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摘要　针对具有纤维状结构特征的生物组织（诸如肌肉、皮肤等），建立了包含球状散射体和具有取向分布的圆柱

状散射体的仿体模型，并对偏振光在这类具有各向异性分布的复杂体系中的传输过程进行了蒙特卡罗模拟。给出

了蒙特卡罗模拟程序的实现方法并验证了程序的可靠性，随后将程序用于模拟和分析一些肌肉组织的偏振成像实

验。实验和模拟结果的一致性验证了用柱 球散射体混合的仿体模型来模拟各向异性生物组织的合理性。同时，

通过模拟验证，得到了两个新的参量，分别可以用来表征组织样品中纤维的空间取向和组织样品的各向异性度。
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１　引　　言

生物组织是一种强散射介质，大量的多次散射

光子构成影响成像的背景噪声。为了排除多次散射

光子的影响，偏振成像具有重要意义，它能提取出经

过少量散射带有组织结构信息的光子［１］。蒙特卡罗

模拟是分析光子在强散射介质中多次散射的有效工

具之一。１９９５年，Ｔｅｘａｓ大学的 Ｗａｎｇ等将散射体

简化成球状粒子模型，模拟了光子在多层介质中传

播的结果并公布了源代码［２］，带动了蒙特卡罗模拟

在生物光学方面的应用，本文所用到的蒙特卡罗程

序也参考了其程序框架。随后，一些研究小组开始

在模拟中将光子的偏振信息加以考虑［３，４］，使得程

序可以对偏振光的传输过程进行模拟。另一方面考

虑到对于许多生物样品，除了球状散射体外还存在
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其他形状散射体，如皮肤和肌肉组织中的胶原纤维

就是一种近似长柱状的散射体，于是一种新的散射

体模型———无穷长圆柱体模型被加入体系进行研

究，这方面的研究工作也有了相关报道［５，６］。我们

的工作是在这些研究基础上，对一个既有球状散射

体又有无穷长圆柱状散射体的各向异性分布体系中

偏振光散射的过程进行蒙特卡罗模拟，并将模拟用

于组织偏振成像的分析。

２　偏振光散射的蒙特卡罗模拟程序

本文中蒙特卡罗程序的实现是在我们原有的模

拟程序———偏振光在球状散射体中的散射模拟基础

上进行改进的。如其他蒙特卡罗程序一样，程序从

加载给定参数的光子开始，依次跟踪记录每一个光

子，直到所有光子被吸收或者逃离介质。在模拟跟

踪光子之前，我们根据模拟体系散射体的半径、折射

率等参数，分别算出光子与散射体（包括球状和无穷

长圆柱状）发生单次散射时，光子从不同角度入射，

从不同角度出射所对应的缪勒（Ｍｕｅｌｌｅｒ）矩阵。对

此，我们增加了无穷长圆柱状散射体单次散射的理

论模型［７］。通过电动力学理论求解得出，光子以ξ
角入射与无穷长圆柱状散射体发生散射后，将沿着

以圆柱为轴、半角为ξ的锥面出射。先计算出以不同

ξ角入射，不同θ角散射的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵，从而可以

得到相函数，按照几率分布就能得到每次被圆柱状

散射体散射后光子的传播方向。

我们用向量犛＝［犐，犙，犝，犞］表示一个光子的偏

振状态，根据入射条件确定起始跟踪点和传播的方

向。由体系总散射系数和介质的吸收系数及随机数，

确定下一次发生散射的位置。我们假定，两种形状的

散射体与光子发生散射的几率取决于它们的散射系

数之比。圆柱状散射体的散射系数与光子入射角度ξ
有关，狌ｓ（ξ）＝犙ｓｃａ（ξ）·犱·犆犃 其中犙ｓｃａ为散射效率，

犱为圆柱直径，犆犃 为圆柱散射体的浓度
［８］。因此对于

圆柱状散射体的散射系数，需要通过给定的ξ＝９０时

的值算出。而体系的总散射系数近似为球散射体的

散射系数与柱散射体在ξ＝９０时散射系数之和。另

外，考虑在真实组织中，纤维并非完全朝某个方向平

行排列，而是在某一个方向角附近呈一定分布，近似

可认为是高斯线形分布［５］。因此，程序中模拟柱状散

射体的空间取向分布是通过设定高斯线形的半高宽

度Δη来实现。发生散射时，先确定散射前的光子偏

振态犛和入射方向，根据前面算出的不同散射体单次

散射的Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵，计算犛′＝犕×犛，得到散射后的

向量犛′和传播方向等信息。重复上一步，如此循环计

算，直到光子权重小于某一设定阈值，或者光子逃逸

出组织表面时就结束对光子的跟踪，返回记录另一光

子，直到设定的光子数全部跟踪完毕。最后对从背向

散射的光子进行统计分析。

３　蒙特卡罗模拟程序的验证

可将程序应用于测量各向异性介质中背向散射

光光强分布的模拟。

图１为只有圆柱状散射体的体系中，通过模拟得

到的背向散射光光强的空间分布图，其中圆柱半径为

１μｍ，沿狓轴排列Δη＝１５°，狌ｓ（ξ＝９０）＝３００ｍｍ
－１。图

中在离入射点（０，０）附近（间距小于０．５ｍｍ）的区

域，散射光强度等高线沿狔轴拉伸，而在较远（间距

大于０．５ｍｍ）的区域，等高线则沿狓轴拉伸。这与

Ｋｉｅｎｌｅ２００４年发表的结果相符
［５］，从而也验证了程

序的可靠性。

图１ 背向散射光强的空间分布犚（狓，狔）

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｌｙｒｅｓｏｌｖｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

图２ 背向偏振光散射测量装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４　偏振成像实验的蒙特卡罗模拟

在本节中，将用蒙特卡罗程序模拟一个偏振成像

实验［９］并与实验结果进行对比。图２为偏振成像实

验的装置示意图。在这个实验中，将肌肉组织样品平

放在狓狔平面上，使组织中肌纤维平行狓轴；入射光在

狓狕平面内与垂直方向成２０斜入射，通过起偏器Ｐ１

７２９１
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改变入射线偏振光的偏振角θ犻，最后背向散射光经过

检偏器Ｐ２被探测器接收。通过测量入射光为不同的

θ犻时背向散射光在狓，狔两个方向的光强差，进行归一

化后与起偏角进行拟合作图。

通过进一步对大量实验结果和模拟结果进行拟

合，发现偏振差ＬＤＰ和检偏角θ狊、起偏角θ犻 的曲线

关系为

ＬＤＰ（θ犻，θ狊）＝犐１× αｃｏｓ（４θ狊－φ１）＋槡 １×

ｃｏｓ［２θ犻－φ２（θ狊）］＋犐２犆ｃｏｓ（２θ狊－φ３） （１）

　　从（１）式中可以得到参数α与体系的各向异性

度密切相关。表１为一些实际生物样品通过上述实

验测量拟合算出的α。

表１ 不同生物样品的α值

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔαｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ α／％

Ｐｏｒｃｉｎｅｍｕｓｃｌｅｗｉｔｈｒｅｇｕｌａｒ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｆｉｂｅｒｓＡ
０．９５±７．４

Ｐｏｒｃｉｎｅｍｕｓｃｌｅｗｉｔｈｉｒｒｅｇｕｌａｒ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｆｉｂｅｒｓＢ
０．６３±３３．３

ＰｏｒｃｉｎｅｆａｔｔｙｔｉｓｓｕｅＣ ０．１７±５２．９

ＰｏｒｃｉｎｅｌｉｖｅｒＤ ０．０７±５７．１

图３ 两种形状散射体不同比例组成和柱状散射体取向

分布不同半高宽度时的α（图中 Ａ／Ｂ／Ｃ／Ｄ标示的

　　　区域为表１中对应的不同生物样品）

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆαｔｏｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（Ａ／Ｂ／Ｃ／Ｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　ｓａｍｐｌｅｓｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ．１）

　　从表１中可看出纤维规则排列的肌肉组织α值

最大，其次是不规则排列的肌肉组织，而可视为各向

同性的脂肪组织和肝组织等α则接近于０。从实验结

果我们可以做这样一个合理猜想：在组织中，球状散

射体所占散射粒子比例越大，体系的各向异性度越

小；在同一比例组成下，柱状散射体的取向涨落高斯

分布越宽，体系的各向异性度越小。α值基本上反映

了体系各向异性度的大小。

图３为利用蒙特卡罗程序模拟改变两种形状散

射体的比例组成，改变纤维取向高斯分布的半高宽

情况下的α值，图中 Ａ／Ｂ／Ｃ／Ｄ标示的区域对应于

表１中四种样品的微观结构组成。可以看到，模拟

结果和实验结果定性上基本一致，即：对于组成比例

一定的情况下，柱状散射体排列得越规则α越大；而

对于同样柱状散射体，其在体系中占的比例越大α

越大。该模拟和对应的实验结果正验证了我们所做

的猜想，拟合参数α确实能够体现组织仿体的各向

异性度。对于进一步区分两种散射体组成比例和柱

状散射体取向角度分布这两个因素对α的影响，有

待于进一步的研究模拟。

５　结　　论

用蒙特卡罗的方法研究了偏振光在含有无穷长

圆柱状和球状散射体的体系中传播的规律，并将这

种散射体系用来模拟肌肉、皮肤等纤维结构组织。

通过改变两种散射体的组成比例，粒径大小，柱状散

射体的取向分布等参数，可以使得体系更接近于真

实样品。通过与偏振成像实验的对比，可以看出对

于肌肉、皮肤等生物组织，这样的仿体模型是合理

的。在加入对光子偏振态的考虑之后，通过蒙特卡

罗模拟，我们研究分析了背向散射光的偏振信息，从

而得到样品的结构信息。模拟和实验的结果都给出

了一个反映组织样品各向异性程度的参量α，该参

量与体系中球状散射体和圆柱状散射体的组成比例

有关，还与圆柱状散射体的取向分布宽度有关。肌肉

皮肤等组织发生病变的过程可能伴随着肌原纤维的

减少和排列无序化［１０］，我们期待这种变化能通过偏

振成像拟合α值反映出来，为前期诊断提供参考

数据。
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