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与组织微观结构相关的散射参数γ及其测量方法
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摘要　研究了光源附近微区的漫反射率Rϕ 与收集孔径ϕ、约化散射系数μ′s 和散射相函数相关的参数γ 之间的关

系.根据不同的生物组织,选取不同的散射相函数,采用 MonteCarlo模拟方法得到了光子经生物组织后的漫反射

率数据,用得到的数据来验证反射率Rϕ 与无量纲的约化散射系数μ′sϕ 之间的关系.结果表明:当μ′sϕ＜２时,Rϕ

对散射相函数的变化是敏感的,且与μ′sϕ 呈线性关系,其斜率与γ呈二次函数关系.光源附近微区的漫反射率Rϕ

对γ的变化是敏感的,这为测量与生物组织微观结构相关的散射参数γ提供了一种较为简单的方法.
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１　引　　言

生物医学光学一直是科学研究和高新技术的热

点领域[１Ｇ３],相关的组织光学基础研究也不断取得进

展[４Ｇ６].表征生物组织光学特性的一些参量,如吸收

系数μa、散射系数μs 和各向异性因子g 可以通过

多种测量技术得到[７].其中g＝‹cosθ›,是单粒子

散射角余弦的平均值,与生物组织的微观结构有关.

但是,对g 的测量是通过测量约化散射系数μ′s 得

到的,μ′s＝μs(１－g).由于对μ′s 的测量是被平均

在一个大体的组织中,所以μ′s 对组织微观结构的

改变不敏感.而参数γ 是一个与散射相函数相关

的参量,可被用于获取组织的微观结构信息,近年备

受关注[７Ｇ１３].２０１７年,卜敏等[１０]通过研究发现,γ
与生物细胞的形态、大小、核质比有关,并且对因老

化和病变而导致的细胞的形态、大小以及细胞核的
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变化是敏感的;McClatchy等[８]将参数γ 作为一种

内源性和无标记的对比机制来区分不同的组织类

型,并使用宽场结构光对表层皮肤组织进行成像.
参数γ 是一个与散射相函数相关的参量.散

射相函数P(θ)(θ为散射角)描述了生物组织的单

粒子散射特性,因此组织形态的改变会使P(θ)发生

变化,从而导致γ 发生变化.然而,当远离光源时,
生物组织的散射特性表现为散射系数μ′s 的各向同

性散射,因此光信号对组织形态的改变不敏感;但当

测量靠近光源时,光源附近的光子经历了相对较少

的散射,光信号对每次散射的方向很敏感.为了描

述这种亚扩散的光传输机制,Bevilacqua等[１４]引入

了参数γ,他们发现,引入γ 能更好地描述光源附近

微区的漫反射光.Canpolat等[１２]的研究表明,光源

附近微区的漫反射光对散射相函数是灵敏的,并且

与光在生物组织中的大角度散射事件有关.刘迎

等[１３]对几种用于描述人体组织相函数的g 和γ 进

行了研究.
在实际应用中,需要一个数学模型将可测量的

宏观量(例如反射率)与表征生物组织散射特性的参

量μ′s 和γ 联系起来.通过Boltzmann输运方程近

似得到的含有γ 解的数学表达式相当复杂[１５],限制

了其在实际中的应用.近年来,一些专家学者基于

半经验公式和 MonteCarlo(MC)模拟结果提出了

一些相对简单的模型[１６Ｇ１７].Gamm等[１８]从朗伯比

尔定律出发,假设生物组织的散射相函数可以用

PMHG描述,给出了一个含有γ 的半经验公式.本文

研究的半经验模型[１９]是本课题组依据光子迁移理

论得到的,并在前期采用 HenyeyＧGreenstein相函

数[１６]和Tissue相函数[５]对该模型进行了研究.王

兴等[６]根据Intralipid的球状分形结构特征,利用该

模型测量了Intralipid的γ 值,验证了该模型的有效

性.本文研究了相函数对该模型的影响.经研究发

现反射率与无量纲的约化散射系数μ′sϕ(ϕ 为散射

光的收集孔径)呈线性关系,其斜率k是关于γ 的二

次函数,然而对于不同的散射相函数,k 与γ 的二次

函数关系会发生很大变化.

２　与散射相函数相关的参数γ
在光传输理论中,由于散射相函数P(θ)描述了

单个粒子散射波强度的角分布,所以其与生物组织

的微观结构有关.球形粒子的散射相函数可以利用

Mie理论计算得到[２０],一些非球形粒子的散射相函

数可以通过对 Mie相函数进行修正得到[９].由于

Mie散射相函数的表达式相当复杂,所以在实际应

用 中 通 常 用 以 g 为 参 数 的 HenyeyＧGreenstein
(HG)相函数 PHG(θ)来代替.Canpolat等[１２]在

MC模拟计算中用HG相函数替代 Mie散射的散射

光分布,发现HG相函数在描述大角度散射时不能

很好地描述光源附近的散射光.为此,提出了改进

后的HG相函数PMHG
[２１],即

PMHG(θ)＝αPHG(θ)＋(１－α)３２cos
２θ, (１)

式中:α 和１－α 为两种粒子所占的比例;θ 为散射

角.针对不同的生物组织,研究人员也提出了一些

组合相函数.例如:用PHG(θ)与Rayleigh散射相

函数的组合来描述含有小粒子生物组织的散射特

性[１４],表达式为

PTissue(θ)＝αPHG(θ)＋(１－α)３８
(１＋cos２θ).(２)

用两个PHG(θ)组合来描述人体肺和子宫内壁组织

的散射特性[２２],表达式为

PHGＧHG(θ)＝αPHG(θ,gHG１)＋(１－α)PHG(θ,gHG２),
(３)

式中:gHG１为第一个 HG相函数的各向异性因子;

gHG２为第二个 HG 相函数的各向异性因子.用

PHG(θ)与一个各向同性分布的散射相函数的组合

来描述牙釉质和真皮组织的散射特性[２３],表达式为

PFriedＧJacques(θ)＝αPHG(θ)＋
１
２
(１－α). (４)

Passos等[２４]提出用球状分形结构相函数来描述脑

和肝脏组织的散射特性,表达式为

Peff(θ)＝
∑
N

i＝１
d－a

i σs(di)P(θ,di)

∑
N

i＝１
d－a

i σs(di)
, (５)

式中:a 代表分形维数;N 为总粒子个数;di 为第i
个粒子的直径;σs(di)为直径为di 的粒子的散射截

面;P(θ,di)为直径为di 的粒子的散射相函数.
对于这些组合相函数,仅用参数g 表征其特性

是不够的,因此引入二阶参量γ.参数γ 的定义为

γ＝
１－g２

１－g１
, (６)

式中:g１、g２ 为散射相函数的一阶和二阶Legendre
矩,其值可以通过下式得到:

P(cosθ)＝∑
¥

m＝０

２m＋１
４π gmPm(cosθ)

gm ＝∫
π

０
Pm(cosθ)P(cosθ)sinθdθ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (７)
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式中:P (cosθ)为 散 射 相 函 数,Pm (cosθ)为

Legendre多项式其中的一项.(７)式表明可以将这

些相函数用一组离散的数值表示为{g１,g２,g３,,

gm},gm 为m 阶Legendre矩,g１＝g 是各向异性因

子.参数γ 与散射相函数P(θ)的前两阶矩g１、g２

有关,是一个二阶参量.如果两个相函数的g 和γ
相同,则两个相函数是二阶相似的.图１表示的是

不同的散射相函数下g 和γ 之间的关系.通过观

察可以发现,参数γ 与g 的关系在一定程度上能够

反映散射相函数的差异,因此生物组织的散射特性

也可以用一组参数(g,γ)来表示.对于大部分生物

组织,g 的取值范围为０．６０~０．９９,γ 的值为１．３７~
２．２０ (其 中 皮 肤 的γ 值 最 低,脑 组 织 的γ 值 最

高)[２０].

图１ 不同散射相函数下γ和g 的关系

Fig敭１ Relationshipbetweenγandgunderdifferent

phasefunctions

３　参数γ的测量方法

图２是漫反射测量示意图.假设光束垂直入射

到一个半无限均匀介质界面上,经过介质的随机散

射和吸收后,光源附近的背向散射光被收集.图中

的θNA为发散角.

图２ 小孔径收集漫反射光示意图

Fig敭２ Diagramofdiffusereflectancecollectionby
smallaperture

根据光子迁移理论可知,对于小的探测器收集

孔径,漫反射率Rϕ 可以表示为[１９]

Rϕ ＝
k１μ′s
１＋k２μa

, (８)

式中:k１ 和k２ 与收集孔径ϕ、二阶参数γ 有关.k２
随ϕ 与γ 的变化很小(１．５＜k２＜２．０)[６].对于弱吸

收介质(例如μa＝０．００１mm－１)来说,k２μa≪１,通
过引入一个无量纲的参量μ′sϕ,(８)式可变换为

Rϕ ＝k(μ′sϕ)＋k０, (９)
式中:k、k０ 均与二阶参数γ 有关.本文选取Tissue
相函数和球状分形结构相函数,用 MC进行模拟,
以验证Rϕ 与μ′sϕ 呈线性关系,并研究k、k０ 与参数

γ 的函数关系.

３．１　采用Tissue相函数时k、k０ 与γ之间的关系

Tissue相函数中的Rayleigh相函数描述的是

小粒子的散射特性,其表达式为

PTissue(cosθ,gHG,α)＝αPHG(cosθ,gHG)＋

(１－α)３８
(１＋cos２θ). (１０)

本文选取g＝０．８,γ 值在１．３７~２．２０间选取５个

值,γ∈{１．３,１．４,１．５,１．６,１．７}.对于已知g１＝g＝
０．８和γ 不同的取值,根据

g１＝αgHG

γ＝
１－g２

１－g１
＝
１－[g２

１/α＋０．１(１－α)]
１－g１

ì

î

í

ïï

ïï

,(１１)

可以确定gHG和α的值.
在 MC研究中,根据给定的吸收系数μa、散射

系数μs 和散射相函数P(θ),模拟发射并跟踪１０６

个光子在组织中的随机输运过程,记录光子从界面

逸出的位置以及光纤收集孔径ϕ 内收集到的光子

数,从而得到不同收集孔径下的反射率Rϕ.大部分

组织的折射率在１．３４~１．６２之间(如角质层的折射

率为１．５５,晶状体表面的折射率为１．３８６)[４],此处取

折射率n＝１．４,没有考虑折射率的影响.本文选取

μa＝０．００１mm－１,研究的是弱吸收情况.大部分组

织的μ′s在０．４~８．０mm－１之间取值,本文在０．５~
６．０mm－１范围内取了１２个值,根据μ′s＝μs(１－g)
可以得到相应的μs.因此,需要进行１２×５＝６０次

MC计算,共得到１２×５×５＝３００组反射率数据.
图３是γ＝１．５和γ＝１．７时Rϕ 与μ′sϕ 之间的

关系,实线是拟合曲线,其拟合优度均高于０．９９.由

图３可见,Rϕ 与μ′sϕ 之间为良好的线性关系.γ 不

同,曲线的斜率也就不同(图中没有显示γ 为１．３、

１．４、１．６的曲线),因此(９)式中k是γ 的函数.拟合

后的函数关系为

k＝－２．８５７γ２＋７．７９１γ＋６．４１５, (１２)

１８１７０１Ｇ３
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k０＝２．１３γ２－３．７６２γ－０．５４７６, (１３)
拟合优度均为０．９９６.图４为k与γ 之间的关系,从
图中可以看出k与γ 是二次函数关系.

图３ Rϕ 与μ′sϕ 之间的关系

Fig敭３ RelationshipbetweenRϕandμ′sϕ

图４k与γ之间的关系

Fig敭４ Relationshipbetweenkandγ

３．２　采用球状分形结构相函数时k、k０ 与γ之间的

关系

在球状分形结构模型下,生物组织的光学特性

是所有粒子的综合效应,其等效的各向异性因子

geff以及二阶参量γeff的表达式为

geff＝
∑
N

i＝１
d－a

i σs(di)g(di)

∑
N

i＝１
d－a

i σs(di)

γeff＝
∑
N

i＝１
d－a

i σs(di)[１－g２(di)]

∑
N

i＝１
d－a

i σs(di)[１－g１(di)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

, (１４)

式中:a 为分形维数;g(di)为分形相函数中直径为

di 的各向异性因子;σs(di)、g１(d)和g２(d)分别为

直径为di 的粒子的散射截面、一阶Legendre矩和

二阶Legendre矩.在确定了入射光波长和相对折

射率后,σs(di)、g１(d)和g２(d)可以根据Mie理论

计算得到[１７].本文选取了５个γeff值,γeff∈{１．４,

１．５,１．６,１．７,１．８},通过γeff的值可以计算得到５个

geff的值,geff∈{０．５４,０．６１,０．６６,０．７１,０．７５}.图５
是球状分形结构相函数下geff和γeff关系曲线.

图５ geff与γeff之间的关系

Fig敭５ Relationshipbetweengeffandγeff

图６是γ＝１．５和γ＝１．７下Rϕ 与μ′sϕ 之间的

关系,实线是拟合曲线,拟合优度分别为０．９９８和

０．９９９.由图６可知Rϕ 与μ′sϕ 之间呈很好的线性关

系.γ 不同,曲线的斜率也不同(图中没有显示γ 为

１．３、１．４、１．６的曲线).拟合(９)式后得到如下函数

关系:

k＝０．３１５γ２
eff－０．７７γeff＋９．９４, (１５)

k０＝－７．５５γeff＋１５．５. (１６)
拟合优度分别为０．９９５和０．９９９.图７为k 随γ 的

变化曲线,可以看出在研究范围内k 与γ 是二次函

数关系.

图６ Rϕ 与μ′sϕ 之间的关系

Fig敭６ RelationshipbetweenRϕandμ′sϕ

４　结果与分析

４．１　散射相函数P(θ)对半经验模型的影响

上面分别采用Tissue相函数和球状分形结构

相函数验证了反射率与无量纲的约化散射系数μ′sϕ
之间的线性关系.研究表明斜率k是关于γ 的二次

１８１７０１Ｇ４
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图７k与γ之间的关系

Fig敭７ Relationshipbetweenkandγ

函数,如(１２)式和(１５)式所示,图４和图６是两种相

函数下k与γ 的关系.观察图４和图６可知,两种

模型中k 与γ 的二次函数 关 系 有 很 大 区 别:在

Tissue相函数下,k随γ 的增加先增加后减小;在球

状分形结构相函数下,k 随γ 的增大呈单调递增的

趋势.出现这种情况是由于两种散射相函数下g
和γ 的关系不同(见图１).

为了验证上述结果的正确性,在Tissue相函数

下又计算了部分γ 的反射率数据.选取γ∈{１．４５,

１．５５,１．６５,１．７５},g＝０．８,且μa、μ′s和ϕ 的值仍与上

述Tissue相函数 MC模拟中的取值相同.将模拟

得到的数据代入到组织相函数的经验公式(１２)中,
得到的结果如表１所示.通过表１可以看出,用这

种方法测量组织相函数下的其他γ 计算值与模拟

得到的测量值之间的误差较小.为了研究其他散射

相函数是否对组织相函数模型有影响,选取了一些

不同的散射相函数对该模型进行研究.表１是选取

了球状分形结构相函数、PMHG(θ)和PFriedＧJacques三种

相函数下g＝０．８和γ＝１．６５的实验数据进行验证

的结果.
表１　γ的真实值和测量值

Table１　Actualvaluesandmeasuredvaluesofγ

Phasefunction
Actual
measured
value

Model
calculated
value

Relative

percentage
error/％

γ＝１．４５ γ＝１．４５９ ０．６２

PTissue
γ＝１．５５ γ＝１．５７０ １．２０

γ＝１．６５ γ＝１．６５３ ０．１８

γ＝１．７５ γ＝１．７４１ ０．５１

PMHG γ＝１．６５ γ＝１．５７０ ４．８０

PFriedＧJacques γ＝１．６５ γ＝１．４７１ １０．８０

Peff γ＝１．６５ Nosolution １００

　　从表１可以看出,用三种不同的相函数数据拟

合组织相函数下测量γ 的模型时会出现不同程度

的误差,PMHG与PTissue的误差最小,而Peff与PTissue

的误差最大.通过比较这几种相函数的表示形式可

以发现:PTissue与PMHG两项表达式中的第一项完全

相同,第二项较为相似;PTissue与PFried－Jacques两项表

达式中的第一项完全相同,第二项的表达形式则不

同;PTissue与Peff的表达式完全不同.

４．２　μ′sϕ 的取值范围对测量结果的影响

图８显 示 了 选 取 Tissues相 函 数 时 μ′sϕ 在

０．０~６．０范围内的反射率,Rϕ 与μ′sϕ 的拟合结果见

表２.从表２中可以看出μ′sϕ＜３．５时的拟合优度

大于０．９９.在３．１节研究Tissues相函数下k 与γ
之间的关系时并没有选取μ′sϕ＜３．５这个范围,而是

选取了μ′sϕ＜２．０.

图８ Rϕ 与μ′sϕ 关系的部分放大图

Fig敭８ Partiallyenlargedviewofrelationshipbetween
Rϕandμ′sϕ

表２　Rϕ 与μ′sϕ 的线性拟合结果

Table２　LinearfittingresultsbetweenRϕandμ′sϕ

Rangeofvalue ６．０ ３．５ ２．０

Goodnessoffit ０．９８６１ ０．９９８８ ０．９９８３

　　表３给出了在μ′sϕ＜３．５和μ′sϕ＜２范围内用

(９)式反演γ 的结果.
表３　γ的实际值与测量值

Table３　Actualvaluesandmeasuredvaluesofγ

μ′sϕ
Actualvalue
ofγ

Measuredvalue
ofγ

＜３．５
γ＝１．４５ γ＝１．６９０

γ＝１．７５ γ＝１．８１０

＜２．０
γ＝１．４５ γ＝１．４５９

γ＝１．７５ γ＝１．７４１

　　从表３中可以看出:当μ′sϕ＜３．５时,对已知γ
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的反射率数据利用(１２)式得到测量值与实际值偏差

很大;当μ′sϕ＜２时,γ 的测量值与实际误差偏差较

小.所以ϕ 的取值是由μ′sϕ＜２决定,本文在这个

范围内选取ϕ∈{０．２４,０．４４,０．６４,０．８４,１．０４}.利用

图８可以阐明出现这种情况的原因.γ＝１．５和γ＝
１．７的曲线在μ′sϕ≈２时出现了交叉点,其他γ 值下

的曲线也交于这一点(图中没有显示其他γ 值下的

曲线),因 此 本 文 选 取 了μ′sϕ＜２这 个 范 围 进 行

讨论.

５　结　　论

小孔径探测器只能收集到光源附近微区内的散

射光,这些散射光携带了组织的微观形态信息.散

射相函数P(θ)与生物组织的微观结构有关.本文

选用Tissue相函数和球状分形结构相函数验证反

射率与无量纲的约化散射系数μ′sϕ 呈线性关系,并
且其斜率与γ 之间呈二次函数关系.研究发现k
与γ 的二次函数关系会因相函数不同而有很大差

异,这表明利用(９)式所示的模型测量生物组织参数

γ 或对 生 物 组 织 进 行 监 测 时,需 要 选 择 合 适 的

P(θ),选择的P(θ)与实际生物组织单粒子散射特

性的差别决定了测量误差.研究表明选择合适的

μ′sϕ 范 围 是 非 常 重 要 的,对 Tissues相 函 数,当

μ′sϕ＜２时,用该模型能够更精确地测量γ 值.与目

前文献报道的其他测量方法相比,该模型具有非常

简单的数学形式,能够更好地使该技术应用于无创

或微创的活体检测.
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