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有限厚均匀及层状组织的光学参数测量
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摘要　生物组织表面时间分辨漫射光中包含有组织体的光学特性信息，通过测量组织表面的漫射光可间接获得组

织的光学参数，从而得到与组织光学参数密切相关的组织的结构及生理和病理状态信息。在多程测量的基础上，

使用单参数（约化散射系数）最小二乘牛顿法拟合方法和双参数（约化散射系数、幅度因子）最小二乘牛顿法拟合方

法，得到有限厚均匀组织的反射率分布和透射率分布公式中除去包含测量位置的指数项的其它部分对测量位置皆

具有弱依赖性的结论，并对拟合结果进行了分析讨论；而对于有限厚平板状双层组织，可根据对反射测量结果及透

射测量结果进行拟合所得的约化散射系数间的差异及常数因子的正负判断双层组织的可能结构分布。

关键词　医用光学与生物技术；光学参数测量；时间分辨漫射光谱；多程测量；蒙特卡罗模拟；最小二乘拟合
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１　引　　言

生物组织表面时间分辨漫射光中包含有组织体

的光学特性信息［１，２］。将组织表面测量得到的实验

数据或者蒙特卡罗（ＭＣ）模拟数据拟合相应的漫射

方程即可得到组织的光学参数，从而得到与组织光

学参数密切相关的组织的结构及生理和病理状态信

息［３，４］。因此，研究如何从漫射光中更为准确地提

取组织的光学特性参数对于利用光学手段进行医学

诊断和治疗具有重大的意义。

当前，组织表面光分布的漫射解所使用的边界
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条件主要有零边界条件、部分流边界条件和外推边

界条件［５～７］。不同的边界条件对拟合得到的光学参

数的精度有着很大的影响。Ｒ．Ｋ．Ｗａｎｇ等
［８］通过

同时测量两个不同位置的时间分辨漫反射率，再加

上漫射理论来计算半无限大均匀组织的光学参数。

其得到的吸收系数μａ和约化散射系数 ′μｓ均能达到

较高的精度，并且得到的 ′μｓ不依赖于所使用的边界

条 件。但 此 法 在 测 量 原 理 上 假 设 漫 射 系 数

犇＝１／３′μ狊，这与Ｄ．Ｊ．Ｄｕｒｉａｎ等
［９］和Ｒ．Ａｒｏｎｓｏｎ

等［１０］得到的在漫射理论中不能轻易忽略吸收系数

对漫射系数的影响的实验结论不符，故若要获得较

高的计算精度，该法较适用于 ′μｓμａ 的介质。此

后，Ｆ．Ｍａｒｔｅｌｌｉ等
［１１］在此基础上提出了一个称为多

程测量的方法（ＭＤＭ）。与Ｒ．Ｋ．Ｗａｎｇ等
［８］使用

计算的方式来获得组织光学参数不同的是，该法通

过将同时测量的两个不同位置的时间分辨漫反射率

数据相除并取其自然对数后再去拟合其相应公式，

获得了无吸收半无限大均匀组织及半无限大层状组

织的光学参数（′μｓ），并且从中得到层状组织的结构

信息，但未对有限厚度层状组织进行研究。本文将

使用 ＭＤＭ方法通过漫反射及漫透射两种测量方式

对有限厚均匀介质及有限厚双层介质进行研究，这

样组织上下表面的光学参数均能够通过拟合得到。

同样，由于该法中测量原理的限制，即该法较适用于

′μｓμａ的介质，为了方便起见，本文中设组织体为

无吸收介质。

２　多程测量方法的理论基础

厚度为犱的有限厚平板状均匀介质的漫反射

解及漫透射解［６，７］可分别表示为

犚（狉，狋）＝犺ｈｏｍｏｓｌａｂ（犱，μａ，′μ狊，狀，狋）ｅｘｐ －
狉２

４（ ）犇犮狋
，（１）

犜（狉，狋）＝ ′犺ｈｏｍｏｓｌａｂ（犱，μａ，′μｓ，狀，狋）ｅｘｐ －
狉２

４（ ）犇犮狋
，（２）

其中犇＝１／３μ′ｓ为漫射系数，犮为光在组织中的传

播速度。

从式中可知，对于同一介质，犺或 ′犺 函数与测

量位置无关而与介质本身的性质及所使用的边界条

件有关。通过将两个源探测器位置狉１ 和狉２ 处的时

间分辨漫反射（漫透射）解相除，即可消去函数犺或

′犺，那么通过对公式（１）及公式（２）进行变形即可得

ｌｎ
犚（狉２，狋）

犚（狉１，狋［ ］）＝－
狉２２－狉

２
１

４犇犮狋
， （３）

ｌｎ
犜（狉２，狋）

犜（狉１，狋［ ］）＝－
狉２２－狉

２
１

４犇犮狋
， （４）

同样，对于双层有限厚板状介质时间分辨漫反射解

和漫透射解［１２］亦可分别表示为

犚（狉，狋）＝犺ｌａｙｅｒｅｄｓｌａｂ（犱０，犱１，μａ０，μａ１，′μｓ０，′μｓ１，狀，狋）×

ｅｘｐ（－
狉２

４犇０犮狋
）， （５）

犜（狉，狋）＝ ′犺ｌａｙｅｒｅｄｓｌａｂ（犱０，犱１，μａ０，μａ１，μｓ０，μｓ１，狀，狋）×

ｅｘｐ（－
狉２

４犇１犮狋
）， （６）

其中，犇０ ＝１／３′μｓ０为层状介质上表面的漫射系数，

犇１＝１／３′μｓ１为层状介质下表面的漫射系数。下标

０，１分别表示介质的上层和下层。同样，通过将两

个源探测器位置狉１ 和狉２ 处的时间分辨漫反射（漫

透射）解相除，即可消去函数犺或 ′犺，那么通过对所

得公式进行变形可分别得到与公式（３）和公式（４）相

似的表达式，如下所示

ｌｎ
犚（狉２，狋）

犚（狉１，狋［ ］）＝－
狉２２－狉

２
１

４犇０犮狋
， （７）

ｌｎ
犜（狉２，狋）

犜（狉１，狋［ ］）＝－
狉２２－狉

２
１

４犇１犮狋
， （８）

研究表明，半无限大层状介质漫反射解中函数犺对

测量位置狉具有弱依赖性
［１１］，因此，我们认为有限

厚介质的反射解中的函数犺和透射解中函数′犺 对测

量位置狉应亦具有弱依赖性。故在式子中分别加入

常数因子犃及 ′犃，如下所示

ｌｎ
犚（狉２，狋）

犚（狉１，狋［ ］）＝犃－
狉２２－狉

２
１

４犇０犮狋
， （９）

ｌｎ
犜（狉２，狋）

犜（狉１，狋［ ］）＝ ′犃 －
狉２２－狉

２
１

４犇１犮狋
， （１０）

使用公式（９）和公式（１０）分别对有限厚均匀板状介

质和有限厚双层介质进行研究。对于层状介质，通

过测量公式（９）中的ｌｎ［犚（狉２，狋）／犚（狉１，狋）］，使用最

小二乘拟合算法可获得 ′μｓ０及常数因子犃，通过测量

（１０）式中的ｌｎ［犜（狉２，狋）／犜（狉１，狋）］，使用最小二乘

拟合算法可获得 ′μｓ１及常数因子 ′犃。对于有限厚均

匀介质，其反射和透射测量分别采用单参数（′μｓ）拟

合和双参数拟合（′μｓ，犃或 ′μｓ，′犃）两种方法。

３　光学参数反演及数据分析

设狉２ ＞狉１ 。考虑到曲线拟合的精度及曲线尾

部数据波动增强所带来的不利影响，ＭＣ模拟的

ｌｎ［犚（狉２，狋）／犚（狉１，狋）］及ｌｎ［犜（狉２，狋）／犜（狉１，狋）］曲线

的拟合范围分别取犚（狉２，狋）和犜（狉２，狋）曲线的峰值

位置作为起始位置，取曲线下降沿的值为曲线峰值

的１／１００处作为终止位置。对于有限厚介质的 ＭＣ

模拟，为了得到数据波动性较小的结果，取入射光子
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数为５×１０８，组织各层折射率均取１．４，各向异性因

子均取犵＝０．９，吸收系数μａ均取０。最小二乘拟合

算法程序由 Ｍａｔｌａｂ工具箱
［１３］提供的牛顿法等权重

拟合函数ｌｓｑｃｕｒｖｅｆｉｔ编写。

３．１　有限厚均匀平板状介质

对于有限厚均匀平板状介质，取介质约化散射系

数′μｓ＝１ｍｍ
－１，μａ＝１，厚度犱＝４ｍｍ，选取狉１＝５．２５

ｍｍ，狉２＝１０．２５ｍｍ进行反射测量，对 ＭＣ模拟数据

ｌｎ［犚（狉２，狋）／犚（狉１，狋）］分别采用单参数（′μｓ，ｆｉｔｓ）及双参

数（′μｓ，ｆｉｔ、犃ｆｉｔ）最小二乘拟合方法。图１（ａ）和图１（ｂ）

分别为单参数和双参数拟合曲线。其中单参数拟合

的结果为 ′μｓ，ｆｉｔｓ＝０．９４ｍｍ
－１，双参数拟合的结果为

′μｓ，ｆｉｔ＝０．９９ｍｍ
－１，犃ｆｉｔ＝０．０５。显然，双参数拟合

所得的约化散射系数的值更接近于真实值，具有更

高的精确度。其原因容易从图１（ａ）及图１（ｂ）中得

知，即双参数拟合方法使 ＭＣ模拟结果与拟合曲线

间的吻合程度更好，尤其是是在狋＜１７５ｐｓ部分。

这也证明了我们在理论部分所做的有限厚均匀平板

状介质漫反射解中的函数犺ｈｏｍｏｓｌａｂ对测量位置狉具

有弱依赖性的推论是正确的。

图１ 有限厚均匀板状介质单参数拟合曲线（ａ）和双参数拟合曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｎｇｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ（ａ）ａｎｄｄｏｕｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｆｉｎｉｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｌａｂ

　　与反射测量一样，对漫透射测量数据作同样的

处理。我们得到当狉１＝５．２５ｍｍ、狉２＝１０．２５ｍｍ

时，单参数拟合的结果 ′μｓ，ｆｉｔｓ＝０．９４ｍｍ
－１，双参数

拟合的结果为 ′μｓ，ｆｉｔ＝０．９８ｍｍ
－１，犃ｆｉｔ＝０．０４。即双

参数拟合所得的约化散射系数的值更接近于真实

值。这也同样证明，在理论部分所做的有限厚均匀

平板状介质漫透射解中的函数 ′犺ｈｏｍｏｓｌａｂ对测量位置狉

具有弱依赖性的推论是正确的。

分别改变有限厚均匀平板状介质的厚度犱及

′μｓ，选取狉１＝５．２５ｍｍ，狉２＝１０．２５ｍｍ及狉１＝１０．２５

ｍｍ，狉２＝１５．２５ｍｍ两组数据，分别进行反射测量

和透射测量，并且采用单参数（′μｓ，ｆｉｔｓ）及双参数

（′μｓ，ｆｉｔ、犃ｆｉｔ或 ′μｓ，ｆｉｔ、′犃ｆｉｔ）拟合两种方法。结果如表１

所示。

从表１中可知：若保持其它参数不变，只改变介

质的厚度，即 ′μｓ 分别取 ０．５ ｍｍ
－１，１ ｍｍ－１，

１．５ｍｍ－１，２ｍｍ－１，对于每个 ′μｓ，改变介质的厚度。

那么对于有限厚均匀平板状介质的单参数拟合情

况，随着介质厚度的增大，无论是反射测量还是透射

测量，其拟合精度都有所提高，并且不管介质的厚度

如何变化，对于同一介质，在相同测量方式下两组不

同位置所得的拟合结果差异很小；若保持其它参数

不变，只改变介质的约化散射系数 ′μｓ，那么随着 ′μｓ

的增大，无论是反射测量还是透射测量，其拟合精度

也都有所提高，并且与其它参数保持不变只改变介

质的厚度情况相同的是，无论介质的 ′μｓ 如何变化，

只要是同一介质，其在相同测量方式下的拟合结果

几乎相同。但总体上来说，单参数拟合所得曲线和

ＭＣ模拟曲线间或多或少存在偏差，即吻合程度不

是很理想，尤其是当介质光学厚度较小时两者之间

的偏差更为明显，而当组织光学厚度较大时，拟合结

果与 ＭＣ模拟曲线间虽然吻合但模拟数据波动性

大且可用数据点较少。

表中犚犻犼，犜犻犼分别表示反射测量与透射测量，以

下标犻区分不同组织，下标犼表示不同的测量位置，

犼取１和２分别代表狉１＝５．２５ｍｍ，狉２＝１０．２５ｍｍ

和狉１＝１０．２５ｍｍ，狉２＝１５．２５ｍｍ时的漫反射／漫透

射测量；下标ｐ表示拟合结果中所得的拟合曲线和

ＭＣ模拟曲线间偏差较大，下标ｑ表示拟合结果与

ＭＣ模拟曲线间虽然吻合但模拟数据波动性大且可

用数据点较少。
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表１ 有限厚均匀板状介质反射测量和透射测量的单参数及双参数拟合结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｎｇｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｄｏｕｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ

ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｌａｂｍｅｄｉｕｍ

测量方式 ′μｓ／ｍｍ
－１ 犱／ｍｍ ′μｓ，ｆｉｔｓ／ｍｍ

－１ ′μｓ，ｆｉｔ／ｍｍ
－１ 犃ｆｉｔ ′犃ｆｉｔ

犚１１ ０．５ ３ ０．４０ｐ ０．４３ｐ ０．０５ —

犚１２ ０．５ ３ ０．４１ｐ ０．４６ｐ ０．０９ —

犜１１ ０．５ ３ ０．４０ｐ ０．４３ｐ — ０．０５

犜１２ ０．５ ３ ０．４２ｐ ０．４６ｐ — ０．１０

犚２１ ０．５ ６ ０．４５ ０．４８ ０．０３ —

犚２２ ０．５ ６ ０．４６ ０．４９ ０．０５ —

犜２１ ０．５ ６ ０．４５ ０．４７ — ０．０２

犜２２ ０．５ ６ ０．４６ ０．４８ — ０．０３

犚３１ １ ３ ０．９１ ０．９４ ０．０４ —

犚３２ １ ３ ０．９３ ０．９８ ０．０９ —

犜３１ １ ３ ０．９２ ０．９８ — ０．０８

犜３２ １ ３ ０．９２ １．００ — ０．１１

犚４１ １ ４ ０．９４ ０．９９ ０．０５ —

犚４２ １ ４ ０．９５ １．０２ ０．０９ —

犜４１ １ ４ ０．９４ ０．９８ — ０．０４

犜４２ １ ４ ０．９５ ０．９８ — ０．０３

犚５１ １．５ ３ １．４３ １．４９ ０．０７ —

犚５２ １．５ ３ １．４４ １．４９ ０．０６ —

犜５１ １．５ ３ １．４２ １．４５ — ０．０１

犜５２ １．５ ３ １．４４ １．４６ — ０．０３

犚６１ １．５ ４ １．４６ １．４９ ０．０２ —

犚６２ １．５ ４ １．４６ １．５３ ０．０７ —

犜６１ １．５ ４ １．４５ １．５４ — ０．０８

犜６２ １．５ ４ １．４７ １．４６ — －０．０１

犚７１ ２ ２ １．９１ １．９３ ０．０２ —

犚７２ ２ ２ １．９４ｑ １．７９ｑ －０．２０ —

犜７１ ２ ２ １．９０ １．９９ — ０．１０

犜７２ ２ ２ １．９５ｑ １．５１ｑ — －０．６９

犚８１ ２ ３ １．９４ １．９７ ０．０３ —

犚８２ ２ ３ １．９６ １．９６ ０ —

犜８１ ２ ３ １．９４ ２．００ — ０．０６

犜８２ ２ ３ １．９７ｑ １．９１ｑ — －０．０６

　　对于有限厚均匀平板状介质的双参数拟合情

况，当介质光学厚度较小时，那么无论是反射测量还

是透射测量，一般来说，两组位置所得的拟合结果

′μｓ，ｆｉｔ精度都较低（如犻＝１所示），其拟合曲线与 ＭＣ

模拟曲线间偏差较大，且在狉１＝１０．２５ｍｍ，狉２＝

１５．２５ｍｍ位置所得 ′μｓ，ｆｉｔ的拟合精度比同种测量方

式下狉１＝５．２５ｍｍ，狉２＝１０．２５ｍｍ位置的拟合精度

高；而当介质光学厚度逐渐增大时，相同测量方式下

两组位置所得的拟合结果 ′μｓ，ｆｉｔ逐渐接近，但在介质

的 ′μｓ＝２ｍｍ
－１时，两种不同测量方式下两组位置

的拟合结果 ′μｓ，ｆｉｔ却相差较大，甚至于同种测量方式

下的拟合结果亦差距较大（如犻＝７和８时）。其原

因可能是对于光学厚度较小的介质，在距离入射光

源较近处，大部分光子未能经历足够多的散射就从

介质边界逃逸出去，从而使得该处探测到的光分布

较不符合漫射理论的要求，引起拟合精度的下降；而

对于光学厚度较大的介质，由于大部分光子在接近

入射光源处即已经历多次散射并且逃逸出介质，造

成到达较远处的光子数减小，使得测量数据波动增

强，且在拟合范围内的可用数据点减少，从而引起拟

合精度下降。所以对于光学厚度较小的组织，要获

得较为好的拟合结果，应选取相对远离光源而又满

足漫射近似的位置进行测量，而对于光学厚度较大

的组织，则应选取相对靠近光源且又满足漫射近似

的位置进行测量。

若保持其他参数不变，只改变介质的约化散射系

８３２



专刊 喻碧莺等：　有限厚均匀及层状组织的光学参数测量

数′μｓ。如当介质厚度取３ｍｍ，′μｓ分别取０．５ｍｍ
－１，

１ｍｍ－１，１．５ｍｍ－１，２ｍｍ－１时，对于漫反射测量，随

着 ′μｓ 的增大，其拟合精度在 ′μｓ 取０．５ｍｍ
－１及

１ｍｍ－１时明显提高，在 ′μｓ为１．５ｍｍ
－１及２ｍｍ－１

时其相对误差小于３％；对于漫透射测量，随着 ′μｓ

的增大，可发现在 ′μｓ 取 ０．５ ｍｍ
－１、１ ｍｍ－１及

１．５ｍｍ－１时，对于同种介质，在狉１＝１０．２５ｍｍ，

狉２＝１５．２５ｍｍ两个位置测量结果的拟合精度比在

狉１＝５．２５ｍｍ，狉２＝１０．２５ｍｍ两个位置测量结果的

拟合精度高；而当 ′μｓ取２ｍｍ
－１时，其所得的结论正

好相反。所以对于高散射组织应选取较为靠近光源

的入射位置且满足漫射近似的位置进行测量，尤其

是对于透射测量更应如此。此外，无论是反射测量

还是透射测量，随着 ′μｓ的增大，在其值为２ｍｍ
－１且

犼＝２时，常数因子出现０或负值。通过大量的模拟

计算，发现当常数因子出现负值时有可能代表了该

介质为高散射介质且其光学厚度较大。

比较有限厚均匀平板状介质的单参数和双参数

拟合结果，得到的结论是：单参数拟合在任何条件

下，其拟合曲线和 ＭＣ模拟曲线间都或多或少存在

偏离，尤其在介质光学厚度较小时其偏离程度更大，

而双参数拟合时的曲线偏离只发生在光学厚度较小

的情况。并且一般来说，双参数拟合结果的精度要

比单参数拟合结果的精度高，但在组织体为高散射

介质（如 ′μｓ＝２ｍｍ
－１）且犼＝２时，单参数拟合结果

的精度比双参数拟合的精度高。根据上面的分析可

知，其原因是对于高散射介质，在距离光源较远处，

其探测到的光信号波动大且可用于拟合的数据点减

少，从而造成拟合结果与真实值之间的差异增大。

排除了较远处数据波动因素对拟合精度的影响后，

容易得到：对于有限厚均匀平板状介质，无论是反射

测量还是透射测量，双参数拟合要优于单参数拟合。

这也说明了有限厚均匀板状介质漫反射和漫透射公

式中不包含与测量位置狉有关的指数项的其它部分

对测量位置狉具有弱依赖性。

３．２　有限厚双层板状介质

对于有限厚无吸收双层平板状介质，设介质上

下层的约化散射系数为 ′μｓ０和 ′μｓ１，其对应的上下层

厚度为犱０和犱１ ，选取狉１＝５．２５ｍｍ，狉２＝１０．２５ｍｍ

及狉１＝１０．２５ｍｍ，狉２＝１５．２５ｍｍ两组数据，分别进

行反射测量和透射测量。对所得 ＭＣ数据进行最

小二乘拟合，其中反射测量拟合结果为 ′μｓ０，ｆｉｔ和犃ｆｉｔ，

透射测量拟合结果为 ′μｓ１，ｆｉｔ和 ′犃ｆｉｔ。如表２所示。

表２ 有限厚双层板状介质反射测量和透射测量的双参数拟合结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｏｕｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｔｗｏｌａｙｅｒｅｄｓｌａｂｍｅｄｉｕｍ

探测方式 ′μｓ０／ｍｍ
－１ ′μｓ１／ｍｍ

－１ 犱０／ｍｍ 犱１／ｍｍ ′μｓ０，ｆｉｔ／ｍｍ
－１ ′μｓ１，ｆｉｔ／ｍｍ

－１ 犃ｆｉｔ ′犃ｆｉｔ

Ｒ１１ ０．５ １．５ １ ４ ０．９９ — －０．０６ —

Ｒ１２ ０．５ １．５ １ ４ １．００ — －０．０７ —

Ｔ１１ ０．５ １．５ １ ４ — １．２３ — ０．０４

Ｔ１２ ０．５ １．５ １ ４ — １．１６ — ０．００３

Ｒ２１ ０．５ １．５ ４ ４ ０．５７ — －０．０７ —

Ｒ２２ ０．５ １．５ ４ ４ ０．６０ — －０．０６ —

Ｔ２１ ０．５ １．５ ４ ４ — ０．９３ — ０．０６

Ｔ２２ ０．５ １．５ ４ ４ — ０．８５ — ０．０４

Ｒ３１ ０．５ １．５ ４ １ ０．５５ — ０．０４ —

Ｒ３２ ０．５ １．５ ４ １ ０．５６ — ０．０５ —

Ｔ３１ ０．５ １．５ ４ １ — ０．５９ — ０．０６

Ｔ３２ ０．５ １．５ ４ １ — ０．５７ — ０．０４

　　表中犚犻犼 ，犜犻犼 代表的含义与表１相同。

当 ′μｓ０＝０．５ｍｍ
－１，′μｓ１＝１．５ｍｍ

－１时，分别改

变犱０，犱１的厚度。首先改变犱０，保持犱１不变，如犱１＝

４ｍｍ，分别取犱０＝１ｍｍ和犱０＝４ｍｍ（如犻＝１和２

所示）。从中可知，其它参数不变，随着犱０ 的增大，

在相同测量位置，反射测量和透射测量数据受 ′μｓ０的

影响增大，其拟合结果 ′μｓ０，ｆｉｔ、′μｓ１，ｆｉｔ减小并往 ′μｓ０＝

０．５ｍｍ－１靠近，常数因子犃ｆｉｔ＜０，′犃ｆｉｔ＞０。与有限

厚均匀介质情况不同的是由于其它层的存在，

′μｓ０，ｆｉｔ、′μｓ１，ｆｉｔ各自与其对应的真实值差异较大，尤其

是在其它层厚度较大时更甚。改变犱１，保持犱０ 不

变，如犱０ ＝４ｍｍ，分别取犱１＝１ｍｍ和犱１＝４ｍｍ

（如犻＝３和２所示）。从中可知，其它参数不变，随

着犱１ 的增大，在相同测量位置，反射测量和透射测

量数据受 ′μｓ１的影响增大，尤其是透射测量，其拟合

结果 ′μｓ０，ｆｉｔ、′μｓ１，ｆｉｔ增大并往 ′μｓ１＝１．５ｍｍ
－１靠近，且
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常数因子犃ｆｉｔ、′犃ｆｉｔ均大于０。同样，与有限厚均匀介

质情况不同的是，由于其他层的存在，′μｓ０，ｆｉｔ、′μｓ１，ｆｉｔ各

自与其对应的真实值差异较大，尤其是在其他层厚

度较大时更甚。

分别取上下层约化散射系数′μｓ０、′μｓ１为０．５ｍｍ
－１，

１ｍｍ－１，１．５ｍｍ－１，２ｍｍ－１的两两组合，并分别改

变犱０ 保持犱１ 不变和改变犱１ 保持犱０ 不变（数据未

给出）。从结果中可知，反射测量和透射测量所得拟

合结果 ′μｓ０，ｆｉｔ、′μｓ１，ｆｉｔ变化趋势与上文同种情况相似，

而常数因子犃ｆｉｔ和 ′犃ｆｉｔ在某些情况下出现负值。当

组织的光学厚度较小时，拟合结果中所得的拟合曲

线和 ＭＣ模拟曲线间偏差较大；当厚度增大到一定

程度时，拟合结果与 ＭＣ模拟曲线间虽然吻合但模

拟数据波动性大且可用数据点较少。

与有限厚均匀平板状介质的分析相同，排除了

光学厚度不够大及较远处数据波动等因素对拟合结

果造成的影响后，分析所得数据可知：若在同样的测

量位置，拟合的 ′μｓ０，ｆｉｔ、′μｓ１，ｆｉｔ结果相近，那么可能说明

该组织中的某一层相对于另一层来说其光学厚度很

小或者两层组织的光学特性相近；若 ′μｓ０，ｆｉｔ、′μｓ１，ｆｉｔ结

果相差较大，那么根据所得约化散射系数的大小可

能可判断该双层组织的光学参数间的高低分布（若

′μｓ０，ｆｉｔ明显大于 ′μｓ１，ｆｉｔ，代表上层组织相对于下层组织

来说为高散射介质，反之亦然）；若拟合的常数因子

犃ｆｉｔ在犚犻犼 下为负值，则可能说明该双层组织中上层

组织的约化散射系数小于下层的，并且两者之间差

异较大，且其下层组织的光学厚度应比上层组织的

光学厚度大；若犃ｆｉｔ在测量方式为犚犻１ 时为负值，而

在测量方式为犚犻２ 时为正值，则可能说明该双层组

织的上层相对于下层来说为低散射介质，但两者之

间差异较小，而且下层组织的光学厚度大于上层组

织的；若 ′犃ｆｉｔ在测量方式为犜犻２ 时出现负值，则可能

说明该双层组织中某一层为高散射介质，且其中高

散射层的光学厚度大于另一层的光学厚度。结合所

得的 ′μｓ０，ｆｉｔ、′μｓ１，ｆｉｔ拟合结果和常数因子犃ｆｉｔ、′犃ｆｉｔ的正

负可获得有限厚双层组织可能的结构分布信息。但

需要注意的是，若双层组织的光学厚度不够大，那么

所得的拟合结果可能因测量数据与漫射理论间差距

较大而引起较大的误差，从而给出该双层组织可能

结构的错误信息。

４　结　　论

本文介绍了多程测量方法在半无限大组织漫反

射测量应用中的发展过程及其理论基础，并认为有

限厚板状均匀介质和有限厚平板状双层介质的漫透

射测量也应与半无限大组织的漫反射测量一样具有

相似的理论公式，且同样可用于反演生物组织光学

参数。

对有限厚均匀平板状介质和有限厚平板状双层

介质进行反射和透射相结合的测量方式，可从所拟

合的光学参数中获得组织体的结构信息。对于有限

厚均匀平板状介质，使用单参数拟合和双参数拟合

的方法，得到有限厚均匀组织的反射率分布和透射

率分布公式中除去包含测量位置指数项的其它部

分，即函数犺ｈｏｍｏｓｌａｂ及 ′犺ｈｏｍｏｓｌａｂ对测量位置狉皆具有弱

依赖性的结论。并且均匀介质的反射测量和透射测

量的拟合结果较为接近真实值，且在相同测量位置，

约化散射系数的拟合结果近乎相等。

对于有限厚双层平板状组织，可根据反射及透

射测量的拟合结果 ′μｓ０，ｆｉｔ、′μｓ１，ｆｉｔ间的差异，常数因子

犃ｆｉｔ、′犃ｆｉｔ的正负判断该双层组织的可能结构分布。

但应注意的是，本文结论都是在有限厚组织具有一

定光学厚度的基础上得到的，若组织光学厚度太小，

则在组织表面测量得到的光分布不满足漫射近似，

那么该结论是不成立的；而若光学厚度太大，则在透

射测量上由于漫射光信号太弱引起的数据波动太

大，从而使所得的结果与实际不符。
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