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基于蒙特卡罗法的组织内插光纤出射激光的传输
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摘要　考虑到肿瘤的形状特征以及激光间质热疗时激光的传输方式为内置光源,首先建立了内插光纤的双层球体

生物组织模型,然后假设光子从球体中心发射,建立了光子在组织内、球体边界及内插光纤表面的传输方式,最后

采用VisualStudio软件编程,基于蒙特卡罗法对光在该组织模型中的传输进行仿真.仿真结果表明:光纤主要对

光子出射端面附近的光子的运动产生影响;位于光子出射面下方的组织对光子能量的吸收大于出射面上方组织对

光子能量的吸收;内层球体的半径越小,内边界的吸收值越大.与传统的蒙特卡罗方法相比,所建模型更接近于激

光间质热疗的实际情况,对后续准确预估激光间质热疗的热毁损范围具有重要的实际意义.
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１　引　　言

激光诱导间质肿瘤热疗法(LITT)是一种将激

光通过光纤导入肿瘤内部,使局部生物组织吸收激

光能量后凝结坏死的新型的肿瘤治疗技术[１Ｇ２],具有

产热效率高、升温速度快、高温热场均匀、凝固区坏

死彻底等特点,目前已在肺癌、脾脏癌等实质脏器肿

瘤的治疗中得到了应用[２Ｇ５].
激光能量在人体组织中的传输情况是合理制定

激光诱导间质肿瘤热疗方案的重要依据.由于无法

使用数值计算的方法直接计算出或使用仪器测量出

激光能量在组织中的传输情况,因此常常使用数值
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统计的方法模拟激光能量的传输,如:文献[６Ｇ７]根
据蒙特卡罗概率论原理模拟了生物组织对入射激光

的吸收情况;Naglǐc等[８]利用蒙特卡罗模拟法研究

了不锈钢探 针Ｇ组 织 界 面 对 漫 反 射 光 谱 的 影 响;
Periyasamy等[９]对组织体中的内嵌几何物体进行

了蒙特卡罗模拟;张永等[１０]采用改进的几何蒙特卡

罗法,利用光子位置与物质界面间的几何关系在整

个计算区域内计算了光子的传输;王安乐等[１１]对真

实前臂进行了蒙特卡罗模拟.但是,在进行激光间

质热疗时,对于光在生物组织中的传输问题,传统的

蒙特卡罗(MC)模型是不适用的.在激光间质热疗

过程中,激光通过内置在肿瘤中的光纤发出,而传统

的 MC模型采用外置光纤的方式发射光子束,这样

的方式无法将光纤对光子运动的影响考虑在内,与
实际的间质热疗法有一定的差别.

根据对肿瘤进行激光间质热疗时生物组织的临

床情况,本文对组织模型进行适当简化后,建立了一

个内层球体为肿瘤组织、外层球体为正常组织的双

层组织模型,用以模拟光束从球体中心发出后被组

织吸收后的空间分布,并将其与传统 MC模型[７]的

模拟结果进行比较,总结出临床情况下激光能量的

分布规律.

２　模型与方法

以肿瘤的激光间质热疗为研究背景,本文模型

与传统 MC模型的区别主要有两点:一是传统的

MC模型为半无限层状组织模型,侧边界对传输的

影响可以忽略不计,而本文模型为球体组织模型,球
体边界会对传输产生影响;二是传统的 MC模型为外

部光源,而本文模型为内部光源,需要考虑内置光纤

对光子运动的影响.为便于仿真,本文选取球体中心

为笛卡尔坐标系的原点,并使光子的初始位置为(０,
０,０).根据传统MC模型的运动理论,本文重点考虑

光纤附近和球体边界处光传输的计算.

２．１　光纤附近光传输的计算

在笛卡尔坐标系中建立了光子在光纤附近的运

动,如图１所示,管状光纤探头的包层半径为r,折
射率为n１,大于r 的范围内为肿瘤组织,肿瘤组织

的折射率为n２.设光子从点A(x０,y０,z０)沿AB运

动,步长为s,在此方向上运动m(m＜s)距离后到达

光纤侧面上的点B(x１,y１,z１),AB的方向余弦为

(ux１,uy１,uz１),则
m＝[－(x０ux１＋y０uy１)＋

r２(u２
x１＋u２

y１)－(y０uy１－x０ux１)２]/(u２
x１＋u２

y１).
(１)

　　设光子在光纤附近经过反射后到达点C(x２,

y２,z２),或者经过折射后到达点D(x３,y３,z３),折
射的步长为(s－m)/ut(ut＝us＋ua,us为散射吸收

系数,ua为吸收系数),反射的步长为(s－m).以

O′B 为新的X 轴,建立一个新的坐标系,如图１所

示,夹角θ为OX 轴沿逆时针方向旋转到OB′的角

度(B′为B 在XOY 面的投影,０°≤θ≤３６０°),则新坐

标系中的坐标(u′
x,u′

y,u′
z)及方向余弦(x′,y′,z′)

与原坐标系的坐标和方向余弦的关系为

x′(u′x)＝x(ux)cosθ－y(uy)sinθ
y′(u′y)＝y(uy)cosθ＋x(ux)sinθ
z′＝z＋z１,u′z＝uz

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (２)

式中:sinθ＝－y１/ x２
１＋y２

１,cosθ＝x１/ x２
１＋y２

１.
设反射线BC 和折射线BD 在新坐标系中的方向余

弦分别为(u′x２,u′y２,u′z２)和(u′x３,u′y３,u′z３).根据光

的原理,入射线AB、法线O′B、反射线BC 和折射

线BD 位于同一平面P 内,入射角和反射角均为

δ１,折射角为δ２,如图２所示,A′、C′、D′分别为A、
C、D 在XOY 面上的投影,经推导后可得关系式

u′x２＝－u′x

u′y２＝u′y

u′z２＝u′z

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (３)

u′x３＝ １－
n２
１

n２
２
(１－u′２x１)

u′y３＝
n１

n２
u′y１

u′z３＝
n１

n２
u′z１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

, (４)

x′２(x′３)＝x′１＋m１u′x２(u′x３)

y′２(y′３)＝y′１＋m１u′y２(u′y３)

z′２(z′３)＝z′１＋m１u′z２(u′z３)

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (５)

x２(x３)＝x′２(x′３)cosθ＋y′２(y′３)sinθ
y２(y３)＝y′２(y′３)cosθ－x′２(x′３)sinθ
z２(z３)＝z′２(z′３)－z１

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (６)

２．２　球边界处光传输的计算

如图３所示,设球的半径为R,当光子撞击到球

面时,经过两次坐标转换后,新、旧坐标系之间的转

换关系为

x′＝(xcosθ－ysinθ)cosα－zsinα
y′＝ycosθ＋xsinθ
z′＝zcosα＋(xcosθ－ysinθ)sinα

ì

î

í

ïï

ïï

. (７)

　　坐标轴第一次旋转角度θ为OX 轴沿逆时针方

向水平旋转到与OB 处于同一铅垂面的角度(０°≤
θ≤３６０°),此时OY 轴随着OX 轴转动,OZ 轴不动,

０２０７０４０Ｇ２
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图１ 光纤侧壁坐标转换示意图

Fig敭１ Diagramofthecoordinateconversionofside
wallofthefiberＧoptical

图２ 新坐标系下的入射、反射与折射

Fig敭２ Incidence reflectionandrefractioninanew
coordinatesystem

图３ 球面边界的坐标转换

Fig敭３ Coordinatetransformationofsphereboundary

sinθ、cosθ的计算与前面相同;坐标轴第二次旋转

角度α为OX 轴经过第一次旋转后再沿逆时针方向

垂直旋转到OB 的角度(０°≤α≤３６０°),此时,OY 轴

不动,OZ 轴 随 着 OX 轴 转 动,sinα＝－z１/R,

cosα＝ x２
１＋y２

１/R.在 新 坐 标 系 下,可 按 公 式

(３)~(５)计算反射点或折射点在新坐标系中的坐

标,将其再换算回原坐标的公式为

x＝(x′cosα＋z′sinα)cosθ＋y′sinθ
y＝y′cosθ－(x′cosα＋z′sinσ)sinθ
z＝z′cosα－x′sinα

ì

î

í

ïï

ïï

. (８)

２．３　在光纤附近和球边界传输时的情况

如果光子运动到光纤侧表面发生折射后进入光

纤内部(即x２＋y２≤r２),则终止对该光子的追踪,
并将光子的权重计入 Af;如果光子发生反射(即

x２＋y２＞r２),则需再执行一次边界处理流程,并再

次重复以上的判断.
图４给出了光子在球边界附近传输的几种情

况.设光子的初始位置为Mi(i＝１,２,３,４),经过一

个步长的运动后到达理论位置点 Ni.在图４(a)中
的几种情况下,光子不会在球面上反射或折射,在图

４(b)中的三种情况下,光子可能会在边界处发生反

射或折射.

图４ 光子在球边界附近传输时的不同情况.
(a)光子不撞击球边界;(b)光子撞击球边界

Fig敭４Differentsituationofphoton′stranslationnearthe
boundaryofsphere敭 a Photondoesnotstrike
theboundary  b photonstrikestheboundary

３　结　　果

本 文 先 通 过 VisualStudio(VS)软 件 的

MicrosoftFoundationClasses(MFC)对话框系统进

行设计,将组织光学参数传入本实验模型中,再利用

VS软件对双层球组织模型在内置光纤光源下的光

子吸收情况进行蒙特卡罗仿真.

３．１　模型参数设置

图５ 组织结构示意图

Fig敭５ Diagramoforganizationalstructure

如图５所示,设组织模型的外层半径 R１为

０２０７０４０Ｇ３
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２cm,内层半径 R２为１cm,内置光纤直径 Φ 为

０．０４cm,组织的光学参数如表１所示[１２].仿真光

子数为１０６,组织体在笛卡尔坐标系XYZ 轴上的分

块个数为４００,每块的长度为０．０１cm.为便于比

较,本文也利用传统的 MC多层层状模型在内置光

源条件下进行了仿真,分析了内置光纤对仿真结果

的影 响.该 层 状 模 型 共 设 三 层,中 间 层 厚 度 为

２cm,其光学参数与球体模型内层的光学参数相

同,上层与下层厚度均为１cm,其光学参数与球体

模型外层的光学参数相同.

３．２　仿真结果

考虑到模型具有对称性,选取YOZ 面,在内置

光源条件下,采用传统的 MC多层层状模型得到了

考虑和不考虑内置光纤影响时的组织吸收,如图６

所示.结果表明:当考虑光纤时,在光子出射面(即

z＝０处的XOY 平面)以下(z轴正方向),靠近光纤

周围的组织对光子的吸收增强,横向[图６(a)]与纵

向[图６(b)]相比,增强的幅值大而范围小;在光子

出射面以上(z 轴负方向),靠近光纤周围的组织对

光子的吸收被削弱,横向[图６(c)]与纵向[图６(d)]
相比,削弱的幅值小且范围小.

表１　组织的光学参数

Table１　Opticalparameteroftissue

Optical

parameter

Absorption
coefficient/

mm－１

Scattering
coefficient/

mm－１

Anisotropic
factorg

Innerlayer ０．０１０９ １１．４ ０．９
Outerlayer ０．０１０９ ４．８３ ０．９

图６ 考虑和不考虑光纤时多层层状组织的吸收对比图.(a)z＝０．０１cm;(b)y＝０．０４cm;(c)z＝－０．０１cm;(d)y＝０．０４cm
Fig敭６ AbsorptioncontrastdiagramsofmultiＧlayertissuewithorwithoutopticalfiber敭

 a atz＝０敭０１cm  b aty＝０敭０４cm  c atz＝－０敭０１cm  d aty＝０敭０４cm

图７ 采用传统的 MC多层模型与球体模型得到的组织的吸收值.(a)y＝０cm;(b)z＝０cm
Fig敭７ AbsorptionoftissueobtainedwithtraditionalmultiＧlayerMCmodelandspheremodel敭

 a aty＝０cm  b atz＝０cm

　　图７是考虑光纤因素时,MC多层层状模型(中
间层厚０．５cm)与球体模型(内层半径０．５cm)在

YOZ 平面上横向与纵向仿真结果的对比图.结果

表明:采用两种模型得到的组织在纵向的吸收值的

０２０７０４０Ｇ４
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仿真结果基本一致,但球体模型中肿瘤Ｇ组织边界处

的内层组织在横向的吸收明显增加,边界外侧的外

层组织的吸收低于层状模型组织的吸收.
图８为球体模型中内层组织半径 R２分别为

０．５,０．７,１cm时组织在横向的吸收情况,对比可见,
内层半径越小,肿瘤Ｇ正常组织边界内侧组织的吸收

越强,外侧组织的吸收越弱.

图８ 球体模型中不同内层半径处的横向光子吸收

Fig敭８ Photonenergyabsorptionatdifferentinner
radiusofspheremodel

４　讨　　论

在组织Ｇ光纤界面处,光纤外围镀层的折射率比

生物组织的折射率大,在光纤面上发生折射的概率

较低,因此本模型不考虑折射进入光纤内部的光子

的运动,只计算光纤附近的反射.一方面,光子沿z
轴正方向作初始运动,在组织内移动若干步后可能

再次运动到出射端面,受端面影响作反射运动,使光

子运动到下半部分的概率增大,而运动到上半部分

的概率减小.因此,与不考虑光纤时相比,考虑光纤

后,下半部分组织的吸收增大,如图６(a)、(b)所示,
而上半部分组织的吸收减小,如图６(c)、(d)所示.
另一方面,人体组织的各项异性因子g 较大,光子

在其中运动时的纵向穿透能力较强,横向扩散能力

较弱,因此光纤对光子运动的纵向影响范围较大,如
图６(b)、(d)所示,而横向影响范围较小,如图６(a)、
(c)所示.当光子运动到远离出射端面时,其自身携

带的能量已经很小,光纤对它的影响基本可以忽略

不计.
光子在组织中的纵向强穿透、横向弱扩散特性

也会对肿瘤Ｇ组织边界处组织的吸收产生不同的影

响,其中,纵向边界处组织的吸收基本不变,而被横

向边界反射回到内部附近的光子,其纵向运动的概

率远大于横向,因此在边界内部附近运动的概率远

大于再次横向扩散出边界的概率,从而导致边界内

部附近组织的吸收值局部增大,如图７(b)所示.内

层组织半径越小,光子运动到边界时携带的能量越

多,这种局部增大就越明显,如图８所示.

５　结　　论

在传统蒙特卡罗仿真方法的基础上,考虑到内

置光纤和球体边界对光子运动的影响,采用Visual
Studio软件对组织在激光间质热疗中的光吸收情况

进行蒙特卡罗仿真,仿真结果表明:光纤对光子出射

端面附近光子的运动有较大影响;以光子的出射端

面为界面,将组织体分成上下两部分,光纤所在上半

部分组织的吸收值小于下半部分;肿瘤Ｇ正常组织边

界内部临近边界处的横向吸收增大,内层球体组织

的半径越小,增大得越明显.本文仿真结果与传统

的蒙特卡罗仿真结果在光纤附近和球体边界附近有

同有异,既验证了本文仿真结果的正确性,又表明了

本文模型更符合实际情况,对临床激光间质热疗更

具借鉴意义.
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