭圆算法来限制散射点的分布，每次散射事件的散

射矢量都不再是不相关，而是相互关联的。随着光

程的增加，计算出的散射点分布接近于泊松分布，这

是因为随着散射事件数目的增加，散射点分布的严

格限制降低了。传统的蒙特卡罗方法都是建立在

光子和颗粒的每次碰撞都与以前的碰撞无关的基础

上，把光子的随机游走过程视为马尔科夫过程。显

然，对于低阶散射事件，散射过程不相关的假设是不

成立的，这是本文提出算法优于其他算法之处，这种

蒙特卡罗模拟方法更接近于真实的物理过程。

图６ 颗粒直径为１００ｎｍ时，散射阶数分布和泊松

分布比较图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｒｄｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

Ｐｏｓｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１００ｎｍｐａｒｔｉｃｌｅ

　　从图６还能得出，第狀阶散射光的最大强度出

现在狀倍平均自由光程处，这与第狀阶散射光的平

均自由程近似于狀倍平均自由光程是一致的。而在

实验上已经验证对于与光传播的平均自由程相比较

特别短的传输区域，单散射光占主导地位［２］。证实

了本文中提出的蒙特卡罗模拟方法的正确性。

图７为颗粒直径为１００，２００和３００ｎｍ时，光程

犔分别为犾，４犾，７犾时散射阶数的分布图，竖直轴和

水平轴分别表示第狀次归一化散射强度犐狀（犔）／犐（犔）

和散射阶数狀。由图７可知，当颗粒粒径不同时，在

短光程区域，相同的光程下颗粒越大受复散射影响

越强，这和理论预测是完全一致的。因为颗粒越大

其平均自由程越小，故在相同的光程时粒子越大复

散射越强烈，这进一步证明了该模拟方法是有效的。

图８为入射光波长８１１ｎｍ，散射球状颗粒的直

径为１００ｎｍ的１到３０阶散射光强度图，沿箭头方

向阶数增加。水平和竖直轴分别表示归一化的平均

自由光程和归一化的光程犔＝０的总散射光强。由

图可知，当光程小于犾时，单散射光的贡献占主导地

位，复散射的影响非常小。而随着光程的增加，复散

射的影响越来越重要。单散射光强随着光程的增加

而减小，光程犔＝０时，复散射光强为零。在短光程

区域复散射光强度随光程增加而增大，而后随着光

程的增加而减小。

图７ 颗粒直径为１００，２００和３００ｎｍ时，短光程区域

内散射阶数的分布图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｒｄｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｈｏｒｔｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

ｌｅｎｇｔｈｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆ１００，２００ａｎｄ

　　　　　３００ｎｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图８ 颗粒粒径为１００ｎｍ时的１到３０阶散射光的强度

Ｆｉｇ．８ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ１ｓｔｔｏ３０ｔｈｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

　　　　ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１００ｎｍ

５　结　　论

光子在高散射媒质中的传输过程本质上是光的

复散射过程。由于复散射的复杂性，且一般的蒙特

卡罗模拟方法对于从特定的角入射、出射以及从特

定光程、特定位置而来的动态散射光的解析不是很

有效。这里采用一种新的基于蒙特卡罗方法的椭

圆算法来确定散射点的分布，得到不同粒径不同光

程下散射阶数的分布以及不同散射阶数的散射光强

３２０３
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分布，从而实现光子在高散射媒质中的动态特性的

数值解析。模拟结果与理论预测进行比较证实了该

模拟方法的有效性。在整个模拟过程中，光子经历

了复散射的假设并不需要，因而从单散射到复散射

的全光程领域都可以得到散射光特性精确的数值

解析。
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