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摘要　以牙本质为研究对象，提出一种各向异性生物组织光学散射特性的求解方法。从能量传输角度，引入扩散

张量描述扩散方程，理论推导并结合各向同性立方体组织模型的光扩散规律，提出利用点光源入射规则切片产生

的前向散射光能量分布的等高线椭圆长短轴之比来表示各向异性介质扩散张量的方法。实验测试了直径１０μｍ

的点光源从两方向入射牙本质正方体切片前向散射光的能量分布图像，通过数据处理与分析，获得牙本质样本的

扩散张量分量比值为犇狔狔∶犇狕狕∶犇狓狓＝７．４９∶１．３∶１。最后，利用有限元数值方法求解正交各向异性扩散方程，获得前

向散射光的能量分布，并与实验结果相对比，验证了结果的正确性。研究结果有助于加深对牙本质光学散射属性

的了解，对基于光散射理论早期诊断龋病具有借鉴意义。
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１　引　　言

生物组织的光学属性是光学方法应用于疾病早

期诊断的基础，病损区域物质结构的改变将影响其

光学参数，生物组织光学参数的探测可实现组织结

构特性或功能属性的表征，进而达到疾病早期无损

诊断的目的。生物组织为强散射介质，光在组织内

部的传输与介质的散射属性有关。牙体组织在结构

上由釉柱和牙本质小管构成，其分子具有特定的空

间排布，呈现明显的各向异性属性［１］。目前口腔医

学主要是从力学角度对应力的各向异性分布进行研

究。在组织光学领域主要利用偏振光研究各向异性

生物组织的结构与功能特性［２，３］，并探讨用于疾病

诊断的可能性［４，５］。目前发展的基于偏振光的龋病

早期诊断技术包括偏振敏感光学相干层析术（ＰＳ

ＯＣＴ）
［６］和偏振拉曼光谱技术（ＰＲＳ）

［７］，均是利用健

康组织和龋损组织对偏振光的偏振态改变的差异，

实现对龋病的早期诊断。研究发现点光源入射牙本

质规则切片后，透射光能主要从邻接面出射［８］，这是

由于牙本质小管对光的各向异性散射所致。目前主

要集中于牙体组织光散射现象的实验测试，却较少

涉及牙本质光学散射属性的研究。本文从能量传输

角度对牙本质的光散射特性进行研究，根据扩散方

程，理论推导并实验计算了牙本质切片的扩散张量

比值。

２　各向异性扩散方程

基于辐射传输理论的扩散方程用于求解光在组

织内的传输与分布，稳态情况下的各向异性扩散方

程可表示为［９］

·犇（狉）Φ（狉）＋μａ（狉）Φ（狉）＝犙（狉）， （１）

式中犇（狉）为扩散张量，犇＝
１

３

１
（μａ＋μｓ）犐－μｓ犛

，Φ（狉）

为光子密度分布，μａ（狉）为吸收系数，犙（狉）为光源的

空间分布，矩阵犐，犛分别为

犐＝

１ ０ ０

０ １ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

，　犛＝

犵狓 ０ ０

０ 犵狔 ０

０ ０ 犵

烄

烆

烌

烎狕

， （２）

即扩散系数表示为张量形式。对于生物组织而言，

散射系数μｓ 远大于吸收系数，μａ 可近似为０，此时

（１）式左边为

·（犇·Φ）＝犇狓狓

２
Φ

狓
２＋犇狔狔


２
Φ

狔
２＋犇狕狕


２
Φ

狕
２ ＋

　　　　２犇狓狔

２
Φ

狓狔
＋２犇狓狕


２
Φ

狓狕
＋２犇狔狕


２
Φ

狔狕
．（３）

　　若生物组织的分子结构排布沿上述某一坐标轴

方向时，扩散张量的交叉项为０，此时（３）式可简

化为

·（犇·Φ）＝犇狓狓

２
Φ

狓
２＋犇狔狔


２
Φ

狔
２＋犇狕狕


２
Φ

狕
２．

（４）

进行坐标变换

狓′＝
犇狔狔
犇槡狓狓

狓，　狔′＝狔＋犲狔，

狕′＝
犇狔狔
犇槡狕狕

（狕＋犲狕）， （５）

式 中 犲狔 ＝ ２犇狔
１＋犚犳
１－犚犳

，犲狕 ＝ ２犇狕
１＋犚犳
１－犚犳

，犇狔 ＝

｛３［μａ＋（１－犵狔）μｓ］｝
－１，犇狕＝｛３［μａ＋（１－犵狕）μｓ］｝

－１，

犲狔，犲狕为介质模型在狔轴和狕轴方向上的外延边界大

小，犚犳 ≈－ １．４３９９狀
－２
＋０．７０９９狀

－１
＋０．６６８１＋

０．０６３６狀为相对折射率。

在新坐标系下，可以将（４）式转化为
［１０］

犇狔狔
２
Φ（狓′，狔′，狕′）＝犇狔狔


２
Φ

狓′
２＋

２
Φ

狔′
２＋

２
Φ

狕′（ ）２ ．
（６）

图１ 点光源入射三维组织模型图

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｉｎｔｏ３Ｄｍｅｄｉａ

　　当点光源入射如图１所示的边长为２犔的立方

体介质的上表面中心点犗时，假设光源作用在狓狕平

面，其坐标表示为（０，０，犔），则扩散方程的点光源分

布犙（狉）可表示为

犙（狓，狔，狕，犾狔狔，犔）＝犙０δ（狓）δ（狔－犾狔狔）δ（狕－犔）．

（７）

在新坐标系下（７）式表示为

犙（狓′，狔′，狕′，犾狔狔，犔）＝犙０
犇狔狔
犇槡狓狓

δ（狓′）δ（狔′－

　　犲狔－犾狔狔）
犇狔狔
犇槡狕狕

δ狕′－
犇狔狔
犇槡狕狕

（犲狕＋犔［ ］）．（８）

令犔′＝
犇狔狔
犇槡狕狕

（犲狕＋犔），各向异性扩散方程转换为
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陈庆光等：　牙本质各向异性光扩散属性

犇′
２
Φ（狓′，狔′，狕′）＝

　　犙０δ（狓′）δ（狔′－犲狔－犾狔狔）δ（狕′－犔′）， （９）

式中犇′＝ 犇狓狓犇槡 狕狕 。

可见在新坐标系下，各向异性扩散方程（１）式表

示为各向同性介质的（９）式。对于各向同性扩散方

程，由解析解可知考察面上的扩散能量分布仅与考

察点到点光源及镜像光源的距离有关［１１］。由此推

断，当点光源入射立方体介质上表面中心点时，其相

对透射面上的能量等高线分布为圆形，可表示为

狓′２＋（狕′－犔）
２
＝犆

２， （１０）

式中犆为常数，将（５）式代入（１０）式

狓２

犇狓狓／犇狔狔
＋
狕＋犲狕－ 犇狕狕／犇槡 狔狔（ ）犔

２

犇狕狕／犇狔狔
＝犆

２，

（１１）

表示为椭圆形式，长短轴比为

狉狓狕 ＝ 犇狓狓／犇槡 狕狕． （１２）

容易推导，当点光源入射在狓狔平面时，等高线椭圆

的长短轴之比为

狉狓狔 ＝ 犇狓狓／犇槡 狔狔． （１３）

在经过坐标系变换后，可以将各向异性扩散方程转

化为各向同性扩散方程的表达形式，考虑前向散射

光的能量等高线分布为圆形的特征，将扩散张量分

量表示为前向散射光能量分布的等高线椭圆的长短

轴比值形式，即散射介质的扩散张量参数可以由扩

散光能量空间分布来确定。

３　实　　验

３．１　样本与方法

牙齿样本收集于浙江省口腔医院牙体牙髓科，

采用德国ＫＶＡＯ公司的牙齿打磨机切割样本，在操

作过程中保持高速旋转的打磨片单方向缓慢步进，

以保证牙齿切割面平整。沿磨牙窝沟处的纵向切割

出牙本质切片，切片为２ｍｍ×２ｍｍ×２ｍｍ的立

方体，标记纵向为牙本质小管的方向。

为模拟理论推导过程中的点光源入射，实验采

用直径为１０μｍ的铜制小孔作为入射光阑。考虑

到光在组织中的透射率，探测器的灵敏度，以及光源

准直性的要求，采用３ｍＷ 的 ＨｅＮｅ激光器作为入

射光源，放置牙本质规则切片于小孔中心位置，经显

微镜对透射面成像，采用电子目镜（ＭＤ３００，浙江金

成科技公司）采集并保存，其感光器件为互补金属氧

化物半导体（ＣＭＯＳ），尺寸为１／２ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝

２．５４ｃｍ），像素点大小为３．１８μｍ×３．１８μｍ。

整体的实验装置如图２所示。实验中调整激光

器位置，使激光垂直入射１０μｍ的小孔，满足出射

光能量最大后，放置牙齿组织切片到小孔之上，根据

切片尺寸调整位置以满足点光源从切片正方形入射

面的中心点垂直入射，最后，获取相对透射面的扩散

光能分布，通过 ＵＳＢ接口连入计算机显示并存储

处理。

图２ 实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３．２　实验结果

调整牙本质切片的方向，分别获得激光入射平

行和垂直于牙本质小管方向的两种透射面能量分布

情况，如图３所示。

图３ 不同入射方向的光扩散分布实验结果。（ａ）沿牙本质小管方向；（ｂ）垂直于牙本质小管方向

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｇｈｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｐａｒａｌｌｅｌｔｏｄｅｎｔｉｎｔｕｂｕｌｅ；

（ｂ）ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｄｅｎｔｉｎｔｕｂｕｌｅ
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中　　　国　　　激　　　光

　　当入射光与牙本质小管平行时，由于光能沿小

管方向传输，在正向的出射面上，光能分布近似为圆

形的弥散斑，如图３（ａ）所示。但当光入射方向与牙

本质小管方向相互垂直时，由于存在散射光导现象，

光子在传输过程中沿牙本质小管的方向进行弥散，

表现在正向透射面上，即沿牙本质小管的方向分布，

出现如图３（ｂ）所示的情况。

３．３　实验结果处理与分析

由于光在组织中发生多重散射以及激光具有高

相干性，透射面存在散斑现象。其表面的能量分布

包含了组织内部的结构信息，为了分析散射能量分

布，获取组织散射参数，对图像进行以下处理，如

图４所示。

图４ 利用图像获取组织参数的处理流程

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｔｉｓｓｕｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

　　对图３（ａ）所示探测结果进行低通滤波消除散

斑，并绘制图像灰度为峰值的０．２，０．４，０．６，０．８倍

４种情况下的等高线图形，如图５所示。

图５ 光源平行于牙本质小管的前向散射光能分布。（ａ）低通滤波处理结果；（ｂ）等高线分布图

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｒｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｐａｒａｌｌｅｌｔｏｄｅｎｔｉｎｔｕｂｕｌｅ．

（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｂ）ｃｏｎｔｏｕｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　在得到如图５（ｂ）所示等高线坐标值前提下，采用椭圆拟合算法
［１２］拟合：

（狓－犡ｃ）
２

犃２
＋
（狔－犢ｃ）

２

犅２
＝１． （１４）

定义牙本质小管方向为狔轴，表１给出了沿狔轴入射的５种等高线分布情况下的椭圆的长短轴情况。同样

应用于沿狓轴入射的情况，结果如表２所示。

表１ 平行于牙本质小管入射的等高线椭圆拟合参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｔｔｅｄｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｃｉｄｅｎｔｐａｒａｌｌｅｌｔｏｄｅｎｔｉｎｅｔｕｂｕｌｅ

Ｃｏｎｔｏｕｒ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ Ａｖｅｒａｇｅ

Ｌｏｎｇａｘｉｓ １１３．０７９１ ９６．５５８２ ８１．６６９４ ６７．１８５３ ５４．３２２

Ｓｈｏｒｔａｘｉｓ ９８．５０１４ ８３．５６０９ ７１．０２４９ ５９．４３５３ ４８．０９０９

Ｌｏｎｇａｎｄｓｈｏｒｔａｘｉｓｒａｔｉｏ １．１４７９９５ １．１５５５４３ １．１４９８７ １．１３０３９４ １．１２９５６９ １．１４２６７４

表２ 垂直于牙本质小管入射的等高线椭圆拟合参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｆｉｔｔｅｄｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｃｉｄｅｎｔｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｄｅｎｔｉｎｅｔｕｂｕｌｅ

Ｃｏｎｔｏｕｒ ０．６ ０．６５ ０．７ ０．７５ ０．８ Ａｖｅｒａｇｅ

Ｌｏｎｇａｘｉｓ ３２０．７４５１ ３００．２５５８ ２７８．３９７５ ２３８．１９３５ ２０４．１７４７

Ｓｈｏｒｔａｘｉｓ １４１．７１２９ １２７．２３０５ １１１．６７８７ ９７．４３１７ ８２．５６２９

Ｌｏｎｇａｎｄｓｈｏｒｔａｘｉｓｒａｔｉｏ ２．２６３３４４ ２．３５９９３６ ２．４９２８４３ ２．４４４７２３ ２．４７２９５９ ２．４０６７６１

　　结合以上实验及分析，由（１２）式和（１３）式可以确定

狉狕狓 ＝ 犇狕狕／犇槡 狓狓 ＝１．１４， （１５）

狉狔狕 ＝ 犇狔狔／犇槡 狕狕 ＝２．４． （１６）
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陈庆光等：　牙本质各向异性光扩散属性

　　由此可确定被测牙本质切片的扩散张量的比值

为犇狔狔∶犇狕狕∶犇狓狓＝７．４９∶１．３∶１。

３．４　有限元数值仿真验证

为了验证采用正向散射光能分布的椭圆长短轴

之比表示扩散张量的方法的正确性，在有限元数值

仿真软件ＡＮＳＹＳ１０．０中建立与实验样本相同的

三维组织模型，在软件中设置正交各向异性的扩散

参数为７．４９，１．３，１。经过网格化，点光源中心点入

射，边界设定后，数值求解正交各向异性扩散方程，

考察透射面上的光散射能量分布情况。分别获得点

光源从两个不同方向入射时的有限元数值求解结

果、实验测试结果以及椭圆拟合结果的对比图像，如

图６所示。

图６ 有限元数值分析结果与实验数据对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

　　根据有限元结果计算等高线椭圆的长短轴比，

并与实验结果比较，结果见表３，可以发现两者基本

吻合。

表３ 长短轴比的理论计算结果与实验结果对比

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｎｇａｎｄｓｈｏｒｔａｘｉｓ

Ｒａｔｉｏｏｆｌｏｎｇａｎｄ
ｓｈｏｒｔａｘｉｓ

狔ａｘｉｓ
ｉｎｃｉｄｅｎｔ

狓ａｘｉｓ
ｉｎｃｉｄｅｎｔ

Ｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ １．１４２６７４ ２．４０６７６１

Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ １．１３８６ ２．４３６４

４　结　　论

引入扩散张量描述扩散方程，在分子排布方向

与所建坐标系的某一坐标轴方向平行时，可将扩散

方程简化，通过坐标变换，将各向异性扩散方程简化

为各向同性扩散方程的形式，结合正方体各向同性

介质的前向散射光能量分布的圆形分布规律，推导

了利用前向散射光等高线椭圆的长短轴之比表示扩

散张量分量的方法。对之进行测试，对牙本质切片

在直径为１０μｍ的点光源入射下前向透射面的散射

光能量进行面阵成像探测，通过低通滤波消除散斑，

得到不同的等高线数据，通过椭圆拟合计算得到不

同等高线椭圆的长短轴之比。为了验证所提方法的

有效性，利用有限元方法数值仿真扩散方程，将仿真

结果与实验结果相对比，验证了扩散张量求解方法

的正确性。
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