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生物组织的散射相函数及其二阶光学参量的性质
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摘要：　生物组织是一种复杂介质，在许多情况下仅仅用各向异性因子犵来描述其散射特性是不够的。由于二阶

参量γ是一个与相函数的二阶矩犵２ 有关，并表示与一阶参量犵１ 关系的量，因此用犵和γ两个参量能更好地描述组

织的光学性质。对几种目前用于描述人体组织的相函数及其二阶参量作了简要讨论，在此基础上研究了相函数的

选取对测量参量γ的影响。研究表明γ是一个可测量的组织参量。研究工作对于建立含有相函数高阶矩的漫散

射理论，对如何测量生物组织的高阶参量γ，并能够准确测量其它光学参量具有重要理论意义和实际应用价值。
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１　引　　言

许多医学诊断和治疗的光学技术迫切需要我们

了解生物组织的光学性质。近年来，基于漫散射理

论的组织光学参量测量技术，由于它们具有无创或

微创的特点，日益受到人们的关注［１～３］。漫散射近

似理论用参量μ犪、′μ狊 描述组织的光学性质，其中约

化散射系数 ′μ狊＝μ狊（１－犵），犵是散射角余弦的平均

值，称为组织的各向异性常量［４］。到目前为止，多种

生物组织在可见光到近红外范围内的μ犪、μ狊、犵值，

已经通过各种测量技术得到［５］。然而，生物组织是

一种复杂介质，这种复杂性是通过散射相函数来描

述的，仅 仅 用 犵 来 描 述 是 不 够 的。１９９９ 年

Ｂｅｖｉｌａｃｑｕａ和Ｄｅｐｅｕｒｓｉｎｇｅ
［６］用空间分辨漫反射方

法测量小体积生物组织光学参量时发现，μ犪、′μ狊 的

计算受散射相函数的影响很大，为了减小这种影响，

引入了一个与散射相函数有关的新的光学参量γ。

２００１年Ｋｉｅｎｌｅ等
［７］用蒙特卡罗方法研究了漫散射
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近似理论仅考虑相函数的一阶矩给组织光学参量测

量带来的误差，进一步说明了引入一个新的组织光

学参量γ的必要性。

本文对几种目前用于描述人体组织的相函数，

及其一阶参量犵１ 和二阶参量γ作了简要讨论，在此

基础上研究了选取相函数出现的误差对测量参量γ

的影响。本文的研究对如何测量生物组织的参量

γ，以及如何准确测量其它光学参量具有重要理论意

义和实际应用价值。

２　组织的散射相函数狆（狊，狊′）及其二

阶参量γ

散射相函数狆（狊，狊′）是粒子将狊方向的入射波

散射到狊′方向的概率，假设狆（狊，狊′）仅与狊和狊′之间

的夹角θ有关，则狆（狊，狊′）＝狆（ｃｏｓθ）。由于光在生

物组织中的前向散射特性（０＜ｃｏｓθ≤１），所以一般

用 ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ（ＨＧ）相函数狆ＨＧ（θ）来描述

散射几率［４］。

然而近年来许多研究发现一些组织的散射角分

布与ＨＧ相函数有较大差别，因为对于实际的生物组

织来说，组织内部的粒子密度、粒径大小分布并不相

同，单一的ＨＧ相函数不能反映组织的这种复杂性，

因此提出了一些组合相函数（见表１），用组合相函数

中的第二项表示组织中小粒子产生的大角度散射。

Ｍａｒｃｈｅｓｉｎｉ等
［８］测量人体的肝脏、肺及子宫内

壁组织狆（ｃｏｓθ）的曲线，用两个 ＨＧ相函数组合表

示他们的实验结果（见表１狆ＨＧＨＧ）；Ｆｒｉｅｄ等
［９］和

Ｊａｃｑｕｅｓ等发现牙釉质和真皮组织的散射相函数能

够表示为ＨＧ相函数与一个各向同性分布之和［见

表１狆ＦｒｉｅｄＪａｃｑｕｅｓ（θ）］；Ｂｅｖｉｌａｃｑｕａ建议采用瑞利散射分

布来对应于比波长小的粒子的散射［６］，得到组织相

函数狆Ｔｉｓｓｕｅ（θ）。

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ犵１，γｏｆｓｅｖｅｒａｌｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

Ｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ狆（θ） Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ犵＝犵１ Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒγ

狆ＨＧ（θ）＝
１

２

１－犵
２
ＨＧ

（１＋犵
２
ＨＧ－２犵ＨＧｃｏｓθ）

３／２ 犵ＨＧ １＋犵１

狆ＨＧＨＧ（θ）＝α狆ＨＧ（θ，犵ＨＧ１）＋（１－α）狆ＨＧ（θ，犵ＨＧ２） α犵ＨＧ＋（１－α）犵ＨＧ２
１－犵１（犵ＨＧ１＋犵ＨＧ２）＋犵ＨＧ１·犵ＨＧ２

１－犵１

狆ＦｒｉｅｄＪａｃｑｕｅｓ（θ）＝α狆ＨＧ（θ）＋
１

２
（１－α） α犵ＨＧ

１－犵
２
１／α

１－犵１

狆Ｔｉｓｓｕｅ（θ）＝α狆ＨＧ（θ）＋
３

８
（１－α）（１＋ｃｏｓ２θ） 犪犵ＨＧ

１－［犵
２
１／α＋０．１（１－α）］

１－犵１

狆ＭＨＧ（θ）＝α狆ＨＧ（θ）＋
３

２
（１－α）ｃｏｓ２θ

［７］
α狆ＨＧ

１－［犵
２
１／α＋０．４（１－α）］

１－犵１

　　相函数可以表示为勒让德多项式犘犖（ｃｏｓθ）之

和［４］：

狆（ｃｏｓθ）＝∑
∞

犖＝０

２犖＋１
４π

犵犖犘犖（ｃｏｓθ），

犵犖 ＝∫
π

０

犘犖（ｃｏｓθ）狆（ｃｏｓθ）ｓｉｎθｄθ

烅

烄

烆
，

（１）

式中系数犵犖 是相函数的勒让德犖 阶矩，这样相函

数可以用一组参量表示｛犵１，犵２，犵３，…｝，例如 ＨＧ

相函数和组织相函数可以用参量｛犵１，犵
２
１，犵

３
１，…｝和

｛犵１，犵
２
１／α＋０．１（１－α），犵

３
１／α

２，…｝表示，相函数的不

同体现在这些参量之间的关系上。在处理多重散射

问题中，通常只考虑相函数的必要的阶次，从而使问

题简化。在漫散射近似理论框架中，只用到相函数的

一阶矩犵（注意犵＝犵１），因此与相函数的具体形式无

关。光学参量γ定义为：γ＝（１－犵２）／（１－犵１），是一

个与相函数的二阶矩有关，并表示与一阶参量关系的

量。利用（１）式，代入表一中相函数的表示式，可以

得到这些相函数的一阶参量犵１ 和二阶参量γ的表

达式，表一列举了推导结果。

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎγａｎｄ犵１ ｗｈｅｎα＝０．８０ｆｏｒ

狆ＨＧ，狆ＦｒｉｅｄＪａｃｑｕｅｓ，狆Ｔｉｓｓｕｅ，狆ＭＨＧａｎｄｗｈｅｎ犵ＨＧ１＝０．８０，

犵ＨＧ２＝－０．５０ｆｏｒ狆ＨＧＨＧ

参量γ与犵１ 关系式差别在一定程度上反映不同
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生物组织的散射特性的差异。图１是表１中五种相

函数的γ随犵１ 变化曲线，从图中可以看出：（１）相函

数狆ＨＧ（θ）的γ与犵１ 成线性关系（γ＝１＋犵１）；（２）而组

合相函数狆ＦｒｉｅｄＪａｃｑｕｅｓ（θ）、狆Ｔｉｓｓｕｅ（θ）和狆ＭＨＧ（θ）的γ随犵１

的变化具有相同的趋势；（３）狆ＨＧＨＧ（θ）的γ随犵１ 变化

与另一个参量犵ＨＧ２的选取有关，因此较其他相函数有

较大的适用范围，例如当犵ＨＧ２＝０时，狆ＨＧＨＧ（θ）＝

狆ＦｒｉｅｄＪａｃｑｕｅｓ（θ）。

３　相函数的选取对γ测量的影响

由于参量γ与相函数有关，因此可以通过理论

分析或实验测量得到组织的相函数，从而得到该组

织的γ值。理论分析是依据对组织的简化模型（例

如米氏散射）的分析，得到散射相函数的解析表达

式。由于实际组织的复杂性，理论方法具有很大局

限性。从实验上测量组织的相函数，首先要测量微

小组织样品的光散射角分布，然后通过将实验数据

与选取的函数拟合，确定函数的参量，得到该组织的

相函数。

在下面的分析中，我们在假设组织的散射角分

布可以精确测量的情况下，通过选择不同的相函数

与实验数据拟合，研究了选取相函数出现的误差对

测量参量γ的影响。我们用表１中的一个相函数作

为一种组织相函数的实验测量值，用其余四种相函

数与这组实验数据拟合，确定这些相函数中的具体

参量。

根据人体组织光学参量犵取值范围
［５］，并选取不

同的犪值，我们对多种情况进行了研究，研究结果具

有一致性。表２列举了一组研究结果：以狆ＨＧＨＧ（θ）

（犪＝０．９５；犵ＨＧ１＝０．８２；犵ＨＧ２＝－０．５４），狆ＦｒｉｅｄＪａｃｑｕｅｓ（θ）、

狆Ｔｉｓｓｕｅ（θ）和狆ＭＨＧ（θ）（这三种相函数均为犪＝０．６５；

犵ＨＧ＝０．８５）的散射角分布作为实验数据（见表２第１

列），采用遗传算法优化拟合确定拟合相函数中的参

量（见表２第２～６列）。括号内数据是作为实验测量

相函数及相应拟合相函数的γ值，括号外数据为实验

和拟合γ值的相对误差，其中以狆ＨＧＨＧ（θ）为实验数

据，由其他四种相函数拟合的结果如图２所示。

Ｔａｂｌｅ２γｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｆｉｔｔｅｄｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓ

Ｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｅ Ｅｒｒｏｒ／％
Ｆ Ｆｉｔｔｅｄ

狆ＨＧ（θ） 狆ＨＧＨＧ（θ） 狆ＦｒｉｅｄＪａｃｑｕｅｓ（θ） 狆Ｔｉｓｓｕｅ（θ） 狆ＭＨＧ（θ）

狆ＨＧＨＧ（θ）（１．４０） ２４．２９（１．７４） １．４３（１．４２） ０．７１（１．３９） ３．５７（１．３５）

狆ＦｒｉｅｄＪａｃｑｕｅｓ（θ）（１．１９） ２４．３７（１．４８） １．６８（１．１７） ５．０４（１．１３） １４．２９（１．３６）

狆Ｔｉｓｓｕｅ（θ）（１．１１） ３２．４３（１．４７） ０．９０（１．１２） ５．４１（１．１７） １０．８１（１．２３）

狆ＭＨＧ（θ）（０．８７） ９５．４０（１．７０） ２．３０（０．８９） ３５．６３（１．１８） ５．７５（０．９２）

　　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｂｒａｃｋｅｔａｒｅγ

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ狆ＨＧＨＧ（θ）ｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａ，ａｎｄｆｉｔｉｔｗｉｔｈｏｔｈｅｒｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

　　从表２中，我们可以看到：

１）第２列数据表明：当实际组织的散射性质需

要用组合相函数描述时，如果采用狆ＨＧ（θ）拟合实验

数据，将给参量γ的测量带来很大误差，这是因为

狆ＨＧ（θ）不能描述后向散射（－１≤ｃｏｓθ＜０）情况，因

此得不到准确的γ值；

２）狆ＨＧＨＧ（θ）能较好地描述各种组织的散射情

况，用它拟合其它三种组合相函数时，得到的γ值误

差比较小（见表２中第３列数据）；

３）较狆ＨＧＨＧ（θ）稍差一些的是狆Ｔｉｓｓｕｅ（θ）（见表２

中第５列数据）；

４）狆ＦｒｉｅｄＪａｃｑｕｅｓ（θ）和狆ＭＨＧ（θ）二者相互拟合差异较

大，这是由于狆ＦｒｉｅｄＪａｃｑｕｅｓ（θ）含有均匀散射项（ｃｏｓθ＝０）

但不存在后向散射峰，而狆ＭＨＧ（θ）不含有均匀散射项

但存在较强后向散射峰的缘故（参见表１和图２）；

５）在任何情况下狆ＨＧＨＧ（θ）和狆Ｔｉｓｓｕｅ（θ）总能够

非常好的拟合，γ值的相对误差小于１％。

结论　由于二阶参量γ是一个与相函数的二阶矩
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犵２ 有关，并表示与一阶参量犵１ 关系的量，因此用犵

和γ两个参量能更好地描述组织的光学性质。例如

γ＝１＋犵的组织具有强的前向散射特性，而γ＜１＋

犵的组织会呈现较强的后向散射峰。然而在许多情

况下，我们并不能精确地测量组织的相函数，并且由

于必须采取离体测量，其测量结果与实际活体组织

的相函数存在较大的差别。无创的测量技术是以间

接测量方式得到生物组织的光学参量，其基本原理

是依据光与生物组织相互作用的理论模型，从测量

的反射或透射的数据反演得到描述该生物组织的光

学参量。本文的研究表明，为理论模型选取合适的相

函数是十分必要的。例如，当实际组织的散射性质需

要用组合相函数描述时，如果采用狆ＨＧ（θ）拟合实验数

据，将给参量γ的测量带来很大误差。具有三个参量

的狆ＨＧＨＧ（θ）相函数较其他三种组合相函数有很好的

可塑性，这是因为复杂的组合相函数总比简单的组合

相函数拟合得好，但是拟合过程往往是冗长的，而且

多参量的物理含义是很难赋予的。具有两个参量的

狆Ｔｉｓｓｕｅ（θ）相函数也具有良好的可塑性，用狆Ｔｉｓｓｕｅ（θ）相

函数拟合其它三种组合相函数时，得到的γ值误差在

５％左右。本文的研究工作对于建立含有相函数高阶

矩的漫散射理论，对测量组织的参量γ，并能够准确

测量其它光学参量具有重要意义。
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