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相对幅度和相位对相位阵列系统的影响及消除!

吴龟灵 骆清铭 曾绍群 刘贤德
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摘要： 用扩散近似的解析模型分析了幅度相消相位调制系统对组织中微小异质子实现定位的原理；详细讨论了

相对幅度、相对相位、异质子的大小和吸收系数对系统定位精度的影响。提出了一种与相对幅度和相位无关的定

位方法并从理论上解释了这种方法的原理和可行性。
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+ 引 言

随着对组织中光子输运理论的深入了解，近红

外光对大体积组织中异质子的定位和成像技术已成

为可能，并引起了广泛的关注［+"$］。与其它方法如

核磁共振、正电子层析等相比，光学方法具有无损、

经济等优点。由于多次散射效应，直接光学投影成

像不能得到清晰的图像［+，$］，而目前一般的散射光

子层析成像需要多个源#探测器对，以及复杂的、耗

费大量计算时间的算法［"，’］。为了实现大体积组织

中微小异质子的实时精确定位，A@B<<=5等提出了利

用光子密度波的干涉效应的幅度相消系统［#，(］，又

称为相位阵列系统的方法。研究表明，该系统比单

光源系统更加灵敏，而且包含更多的信息［0］。这方

面的研究已取得了一定的进展［)，&，+!］，但还有很多问

题有待进一步研究，如信号的分析和提取、影响系统

精度的因数等。

本文用解析模型分析了相对幅度和相位对系统

性能的影响，并提出了一种解决方案。

" 理 论

图+为幅度相消相位系统探测结构示意图。其

中，两光源的调制幅度相同、相位相差+0!C，探测器

与光源的距离相等。探测器探测的是两光源激发的

光子密度波在探测点的干涉信号。若介质均匀，则

探测点发生的是相消干涉（幅度相消），探测器输出

为零。而当均匀介质中含有异质子时，平衡被打破，

输出发生变化，从而实现异质子的探测和定位。
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光在高散射介质（如生物组织）中的传输可由玻

耳兹曼输运方程的扩散近似来很好地描述。频域中

的扩散方程为［++］

（""L""）!（!）L+#$!
（!）M!， （+）

其中，!（!）为光辐射强度，$!（!）为各向同性光源

的空间分布，"为波数：

"" MN"3
%L4#
&#

， （"）

#M+#［$（"3L"O;）］为扩散系数，"3和"O;分别为

吸收系数和约化散射系数，#为调制角频率；&为介

质中的光速。为简单起见，通常将大体积组织中异质

子的探测问题近似为无限大介质中异质子的探测问

题，并将异质子看作球形的。PG3;等的研究表明：在

远离边界的地方这种近似是合适的，并给出了后一

种情况下（+）式的解析解法［++，+"］。相位阵列系统中

有两个光源，由于问题是线性的，所以两个光源可分
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别考虑，然后由叠加原理得到总的结果。为了利用角

向对称性以简化单光源时的计算，需对不同的光源

要采用不同的坐标系以保证光源位于相应坐标系的

!轴上（如图!所示）。在"!#!!! 坐标系下，光源为

$! 时，（!）式在异质子外的通解为［!"，!!］

!#$%（!!）&!’()（!!）*!+),（!!）， （-）

其中：

!’()（!!）&
$./

0!%#$%!!1!+!
234（’&#$%!!1!+! ） （0）

为无 限 大 均 匀 介 质 中（!）式 的 解，式 中$./ &
$./ 234（’""），$./ 为光源的调制幅度，"" 为光

源的初始相位，!! &（’!，#!，$!），［（!+!，!，"）］为异

质球的球心（坐标原点）到探测器（光源）的矢量。

!+),（!!）&!
(

［)(，"5(（&#$%’!）*

*(，"((（&#$%’!）］6(，"（#!，%!） （7）

为散射波。5(（"）、((（"）分别为球形贝塞尔和诺埃

曼函数；6(，"（#，%）为球谐函数；&#$%、&’( 为球外和球

内的复波数，由边界条件和球谐函数的正交性可得

)(，" &1’
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其中，"&&#$%+，#&&’(+，+为球的半径，6"(，"（#，%）

为球谐函数6(，"（#，%）的复共轭函数。8（!）

(（"）为一

阶汉开尔函数，5:( 和［8（!）

( ］:为5( 和8（!）

( 对相应宗量

的一阶导数。

在"=#=!=坐标系下，光源为$=时，有类似的表

达式。通过坐标变换将两个坐标系下的结果变换到

同一坐标系"#!下并叠加即得到总的结果。此处，

"#!坐标系如图!所示，其">!平面与两光源的中心

和异质子的球心确定的平面重合且!轴为该平面内

两光源的中线，"轴通过异质子的球心。

- 模拟结果和讨论

模拟所用的系统结构如图!所示，两光源间距

为0)?，光源与探测器间距为@)?，调制角频率为

=!9-"A8B，,&=C=79!"@?"+，背景的光学参数

为：&:+&7C")?1
!，&,#"C"=)?1

!，异质子的光学

参数为：&,&=)?1
!，&:+&"C"!)?1

!。计算中用异

质子从左向右的扫描来等效系统沿相反方向的扫

描，扫描的步长为!??。

图=（,）为满足均匀介质中幅度相消的条件（两

光源的调制等幅反相）时均匀无限大介质中输出的

幅度和相位与探测器位置的关系。可见在与两光源

等距点处，输出为零。图=（D）为一个异质子出现在

均匀介质中时，相消点上输出幅度和相位与异质子

位置的关系。

E’FC= GH24I’()’4J2#K4I2)’+’#(J#),J’B,%’#(DL,4H,+2M>,II,L
+L+%2?C（,）GH2J2K%K’F$I2++H#N%H2),J)$J,%2M
,?4J’%$M2,(M4H,+2,+%H2M2%2)%#I’++),((2M4,I,JJ2J%#
%H2J’(2)#((2)%’(F%H2%N#+#$I)2+C（D）GH2,?4J’%$M2
,(M4H,+2,+,(,D+#ID2I’++),((2M,J#(F%H2J’(2
)#((2)%’(F%H2%N#+#$I)2+

可见当系统扫描通过异质子中心时相位发生了

!@"O的跃变，而异质子中心处的输出幅度为零。因

此有如下的结论：对均匀组织系统扫描时没有任何
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信号输出。任何信号的出现都意味着异质子的存

在，并且当两光源间的中心线通过异质子的中心时，

输出相位发生!"#$的跃变。这是满足幅度相消条

件时，幅度相消相位系统实现微小异质子的精确定

位的依据。由于实际中不可能精确满足幅度相消的

条件。因此，必须考虑幅度相消条件的偏移对测量

和定位的影响。

%&! 两光源间不满足幅度相消条件时对测量的影

响

图%给出了相对幅度和相位为：

!’()!!’(! *+!&!， （’，(）

!’()!!’(! *,-.（/"!")!!"#）， （0，1）

!’()!!’(! *+!&)， （2，3）

时，均匀介质中"4#面上（见图!）不同探测点处辐

射强度的幅度和相位的分布。可见，不满足幅度相消

条件时在"4#平面上没有完全的相消干涉点。不过，

但与相消条件偏离不大时，在偏离中心线的地方仍

存在最小幅度点（仍称为“零线”），并且该点仍有相

位跃变（小于!"#$）。同时，我们看到相对幅度的偏离

比相对相位的偏离对“零线”的影响更加明显，且

“零线”偏向幅度较小的光源。

3/5&% 67,89.:/;<=,（(，1，3）8>=;7,.78?,（’，0，2）8?8
@<>A;/B>B@=,;,A;/B>.B?/;/B>@BC=/@@,C,>;C,:8;/D,
/>;,>?/;E8>=;7,.78?,F,;G,,>;7,;GB?B<CA,?&

图H（8）给出相对相位 为!"#$、!"#&I$、!"!$、

!")$、!"H$，幅度相等且探测器位于相应的“零线”上

时，输出相位与一半径为)99的异质子的位置的

关 系。 图H（F）为 相 对 相 位 为!"#$，相 对 幅 度

!’()!!’(! 为!（’）、!&#)（0）、!&#J（(）、!&#"（1）

时的结果。由图H（8）可见，当光源间中心线扫描通

过异质子中心时仍有相位跃变，但是跃变的斜率随

着相位偏离增加而下降，即定位精度下降。同样，由

图H（F）可见，随着幅度偏离的增加跃变的斜率下

降，并且跃变的位置与“零线”偏移的方向相反，即

偏向幅度较大的光源。另外，由图H（F）中可见，当

!’()!!’(! !!时，有两次相位跃变，这可解释如

下。在从左向右的扫描中，开始异质球在光源K) 的

右边，从而会把K) 射到其上的一部分光散射到探测

器（“零线”）中，又由于K) 的幅度较大，因此，输出点

处K) 的幅度处主导地位，K! 与K) 间的相位差为负

值。当异质球移入两光源之间，在开始阶段其离K)
的较近，因此，其主要作用是遮挡K)，随着这种作用

的增强，最终导致输出点处K! 的幅度大于K) 的幅

度，K! 与K) 间的相位差反向，即相位跃变。但随着

异质子移向K!，其对K) 的遮挡逐渐减弱，而对K! 的

遮挡作用增强，因此最终导致第二次相位跃变。

3/5&H 2@@,A;?B@;7,.78?,=/@@,C,>A,8>=C,:8;/D,89.:/;<=,
F,;G,,>;GB?B<CA,?B>;7,.78?,;C8>?/;/B>@BC.78?,=4
8CC8E?E?;,9&（8）67,.78?,=/@@,C,>A,F,;G,,>;GB
?B<CA,?G/;7,L<8:89.:/;<=,/?!"#$（’），!"#&I$（0），

!"!$（(），!")$（1），!"H$（2），C,?.,A;/D,:E&（F）67,
C,:8;/D,89.:/;<=,F,;G,,>;GB?B<CA,?G/;7!"#$B<;B@
.78?,/?!（’），!&#)（0），!&#J（(），!&#"

（1），C,?.,A;/D,:E

%&) 吸收系数和异质子大小对测量的影响

图I（8）为满足幅度相消条件时，“零线”处相位

与不同吸收系数的异质子的位置的关系。可见，虽

然异质子的吸收系数不同时，曲线有所变化，但在异

质子的中心通过两光源的中心线时，都有!"#$的相

位跃变。模拟结果还表明：满足幅度相消条件时，对

异质子大小有同样的结论。这表明满足幅度相消条
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件时，异质子大小和光学参数对定位精度没有影响。

图!（"）为!#$%!!#$&’&()%*+,（-"&.)(!!&.)）时，

“零线”处相位与不同吸收系数的异质子的位置的关

系。可见，相位跃变的幅度和斜率随着吸收系数的

下降而下降。

/-0(! 12*,234*34356789-:7:592*,:4-9-:7:592*3"4:;"*;
<-92 =-55*;*79 3"4:;,9-:7 8:*55-8-*79 37= 8:749379
48399*;-708:*55-8-*79，)()&8>?&5:;!#$%!!#$&’?&
（3）37=!#$%!!#$&’&()%*+,（-"&.)(!!&.)）（"）

/-0(@ 12*,234*34356789-:7:592*,:4-9-:7:592*3"4:;"*;
<-92=-55*;*79;3=-64，8:74937948399*;-708:*55-8-*79，)(
)&8>?&37=3"4:;,9-:78:*55-8-*79，&(!8>?&5:;!#$%!
!#$&’&()%*+,（-"&.)(!!&.)）

图@为吸收系数等于&(!8>?&，!#$%!!#$&’
&()%*+,（-"&.)(!!&.)）时，“零线”处相位与不同半

径的异质子的位置的关系，可见异质子半径越大，相

位跃变的幅度和斜率越大。上述模拟结果表明：不

满足幅度相消条件时，异质子的吸收系数和大小将

影响定位精度，即限制了可定位的异质子的大小及

其与背景的吸收系数间的变化量。

A 一种与相对幅度和相位无关的定位

方法

第B部分的分析表明：对幅度相消条件的偏移

使普通的相位阵列系统探测灵敏度和定位精度的下

降；尤为重要的是，当不满足幅度相消条件时，系统

对小尺度、与背景光学参数相差不大的异质子的探

测灵敏度和定位精度下降。这将限制该系统在肿瘤

早期诊断中的应用。因为，早期的肿瘤一般都对应

着小尺度、与背景光学参数相差不大的的异质子。

不满足幅度相消条件的另一个负面影响是相位跃变

点与“零线”的偏离［图A（"）］。这种效应可通过定

标进行校正［C，D］。但是，这种影响与背景的光学参

数有关，而不同的对象的光学参数是未知的且是变

化的，因此，很难精确定标。

解决上述问题的最直接的方法是实现两光源的

精确等幅和反相。但是，目前的技术水平还不能做

到这一点。此处，我们提出了另一种解决方案。图

C为其系统结构示意图。其测量过程如下：在系统

扫描的过程中，探测器始终位于两光源间的中心线

上，在每一个扫描点进行两次测量，且第二次测量时

两光源的调制幅度和相位与前一次测量时的互换，

互换可由时分复用器实现。

/-0(C 12*=-30;3>:592*7*<>*92:=*E->-739*92**55*894
:5;*E39-F*3>,E-96=*37=!:;,234*

图.给 出 了 第 一 次 测 量 满 足 !#$%!!#$& ’
&(&*+,（-"&.&!&.)）时，这种测量输出的幅度和相位

与异质子位置的关系。模拟中其它参数均与第%部

分中的相同。可见，只有当异质子的中心位于两光

源间的中心线上时，两次测量的结果（幅度，相位）才
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完全相同，即图!中两条曲线相交。

"#$%! &’()’*+(（*）*,-*.)/#01-(（2）*+*31,40#5,53526(40
)5+#0#5,7’(,!89:!!89;<;%;(=)（#";!;!;!>）（41?@(

8），*,-!89;!!89:<;%;(=)（#";!;!;!>）（41?@(A）

上述 结 果 可 证 明 如 下：设 异 质 子 位 于!时，

!89;!!89:<;的两光源!;、!: 在中心线处产生的

辐射强度分别为!>;（!）、!>;（!）。又假设第一次测量

时两光源的复振幅为!89;<;，!89:<"(=)（#"-），

则由式（B）#（C），此时，中心线处总的辐射强度为

#;（!）<#>;（!）D"(=)（#"-）#>:（!）% （!）

交换 两 光 源 的 调 制 幅 度 和 相 位， 即 !89; <
"(=)（#"-），!89: <;，然后在同一点进行第二次测

量，这时输出的总的辐射强度应为

#:（!）<"(=)（#"-）#>;（!）D#>:（!）% （E）

若异质子在#> 处时，两次测量相等，即#;（!>）<
#:（!>），代入（!）式、（E）式得

［;F"(=)（#"-）］［#>;（!>）F#>:（!>）］<>%
（;>）

显然，上式为两次测量相同的充要条件。下面作进一

步的讨论。

;）当"<;，"-<>，即两个光源完全相同时，

有［;F"(=)（#"-］<>。此时，异质子在任意位置上，

（;>）式都成立，不可能实现探测和定位，这个结论

是显然的。

:）当两光源的复振幅不同时，由（;>）式，相交

点#> 必须满足

#>;（!>）F#>:（!>）<>% （;;）

（;;）式的左边为两光源的复振幅为!89; <F!89:
<;、异质子位于#>时中心线处总的辐射强度。由第

B部分的讨论可知，（;;）式只可能在两种情况下成

立：一是异质子的光学参数与背景相同，即被探测对

象是均匀的；另一种情况是异质子位于两光源间的

中心线上［图:（2）］。这两种情况是很容易区分的。

对第一种情况，在扫描的所有位置处（;;）式都满

足。因此，处处输出的幅度和相位都相等且为一常

数。第二种情况则对应图E所示的结果。

由上面的分析，对这种新的测量方法可得出下

面的结论：当两个光源的复振幅不同时，在扫描过程

中，若两次测量输出的幅度和相位处处相等且与位

置的关系为一直线则组织是均匀的；而任何的扰动

都表明异质子的存在，并且异质子的中心位于两次

测量结果完全相同的扫描点处两光源间的中心线

上。由这一结论则可实现异质子的探测和定位，且

其不受两光源间的相对幅度和相位的影响，只要他

们不完全相同即可。因此，也与异质子的尺度及其

与背景的吸收系数的差别无关。

在实际中探测系统的灵敏度和分辨率是有限的，

因此，会对探测的异质子的大小及其与背景间的光学

参数的差值提出一定的要求。这是因为随着异质子

的尺度及其与背景间的光学参数的差值的减小，两次

测量中的幅度和相位的跃变斜率都会下降［见图G
（2），图C］。当跃变斜率太低以至探测系统无法分辨

相邻点的值时，精确定位将无法实现。同理，由于两

次测量中的幅度和相位的跃变斜率随两光源间的相

对幅度和相位与幅度相消条件的偏移的增大而下降，

因此，实际中要实现精确定位也必须将两光源间的相

对幅度和相位与相消条件间的偏移限制在一定的范

围内。模拟结果表明，当相对相位对;!>H的偏离小于

:H，且（ !89: F !89; ）!!89; !IGJ ，其它参数

与第B部分中的相同时，交点附近的相位跃变的斜率

仍大GH!..。实际中将幅度和相位的偏离控制在上

述范围内是能实现的。相位探测器的精度一般可达

>%;H，此时，对该异质子的定位精度可达>%>:..。

总结 本文用解析模型描述了相位阵列系统的定位

原理及产生幅度相消的条件。详细地分析了相对幅

度和相位、异质子的大小以及异质子的光学参数对

系统性能的影响。提出了一种消除这些影响的测量

方法，并从理论推导和模拟的角度证明了方法的原

理和可行性。由于在探测系统的可分辨范围内该方

KL::期 吴龟灵等： 相对幅度和相位对相位阵列系统的影响及消除



法与异质子的尺度及其与背景的吸收系数间的差值

无关，因此，可望在肿瘤的早期诊断和定位等领域得

到应用
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