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基于多区域椭圆参数化描述的形状扩散
光学层析成像方法研究
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（天津大学精密仪器与光电子工程学院，天津３０００７２）

摘要　获取生物组织体的光学结构是扩散光学成像模式研究（如扩散光学层析技术和荧光分子成像技术）的核心

内容。当假设组织器官中具有均匀光学参数时，光学结构的获取方法可归为基于形状的扩散光学层析成像（ＤＯＴ）

重建技术，该技术致力于同时重建组织器官的边界和内部光学参数。实现了二维的边界元正向模型，并与有限元

正向模型的结果进行比较。反演问题中使用了截断奇异值（ｔｒｕｎｃａｔｅｄＳＶＤ）优化算法，并在４０ｄＢ噪声水平下用内

部具有３个异质体的目标模型进行验证。数值结果表明，提出的图像重建算法具有良好的收敛性能，并能从噪声

数据中准确恢复相应区域的形状参数和光学参数。
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１　引　　言

基于扩展光学层析成像（ＤＯＴ）原理的在体光

学分子层析技术，如荧光分子层析（Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＦＭＴ）和生物自发光层析

（Ｂｉｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＢＬＴ）等，是建立在

特异细胞和生物大分子鉴别与定位基础上的活体生
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物生理信息三维获取和定量分析方法，在特异性、灵

敏性和实时性等一系列重要指标上具有其它模态无

法同时兼有的优点，成为当今医学分子影像技术研

究的热点之一［１～３］。作为ＤＯＴ技术的扩展和应用，

在体光学分子层析遵循“软场”成像模态的基本原

理，其核心为发展基于有效的光子传输模型的反演

理论，从表面漫射光的时空分布测量信息中重建组

织体内部的发光源参数（荧光产率和寿命、自发光源

强度）的三维分布。在“软场”成像技术中，成像目标

体的光学结构（即以解剖结构界定的吸收与散射系

数的空间分布模式）与光子传输模型共同决定着其

内部光子传输与分布规律，因此目标组织体背景光

学结构的定量获取是实现光学分子层析技术的先决

条件之一［１～３］。Ｎｔｚｉａｃｈｒｉｓｔｏｓ小组的研究表明非均

匀目标光学参数不确定性强烈影响ＦＭＴ成像的量

化精度［４］，Ａｌｅｘａｎｄｒａｋｉｓ等人对ＢＬＴ的可行性研究

中也指出，合理获取目标体光学结构对发光源的正

确定位和定量至关重要［５］。

尽管基于体元（Ｖｏｘｅｌ）的常规ＤＯＴ技术原则

上仍可沿用于上述任务，但因其逆问题所呈现的高

度非适定性，该技术尚未实现绝对光学参数的有效

重建［６，７］。随着计算机信息处理技术和医学成像技

术的进步，以获取生物活体几何解剖结构的数字图

像描述为目标的数字生物体技术已获得了广泛的研

究和发展，而近年来逐步发展的基于形状的 ＤＯＴ

技术则将数字生物体参数化描述技术和ＤＯＴ基本

原理相结合［８～１０］，为目标生物体的复杂光学结构的

获取问题提供了一个新的有效解决途径。基于形状

的ＤＯＴ技术使反演问题从大规模的体元光学参数

重建变为基于先验解剖信息的复杂区域形状描述参

数和各区域内部均匀光学参数的重建［８］，减少重建

未知量的维数，使得问题的适定性大为改善，有利提

高ＤＯＴ成像分辨率和精度。本文利用目标体解剖

结构的椭圆参数化表示技术和基于结构分区的光学

参数均匀化的自然假设［１１～１３］，结合基于光子传输模

型的逆问题求解策略［１４］，建立了目标光学结构获取

的“粗粒度”ＤＯＴ初步解决方案。

目前一般使用扩散方程（ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ，

ＤＥ）作为光子在组织体内传输的数学模型
［１４］，该方

程的稳态形式为椭圆型偏微分方程，可使用基于体

元剖分的有限元法（ＦＥＭ）或基于表面剖分的边界

元法（ＢＥＭ）求解。与有限元法相比，边界元法只需

对复杂区域的表面进行剖分，比体元剖分易于实现，

而且对于不同区域的表面剖分是相互独立的，因而

可以对不同区域根据分辨率要求进行剖分［１５］，这些

特点使边界元法非常适合应用于基于形状的ＤＯＴ

技术。

ＤＯＴ反演问题数学上被视为一个基于光子传

输模型的应用优化问题，即应用适合的搜索策略寻

求光学参数的合理空间分布，以实现测量与模型估

计量之间的最佳匹配。本文采用微扰法求解反演问

题中所需的雅可比（Ｊａｃｏｂｉａｎ）矩阵，并使用截断奇

异值分解方法（ＴＳＶＤ）求解目标函数的线性化近似

方程，把反演问题归结为一个线性系统的迭代求解

过程。

２　光子传输模型

使用扩散方程并结合Ｒｏｂｉｎ边界条件作为光子

在组织体内传输的模型，表示为

－·κ（狉）Φ（狉）＋μａ（狉）犮Φ（狉）＝狇（狉），（１）

犮Φ（ξ）＋２κ（ξ）
１＋犚ｆ
１－犚ｆ

狊ｎ·Φ（ξ）＝０， （２）

其中，Φ（狉）为光子密度，狉为位置矢量，κ＝犮／［３（μａ

＋μ′ｓ）］为扩散系数，犮为光在组织体内的速度，μａ为

吸收系数，μ′ｓ为约化散射系数，狇（狉）表示光源项；ξ
为表面点位置，犚ｆ为扩散传输内反射系数，狊ｎ 为表

面外法向单位矢量。

假设组织体内各器官具有不同的光学参数，而

同一器官内的光学参数分布均匀，组织模型的拓扑

结构就如图１所示，区域Ω犚
２由４个非连通组织

区域犃组成，每个区域犃由光滑的闭合曲线犆包

围，区域犃 内具有相同的吸收系数和约化散射系

数。测量过程中，在组织模型的最外层边界Ω上布

置１６对光源光纤和探测光纤，并在重建过程中假定

该边界保持不变。

图１ 组织模型的拓扑结构Ω ＝∪
４
犽＝１犃犽

Ｆｉｇ．１ ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｉｓｓｕｅｍｏｄｅｌΩ＝∪
４
犽＝１犃犽

基于上述的区域光学参数均匀化假设，该组织

模型的扩散方程及其边界条件就等价于各均匀区域

犃中的亥姆霍兹（Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ）方程，以及其内部边

２２４２
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界犆（＝２，３，４）上的连续条件和最外层边界上的

Ｒｏｂｉｎ边界条件
［９～１１，１３］。定义Φ（狉）为子区域Ω 中

的光子密度Φ（狉），子区域犃的扩散方程可表示为

ΔΦ（狉）－犽
２
Φ（狉）＝－狇（狉），狉∈Ω，＝１，２，３，４

（３）

其中光源项狇（狉）＝狇１δ犻／κ，δ犻是狄拉克（Ｄｉｒａｃ）函

数，表示在最外层光源项非零；犽２ ＝μａ，犮／κ为波数。

相邻区域的光子密度和光流量在内部边界犆（＝

２，３，４）上需要满足连续条件

Φ犆
２
Ｉ＝Φ犆

２
ＩＩ， κＩΦ犆

２
Ｉ＝κＩＩΦ犆

２
ＩＩ，

Φ犆
３
ＩＩ＝Φ犆

３
ＩＩＩ，κＩＩΦ犆

３
ＩＩ＝κＩＩＩΦ犆

３
ＩＩＩ，

Φ犆
４
Ｉ＝Φ犆

４
ＩＶ， κＩΦ犆

４
Ｉ＝κＩＶΦ犆

４
ＩＶ，

（４）

其中＝ν^·表示边界犆上的法向导数，^ν是边界

犆的外法向，下标犆表示所处的边界，下标Ｉ～ＩＶ

代表相应的区域。对于最外层边界Ω 需要满足

Ｒｏｂｉｎ边界条件

犮ΦＩ＋２κＩ
１＋犚ｆ
１－犚ｆ

ΦＩ＝０． （５）

３　基于边界元的正向模型

边界元方法的本质是把所研究的问题的微分方

程变成边界积分方程，然后将区域的边界划分为有

限个单元，也就是把边界积分方程离散化，得到只含

有边界上的节点未知量的方程组，然后再进行数值

求解。边界元法可分为两种基本类型，即间接法和

直接法。本文使用间接边界元法，它从满足区域Ａ

内 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程的基本解犌（狉，狉狊）入手，利用格

林第二公式推导出扩散方程的边界积分方程［１３］（具

体过程见附录）

犮犻Φ（狉犻）＋∮Φ（狉）犌（狉犻，狉）－犌（狉犻，狉）Φ（狉）ｄ狉＝ 〈狇０，犌（狉犻，狉）〉， （６）

其中Φ（狉犻）为节点犻处的光子密度，犮犻＝θ／２π，θ为节点犻处的切线角，当边界曲线在节点犻处连续时，θ＝π。

当把狇０看成空间域中的δ（狉－狉狊）光源时，＜狇０，犌（狉犻，狉）＞＝犌（狉犻，狉狊）。该积分方程的物理意义是边界上的

任意一点的光子密度都可由边界上节点的光子密度及其法向方向导数的曲线积分表示。对于单层组织模型，

区域边界剖分为犖 个节点，用节点上的光子密度Φ ＝ ［Φ
１，Φ

２，…，Φ
犖］Ｔ 和光子密度法向方向导数Φ＝

［Φ
１，Φ

２，…，Φ
犖］Ｔ 及全域线性基函数φ犼（狉）可表示边界上任意一点的光子密度Φ及其法向方向导数Φ：

Φ（）狉 ＝∑
犖

犼＝１

Φ犼φ犼（）狉 ，Φ（狉）＝∑
犖

犼＝１

Φ犼φ犼（狉），犖 为剖分节点个数。边界积分方程（６）被离散为含有２犖 个未

知量的犖 维线性方程组，该方程组的矩阵形式为
［１１］

犃Φ－犅Φ＝犙， （７）

其中，
犃犻，犼 ＝犮犻δ犻犼＋∮犌（狉犻，狉）犼（狉）ｄ狉

犅犻，犼 ＝∮犌（狉犻，狉）φ犼（狉）ｄ狉
犙犻＝犌（狉犻，狉狊），　　　　　　犻，犼＝１，２，…，犖

再利用Ｒｏｂｉｎ边界条件（５）可得到具有２犖 个方程式的线性方程组，求解该方程组就可求得剖分节点上的光

子密度及其法向方向导数。

对于如图１所示的多层组织模型，假设各区域边界被剖分为犖个节点，利用边界连续条件（４）和Ｒｏｂｉｎ

边界条件（５），可得到含有犖 ＝犖１＋２（犖２＋犖３＋犖４）个未知量的线性方程组

犃１１Ｉ＋α犅１１Ｉ 犃１２Ｉ －犅１２Ｉ ０ ０ 犃１４Ｉ －犅１４Ｉ

犃２１Ｉ＋α犅２１Ｉ 犃２２Ｉ －犅２２Ｉ ０ ０ 犃２４Ｉ －犅２４Ｉ

犃４１Ｉ＋α犅４１Ｉ 犃４２Ｉ －犅４２Ｉ ０ ０ 犃４４Ｉ －犅４４Ｉ

０ 犃２２ＩＩ 犅２２ＩＩ 犃２３ＩＩ －犅２３ＩＩ ０ ０

０ 犃３２ＩＩ 犅３２ＩＩ 犃３３ＩＩ －犅３３ＩＩ ０ ０

０ ０ ０ 犃３３ＩＩＩ 犅３３ＩＩＩ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ 犃４４ＩＶ 犅

熿

燀

燄

燅４４ＩＶ

×

Φ１Ｉ

Φ２Ｉ

Φ２Ｉ

Φ３ＩＩ

Φ３ＩＩ

Φ４Ｉ

Φ

熿

燀

燄

燅４Ｉ

＝

犙１Ｉ

犙２Ｉ

犙４Ｉ

熿

燀

燄

燅

０

０

０

０

， （８）

其中Φ犿 ＝ ［Φ
１
犿，Φ

２
犿，…，Φ

犖
犿］

Ｔ，Φ犿 ＝ ［Φ
１
犿，Φ

２
犿，…，Φ

犖
犿］

Ｔ。

３２４２
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　　 矩阵犃和犅 的第一个数字下标１～４表示（６）

式中节点犻所处的边界，后一个数字下标１～４表示

（６）式中进行曲线积分的边界，下标Ｉ到ＩＶ表示进

行计算的区域，α＝２κ犐／犮×（１＋犚ｆ）／（１－犚ｆ）。（８）

式可计算出各边界剖分节点上的光子密度及其法向

方向导数。

数值模拟中，如图１所示，在边界Ω上布置犛

个光源（犛 ＝１６，狊＝１，２，…，犛）和 犇 个探测器

（犇＝１６，犱＝１，２，…，犇），依次在狊处输入激光，并

在１６个探测器处同时收集从组织体中出射的光子。

定义犕ｓ，ｄ为当光源为ｓ时在探测器ｄ处测得的光流

量，并定义向量犕ｓ为当光源为ｓ时所有探测器的光

流量。定义γ为边界犆的形状参数的集合，区域犃

内的 光 学 参 数 由 （μ犪，κ）表 示。 定 义 犝 ＝

［Φ１ＩΦ２ＩΦ２ＩΦ３ＩＩΦ３ＩＩΦ４ＩΦ４Ｉ］
Ｔ，犙表示（８）式中计算

出的光源项，于是可构建一个由边界元导出的线性

系统犜（γ，μ犪，κ）

犜（γ，μ犪，κ）［犝１，犝２，…犝狊，…，犝犛］＝

［犙１，犙２，…犙狊，…，犙犛］， （９）

得到各剖分节点的光子密度及其法向方向导数后，

再利用线性算子犛∶犚
犖
→犚

犇 计算出犇 个测量点上

的光流量：犕ｓ＝犛犝ｓ。综合上述过程，定义犉（γ，μａ，

κ）为表示映射各区域形状参数｛γ｝和光学参数

｛（μ犪，κ）｝到边界Ω上的测量值犕 的非线性正向

算子，并把该算子作为光子在组织体内传输的正向

数值模型。

４　基于形状的ＤＯＴ技术的反演问题

基于形状的ＤＯＴ技术的反演问题就是从初始

假设的形状参数γ
０
 和光学参数（μ

０
ａ，κ

０
）开始，寻找

一组γ

 ，（μ


ａ，κ


 ）实现模型计算集犉（γ，μａ，κ）与测

量数据犕 的最佳匹配。于是反演问题就表述为最

小二乘问题［９，１１］

Ξ（γ，μ

ａ ，κ

）＝ ｍｉｎ
γ，μａ

，κ
‖犠（犕－犉（γ，μａ，κ）‖

２
２，

（１０）

其中犠 为标定比例因子（ｒｅｓｃａｌｅｄｄａｔａｆａｃｔｏｒ），

犠＝

１

犕１
０ … ０

０
１

犕２
… ０

０ ０ … ０

０ ０ … １

犕犛×

熿

燀

燄

燅犇

．

本文使用基于正向问题线性化的截断ＳＶＤ方

法处理上述最小二乘问题。定义狓为包含形状参数

和光学参数等未知量的狀维重建向量，犑犽 为非线性

正向算子犉 的雅可比（Ｊａｃｏｂｉａｎ）矩阵。对目标函数

进行线性化近似，可得到

犑Ｔ犽犑犽（狓
犽＋１
－狓

犽＋１）＝犑
Ｔ
犽狉犽， （１１）

其中，犑犽＝犠
犉（γ，μａ，κ）

狓
狓
犽，狓犽∈（γ，μａ，κ），狉犽＝

犠［犕－犉（γ，μａ，κ）｜犽］．

把雅可比矩阵犑犽 奇异值分解，则反演问题就转

换为基于最小二乘解的迭代过程

狓犽＋１ ＝狓
犽
＋∑

狀

犻＝１

狌Ｔ犻狉

σ犻
狏ｉ， （１２）

其中σ犻为雅可比矩阵犑犽的奇异值，狌犻，狏犻分别为奇异

值σ犻的左特征值和右特征值。

５　数值模拟结果及讨论

５．１　ＢＥＭ正向模型验证

对于高散射低吸收的组织体，有限元法求解的

结果等效于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟，所以本文将基于有

限元法与基于边界元法的正向模型模拟结果进行比

较。我们在边界Ω及犆，＝２，３，４上布置７２个测

量点，然后用边界元正向模型和有限元正向模型求

解各测量点上的光子密度并进行比较。模拟的组织

模型的拓扑结构如图１所示，本模拟中各区域均使

用圆形结构，最外层区域犃１ 的半径为２０ｍｍ，内层

区域犃（＝２，３，４）的边界几何参数及光学参数在

表１中列出。图２为边界元法和有限元法计算的比

较，横坐标表示测量点到光源点的角度，纵坐标表示

测量点上的光子密度。有限元法使用了３０３０１个节

点，６００００个三角体元，边界元法各区域边界都使用

图２ ＦＥＭ和ＢＥＭ正向模型模拟的各边界上

光子密度比较

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅＦＥＭａｎｄＢＥＭｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

１２８个节点剖分。如图２所示，边界元法和有限元

法计算出的光子密度在各个区域边界上都有较好吻

４２４２
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合，该结果表明，边界元法能精确地求解光子在组织

体内的传输问题。

表１ 组织模型的形状参数和光学参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｓｈａｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｉｓｓｕｅｍｏｄｅｌ

ＲｅｇｉｏｎＣｅｎｔｅｒ／ｍｍ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ′μｓ／ｍｍ
－１

μａ／ｍｍ
－１

犃１ （０，０） ２０ １．０ ０．０１

犃２ （－８，０） ８ ２．０ ０．０２

犃３ （－８，０） ４ ３．０ ０．０３

犃４ （１０，０） ５ ２．０ ０．０２

图３ 重建算法的验证结果示意图，左列表示

吸收系数，右列表示约化散射系数

Ｆｉｇ．３ Ａｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ，ｌｅｆｔ

ｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｉｍａｇｅｓｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｃｏｌｕｍｎ ｓｈｏｗｓ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ

　　　　　　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

５．２　重建算法验证

本文把重建算法应用于拓扑结构如图１所示的

组织模型，内部区域的边界犆（＝２，３，４）由椭圆表

示。最外层区域犃１的边界为圆形，半径为４０ｍｍ，并

在重建过程中保持不变。重建算法在４０ｄＢ噪声水平

下同时恢复内部区域边界的形状参数及各区域中的

光学参数。各区域的真实光学参数、初始假设光学参

数及最终重建参数在表２中列出，重建结果表明，背

景区域及区域犃２和犃４中的光学参数能够精确重建，

重建的光学参数的相对误差都小于１％，但区域犃３的

散射系数存在较大误差，吸收系数和约化散射系数的

相对误差分别为１８．２％和９．８％。图３和图４展示

迭代了５０次形状重建结果，图３中（ａ１），（ａ２）两图表

示真实的形状和光学参数，（ｂ１），（ｂ２）两图表示初始

假设的形状和光学参数，（ｃ１），（ｃ２）两图表示最终重

建的结果，如图５所示，区域犃２ 和犃４ 的边界能够比

较精确的重建，但区域犃３ 的重建边界存在一定的误

差。图５是５０次迭代的误差曲线图，横坐标表示迭

代的次数，纵坐标表示测量数据与预测数据的相对误

差，相对误差ε＝ ‖犠［犕－犉（狉，μ犪，犽）］‖
２
２。

图４ 区域边界重建结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｒｅｇｉｏｎｓ

图５ 重建算法收敛曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｂｅｈａｖｉｏｒｆｏｒｔｈｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ

表２ 在４０ｄＢ噪声水平下各区域的光学参数重建结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔｔｈｅ４０ｄＢｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ

Ｏｐｔｉｃａｌ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｅｘｐｅｃｔｅｄｖａｌｕｅ

／ｍｍ－１

Ｉｎｉｔｉａｌｇｕｅｓｓ

／ｍｍ－１

Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｖａｌｕｅ

／ｍｍ－１

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

／％

（μａ１，μ′ｓ１） （０．０１，１．０） （０．０１２，１．２） （０．０１０００，１．００００７） （０．０３９，０．００７）

（μａ２，μ′ｓ２） （０．０２，２．０） （０．０１７，２．２） （０．０１９８５，１．９９８１３） （０．７６０，０．０９３）

（μａ３，μ′ｓ３） （０．０３，３．０） （０．０２，２．６） （０．０３５４５，２．７０７２０） （１８．１７７，９．７５９）

（μａ４，μ′ｓ４） （０．０２，２．０） （０．０２５，１．８） （０．０１９９９，２．００１０４） （０．０１４，０．０５２）

５２４２
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６　结　　论

本文在椭圆边界表示法框架下讨论了二维形状

ＤＯＴ重建技术，大大减少了重建未知量，改善了反

演问题的非适定型。从数值模拟结果可得，未知量

的减少使得图像重建质量有显著提高。而区域内部

光学特性均匀性假设使边界元 扩散模型得以应用，

从而也使正向问题低维，有效减少了计算量。重建

算法中使用标定数据类型，该重建算法的收敛速度

比较快，且具有较强的稳定性和抗噪能力。因为经

过区域犃１ 及犃２ 对光子的强散射和吸收，边界测量

数据对区域犃３ 的形状参数和光学参数的灵敏度降

低，使得算法在深层区域 犃３ 的重建精度上有所

下降。

作为研究的第一步，本文只使用椭圆参数化边

界表示技术，尚不能精确描述具有复杂形状的边界，

在后续工作中我们将发展基于傅里叶基函数的复杂

边界描述技术，在此基础上，发展基于球谐函数边界

描述的三维形状ＤＯＴ技术。
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附录

　　为了简化推导过程，我们只考虑有区域犃１ 和

犃２ 的情况。子区域犃的扩散方程可表示为

ΔΦ（狉）－犽
２
Φ（狉）＝－狇（狉），

　狉∈Ω，　　＝１，２ （ａ１）

区域犃中相应的基本解方程为

Δ犌（狉，狉狊）－犽
２
犌（狉，狉狊）＝－δ（狉，狉狊），

　狉∈Ω，　　＝１，２ （ａ２）

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程的二维基本解为

犌（狉，狉狊）＝
１

４ｊ
Ｈ２０（－ｊ犽狉－狉狊 ），

其中Ｈ２０（－ｊ犽狉－狉狊 ）为零阶的第二类汉克尔函

数。

把（犪１）式和（犪２）式分别乘以Φ（狉）和犌（狉，狉狊）

并相减可得

Φ（狉）Δ犌（狉，狉狊）－犌（狉，狉狊）ΔΦ（狉）＝

－δ（狉，狉狊）Φ（狉）＋狇（狉）犌（狉，狉狊）． （ａ３）

　　利用格林函数的性质，即

犌（狉，狉狊）＝犌（狉狊，狉） （ａ４）

替换 （犪３）式中的变量狉和狉狊，并对式子两端都对变

量狉狊在区域犃中进行体积分，利用格林第二公式便

可得到边界积分公式

６２４２
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Φ（狉）＝∫犆


－∫犆

＋

（ ）
１

［犌（狉，狉狊）Φ（狉狊）－

Φ（狉狊）犌（狉，狉狊）］ｄ犛（狉狊）＋犙（狉），　狉∈犃（ａ５）

其中光源项犙（狉）为

犙（狉）＝∫犃


狇（狉狊）犌（狉，狉狊）ｄ（狉狊）． （ａ６）

当狉靠近狉狊时，基本解犌（狉，狉狊）是奇异的，所以当狉

靠近边界犆时，（ａ５）式 的边界积分是奇异的，边界

积分公式必须按文献［１１］提出的方法处理，边界点

的光子密度可表示成

犮（狉）Φ（狉）＝∫犆


－∫犆

＋

（ ）
１

（犌（狉，狉狊）Φ（狉）－

Φ（狉）犌（狉，狉狊））ｄ犛（狉狊）＋犙（狉），狉∈犆，（ａ７）

该式中的曲线积分去掉了奇异点，并用犮（狉）函数补

偿，该函数只与边界的光滑程度有关，并可表示为

犮（狉）＝θ（狉）／２π，对于光滑的曲线犮（狉）＝１／２

檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱

。

《现行光学元件检测与国际标准》

新书宣传材料

　　《现行光学元件检测与国际标准》重点介绍光学元件检测领域

中的新近进展、方法、技术、需求和标准。全书共１０章，主要论述：

现代光学的发展对光学元件检测的需求；计量概念与误差及精度

的必要知识；光学元件检测基础；光学元件的参数检测和性能检测

的现行技术，侧重对特殊元件、光学表面面形、表面缺陷及表面粗

糙度等内容的叙述以及相关的新旧标准的转换；介绍了光学元件

技术要求和检测要求的国际标准（ＩＳＯ１０１１０）的最新内容和有关的

辅助资料；最末一章，围绕光学元件检测设置了几个常用的实验实

习课题；每章末附有参考文献。本书附录汇总了光学检测中四个

常用的资料。书后汇总了以往的光学检测书籍。

本书由南京理工大学兼职教授、原中国科学院上海光学精密

机械研究所徐德衍研究员与南京理工大学电光学院高志山教授等

共同编著。可供从事光学、光学工程（尤其光学制造技术与检测）

的科技人员与工艺技术人员参考，也可供大专院校有关专业的师

生阅读或作为参考教材。
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