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高斯谢尔模型光束在生物组织中的光谱变化
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摘要　以广义惠更斯Ｇ菲涅耳原理为基础,推导高斯谢尔模型光束在生物组织中的光谱解析表达式,并利用归一化

光谱和相对光谱移动,研究高斯谢尔模型光束在生物组织中传输时的光谱变化.结果表明:高斯谢尔模型光束在

生物组织中传输时会出现光谱蓝移、红移及跃变,且与离轴距离、传输距离、生物组织类型(不同的折射率结构常

数)及空间相关长度有关;随着传输距离增大,折射率结构常数增大,即生物组织湍流越强,空间相关长度越大,光
谱跃变位置越远,跃变量越小,即光谱跃变现象越弱,光谱红移转变为蓝移的传输位置越远;折射率结构常数和空

间相关长度越大,光谱跃变对应的离轴距离越大,即跃变的观察点到传输轴的距离越大.
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Abstract　Inthisstudy ananalyticalexpressionisderivedbasedontheextendedHuygensＧFresnelprincipleforthe
spectrumofaGaussianSchellＧmodel GSM beamthatpropagatesinbiologicaltissues敭Thespectralchangeofthe
GSMbeamduringpropagationisstudiedbasedonthenormalizedspectrumandtherelativespectralshift敭Results
showthatthespectralblueshift redshift andrapidtransitioncanbeobservedwhentheGSMbeampropagatesin
biologicaltissues andtheyaredependentontheoffＧaxisdistance propagationdistance typeofbiologicaltissue
specimen specificallytherefractiveＧindexstructureconstantoftissueturbulence  andspatialcorrelationlength敭
Asthepropagationdistanceincreases therefractiveＧindexstructureconstantincreases meaningthattheturbulence
ofbiologicaltissuebecomesstronger敭Meanwhile asthespatialcorrelationlengthincreases thepositionwhere
spectralrapidtransitionoccursisfartherandthetransitionqualitiescorrespondinglydecrease furthermore the
spectralrapidtransitionbecomesincreasinglyweakandthepropagationpositionwhereatransitioncanbeobserved
fromthespectralredshifttoblueshiftbecomesincreasinglydistant敭WithincreasingvaluesoftherefractiveＧindex
structureconstantandthespatialcorrelationlength theoffＧaxisdistanceassociated withthespectralrapid
transitionwillalsoincrease i敭e敭 thedistancebetweentheobservationpositionandthepropagationaxiswill
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１　引　　言

自从 Maiman于１９６０年首次报道激光器以来,
人们对激光在许多领域中的应用进行了大量研究.
特别是近年来,人们对激光与生物组织相互作用的

研究促进了组织光学理论的发展和应用,使激光在

生物医学光谱检测、疾病诊疗等方面的研究成为热

点[１Ｇ５].１９９６年,Schmitt等[６]通过测量和分析多种

哺乳动物组织折射率的变化特点,发现不同的动物

组 织 具 有 相 似 的 空 间 相 关 性,并 采 用 经 典 的

Kolmogorov模型给出了组织折射率的数学描述和

哺乳动物组织的空间折射率功率谱模型,奠定了组

织光学理论模型的基础.Gao等[７Ｇ１１]研究了随机电

磁光束在生物组织传输中的偏振和相干特性,并分

析 了 组 织 结 构 对 成 像 系 统 分 辨 率 的 影 响.

Jacques[１２]总结了组织光学的散射、吸收特性与光波

波长的依赖关系,给出了描述细胞、生物组织的光学

特性 与 吸 收、散 射 内 在 关 系 的 通 用 公 式.Tong
等[１３]利用玻恩近似讨论了随机激光经薄生物组织

切片散射后的偏振情况,研究表明,散射光的远场光

谱偏振度与光的统计特征、组织的关联特性相关.

Wu等[１４]研究了高斯谢尔模型(GSM)光束在生物

组织传输中的平均光强和光束扩展,分析了部分相

干性和生物组织参数对光束传输的影响,指出用平

均光强和扩展特性来评估生物组织体系的性能、研
究其结构是可行的.Jin等[１５]研究了激光在生物组

织传输中的平均光强和闪烁因子.２０１８年,Chen
等[１６]介绍了一种软生物组织功率谱模型,研究了折

射率、功率谱、生物组织内外尺度对光束在软生物组

织传输的影响,并指出深入开展激光在生物组织中

传输特性的研究对生物组织的医学诊断和治疗具有

指导意义.
光谱分析是科学研究最重要的方法之一.在该

方法的使用过程中,一直暗含着一个假设,即光在自

由空间传输时光谱不变.１９８６年,Wolf[１７]指出,当
在自由空间传输的光满足定标定律时,光谱保持不

变,否则光源发出的光会在传输过程中发生相关诱

导的光谱变化.随后各种光束在自由空间、光学系

统、湍流大气、材料介质中的光谱变化受到了越来越

多的关注.Pu等[１８]指出,满足定标定律的光束经

光栅衍射后会发生衍射诱导的光谱变化.Ji等[１９]

对GSM光束通过湍流大气后的光谱进行研究,结
果发现,不管光源是否为准均匀光源,只要满足定标

定律,光束在湍流大气中传输时,归一化光谱都与归

一化源光谱相同.Tong等[２０]分析了GSM光束通过

各向同性介质后远场光谱的变化,并指出远场光谱的

移动不依赖于光源的相干度、光谱密度和折射率.

Zhu等[２１]通过理论与实验研究了多色部分相干平顶

光束的光谱变化,详细探讨了相对光谱移动与平顶阶

数的关系,结果表明,轴上最大相对光谱位移出现在

焦平面之后.然而,关于光束在不同生物组织传输过

程中光谱变化的报道却很少,Zhou等[２２]分析了随机

电磁GSM光束在生物组织中的光谱移动,指出光谱

移动取决于生物组织的分形维数、折射率起伏变化的

系综平均方差及光源处的初始偏振度.
本文在广义惠更斯Ｇ菲涅耳原理的基础上,推导

出GSM光束在生物组织中的光谱解析表达式,并
研究了离轴距离、传输距离、生物组织样本(不同的

折射率结构常数)和空间相关长度对GSM 光束光

谱变化的影响.

２　理论模型

在空间Ｇ频率域中,光源处GSM 光束的交叉谱

密度函数[２３Ｇ２４]为

W (０)(s１,s２,z＝０,ω)＝

S(０)exp－
s２１＋s２２
w２
０
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úú , (１)

式中:s１ 和s２ 分别为源面两点坐标矢量的大小;z
为传输距离;ω为频率;S(０)为光束光源光谱;w０ 为

高斯部分的束腰宽度;σ０ 为空间相关长度.
由广义惠更斯Ｇ菲涅耳原理[２５]可知,在生物组

织中传输的GSM光束的交叉谱密度函数可表示为

W(ρ１,ρ２,z,ω)＝
k
２πz
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

∫∫d２ρ１∫∫d２ρ２W (０)(s１,s２,z＝０,ω)

exp－
ik
２z
[(ρ１－s１)２－(ρ２－s２)２]{ }‹exp[ψ∗(ρ１,s１)＋ψ(ρ２,s２)]›, (２)

式中:ρ１ 和ρ２ 分别为z平面内两点位置矢量的大小;

k为波数,与ω的关系为k＝ω/c,其中c为真空中的

光速;ψ为由源平面传播到观测点球面波复杂相位的

随机部分;∗为复共轭;‹›为系综平均.根据Rytov
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相位结构函数的二次近似,湍流介质扰动引起的相位

起伏‹exp[ψ∗(ρ１,s１)＋ψ(ρ２,s２)]›可表示为[２６]

‹exp[ψ∗(ρ１,s１)＋ψ(ρ２,s２)]›≈

exp{－１
ρ２０
[(ρ１－ρ２)２＋(ρ１－ρ２)

(s１－s２)＋(s１－s２)２]}, (３)

其中,

ρ０ ＝０．２２(C２nk２z)－１
/２, (４)

C２n＝
‹Δn２›

L２０(２－ξ)
, (５)

式中:ρ０ 为在生物组织中传输的球面波的空间相关

长度;n为折射率;C２n 为组织折射率结构常数;L０ 为

湍流组织的外形尺寸;ξ为与生物组织的分形维数有

关的变量;‹Δn２›为折射率波动的系综平均方差.
为了便于计算,进行如下坐标变换:

u＝
s１＋s２
２

v＝s１－s２

ì
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ïï

ïï

. (６)

　　令ρ１＝ρ２＝ρ,将(１)式、(３)式和(６)式代入(２)
式,得
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式中:S为GSM光束在生物组织中传输的光谱.
利用积分公式[２７]
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可得GSM光束在生物组织中传输的光谱解析表达

式为
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其中,
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０
＋
１
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＋
１
ρ２０
, (１０)
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２
w２
０
＋
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, (１１)

式中:ceiling()为向下取整函数;m＝１,２,３,;

p、q、x、A 均为运算过程中的参数.
当C２n＝０时,(９)式便为GSM光束在自由空间

中传输时的光谱解析表达式,即
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ε′＝
１
２w２

０
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２σ２０
, (１３)

A′＝
２
w２
０
＋
k２

４ε′z２
, (１４)

式中:S′、ε′和A′均为当折射率结构常数为０,即光

束在自由空间中传输时,为了区别(９)~(１１)式的表

达方式而引入的变量.
由(９)式和(１２)式可知,GSM 光束在生物组织

和自由空间中传输时,光谱发生了变化.
要保持GSM光束在自由空间传输时的光谱不

变,空间相干长度必需满足定标定律[１９],则

σ０(ω)＝
ω０

γw４
０ω２－１

, (１５)

式中:ω０ 为源光谱中心频率;γ为常数.

GSM光束的归一化光谱为[２８]

S(ω)＝
S(ρ,z,ω)

Smax(ρ,z,ωmax)＝
S(０)(ω), (１６)

式中:Smax(ρ,z,ωmax)为光谱S(ρ,z,ω)在点(ρ,z)
处的最大值,ωmax为对应的频率.由(１４)式可知,满
足定标定律的GSM光束通过生物组织的归一化光

谱等于归一化源光谱.
如果源光谱为

S(０)＝S０exp －
(ω－ω０)２

２Γ２
é

ë
êê

ù

û
úú , (１７)

式中:S０ 为常数;Γ 为源光谱谱宽.如果源光谱不

满足定标定律,则令σ０(ω)＝σ０,即σ０ 中不含参数

ω,将(１７)式代入(９)式,就可以得到光束在生物组

织传输中的光谱解析表达式为

S(ρ,z,ω)＝S０
k
２z
æ

è
ç
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ø
÷

２

exp －
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êê

ù

û
úú

１
Aεexp

k２ρ２

４εz２
æ

è
ç

ö

ø
÷exp

k４ρ２

１６ε２z２A
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è
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ø
÷ , (１８)

光谱最大值对应的频率ωmax由

∂S(ρ,z,ω)
∂ω ＝０ (１９)
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决定.

３　数值计算与分析

研究光束在生物组织中传输时的光谱特征和变

化有利于实现组织状态信息的定性或定量检测,实
现不同病态组织的可视化,从而识别组织的病理状

况[４].下面讨论GSM 光束在生物组织中传输时归

一化光谱S(ω)随频率ω 的变化,以及相对光谱位

移Δω/ω０＝(ωmax－ω)/ω０ 随离轴距离r、生物组织

样本(不同的折射率结构常数C２n)、空间相关长度

σ０、传输距离z的变化规律.为了便于比较,本实验

采用３种生物组织样本:老鼠肠上皮组织、真皮组织

以及人类真皮组织.３种生物组织样本的折射率结

构常数分别为０．０６×１０－３,０．２２×１０－３,０．４４×
１０－３μm－１[１０].

图１所示为离轴距离r取不同值时,GSM光束

在人体真皮组织中传输的归一化光谱S(ω)随频率

ω的变化,S(０)(ω)为源光谱,其中S０＝１,Γ＝０．６×
１０１５rad/s,σ０＝０．１４μm,w０＝２μm,ω０＝３．２×
１０１５rad/s,c＝３×１０８m/s,C２n＝０．４４×１０－３μm－１,

z＝０．６μm.由图１可知,随着频率ω 增大,GSM
光束的归一化光谱S(ω)在人体真皮组织中传输时

先增大后减小.S(ω)与离轴距离r有关,与源光谱

S(０)(ω)相比,当r＝１μm时,S(ω)向右移动,即向

频率大的方向移动,亦即光谱发生了蓝移,且相对光

谱位移Δω/ω０＝０．００５５;当r＝３μm时,S(ω)向左

移动,即光谱发生了红移,相对光谱位移Δω/ω０＝
－０．０３００２.由此可知,GSM 光束在生物组织中传

输时,观察点不同,光谱移动的方向也不同.

图１ 离轴距离r取不同值时 GSM 光束在人体真皮组

织中传输时的归一化光谱S(ω)随频率ω的变化

Fig敭１Normalizedspectrum S ω asafunctionof
frequencyωofGSMbeamspropagatinginupper
dermisofhumanfordifferentoffＧaxisdistancesr

图２所示为GSM光束在人体真皮组织中传输

时,不同传输位置处相对光谱位移Δω/ω０ 随离轴距

离r的变化,其他参数同图１.由图２可知,光束在

生物组织中传输时会发生光谱跃变现象.定义当光

谱发生跃变时,相对光谱位移Δω/ω０ 的变化值为光

谱跃变量Δ.在离轴距离r＝５．７２８μm 处发生跃

变,光谱跃变量Δ＝|AB|＝０．４９７６.此外,在该传

输位置处,当r＝１．５２７μm时,光谱相对位移为Δω/

ω０,其物理原因是当r＝１．５２７μm时,光谱最大值

Smax所对应的频率ωmax与ω０ 相等;而当０＜r＜
１．５２７μm时,Δω/ω０＞０;当r＞１．５２７μm 时,Δω/

ω０＜０.这表明,离轴距离r＝１．５２７μm 是光谱发

生蓝移和红移的转折点.由此可知,GSM光束在生

物组织中传输时发生了光谱移动和光谱跃变.

图２GSM光束在人体真皮组织中传输时不同传输距离

处的相对光谱位移Δω/ω０ 随离轴距离r的变化

Fig敭２RelativespectralshiftΔω ω０asafunctionofoffＧ
axisdistanceratdifferentpropagationdistances
forGSMbeamspropagatinginupperdermisof
　　　　　　　　　human

图３所示为GSM光束在不同的生物组织中传

输时,相对光谱位移 Δω/ω０ 随传输距 离z(r＝
５．７２μm)和离轴距离r(z＝０．６μm)的变化,其他参

数同图１.由图３(a)可知,光束在生物组织中传输

时,光谱有明显的起伏变化.在刚开始传输时,传输

介质对相对光谱位移Δω/ω０ 的影响几乎可以忽略,

Δω/ω０＜０,即光谱发生红移;随着传输距离增大,

Δω/ω０ 的绝对值先增大,经过跃变后开始减小,且
跃变位置及跃变量与生物组织折射率结构常数C２n
有关.C２n 越大,即生物组织湍流越强,则光谱跃变

位置越远,跃变量Δ 越小,即光谱跃变现象越弱.
例如,当 C２n ＝０．４４×１０－３,０．２２×１０－３,０．０６×
１０－３μm－１时,分别在z＝０．６２３,０．６０４,０．５９６μm处

发生了跃变,跃变量分别为０．４４３,０．４８９,０．５０５.由
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此可知,生物组织湍流会减弱光束传输中的光谱跃

变现 象,且 滞 后 了 光 谱 跃 变 位 置.此 外,在

z＝５．５μm附近,Δω/ω０ 的符号发生变化,即光谱由

红移变为蓝移.由图３(b)可知,折射率结构常数

C２n 越大,光谱跃变对应的离轴距离r越大,即跃变

的观察点到传输轴的距离越远.例如,当C２n＝
０．４４×１０－３,０．２２×１０－３,０．０６×１０－３μm－１时,分别

在观察点r＝５．７２８,５．７２２,５．７１８μm 处发生了跃

变.由此可见,在确定的传输距离处,生物组织湍流

扩展了观察光束光谱跃变的空间.

图３ GSM光束在不同的生物组织中传输时相对光谱位移Δω/ω０ 随传输距离z
和离轴距离r的变化.(a)传输距离z;(b)离轴距离r

Fig敭３ RelativespectralshiftΔω ω０asafunctionofpropagationdistancezandoffＧaxisdistance
rforGSMbeamspropagatingindifferentbiologicaltissues敭 a Propagationdistancez  b offＧaxisdistancer

图４ 空间相关长度σ０ 取不同值时GSM光束在不同的生物组织中传输时的相对光谱位移

Δω/ω０ 随传输距离z和离轴距离r的变化.(a)传输距离z;(b)离轴距离r
Fig敭４RelativespectralshiftΔω ω０asafunctionofpropagationdistancezandoffＧaxisdistancerforGSM beams

propagatingindifferentbiologicaltissueswithdifferentspatialcorrelationlengthsσ０敭 a Propagationdistancez 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 b offＧaxisdistancer

　　图４所示为空间相关长度σ０ 取不同值时,

GSM光束在不同的生物组织中传输过程中,相对光

谱位移Δω/ω０ 分别随传输距离z(r＝５．７２μm)和
离轴距离r(z＝０．６μm)的变化,其他参数同图１.
由图４(a)可知:随着空间相关长度σ０ 增大,光谱发

生跃变的传输位置z增大,相对光谱位移Δω/ω０ 变

化的幅度减小,光谱跃变量Δ 减小,且光谱跃变逐

渐消失,光谱红移转变为蓝移的传输位置变远;当

σ０ 趋于无穷时,Δω/ω０ 的绝对值始终在０附近变

化,即完全相干光在生物组织中传输时的相对光谱

位移非常微弱.由图４(b)可知,在固定的传输位置

处,随着空间相关长度σ０增大,即部分相干光渐变

为完全相干光时,相对光谱位移Δω/ω０ 逐渐出现跃

变现象,但跃变时的离轴距离不同.σ０ 越大,则跃

变时的r越大,且光谱跃变量Δ 越大.即在距离传

输轴稍远的观察点处,完全相干光在生物组织中传

输时也发生了光谱跃变,且有最大的光谱跃变量.

４　结　　论

本文以广义惠更斯Ｇ菲涅耳原理为理论基础,利
用推导出的GSM光束在生物组织中传输时光谱的

解析表达式,研究了GSM 光束在生物组织中传输
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时,场点离轴距离r、生物组织类型(不同的折射率

结构常数C２n)、空间相干长度σ０、传输距离z对光

束光谱变化的影响.结果表明,GSM光束在生物组

织中传输时,光谱会发生红移、蓝移及跃变.与源光

谱S(０)(ω)相比,随着r增大,归一化光谱S(ω)由
蓝移变为红移.光束在刚开始传输时会发生光谱跃

变现象,但随着传输距离z增大,光谱跃变现象逐

渐减弱直至消失.此外,随着场点离轴距离增大,光
谱移动方向发生改变.传输距离z越大,则C２n 越

大,即生物组织湍流越强,σ０ 越大,光谱跃变位置越

远,跃变量Δ越小,即光谱跃变现象越弱,光谱红移

转变为蓝移的传输位置变远.C２n 越大,则σ０ 越大,
光谱跃变对应的离轴距离r越大,即跃变的观察点

到传输轴的距离越远.也就是说,强的生物组织湍

流或完全相干光较部分相干光,会减弱光束传输中

的光谱跃变现象,扩展观察光束光谱跃变的范围.
该研究可为GSM光束在生物组织中传输时光谱变

化的实验研究提供理论基础和依据,并将促进光学

技术在生物医学领域中的发展及在疾病诊断、手术

指导中的应用.
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