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生物组织的亚扩散散射及其光谱技术的应用
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摘要　采用 MonteCarlo模拟研究了单光纤反射探针的漫反射率,发现小孔径探测器收集到的亚扩散光对散射相

函数是敏感的,而散射相函数与生物组织的微观结构有关.研究了一个适用于小孔径测量的半经验漫反射模型,

分析了与生物组织微观结构有关的二阶和三阶光学参量对该模型的影响.结果表明,两个高阶光学参量对漫反射

的影响具有相反的效果,并且对于光学各向异性的生物组织,这两种影响是不可忽略的.给出了一个简化的半经

验模型及其适用条件,这为生物组织散射特性及相关微观结构的在体测量提供了新的技术支持.
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１　引　　言
由于生物组织的散射特性与组织的形态、亚显微结构有关,因此,近年来基于亚扩散散射的光谱测量和

生物成像技术受到了很多关注[１Ｇ８].在单光纤反射探针技术中[１],光源光信号的传输和散射光的收集由同一

根光纤承担,因此能够用于临床中的微操作.但是,在这种情况下光纤只能收集到光源附近微区的散射光,
这些散射光因在组织中经历了较少次数的散射而携带了更多的关于组织微观形态的信息,因此需要考虑与

散射相函数相关的高阶光学参量.
在光传输理论中,用散射系数μs 和散射相函数(SPF)P(̂s,̂s′)(表示粒子将ŝ′方向的入射波散射到ŝ方

向的概率)描述组织的散射特性.在扩散近似下,组织的散射特性用约化散射系数μ′s表征,μ′s＝μs(１－g),

０８０７００１Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

g＝‹̂s,̂s′›是SPF的一阶Legendre矩.μ′s是一个与组织的微观形态相关的光学参量,已被尝试用来标记恶

性肿瘤[６].但是在亚扩散情况下,散射信号与SPF的更高阶Legendre矩有关.

Bevilacqu等[９]利用 MonteCarlo(MC)模拟研究了一个平均自由程内光源附近的漫反射,结果表明,反
射率可以近似地由吸收系数μa、μ′s和一个与散射相函数SPF相关的参量γ 来表示.γ＝(１－g２)/(１－g１),
其中g１＝g,g１ 和g２ 分别是散射相函数SPF的前两阶矩.从玻尔兹曼方程得到亚扩散情况下的解析解是

非常困难的,并且解的表达式是非常复杂的,例如P３ 近似的表达式中不仅仅包含μa 和μ′s,还包含高阶参量

γ 和δ,其中δ＝(１－g３)/(１－g２),其繁琐的表达形式限制了它的实际应用[１０].
近些年来,研究人员提出了一些相对简单的模型,这些模型都是基于半经验公式和 MC模拟结果得到

的[１１Ｇ１４].根据朗伯比尔定律,Amelink等[１１]给出一个包含高阶参量γ 的半经验公式,并利用这个公式计算

出了一些生物组织的γ 值.本课题组根据光子迁移理论,提出了一个包含高阶参量γ 的半经验模型[１２].尽

管这些基于 MC模拟结果得到的模型既具有解析形式,又具有 MC模拟的优点,但是这些模型都是依据某

些特定的SPF得到的.在实验研究中发现,不同的生物组织具有不同形式的SPF[１５Ｇ１７].本课题组之前用

MC模拟研究了SPF对空间分辨漫反射的影响,并且证明了当将 MC模拟结果用于反演算法时,需要考虑

与SPF相关的高阶参量[１８].
在之前的研究中,本课题组提出了一个适用于小孔径测量漫反射的半经验解析模型,确定了反射率与孔

径、约化散射系数的函数关系,并对其适用范围进行了分析[１３].而本文首先阐述了不同的SPF可以通过参

量γ 和δ的组合进行表征,之后研究了与相函数相关的两个高阶光学参量γ 和δ对该模型的共同作用,并给

出了简化的半经验模型及其适用条件.

２　理论和方法
图１是单光纤漫反射测量示意图,直径为d 的光纤同时用作光源和探测器.假设无限细光束通过光纤

垂直入射到界面,经历生物组织的随机吸收和散射后,有一部分背向散射光被光纤收集.生物组织的光学性

质用吸收系数μa、散射系数μs 和散射相函数P(̂s,̂s′)表示.

图１ 小孔径漫反射测量示意图

Fig敭１ Diagramofdiffusereflectancemeasurementbyasmalldetectoraperture

对于小的探测器孔径d,漫反射率Rd 可以表示为[１３]

Rd ＝
k１μ′s
１＋k２μa

, (１)

式中参数k１和k２均与生物组织的散射相函数P(̂s,̂s′)有关,也与生物组织的折射率n有关.对于大部分的

组织,折射率为１．３３５~１．６２,如角质层的折射率为１．５５,晶状体表面的折射率为１．３８６[１９],本文取折射率

n＝１．４,没有考虑折射率的影响.为了研究k１、k２ 与P(̂s,̂s′)的关系,考虑组合相函数

ptissue(x,gHG,α)＝αpHG(x,gHG)＋
３
８
(１－α)(１＋cos２θ), (２)

式中x＝cosθ,θ为散射角,pHG为HenyeyＧGreenstein(HG)相函数,gHG为HG相函数的一阶矩,α为大粒子

的相对密度.等号右侧第一项中的pHG(x,gHG)描述了组织中大粒子的散射特性,第二项为描述小粒子散射

的Rayleigh相函数.通过改变参量(α,gHG)使该组合相函数发生变化.对(２)式进行Legendre展开,得到
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前三阶矩分别为

g１＝αgHG, (３)

g２＝αg２
HG＋０．１１－α( ) , (４)

g３＝αg３
HG. (５)

　　根据γ 和δ的定义式可得到:

γ＝
１－g２

１－g１
＝
１－ g２

１/α＋０．１１－α( )[ ]

１－g１
, (６)

δ＝
１－g３

１－g１
＝
１－g３

１/α２

１－g１
, (７)

式中g１＝g＝αgHG,g 为各向异性因子.
由(３)~(６)式可以发现:１)一组参数(α,gHG)唯一决定了g、γ 和δ;２)由于各向异性因子g＝αgHG,因

此只用g 描述粒子的散射特性是不够的;３)当用一组参数(γ,g)表征单粒子的散射特性时,散射特性的差异

反映在三阶参量δ上(图２).图２显示了当g 取不同值时,γ 随δ的变化曲线.由图２可知:当γ 很小,不同

的SPF的δ值几乎相同,因此δ对漫反射率的影响可以忽略;不同的SPF的δ值的差异随着γ 增大而增大,
因此当γ 值较大时需要考虑δ值的影响.

图２ g 取不同值时,γ随δ的变化

Fig敭２ Relationbetweenγandδfordifferentg

大部分组织的g 值在０．６~０．９９范围内[１５].近年来的研究表明γ 值在１．３７~１．８７范围内[２０](皮肤的γ
值最低,肝脏的γ 值最高),但也有一些较早的研究认为组织的γ 值更低(γ＝１．１４)[１７,１９,２１].在本研究中,在
可以代表组织光学特性的范围内考虑了７个g 值和８个γ 值,g∈{０．６５,０．７０,０．７５,０．８０,０．８５,０．９０,０．９５},

γ∈{１．２,１．３,１．４,１．５,１．６,１．７,１．８,１．９},共得到４７个不同的SPF.每对参数(γ,g)表示一个SPF,但根据

(２)式可知其中有９组参数不能用来表示SPF,这９组参数为:(γ＝１．７,g＝０．６５)、(γ＝１．８,g＝０．６５)、(γ＝
１．９,g＝０．６５)、(γ＝１．８,g＝０．７０)、(γ＝１．９,g＝０．７０)、(γ＝１．８,g＝０．７５)、(γ＝１．９,g＝０．７５)、(γ＝１．９,g＝
０．８０)和(γ＝１．９,g＝０．８５).考虑了６个吸收系数和６个约化散射系数,参数μa 的取值分别为０．００１,

０．００４６８,０．０２１４,０．１,０．４６８,２．１４mm－１;参数μ′s的取值分别为０．５,１．０,１．５,２．０,２．５,３．０mm－１;g 的取值分

别为０．６５,０．７０,０．７５,０．８０,０．８５,０．９０,０．９５;γ 的取值分别为１．２,１．３,１．４,１．５,１．６,１．７,１．８,１．９.光在介质中

的传输过程用 Wang等[２２]编写的 MonteCarlo模拟(MCML)程序对μa、μ′s、SPF取不同值时的漫反射过程

进行模拟计算,发射并跟踪１０６ 个光子,共得到４７×６×６＝１６９２组反射率数据,每一组反射率数据都记录了

垂直入射到介质中的光子经随机散射后能从介质表面逸出的位置和光子数.光子逸出的位置用宽度为

０．０２mm的环形网格标记,覆盖了直径为２０mm的圆形区域,不同探测孔径的反射率数据可以通过对覆盖

环内的光子数求和得到.

３　结果与分析
图３(a)、(b)为SPF不同时介质的漫反射率随孔径的变化.在图２上共选取了７个SPF:A(γ＝１．２,

g＝０．６５),B(γ＝１．４,g＝０．６５),C(γ＝１．６,g＝０．６５),D(γ＝１．５,g＝０．６５),E(γ＝１．５,g＝０．７５),F(γ＝１．５,
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g＝０．８５)和G(γ＝１．５,g＝０．９５).图３(a)中的SPF有相同的g 值,即g＝０．６５;而图３(b)的SPF有相同的

γ 值,即γ＝１．５.为了便于比较,其他光学参量取相同的数值,即μa＝０．１mm－１,μ′s＝２mm－１.图３(c)、(d)
分别为图３(a)、(b)中漫反射率的改变程度.图３(c)中漫反射率的改变以B(γ＝１．４,g＝０．６５)为参考,图３
(d)中漫反射率的改变则以E(γ＝１．５,g＝０．７５)为参考.从图中不难发现,当d 很小时,漫反射率对SPF很

敏感,但敏感度随着d 的增大而不断减小.当d 很大时,如d＞１．８mm时,漫反射率与SPF无关.当d 较

小时,对于不同的SPF,漫反射率的差别比较明显.漫反射率随g 的增大而增大,这归因于SPF的后向散射

分量的增加,因此g＝０．６０时的漫反射率大于g＝０．８０时的漫反射率.

图３ (a)g＝０．６５时,漫反射率随孔径d 的变化;(b)γ＝１．５时,漫反射率随孔径d 的变化;(c)以B点为参考,

图３(a)中不同相函数的漫反射率随孔径d 的变化;(d)以E点为参考,图３(b)中不同相函数的漫反射率随孔径d 的变化

Fig敭３  a Variationofdiffusereflectancewithdetectoraperturewheng＝０敭６５  b variationofdiffuse
reflectancewithdetectoraperturewhenγ＝１敭５  c relativechangeofdiffusereflectanceinFig敭３ a with
referencetopointB  d relativechangeofdiffusereflectanceinFig敭３ c withreferencetopointE

为了研究参数k１(或k２)与相函数参量γ 之间的关系,在图２中的曲线１上选取了５个SPF:g 的取值

相同而γ 的取值不同,g＝０．６５,γ∈{１．２,１．３,１．４,１．５,１．６}.图４(a)显示了当选取d＝０．６mm和μa＝
０．１mm－１时,不同SPF的漫反射率随μ′s的变化曲线.对于吸收系数μa,也可以得到漫反射率随μ′s的变化

是线性的.总共获得５×６×６＝１８０个反射率数据,代入(１)式进行拟合后可得到k１、k２ 随γ 变化的曲线,如
图４(b)所示.从图４(b)可以看出,k１ 随γ的增大而增大,而k２ 则随γ的增大而减小.在图２中的垂直虚线上

选取了７个SPF.在这７个SPF中,γ取相同的值(γ＝１．５),但g 值不同,g∈{０．６５,０．７０,０．７５,０．８０,０．８５,０．９０,

０．９５},相应的δ∈{１．９０,１．９４,１．９７,２．００,２．０３,２．０５,２．０７}.按照与图４(a)、(b)一样的拟合过程可以得到图４(c)、
(d).由图４(c)可知,当d＝０．６mm,μa＝０．１mm－１时,对于７个不同的SPF,漫反射率均随μ′s呈线性变化.图４
(d)为k１、k２ 随δ变化的曲线,可以看出,k１ 随δ的增大而减小,而k２ 则随δ的增大而增大.

上述分析表明,与相函数相关的两个高阶光学参量γ 和δ对漫反射的影响具有相反的效应.图５显示

了γ 和δ对反射率的共同作用,即当μa＝０．１mm－１,μ′s＝２mm－１时,对于不同的g 值,漫反射率随γ 变化的

曲线.对于其他的μa 和μ′s值,得到的RdＧγ 曲线与图５是相似的.从图５中能够发现,漫反射率随γ 的增

大而增大,但随着g 值的增加而增大的趋势较缓,这是由于γ 增大的同时δ也增大了.
当介质的g 值较小时,随着γ 增加,漫反射率的变化幅度较大,而δ对漫反射率的影响很弱,因此可以

只考虑漫反射率与γ 之间的关系.对于图３(b)中g＝０．６５的情况,通过非线性拟合可以得到k１＝１．８３γ２－
４．３３γ＋５．９７(相关度为０．９９８),k２＝－０．１７５γ２＋０．３２８γ＋０．１０２(相关度为０．９８８),漫反射率的表达式具有如

下形式:

０８０７００１Ｇ４
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图４ (a)g＝０．６５时,漫反射率随μ′s的变化;(b)参数k１、k２ 与γ的关系;

(c)γ＝１．５时,漫反射率随μ′s的变化;(d)参数k１、k２ 与δ的关系

Fig敭４  a Variationofdiffusereflectancewithμ′swheng＝０敭６５  b relationsbetweenk１ ork２ andγ 

 c variationofdiffusereflectancewithμ′swhenγ＝１敭５  d relationsbetweenk１ ork２ andδ

图５ 当μa＝０．１mm－１,μ′s＝２mm－１时,不同的g 值下漫反射率随γ的变化

Fig敭５ Relationbetweendiffusereflectanceandγforvariousgwhenμa＝０敭１mm－１andμ′s＝２mm－１

Rd ＝
(１．８３γ２－４．３３γ＋５．９７)μ′s

１＋(－０．１７５γ２＋０．３２８γ＋０．１０２)μa
. (８)

值得注意的是k２≈１[图４(b)],因此对于μa≪１的弱吸收介质,反射率Rd 与γ 呈二次函数关系.
当介质的g 值在０．７~０．８之间时,Rd 随γ 的变化呈不同的变化形式,并且随机性增加.出现这种情况

是由于γ 随g 变化的函数关系不是单调的,故而导致γ 随g 的变化有递增的,有递减的,还有先增后减

的[２３].
当介质的g 值较大时,需要考虑γ 和δ对Rd 的共同效应.因此,对于给定的探测器孔径d,k１ 和k２ 是

参量γ 和δ的函数.考虑γ∈{１．４,１．５,１．６,１．７,１．８}和g∈{０．８０,０．８５,０．９０,０．９５}的情况,通过多变量的非

线性拟合可以得到k１＝２．４４＋２．５６γ－１．４４δ(相关度为０．９７８),k２＝１．３４－０．６３３γ＋０．３１５δ(相关度为

０．９５５),漫反射率可以表示为

Rd ＝
(２．４４＋２．５６γ－１．４４δ)μ′s

１＋(１．３４－０．６３３γ＋０．３１５δ)μa
. (９)

根据(９)式,虽然Rd 随g 值增大而降低了,但散射相函数对Rd 的影响增大了.另一方面,当组织SPF的形

式确定以后,高阶参量γ 和δ也就确定了,因此在特定孔径下可以根据反射率数据分析组织的光学特性,从
而达到利用散射光监测生物组织形态的目的.
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４　结　　论
在单光纤反射探针技术中,探测器只能收集到光源附近微区的散射光,这些散射光因为在组织中经历了

较少的散射而携带了更多的关于组织微观形态的信息,因此需要考虑与散射相函数相关的高阶光学参量.
在这种情况下,虽然表示可测量宏观物理量(例如反射率)与生物组织光学参量之间关系的数学模型具有非

常复杂的形式,但这为获得组织微观形态信息提供了新的途径.给出了适用于各向异性因子较大和较小两

种情况下的简化的半经验模型及其适用条件,这对促进漫反射光谱技术在生物医学领域中的应用具有非常

重要的意义.
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