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摘要　利用蒙特卡罗方法对同一组光学参数分别模拟了半无限大平面、单层柱状和双层柱状生物组织中的吸收光

子数密度，结果显示不同边界情况下光在生物组织中的传输有明显的差别。讨论了边界对生物组织中光传播的影

响，模拟了柱状生物组织中的能流率随空间坐标的变化，并与实验结果进行了比较，验证了模拟计算的正确性。
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１　引　　言

激光医疗诊断的一个重要问题就是提前预知光

在生物组织中的传输和分布［１］。光在组织中的传输

和分布主要由生物组织的光学特性和组织宏观结构

决定。在研究光在生物组织中的传输过程中，对于

边界的处理一般都采用平面边界，Ｐｒｅｅｃｅ等
［２］用蒙

特卡罗方法模拟了人眼的反射波谱，其模拟结果与

实验结果符合得很好。钱盛友等［３］对生物组织中有

限束宽光吸收进行了蒙特卡罗模拟，其结果的合理

性亦得到证实。林煜［４］对双层生物组织模拟体中的

光分布进行了蒙特卡罗模拟，并用实验验证了模拟

的正确性［５］。但是对于生物组织的一些实际结构，

诸如血管、动脉之类，平面边界显然不适用，因此需

要研究圆柱边界条件下生物组织中光的传输与分

布，这对于管状类组织的光诊断和治疗有着重大的

指导意义。Ｓａｓｓａｒｏｌｉ等
［６］研究了超短脉冲激光在柱

状生物组织中传输，比较了漫射近似方法和蒙特卡

罗方法，其中入射光是沿圆柱侧面入射。Ｋｉｅｎｌｅ

等［７］研究了各向异性生物组织中的光传输，其中散

射体的形状为圆柱和椭球，整个介质采用的是半无

１００４００１１
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限大的平面边界。

本文利用本实验室编制的一套圆柱边界条件下

光束沿圆柱轴方向入射到生物组织中传播的蒙特卡

罗模拟程序［８，９］，对同一组光学参数分别模拟了半

无限大平面、单层柱状和双层柱状生物组织中的吸

收光子数密度。结果显示光在不同生物组织边界的

传输情况有明显的差别；模拟了在圆柱边界条件下，

生物组织中的能流率随空间的变化，并与实验结果

进行了比较，验证了模拟计算的正确性。

２　圆柱边界条件下光传输的计算

圆柱边界条件下光束在生物组织中的传播与平

面边界条件的主要区别在于边界的形状不是简单的

平面。在圆柱边界条件下，光子在其他地方的传播

与在平面边界条件下相同，因此光子在边界附近传

播的情况是模拟圆柱边界条件下光束在生物组织中

传播的重点。

２．１　单层圆柱边界条件下光传输的计算

圆柱边界的生物组织模型及坐标选取如图１所

示，光子在其他地方的传播与在平面边界条件下相

同，因此在这里介绍光子在边界附近传播的情况。

处理圆柱边界条件下介质中的光传播所用坐标系为

笛卡尔坐标系，如图１所示，管状的生物介质的半径

为犚，大于犚 的空间为周围介质。入射光沿狕轴传

播。设光子从点犃（狓ａ，狔ａ，狕ａ）沿犃犅 方向发出，犅为

边界上一点，犃犅 方向单位矢量为犛ＡＢ｛犻ａ，犼ａ，犽ａ｝（以

下用｛狓，狔，狕｝代表３个分量为狓，狔，狕的矢量），柱半

径为犚。

图１ 坐标系示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

如果光子达到边界上犅点（狓ｂ，狔ｂ，狕ｂ），则犅点

坐标满足如下关系：

狓ｂ＝狓ａ＋犻ａ犽

狔ｂ＝狔ａ＋犼ａ犽

狕ｂ＝狕ａ＋犽ａ

烅

烄

烆 犽

， （１）

犽＝

－（狓ａ犻ａ＋狔ａ犼ａ）＋ 犚２（犻２ａ＋犼
２
ａ）－（犻ａ狔ａ－犼ａ狓ａ）槡

２

犻２ａ＋犼
２
ａ

．

（２）

　　设光子在边界被折射后的坐标为犇（狓ｄ，狔ｄ，狕ｄ），

被反射后的坐标为犇′（狓ｄ′，狔ｄ′，狕ｄ′），取犽′＝Δ犔－犽作

为下一次发射的步长，其中，Δ犔为本次光子行程，那

么光子在边界处被折射或反射后的坐标满足：

狓ｄ（狓ｄ′）＝狓ｂ＋犻ｄ（犻ｄ′）犽′

狔ｄ（狔ｂ′）＝狔ｂ＋犼ｄ（犼ｄ′）犽′， （３）

狕ｄ（狕ｄ′）＝狕ｂ＋犽ｄ（犽ｄ′）

烅

烄

烆 犽′

式中犽′为正常数。

对于折射情况下光子传输的方向矢量为

犽ｄ＝
狀１
狀２
犽ａ

犻ｄ＝－犮犆δ狔ｂ′±

　　 （犮犆δ狔ｂ′）
２
－（１－犪

２）犆２δ＋狓
２
ｂ槡 ′

犼ｄ＝ （犆δ＋狔ｂ′犻ｄ）／狓ｂ

烅

烄

烆 ′

， （４）

犆δ ＝
狀１
狀２
（犻犿犻ａ＋犼犿犼ａ＋犽犿犽ａ）， （５）

式中犻犿、犼犿、犽犿 为与入、折射光线的分界面平行方向

上单位矢量在各个坐标轴上的投影分量，狀１ 为入射

光线所在的介质的折射率，狀２ 为折射光线所在的介

质的折射率。

对于反射情况下光子传输的方向矢量为

犽ｄ′ ＝犽ａ

犻ｄ′ ＝犮犆′δ狔ｂ′±

　　 （犮犆′δ狔ｂ′）
２
－（１－犪

２）犆２′δ＋狓
２
ｂ槡 ′

犼′ｄ＝ （－犆′δ＋狔ｂ′犻ｄ）／狓ｂ

烅

烄

烆 ′

， （６）

犆′δ＝－（犻犿犻ａ＋犼犿犼ａ＋犽犿犽ａ）． （７）

上述情况下要求狓ｂ′ 不等于０，对于狓ｂ′ 等于０的情

况，容易证明：若狓ｂｐ＝０，则

犻ｄ＝
狀１
狀２
犻ａ

犽ｄ＝
狀１
狀２
犽ａ

犼ｄ ＝ｓｇｎ（犼ａ） １－犻
２
ｄ－犽

２
槡

烅

烄

烆 ｄ

． （８）

２．２　双层圆柱边界条件下光传输的计算

双层圆柱边界的生物组织模型及坐标选取如

图２所示，管状的生物介质的内半径为犚１，小于犚１

的空间为第一层介质，管壁厚为犚２－犚１，管壁内的

空间为第二层介质，大于犚２ 的空间为周围介质。平

圆光束沿狕轴入射，光子在边界以外的其他地方的

传输情况与平面边界条件相同，当光子到达边界处，

１００４００１２
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光子的传输规则同单层圆柱边界条件下的光子的传

输规则相同。在这里分析光子在传输过程中能否与

界面相交。光子在双层圆柱边界条件下的组织中传

播时能否与界面相交可利用图３所示情况进行

判断。

由图３可以看出，图３（ａ）、（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）、（ｉ）、

（ｊ）、（ｋ）几种情况不会发生光子在界面处的反射或

折射，图３（ｂ）、（ｃ）、（ｇ）、（ｈ）几种情况则会发生光子

在界面处的反射或折射。具体规则如下：

ｉ）当光子初始位置犃在第二层介质内，光子末

位置犇在第二层介质外（即犇在第一层介质内或周

围介质内），或相反，光子末位置犇 在第二层介质

内，初始位置犃在第二层介质外（即犃在第一层介质

内或周围介质内），则发生界面反射或折射。如

图３（ｂ）和（ｇ）所示；

ｉｉ）当光子初始位置犃及末位置犇 都在第二层

介质内，且 犃犇 到介质中心的距离小于或等于

犚１（犚１ 为第一层介质的半径），同时犃 和犇 要位于

犃犇 到介质中心的距离所在的直线的异侧，则发生

界面反射或折射。如图３（ｃ）所示；

图２ 坐标系示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

　　ｉｉｉ）当光子初始位置犃及末位置犇 均在周围介

质内，且犃犇 到介质中心的距离小于或等于犚２（犚２

为第二层介质的半径），同时犃和犇 要位于犃犇 到介

质中心的距离所在的直线的异侧，则发生界面反射

或折射。如图３（ｈ）所示。

其余不符合以上３种情况的皆不发生光子在界

面处的反射或折射。

图３ 光子在边界传输时的不同情况

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｐｈｏｔｏｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｏｖｅｒｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ

３　圆柱边界条件下光传输的模拟结果

３．１　３种边界条件的比较

图４～６分别是半无限大平面、单层柱状和双层

柱状生物组织中的光子数密度的模拟结果。其中散

射系数μｓ＝１００ｃｍ
－１，吸收系数μａ＝０．５ｃｍ

－１，犵＝

０．９；对于半无限平面，介质内的折射率狀２＝１．４，周

围介质的折射率为狀１＝１．０；对于单层柱状生物组

织，圆柱半径犚＝１ｍｍ，介质内的折射率狀１＝１．５，

１００４００１３
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周围介质的折射率狀２＝１．４；对于双层柱状生物组

织，第一层介质半径为犚１＝０．５ｍｍ，第二层介质半

径为犚２＝１ｍｍ，第一层介质内的折射率狀１＝１．５，

第二层介质内的折射率狀２＝１．２，周围介质的折射

率为狀３＝１．４。

图４ 半无限大生物组织中的光子吸收数密度

Ｆｉｇ．４ Ｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｈｏｔｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｓｅｍｉｉｎｆｉｎｉｔｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｓｓｕｅ

图５ 圆柱边界条件下生物组织中的光子吸收数密度

Ｆｉｇ．５ Ｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆｐｈｏｔｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｓｓｕｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ

　　　　　　　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图６ 双层圆柱边界条件下生物组织中光子吸收数密度

Ｆｉｇ．６ Ｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｈｏｔｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｔｉｓｓｕｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ

由图４可见，如果将生物组织视为半无限大边

界条件时，更多的光子沿着径向传播；而单层圆柱边

界条件下的生物组织中的光子数密度模拟出现了明

显的分层情况，在边界处部分光子透过边界，而其余

的光子在边界处被反射；对于双层圆柱边界，在犚＝

０．５ｍｍ和犚＝１ｍｍ的边界处出现了明显的分层情

况，边界的存在使部分光子被边界反射，并向狕轴正

方向传输。图４～６灰度图显示出光子在３种边界

条件下数密度的直观表示，可见对于实际的生物组

织，在不同的边界条件下模拟出的光在生物组织中

的传输有明显差别。

图７ 测定质量分数为１０％的Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ溶液中散射光

分布的实验装置

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｃａｔｔｅｒｅｄ

ｌｉｇｈｔｉｎＩｎｔｒａｌｉｐｉｄ１０％ｓｏｌｕｔｉｏｎ

３．２　理论与实验的比较

实验装置如图７所示，其中光束聚焦在样品表

面，模拟样品的外层为中空（外径为４０ｍｍ，内径为

１５ｍｍ）的有机玻璃圆桶，中空的柱状有机玻璃中充

入质量分数为１０％的Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ溶液构成单层圆柱

模拟样品，有机玻璃的吸收和散射系数很小，折射率

狀＝１．４９。有机玻璃的外壁用砂纸打磨，然后包上黑

色绝缘胶带，从而把传输到外壁的光吸收掉并防止

其表面的镜面反射。配置的质量分数为１０％的

Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ溶液的光学特性参数为μｓ＝２ｍｍ
－１，

μａ＝０．００３ｍｍ
－１。能流率由粘贴在光纤探测端的

各向同性小球测量。各向同性小球是特制的各向同

性散射球，采用白色尼龙棒材料，在球形磨具上采用

加热注塑的工艺制成。实验表明，这种材料对 Ｈｅ

Ｎｅ光束有很好的散射性。测量到的圆柱边界条件

下的能流率随空间距离的变化如图８和图９所示。

图１０为用蒙特卡罗方法模拟圆柱边界条件下，生物

组织中光子数密度灰度图与光子数密度分布标尺，

光学特性参数的选取与实验中的参数是一致的，选

取的圆柱内的折射率为１．４，圆柱外的折射率为

１．４９，内径为１５ｍｍ。图１０中横轴代表半径，纵轴

代表射入深度，由图 １１ 可以看出在半径 犚＝

０．７５ｍｍ处有明显的分层结构。图１１和图１２是利
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用图１０的模拟结果画出的能流率随空间距离的变

化。比较图８与图１１，可以看出光子在犚＝３，４，

５ｍｍ处，实验与模拟的结果都是能流率在离开边界

２ｍｍ后，随着轴向距离的增加而单调减小，在狕较

大处趋于重合，随着犚 的增大，能流率随轴向距离

的变化趋于平缓。在模拟结果中，在狕＝１ｍｍ处能

流率出现了极大值，随着犚的增加，极大值减小，极

大值的出现是由于光子在生物组织中的散射和边界

共同作用的结果。比较图９与图１２可以看出能流

率在狕取不同值时，实验与模拟的结果都是能流率

随着径向距离的变化单调递减。实验结果在狕由

５ｍｍ变为８ｍｍ时，能流率随轴向距离的变化衰减

很快，模拟结果中，在狕由３ｍｍ变为６ｍｍ时，能

流率随轴向距离的衰减没有实验结果快，但与狕取

９ｍｍ，１２ｍｍ相比要快。模拟结果由于格子的限

制，犚的取值有所不同，应该反映的是相同的变化结

果，都是在逐步远离狕轴的过程中，能流率随径向距

离的变化，模拟结果显示，在边界处能流率有明显的

图８ 质量分数为１０％的Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ中的能流率在圆柱

边界条件下沿距离狕的分布

Ｆｉｇ．８ ＥｎｅｒｇｙｆｌｏｗｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩｎｔｒａｌｉｐｉｄ１０％

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ狕ａｘｉｓ

图９ 质量分数为１０％的Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ中的能流率在圆柱

边界条件下沿距离犚的分布

Ｆｉｇ．９ ＥｎｅｒｇｙｆｌｏｗｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩｎｔｒａｌｉｐｉｄ１０％

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｏｎｇ犚

变化，这在光子数密度图中表现为明显的分层结构。

由此可以得到，实验与模拟结果反映圆柱边界条件

下生物组织中光传输的趋势是一致的，一些细节上

的区别是由于能流率的取值单位以及狕的取值等因

图１０ 圆柱边界条件下生物组织中的光子数密度模拟图

Ｆｉｇ．１０ Ｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｉｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｓｓｕｅｕｎｄｅｒ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｙ ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

　　　　　　　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图１１ 圆柱边界条件下，能流率随轴向距离变化的

蒙特卡罗模拟

Ｆｉｇ．１１ Ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ狕 ａｘｉｓｂｙｔｈｅ

　　　　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图１２ 圆柱边界条件下，能流率随径向距离变化的

蒙特卡罗模拟

Ｆｉｇ．１２ Ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ犚ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｙｔｈｅ

　　　　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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素造成的，一方面验证了模拟的正确性，另一方面也

给出了质量分数为５．１８％的Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ溶液在柱状

边界条件下光传输的能流率随空间变化的特性。

４　结　　论

利用本实验室编制的一套圆柱边界条件下光束

入射到生物组织中传播的蒙特卡罗程序，对同一组

光学参数分别模拟了半无限大平面、单层和双层柱

状生物组织边界条件下的吸收光子数密度，结果显

示对于实际的生物组织，在不同的边界情况下模拟

出的光在生物组织中的传输有明显的差别，因此在

利用蒙特卡罗方法对生物组织中光传输性质进行模

拟时，应该根据生物组织的实际形状选择合适的边

界条件。模拟了圆柱边界条件下，生物组织中的能

流率随空间的变化，并与实验结果进行了比较，验证

了圆柱边界条件下的光传输模拟的正确性。
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