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激光与光电子学进展
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组织光学特性的时间分辨蒙特卡罗仿真研究

叶静斋　陈　辉
（桂林电子科技大学，广西 桂林５４１００４）

摘要　组织的反射、透射和散射光检测都包含着组织的内部信息，可发展成为无损检测以及癌症早期诊断的重要

手段，有着极为重要的意义。时间分辨蒙特卡罗模型能够预测组织的时间分布光学特性，具有精度高、灵活性强的

优点，能适用于多种组织。但传统的蒙特卡罗模型中采用的 ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ（ＨＧ）相函数存在一些问题。介绍

了基于米氏理论的米氏相函数。利用几种相函数进行时间分辨蒙特卡罗仿真并与实验结果进行对比。结果表明，

米氏相函数比 ＨＧ相函数更能真实地体现人体组织的漫反射特性，但由于米氏相函数与组织的散射颗粒尺寸相

关，而组织的散射颗粒大小不一，针对不同的组织有不同的颗粒分布模型，因此应用于具体模型时散射颗粒模型的

选择会有一些困难。
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１　引　　言

激光在医学诊断和治疗中日益广泛的应用极大地推动了组织光学的发展［１］。人们已发展了多种理论分

析方法来研究生物组织的光传输和散射特性，应用比较广泛的是基于辐射传输方程的输运理论。但由于精

确的解辐射传输方程是很困难的，人们提出了一些近似模型，例如漫射近似模型［２］、ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ
［３］（ＫＭ）

模型等。ＫＭ模型描述了均匀漫射光在匹配边界的各向同性介质中的传输行为。该模型的优点是比较简

０７１７０１１
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单，能够从实验测得的反射率和透射率直接算出该模型下的散射系数和吸收系数，但该模型的适用范围相对

来说比较狭窄。漫射近似模型的适用范围较大，也比ＫＭ 模型精确，但由于光在生物组织中的传输过程的

复杂性，仍有许多问题不能取得令人满意的结果。由于光子在组织中的散射过程又可抽象成光子的一系列

随机过程，从而使得计算机数值模拟的方法，如蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）
［４，５］法成为研究光在介质中传输过程

的一种有效方法。传统蒙特卡罗方法中普遍采用ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ（ＨＧ）
［６］散射相函数确定光子在生物组

织中的散射方向。但 ＨＧ函数存在未考虑入射光波长的影响，不能很好地描述漫反射光等问题。本文介绍

了ＨＧ相函数、基于米氏理论的米氏相函数，将 ＨＧ函数和米氏散射相函数应用于不同人体组织的时域蒙

特卡罗模型中，并与实验结果作比较，对ＨＧ和米氏相函数的应用效果作了详细的研究和分析。

２　ＨＧ相函数与米氏相函数的比较

与米氏相函数相比，ＨＧ相函数相对简单的表达公式为

犘ＨＧ（θ，犵）＝
１－犵

２

［１＋犵
２
－２犵ｃｏｓ（θ）］

３／２
， （１）

式中

犵＝ 〈ｃｏｓ（θ）〉＝
∫
π

０

犘ＨＧ（θ）ｃｏｓ（θ）ｄθ

∫
π

０

犘ＨＧ（θ）ｄθ

． （２）

　　ＨＧ相函数是由实验数据拟合而来，而米氏相函数则是基于适用范围非常广泛的数学物理理论———米

氏散射理论。由于米氏理论是球形介质在麦克斯韦方程组下的解析解，在处理波长量级粒子散射的问题上

有其他理论无可比拟的精度。因此，相对于 ＨＧ函数来说，基于米氏理论的米氏散射相函数可以较为准确

地描述光子在生物组织中与等效球形颗粒碰撞后的散射特性。其形式为

犘Ｍｉｅ＝
２（犛１

２
＋ 犛２

２）

犙ｓｃα
２

， （３）

式中犛１（θ），犛２（θ）为振幅函数，犙ｓｃ为散射效率因子，α＝
π犇

λ
为颗粒尺寸参数，犇为散射颗粒直径，λ为入射光

波长。犛１（θ），犛２（θ），犙ｓｃ的计算公式为

犛１（θ）＝∑
∞

狀＝１

２狀＋１
狀（狀＋１）

［犪狀π狀（θ）＋犫狀τ狀（θ）］， （４）

犛２（θ）＝∑
∞

狀＝１

２狀＋１
狀（狀＋１）

［犪狀τ狀（θ）＋犫狀π狀（θ）］， （５）

犙ｓｃ＝
２

α
２∑

∞

狀＝１

（２狀＋１）（犪狀
２
＋ 犫狀

２）． （６）

式中π狀和τ狀是连带勒让得函数的函数，只与散射角θ有关，可用递推公式计算；犪狀和犫狀是与贝塞耳函数和汉

克尔函数有关的函数，它们的计算公式为

犪狀 ＝ψ
狀（α）ψ′狀（犿α）－犿ψ′狀（α）ψ狀（犿α）

ζ狀（α）ψ′狀（犿α）－犿ζ′狀（α）ψ狀（犿α）
， （７）

犫狀 ＝
犿ψ狀（α）ψ′狀（犿α）－ψ′狀（α）ψ狀（犿α）

犿ζ狀（α）ψ′狀（犿α）－ζ′狀（α）ψ狀（犿α）
． （８）

式中犿为散射颗粒相对于周围介质的相对折射率，ζ狀（狕）和ψ狀（狕）分别是第一类汉克尔函数和贝塞耳函数；

ζ′狀（狕）和ψ′狀（狕）分别是ζ狀（狕）和ψ狀（狕）的导数。它们的计算方法已有介绍
［７，８］。算出犪狀 和犫狀 之后，即可根据

（３）～（６）式计算米氏散射相函数。当某特定人体组织的米氏散射相关参数已知时，可求得该组织的各向异

性因子犵为

犵＝
４

α
２犙狊 ∑

∞

狀＝１

狀（狀＋２）

狀＋１
Ｒｅ（犪狀犪


狀＋１＋犫狀犫


狀＋１）＋∑

∞

狀＝１

２狀＋１
狀（狀＋１）

Ｒｅ（犪狀犫

狀［ ］）． （９）

０７１７０１２
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图１ ＨＧ和米氏相函数对比图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＨＧａｎｄＭｉｅｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

　　由于人体组织的各向异性因子犵取值范围为０．７～

０．９９，散射颗粒相对折射率犿 范围为１．０～１．１，因此取

犿＝１．１，犵＝０．７２，根据（９）式可得出与特定犵值相对应

的粒径因子α，进而根据（３）～（８）式计算相对应的米氏

散射相函数，如图１所示。可知，ＨＧ相函数并不能很好

地体现球形颗粒的散射特性。

３　时间分辨蒙特卡罗仿真

３．１　散射角的抽样

采用ＨＧ相函数的蒙特卡罗模型在对散射角θ进行

抽样时的根据是

ｃｏｓθ＝
１

２犵
１＋犵

２
－

１－犵
２

１－犵＋２犵［ ］
ξ｛ ｝

２

． （１０）

式中ξ为（０，１）均匀分布的随机数。而要为米氏相函数找到这样一个散射角生成公式非常困难，因此需要为

米氏相函数采用别的抽样方法。先将犘Ｍｉｅ（θ）按θ等间隔取离散并归一化，使其满足

∑
狀

犻＝１

狆犻＝１． （１１）

总存在（０，１）的均匀分布随机数ξ和整数犿 使得（１＜犿≤狀）：

∑
犿－１

犻＝１

狆犻＜ξ≤∑
犿

犻＝１

狆犻． （１２）

当（１２）式左边为０时，犿＝１。这样，只需找到与犿对应的散射角θ，就可完成散射角的抽样。

３．２　时间分辨蒙特卡罗法

与稳态蒙特卡罗法［９］不同的是，时域蒙特卡罗法需要记录每个光子的运行时间，因此需要建立一个一维

数组ｔｉｍｅ［］，并假定一个时间间隔Δ狋。假设激光入射时刻狋＝０，每增加一个Δ狋，则犻加１。光子从组织表面

出射时，按照它的出射时间狋将其权重计入数组ｔｉｍｅ中的一个元素。例如当狋＝２．１２Δ狋时，则该光子应该

计入ｔｉｍｅ［２］中。光子运行时间的计算公式为

狋＝狊／犮， （１３）

式中犮为介质中的光速，犮＝犮０／狀，犮０为真空中的光速，狊为光子的随机迁移步长。这样，通过模拟大量光子的传

输并得出它们的出射时间和出射权重，就可以得到一个超短脉冲在经过组织中传输后的时域光功率分布图。

图２ 采用 ＨＧ和米氏相函数的时间分辨仿真结果

Ｆｉｇ．２ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ｕｓｉｎｇＨＧａｎｄＭｉｅｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

３．３　犎犌与米氏仿真结果比较

假设某人体组织光学参数为：吸收系数狌ａ＝０．００４３４ｍｍ
－１，散射系数狌ｓ＝６ｍｍ

－１，犵＝０．７２，组织厚度

犱＝１０ｍｍ。设置跟踪光子数量为５０００００，所有光子初始权重为１，仿真结果如图２所示。图２中米氏相函

数率先到达透射峰值，ＨＧ相函数延后较多。这是由于在犵＝０．７２时，米氏相函数明显偏向于前向散射（散

射角小于９０°），而 ＨＧ相函数后向散射占的比重较大。

因此，采用米氏相函数的模型中，光子有较大可能性在经

历较少的碰撞后透射出组织表面，而采用 ＨＧ相函数的

模型中，光子需要经过较多碰撞才能透射，光子传输路径

较长，造成 ＨＧ相函数的透射峰值来得比较晚。

３．４　正态分布颗粒模型下的米氏相函数

以上讨论的米氏散射相函数考虑的都是单一粒径的

等效球形颗粒模型，而生物组织中实际散射颗粒直径为

０．１～１０μｍ不等（如图３
［１０］）。

为了更好地模拟真实情况，采用正态分布的球形颗

粒模型，其概率密度公式为
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图３ 组织内部正态分布散射颗粒模型

Ｆｉｇ．３ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｍｏｄｅｌｆｏｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｓｓｕｅ

犳（狓）＝
１

２槡πσ
ｅｘｐ －

（狓－μ）
２

２σ［ ］２
， （１４）

式中μ是服从正态分布的随机变量的均值，σ是此随机

变量的方差。将此分布用于上述时域蒙特卡罗模型中，

采用类似于米氏相函数的处理方式，对粒径因子α进行

抽样

∑
犖－１

犻＝１

犳犻＜ξ≤∑
犖

犻＝１

犳犻，　 ∑
犕

犻＝１

犳犻＝１，１＜犖 ≤（ ）犕 ．

（１５）

然后根据抽样得到的粒径因子α犖 可得到相应的各向异性因子犵犖，抽样足够多的次数后可计算特定分布下

各向异性因子犵的均值〈犵〉，并与相应的ＨＧ相函数作比较。

３．５　几种相函数与人体动脉切片实验数据的对比

采用人体肺动脉切片实验结果作为参照标准。该实验用６３２．８ｎｍ下 ＨｅＮｅ激光照射离体人体动脉和

静脉组织，然后用两个标准积分球系统测量其散射与吸收特性。设置人体动脉组织光学参数［１１］为：吸收系

数狌ａ＝４．８ｃｍ
－１和散射系数狌ｓ＝３３１ｃｍ

－１，并根据实验设置蒙特卡罗仿真参数为：犱＝０．０２７ｃｍ，犵＝０．８９，

所用分布为犖（４．６，０．４９），跟踪１０００００个光子，得结果如表１所示。

表１ 实验数据与仿真结果汇总

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｏｕｒｃｅｓ

Ｓｏｕｒｃｅ 犚ｄ 犜ｔ 犚ｄｅｒｒｏｒ／％ 犜ｔｅｒｒｏｒ／％

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ０．１５４ ０．４３７

ＨＧ（犵＝０．８９） ０．２０８ ０．４４４ ３５ １．６

Ｍｉｅ（α＝４．６） ０．１３７ ０．５５２ １１ ２６．３

Ｍｉｅ（ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ） ０．１４５ ０．５３７ ５．８ ２２．８

图４ 采用不同相函数的时域蒙特卡罗仿真结果

Ｆｉｇ．４ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

　　表１中犚ｄ为漫反射率，犜ｔ为总透射率（包括准直透

射和漫透射）。

根据实验样本的光学参数，可以用时域蒙特卡罗模

型预测该组织上表面所有位置全部出射光子的时间分辨

漫反射（假设光源为超短脉冲光），如图４所示。由图４

和表１可以看出，由于切片样本厚度很薄（光子很容易透

射），大部分漫反射都发生在２０ｐｓ之内；单一粒径和正

态分布粒径模型下的仿真结果曲线大致相同，正态分布

粒径模型下的漫反射率与透射率与实验结果更为接近，

但两者对透射率的描述都不如 ＨＧ相函数；ＨＧ相函数

在描述透射率的时候比米氏相函数更精确（由于样本切

片表面并不完全光滑，不同的实验得出的结果可能稍有

图５ 光子在组织中的传播路径

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｐａｔｈｓｉｎｔｉｓｓｕｅ

不同），但描述漫反射的时候误差相当大。值得注意的

是，米氏相函数模型在时间为０～３ｐｓ时的漫反射率比

ＨＧ相函数模型低很多（米氏模型在０．２以下，而 ＨＧ模

型在０．４～０．７），这表明米氏相函数能更好地描述光子

在组织中传播时的“香蕉路径”（早期出射光子比 ＨＧ模

型少），如图５所示。

４　结　　论

在人体组织的时间分辨蒙特卡罗模型中，等效颗粒

直径服从正态分布的米氏相函数效果最好，与实验数据
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最为接近；ＨＧ相函数对透射率的预测比较准确，但对漫反射率的预测误差很大，而漫反射率恰恰是众多医

学诊疗的重要指标；无论是单一颗粒直径的米氏相函数还是颗粒直径服从正态分布的米氏相函数，对光子传

输路径的描述都比 ＨＧ相函数要准确。由于人体组织的散射颗粒尺寸不一，因此要精确地描述特定组织中

的散射颗粒分布还需要大量的实验研究和理论分析，米氏散射相函数对组织光学特性的描述仍然存在很大

的提升空间。
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