
书书书

第４１卷　第７期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．７

２０１４年７月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犑狌犾狔，２０１４
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摘要　采用蒙特卡罗方法，研究了散射介质各向异性因子等参数对超短脉冲在散射介质中传播的时间和空间分布

以及各散射阶次光子强度比例分布的影响。研究结果表明，当各向异性因子或吸收系数减小、散射系数或传播深

度增大时，脉冲的时间展宽和空间扩散都随之增强，高散射阶次光子强度比例也随之增大。
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１　引　　言

在生物组织和烟尘等散射介质内，由于光的散

射，很难直接对这些散射介质内部结构或者隐藏的

物体进行成像，为此人们发展出了多种适于散射介

质内目标观测的光学成像技术。近年来，随着激光

技术的进步，基于超短脉冲激光的散射环境中目标

物体的成像技术因成像原理简单和时空分辨率高等

优点，获得了极大的发展，在生物医学成像和水下成

像等领域得到了广泛的应用［１－３］。

一般而言，光入射到散射介质后包括３种光子

成分：不经历散射、完全相干的弹道光子；经历少量

散射、部分相干的蛇形光子；经历多重散射、不相干

的散射光子。由于弹道光子和蛇形光子直接携带了

散射介质中目标物体的几乎全部成像信息，因此利

用超短脉冲对散射介质内目标直接成像的关键是根

据其超宽光谱的相干性和极短的脉冲宽度等物理特
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性，利用一定的“门选通”技术，从散射介质出射的大

量光子中，将携带成像信息的非散射光子提取出来。

例如，采用超短脉冲作为光源的光学相干层析成像

技术，正是根据超短脉冲超宽光谱的相干性，利用干

涉技术，提取了携带成像信息的非散射光子直接成

像［４］；而基于超短脉冲的光克尔门选通成像技术则

依据弹道光子在散射介质中行进路径长度最短的特

点，利用超快开关的光学时间门，选通了携带成像信

息的非散射光子直接成像。

近来，基于飞秒脉冲的光克尔门选通弹道光子

的成像技术，因其优异的散射光子滤除能力和极高

的时间分辨率，在高速燃料喷雾场动力学、激光烧蚀

靶材等研究领域获得了重要应用［５－６］。本课题组最

近也在基于飞秒脉冲的光克尔门选通弹道光成像技

术方面开展了一系列研究工作，实验研究了不同类

型散射环境下目标物体成像特性，提出并利用非线

性光学玻璃基质的克尔门，实现了信号强度大、对比

度高的弹道光成像，改善了该技术的成像质量［７－９］。

掌握超短脉冲激光在散射介质传播过程中的时间和

空间分布特性，可为该技术的理论分析与成像质量

改进提供重要的指导。然而，由于超短脉冲与散射

介质相互作用的复杂性，使得准确预测超短脉冲光

在散射介质中的输运过程及其时间和空间分布特性

十分困难。

目前，研究光在散射介质中传播过程的规律主

要有漫射近似［１０］、有限元法［１１］、路径积分法［１２］和蒙

特卡罗方法［１３－２２］等理论方法。其中，蒙特卡罗方法

是一种典型的光在散射介质内传输过程的理论分析

方法，以散射介质光学参数和辐射传播方程的概率

化定义为基础，利用大量光子入射到散射介质后的

统计特性，得出光在散射介质内传输过程的物理规

律［１５］。多年来，该方法在光与散射介质相互作用研

究领域获得了长足的发展，特别是 Ｗａｎｇ等
［１６－１９］利

用蒙特卡罗方法在组织光学研究领域开展的研究工

作，极大地推动了该技术的进步。他们首次详细地

论述了生物组织中光传输的蒙特卡罗模型，编写并

公开了相应的蒙特卡罗程序，利用该方法成功获取

了层状生物组织对无限细光束以及有限细光束的脉

冲响应，并将蒙特卡罗方法与漫射近似理论相结合

发展了混合模型，有效缩减了蒙特卡罗模拟的计算

量，使之成为该领域研究的一种经典算法。目前，基

于蒙特卡罗方法的研究结果在组织光学领域常被用

作评价其他近似方法准确性的一种非实验标

准［２０－２２］。

本文利用蒙特卡罗方法，系统研究了超短脉冲

在散射介质中传播的时间和空间分布特性与散射介

质的散射系数和吸收系数等参数的依赖关系，分析

了这些参数对超短脉冲传播过程中各散射阶次光子

强度比例分布的影响。此外，还研究了吸收系数较

小、散射系数与传播深度乘积为定值条件下，脉冲的

时间、空间及各阶次散射光子强度比例分布特性，以

及不同开关时间的光克尔门选通脉冲强度的空间分

布特性。由于基于飞秒脉冲的光克尔门选通成像技

术同样无须特别关注超短脉冲在散射介质传播过程

中光子相干性等特性改变，因此忽略了入射光子的

相干性和偏振态等特性。研究结果可为超短脉冲在

散射介质中应用提供一定理论指导，特别是对于基

于飞秒脉冲的光克尔门选通成像技术改进具有理论

指导意义。

２　蒙特卡罗方法与计算模型

利用蒙特卡罗方法模拟光在散射介质中传播过

程时，统一采用了文献［１６］给出的随机化处理过程，

对光子随机游走过程中经历的每一次散射、吸收和

位置迁移等物理事件进行随机化处理，其中散射方

向角的余弦值采用ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ相函数抽样决

定。图１为数值仿真计算模型，其中散射介质横向尺

寸无限大。仿真中，假设一个含有大量光子的高斯脉

冲在狕＝０处，垂直于狓犗狔平面入射到散射介质内，每

个光子初始权重为１，光子湮灭的权重阈值为０．００１。

入射脉冲的光斑中心坐标为（２，２，０）ｃｍ，半径为

０．５ｃｍ（光强下降到１／ｅ２），脉宽为５０ｆｓ（光强下降到

１／ｅ２）。取平行且与狓犗狔平面距离为犱的平面为观察

面，光子收集范围为０≤狓≤４ｃｍ，０≤狔≤４ｃｍ内的方

形区域，并且由于忽略了光子相干性，对于大量光子

强度的计算采用了直接积分的方法。

在仿真中，设置的时间步长为２．５ｆｓ，在某一时

刻对一个时间步长内通过观察面所有光子的权重进

行叠加，就可以获得脉冲在该时刻的强度信息，将观

察面上不同时刻的脉冲强度按时间序列排布并做归

一化处理，即可得到通过观察面的脉冲时间分布特

性。此外，观察面上光子收集区域被离散化为

１０００×１０００个像素点，对每个像素点上所有时刻通

过的光子的权重进行叠加，就可以得到观察面上的

脉冲空间分布特性。

由于蒙特卡洛方法的准确性依赖于大量光子的

统计特性，但是过多的入射光子数目将使仿真时间

极大地延长，因此先将入射光子数按１０６ 个逐步递

０７０２００４２
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增，发现当入射光子数大于１０８ 个后，各种仿真结果

几乎一致。为了保证所得仿真结果的稳定性，本文

研究的入射光子数均采用１０９ 个。此外，假设散射

介质与周围环境折射率分别为１．３３和１，并且考虑

到光克尔门选通成像技术大都应用于吸收较小、前

向散射较强的散射环境，其光学深度（ＯＤ）犇＝μａ＋

μｓ）犱 一 般 为 １０ 左 右，选取 了散 射系 数 μｓ ＝

１０ｃｍ－１，吸收系数μａ＝０．００１ｃｍ
－１，传播深度犱＝

１．０ｃｍ，各向异性因子犵＝０．９作为标准参数。

图１ 超短脉冲在散射介质中传播过程示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｕｒｂｉｄｍｅｄｉｕｍ

图２ 脉冲时间分布特性与散射介质参数的依赖关系。（ａ）各向异性因子；（ｂ）散射系数；（ｃ）吸收系数；（ｄ）传播深度

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆｐｕｌｓｅｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｕｒｂｉｄｍｅｄｉｕｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｆａｃｔｏｒ；

（ｂ）ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｃ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｄ）ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

３　仿真结果及分析

３．１　脉冲时间分布特性与散射介质参数的依赖关系

采用第２节所述仿真模型与参数，讨论了各向

异性因子犵、散射系数μｓ、吸收系数μａ和传播深度犱

对脉冲时间分布特性的影响，结果如图２所示，其中

纵坐标为脉冲的归一化强度，横坐标为光子通过观

察面的相对时间，并用实线标出了不经历散射过程

的弹道脉冲的时间分布特性曲线作为参考。在有关

脉冲时间分布特性的讨论中，某一时刻的脉冲强度

为通过观察面上收集区域内所有光子强度之和。

由图２（ａ）可知，随着散射介质各项异性因子犵

增加，脉冲的时间展宽逐步减小，散射光强峰值与弹

道脉冲峰值之间的时间间隔也逐步减小。这是由于

各项异性因子犵越大，当光子在散射介质中被散射
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时，发生前向散射的概率越大，其到达观察面的行进

光程更短，从而导致了如图２（ａ）所示的结果。由图

２（ｂ）可知，随着散射系数μｓ增大，脉冲的时间展宽

增大，并且散射光强峰值与弹道脉冲峰值之间的时

间间隔也逐步增大。这是由于散射系数μｓ越大，入

射光子在散射介质中的散射程度增强，光子到达观

察面的行进光程更长，因此脉冲时间展宽越大。由

图２（ｃ）可知，随着吸收系数μａ增大，脉冲的散射光

强峰值的位置几乎没有变化，但是脉冲时间展宽减

小。这是由于吸收系数μａ增大时，散射介质中经历

多重散射的光子更容易被吸收，而这部分光子在散

射介质内行进光程更长，因此吸收系数μａ增大造成

脉冲时间展宽看起来更弱。由图２（ａ）～（ｃ）的结果

比较还可以看出，散射光强峰值的位置主要由介质

的散射特性决定。进一步，由图２（ｄ）可知，随着向

前传播的深度犱增加，脉冲的时间展宽增大，并且

散射光强峰值与弹道脉冲峰值之间的时间间隔逐步

增大。这是由于传播深度犱越大，被散射的光子到达

观察面前经历的散射次数增多，光子到达观察面的行

进光程更长，因此脉冲时间展宽也将越大。同时，由

于图２（ｄ）中传播深度犱增加时，观察面前散射介质

的散射程度增加更强，因此图２（ｄ）中脉冲的时间展

宽程度更加明显。此外，为了清晰地展示某个参数变

化对脉冲时间展宽特性的影响，图２中各种情况下的

统计时间长度并不一致，这导致了图２（ａ）～（ｄ）中弹

道脉冲时间分布特性曲线“宽窄”略有差异。

图２的仿真结果表明，对于超短脉冲在散射介

质中传播的时间展宽特性，当散射介质各向异性因

子犵或吸收系数μａ减小，散射系数μｓ或传播深度犱

增大时，脉冲的时间展宽都将增大。

３．２　脉冲的空间分布特性与散射介质参数的依赖

关系

各向异性因子犵、散射系数μｓ、吸收系数μａ、传播

深度犱对脉冲空间分布特性的影响如图３所示，其中

纵坐标为脉冲的归一化强度，横坐标为观察面上狔＝

２ｃｍ时，狓方向的具体位置。在有关脉冲空间分布特

性的讨论中，观察面上某一位置处的脉冲强度为该位

置处所有时间内收集到的光子强度之和。

图３ 脉冲空间分布特性与散射介质参数的依赖关系。（ａ）各向异性因子；（ｂ）散射系数；（ｃ）吸收系数；（ｄ）传播深度

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆｐｕｌｓｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｕｒｂｉｄｍｅｄｉｕｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｆａｃｔｏｒ；

（ｂ）ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｃ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｄ）ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

　　由图３（ａ）可知，随着各向异性因子犵增大，脉

冲的空间扩散减弱。这是由于散射介质的各异性因

子犵越大，光子发生前向散射的概率越大，因而脉

冲的空间扩散程度减弱。由图３（ｂ）和（ｄ）可知，随

着散射系数μｓ和传播深度犱增大，入射光子在观察

面前被散射程度将增强，其空间扩散程度也将增大。

与图２（ｄ）结果类似，图３（ｄ）中传播深度犱增加对观

察面前散射介质的散射程度增加比图３（ｂ）更强，因

此图３（ｄ）中脉冲的空间扩散也更大。由图３（ｃ）可

知，随着吸收系数μａ 增大，脉冲的空间扩散减小。
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这是由于吸收系数μａ增大时，散射介质对光子的吸

收增加，而经历更长行进光程的较高散射阶次光子

能量被吸收得更多，因此脉冲的空间扩散程度反而

看起来随之减小。

图３的仿真结果表明，对于超短脉冲在散射介

质中传播的空间扩散特性，散射介质各向异性因子

犵或吸收系数μａ 减小、散射系数μｓ 或传播深度犱

增大时，超短脉冲的空间扩散都将增大。

３．３　脉冲的各散射阶次光子强度比例分布特性与

散射介质参数的依赖关系

各向异性因子犵、散射系数μｓ、吸收系数μａ、传

播深度犱对脉冲中经历各个散射次数（散射阶次）狀

的光子强度比例分布的影响如图４所示，其中横坐

标为光子的散射阶次，纵坐标为观察面上各个散射

阶次光子强度占总脉冲光强的百分比。

由图４（ａ）可知，当各向异性因子犵很小时，脉

冲中各散射阶次光子强度差别不大。随着各向异性

因子犵增加，较低散射阶次光子强度占脉冲总强度

的比例增大，所占比例最大的散射阶次向较低阶次

移动。这意味着各向异性因子犵越大，脉冲的时间

展宽和空间扩散程度都将减弱，这与图２（ａ）和

图３（ａ）的结果一致。由图４（ｂ）和（ｄ）可知，随着散

射系数μｓ和传播深度犱的增大，较高散射阶次光子

强度占脉冲总强度的比例越大，所占比例最大的散

射阶次向更高阶次移动。这意味当散射系数μｓ 或

传播深度犱增大时，脉冲的时间展宽和空间扩散程

度都将增强，这与图２（ｂ）、（ｄ）和图３（ｂ）、（ｄ）的结果

一致。由图４（ｃ）可知，随着吸收系数μａ 增大，由于

经历更长行进光程的高散射阶次光子能量被吸收得

更多，较低散射阶次的光子强度占脉冲总强度的比

例反而增大，所占比例最大的散射阶次也向更低阶

次移动。这意味着散射介质的吸收特性，在一定程

度上等效于一个可以滤除多重散射光子滤除的“吸

收门”，增强对隐藏于散射介质内部目标物体的可视

化程度，这与文献［２３］的实验研究结果一致。

图４ 脉冲各散射阶次光子强度比例分布特性与散射介质参数的依赖关系。（ａ）各向异性因子；

（ｂ）散射系数；（ｃ）吸收系数；（ｄ）传播深度

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｒｄｅｒｓｏｎｔｕｒｂｉｄｍｅｄｉｕｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

（ａ）Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｆａｃｔｏｒ；（ｂ）ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｃ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｄ）ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

　　图４的仿真结果表明，对于超短脉冲在散射介

质传播过程中的经历各散射阶次光子强度比例分布

特性，当各向异性因子犵减小、散射系数μｓ或传播

深度犱增大时，经历较低散射阶次光子强度比例都

将减小，并且占脉冲总强度最大比例的光子散射阶

次将增大。当散射介质吸收系数μａ增大时，经历较

低阶次散射光子强度比例反而会增大，占脉冲总强

度最大比例的光子散射阶次也将减少。
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３．４　散射系数与传播深度的乘积为定值时，脉冲的

传播特性对散射介质参数的依赖关系

从图２～４可以看出，散射系数μｓ 或者传播深

度犱增加都可以使散射介质对于光子的散射程度

增强，从而影响脉冲的时间、空间分布以及各散射阶

次光子强度比例分布特性。为了进一步探究散射系

数μｓ和传播深度犱对脉冲的时间、空间分布以及各

散射阶次光子强度比例分布特性的影响差异，本文

在吸收系数μａ 较小时，保持散射系数μｓ 与传播深

度犱的乘积为定值，开展了相应的仿真研究工作，

结果 如 图 ５ 所 示。仿 真 中，吸 收 系 数 μａ ＝

０．００１ｃｍ－１，传播深度犱与散射系数μｓ的乘积保持

为定值１０。

图５ 脉冲的时间、空间分布和各阶次散射光强度比例分布特性与传播深度的依赖关系

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆｐｕｌｓｅｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｐｕｌｓｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｒｄｅｒｓｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

　　由图５（ａ）可知，当吸收系数μａ较小时，保持散

射系数μｓ与传播深度犱的乘积为定值情况下，随着

传播深度犱增大（或散射系数μｓ减小），脉冲的时间

展宽越大，弹道脉冲峰值与散射光峰值之间的时间

间隔逐步增大。同时，由图５（ｂ）可知，此时脉冲的

空间扩展也越强。由图５（ｃ）可知，在这种情况下，

散射光子强度最大的散射阶次几乎保持不变，然而

当传播深度犱较大时，观察面上较低散射阶次的散

射光子强度比例逐步增大。

图５的仿真结果表明，当吸收系数μａ 较小时，

保持散射系数μｓ与传播深度犱的乘积为定值情况

下，随着传播深度犱增大（或散射系数μｓ减小），超

短脉冲在散射介质中传播的时间展宽和空间扩散程

度都将增强，尽管所占比例最大的散射阶次的位置

几乎保持不变，然而较低阶次散射光子强度占脉冲

总强度的比例将逐步增大。图５的研究结果也意味

着，对吸收较小、散射程度一致但厚度不同的散射介

质中隐藏物体直接成像时，较小厚度的散射介质内

的物体的成像对比度较差。

３．５　光克尔门选通脉冲强度分布特性与开关时间

的依赖关系

为了进一步揭示开关时间对光克尔门选通成像

结果的影响，在散射介质的各光学参数为μｓ＝

１０ｃｍ－１，μａ＝０．００１ｃｍ
－１，犵＝０．９的情况下，通过

统计某一时间内观察面上所有散射光子权重，模拟

了不同开关时间的光克尔门选通脉冲空间强度分布

特性，仿真结果如图６所示，其中纵坐标为脉冲的归

一化强度，横坐标为脉冲强度在狓轴上的分布情

况，插图为相应的脉冲空间强度分布图像。图６中

的观察面位于犱＝１．０ｃｍ处，图６（ａ）为入射脉冲的

空间分布特性，图６（ｂ）为观察面上不加时间门所得

脉冲空间分布特性，图６（ｃ）为观察面上０．３ｐｓ时间

门选通脉冲的空间分布特性，图６（ｄ）为观察面上

１０ｐｓ时间门选通脉冲的空间分布特性。

从图６（ａ）～（ｄ）可以看出，经过散射，脉冲光斑

的半峰全宽（ＦＷＨＭ）已由入射时的０．５８ｃｍ扩散

为０．８３ｃｍ。若使用０．３ｐｓ的时间门选通脉冲，由

于时间门有效地滤除了大量散射光子，观察面上被

选通的脉冲空间分布与入射脉冲空间分布几乎相

同，光斑大小约为０．５９ｃｍ。若使用１０ｐｓ的时间门

选通脉冲，被选通的脉冲尽管相对于不加时间门选

通的脉冲空间扩散程度略有下降，光斑大小约为

０．７６ｃｍ，但是此时被选通脉冲中仍然存在大量的

散射光子，相对于入射脉冲，其空间扩散程度仍然很

强。此外，从图６（ａ）～（ｄ）的插图还可以看出，当使

用时间门，特别是开关较快的时间门选通被散射脉

冲时，所得脉冲光强与入射脉冲光强相比将大大减

少。由图６的仿真结果可以推测，当使用光克尔门

选通成像技术时，光克尔门的开关时间越短，透射率

越大将越有利于获取隐藏于散射介质中目标物体的

成像信息。

０７０２００４６



靳　赛等：　超短脉冲在散射介质中传播的时间和空间特性研究

图６ 光克尔门选通脉冲空间强度分布特性。（ａ）入射脉冲；（ｂ）无光克尔门；（ｃ）开关时间０．３ｐｓ；（ｄ）开关时间１０ｐｓ

Ｆｉｇ．６ ＯｐｔｉｃａｌＫｅｒｒｇａｔｅｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｕｌｓｅ．（ａ）Ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｌｓｅ；（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｏｐｔｉｃａｌＫｅｒｒｇａｔｅ；

（ｃ）０．３ｐｓｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅ；（ｄ）１０ｐｓｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅ

４　结　　论

采用蒙特卡罗方法模拟超短脉冲在散射介质中

的传播过程，分析了散射介质的各光学参数对传播过

程中脉冲的时间、空间分布以及各散射阶次光子强度

比例分布的影响。研究结果表明：超短脉冲在散射介

质传播过程中，散射介质的各向异性因子犵和吸收系

数μａ越小，散射系数μｓ和传播深度犱越大，入射脉

冲在散射介质中传播的时间展宽越大、空间扩散越

强、高阶次散射光子强度占脉冲总强度比例也越大；

当散射介质吸收系数μａ较小时，如果散射系数μｓ与

传播深度犱乘积为定值，即散射介质的光学深度几乎

不变的情况下，传播深度犱越大，入射脉冲在散射介

质中传播的时间展宽和空间扩散越强，尽管所占比例

最大的散射阶次的位置几乎保持不变，但是较低散射

阶次光子强度占脉冲总强度的比例将随之增大；当使

用光克尔门选通成像技术时，光克尔门的开关时间越

短，透射率越大将越有利于获取隐藏于散射介质中目

标物体的成像信息。
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