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基于犕犆犞犕研究真实前臂结构对光传输的影响
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摘要　复杂生物组织中光传输的精确模拟一直是组织光学的研究热点。利用新近发布的光在体素化三维结构组

织中传输的蒙特 卡罗模拟软件（ＭＣＶＭ），采用目前国际上分辨率最高的人体结构数据集，模拟光在人体前臂组织

中的传输，得到了组织中光吸收量的分布信息和空间分布特征，探讨了前臂组织的三维解剖结构对光传输和分布

的影响。结果显示，三维解剖结构对光传输和分布有显著影响；相比于前人普遍采用光在多层组织中传输的蒙特

卡罗模拟软件（ＭＣＭＬ）和层状模型所得的模拟结果，能更真实地反映光的传输和分布。该研究可为光动力疗法

（ＰＤＴ）、红外疗法等光保健与治疗技术提供定量的参考信息，具有一定的临床价值。

关键词　医用光学；光吸收量分布；蒙特 卡罗模拟软件（ＭＣＶＭ）；前臂光动力治疗
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１　引　　言

激光技术的不断发展，促使其在医学领域中的

应用越来越广泛［１～５］。无论是用于诊断还是治疗，

都与光在生物组织中的传输特性有关。在光动力治

疗（ＰＤＴ）、红外疗法等光保健与治疗技术中，光辐射

剂量以及注入位置的选择会给治疗效果带来很大影

响，并且光剂量已被广泛认为是决定ＰＤＴ疗效的关

键要素［６］。因此，定量地了解组织中光剂量的分布

是获得较佳治疗效果的前提。目前，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

方法已被广泛用于模拟复杂随机介质如生物组织中

光的辐射传输，且不断有新的进展［３］。

近期发布的光在体素化组织结构中传输的蒙

特 卡罗模拟软件（ＭＣＶＭ），能够准确地模拟光在

任意三维形状和任意三维结构的组织中的传

０３１７００２１
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输［７～９］，可以给出组织中光吸收剂量分布的定量描

述。人体前臂属于易受伤部位，已有研究表明采用

红外热疗术即用低功率激光器照射疼痛部位，可以

缓解局部的肌肉紧张，改善局部的血液循环供氧和

组织代谢，从而减轻或消除这种疼痛性疾病［１０，１１］。

同时，前臂是各种皮肤疾病的易发部位，经常是光动

力疗法的作用对象。所有这些问题中，都会涉及前

臂经光照射后光在组织内部的分布或者光传输过

程。本文将前臂组织作为模拟对象，使用 ＭＣＶＭ

软件，模拟了光在前臂组织中的传输，研究人体前臂

组织内光剂量分布特征，分析了光分布的空间特征

和前臂结构对光分布的影响。

２　方　　法

图１ 使用 ＭＣＶＭ软件模拟光在前臂组织中

传输的流程

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎ

ｆｏｒｅａｒｍｔｉｓｓｕｅｓｗｉｔｈＭＣＶＭｓｏｆｔｗａｒｅ

ＭＣＶＭ利用体素概念引入三维结构的约束，实

现了光在任意三维结构介质中光传输的模拟［７］。目

前，生物医学光子学领域广泛采用光在多层介质中

传输 的蒙 特 卡 罗 模 拟 软 件 ＭＣＭＬ。相 对 于

ＭＣＭＬ，ＭＣＶＭ的重要优势在于能够模拟光在三

维解剖结构生物组织中的传输，能够用来分析解剖

结构对光传输的影响［７～９］。此外，ＭＣＶＭ在对介质

几何、光源与介质空间关系的适应能力，模拟精度及

速度方面也存在优越性［７］。ＭＣＶＭ 的正确运行需

要准备两个数据文件：体素模型文件和模拟参数配

置文件。准备好这两个文件后，就可以进行模拟，然

后会得到结果为３个数据文件，分析处理数据文件

即可得到感兴趣的结果。图１给出了本文使用

ＭＣＶＭ模拟前臂组织中光传输的过程。具体工作

过程可以分为构建模拟部位体素模型、确定组织光

学参数、实验模拟和模拟结果可视化４个步骤。下

面的内容将详细介绍每一步骤的操作。

２．１　构建模拟部位的体素模型

如图２所示，所选数据集来自可视中国人男一号

（ＶＣＨＭ１）左前臂
［１２］，共选取切片总数为１２０张，然

后将所选体素数据集转化成ＭＣＶＭ所认可的数字组

织模型文件。也就是按照一一对应的方式用不同索

引值代替不同切片中的不同组织，然后再把索引值

“切片”按照ＭＣＶＭ要求的格式（ＡＳＣＩＩ格式）写入数

据文件，就得到了前臂部位一段组织的数字模型。这

些操作都是使用相应的 Ｍａｔｌａｂ程序完成的。本文构

建体素模型的参数为：模型大小为８．２８ｃｍ×

４．８０ｃｍ×８．４８ｃｍ，包含体素的数目为２０７×１２０×

２１２，每个体素大小为０．０４ｃｍ×０．０４ｃｍ×０．０４ｃｍ。

图２ 前臂组织模型示意图（Ｓ标示光源位置）

Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｆｏｒｅａｒｍｍｏｄｅｌ

（Ｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ）

２．２　确定组织光学参数

组织的光学特性与采用的波长相关。输出波长

为６３３ｎｍ氦氖激光器，是光保健与治疗技术中最

常用的波长之一，研究该波长下光在组织内的传输

情况对于临床有较高的指导意义。所研究的前臂组

织共涉及６种组织。其中，由于骨骼与肌肉间的一

些结缔组织和脂肪组织很难分割开来，将它们归为

光学特性相近的脂肪组织。最终确定了表１给出的

波长６３３ｎｍ下的６种组织的光学参数，其中狀为组

织的折射率，μａ 为组织的吸收系数，μｓ 为组织的散

射系数，犵为组织各向异性因子
［１３～１８］。

表１ 所涉及的各种组织的光学参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｉｓｓｕｅｓｉｎｖｏｌｖｅｄ

Ｔｉｓｓｕｅ 狀 μａ／ｃｍ
－１

μｓ／ｃｍ
－１

犵

ｓｋｉｎ １．４ ０．５ １８７ ０．８１

ｍｕｓｃｌｅ １．９ ８．７ ４９０ ０．９７

ｓｋｅｌｅｔｏｎ １．４３ ０．９ １７０ ０．８５

ａｒｔｅｒｙ １．４ ５．８ １９５ ０．８１

ｖｅｉｎ １．４ ２．３８ ５２２ ０．９

ｆａｔ １．４６３ ０．０４ １２．０ ０．７７

０３１７００２２
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２．３　模拟及数据分析

将组织的光学参数以及模拟所需设置的其他参

数写入符合 ＭＣＶＭ 格式要求的模拟参数配置文

件，然后把该文件和 ＭＣＶＭ 软件及建立的体素模

型文件放在同一目录下，进行光在前臂组织中传输

的模拟实验。模拟程序运行的时间与所使用组织模

型的大小和设置的入射光子数的多少有关。模拟结

果为三个数据文件：吸收信息文件、逸出光子信息文

件和模拟信息文件。构成组织模型的各体素在光传

输过程中对光子的吸收情况可以通过对吸收文件的

可视化工作获得。ＭＣＶＭ 的吸收数据文件是以二

维数组的形式书写的，但可以记录多达四维的光传

输信息，从中既可提取出光吸收分布随时间的变化情

况，又可获得光传输后光吸收分布的空间稳态信息。

因为，组织的吸收量犃和光通量Φ存在定量关系：

犃＝μａΦ

式中μａ为组织的光吸收系数。只要获得组织中光

吸收量的分部信息，就可得到光通量或者光剂量的

信息。因此，通过模拟结果能够定量地了解组织各

处的光通量分布情况，从而得到光在组织中的传输

过程。

３　结果与分析

模拟设置的时间抽样间隔为０．１ｎｓ，抽样次数

为１０次。入射光子总数为１×１０６，光源设置在第

６１张切片处，坐标为（１．２２，２．４２，６．１４）ｃｍ，入射方

向角度用余弦表示为（１．０，０，０），即平行于狓轴方

向。模拟使用的计算机为Ｌｅｎｏｖｏ３０００Ｇ４３０，模拟

运行时间９．０±０．６ｍｉｎ。下面按照不同方式给出

模拟结果。

３．１　空间分辨吸收分布

图３给出了１×１０６ 个光子射入前臂组织后，不

同位置处组织对光吸收分布的影响。所选切片间隔

为１．２０ｃｍ。由结果可以看出：不同类型的组织对

光的吸收有着显著差异，肌肉虽然在皮肤层以内，但

肌肉部位的光吸收量远高于周围脂肪和皮肤组织；

同一切片内，吸收剂量大的区域占光传播范围的比

例很小，不同切片间，靠近光源的切片，光子所能到

达的区域明显比远离光源的情况大；组织间光吸收

量的差异显示出了不同组织之间的边界走势信息，

即前臂的三维解剖结构特征，即使在距离光源较远

的切片也可以明显地观察到这个现象；光在前臂组

织内三个坐标方向上的传输距离显著不同，入射方

向的传输深度（犱２）明显小于垂直入射方向的光传输

距离（犱１）（犱１＞犱２），使得同一切片内的吸收分布区

域呈现“月牙状”。这些分布特征对光动力治疗机其

他光保健术有参考价值。

图３ 前臂不同切片处光吸收量分布（Ｓ标示光源位置）

Ｆｉｇ．３ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｃｅｓｏｆｈｕｍａｎｆｏｒｅａｒｍ（Ｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ）

　　组织中光吸收分布呈现出这样的特点是组织结

构、组织光学特性及光源位置三者综合作用的结果：

１）光学特性差异较大的组织，尤其是吸收系数差异

较大的组织，其光吸收量的差异也较大，比如肌肉与

脂肪或皮肤组织；２）与光源入射点的距离越大，相应

的光吸收量也较小。３）光吸收分布形成月牙状，主

要由于前臂解剖结构：光的入射方向上，较小距离内

出现肌肉，肌肉的吸收系数较大，导致光在该方向上

难以传输较远的距离；在光入射的侧向上，在相对较

远的距离内主要是皮肤和脂肪，吸收系数较小，光在

该类组织中能够传输较深，因此导致侧向传输深度

远大于入射方向上的传输深度。

３．２　时间分辨吸收分布

图４给出了１×１０６ 个光子射入前臂组织后，随

着时间的延续，相距１．２ｃｍ的四张切片内光吸收量

分布的变化过程：０．１ｎｓ时刻，光子所能到达的范围

很小，能量积聚现象明显，光子沿狔方向的传输长

度小于２．４ｃｍ（第一张切片内在此刻没有光吸收分

布）；随着时间的延续，光子到达的区域范围增大，能

量传播开来；０．７ｎｓ时刻，大量光子已被组织吸收，

０３１７００２３
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仅有少量光子继续“存活”、传输；１．０ｎｓ时刻，光传

输过程几近终止，但仍有极少量光子在传播。

基于以上的模拟结果可以看出受组织结构的影

响，光子在生物组织中的传输与在单一层状或多层

组织中传输过程明显不同［１９，２０］，加上不同的组织具

有不同的光学特性，光吸收的分布情况反过来体现

组织的生理结构特性。光吸收量的分布不再是

ＭＣＭＬ模拟得到的圆形波状分布，而只存在组织结

构影响下无规则形状的区域内。这些结果对研究光

的宏观分布与组织光学参数间的经验关系是很有意

义的。

图４ 光在前臂组织中的传输过程

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｐｈｏｔｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｈｕｍａｎｆｏｒｅａｒｍｔｉｓｓｕｅｓ

４　结　　论

给出了体素化的前臂组织经点光源照射后内部

光吸收空间分布情况，结果显示出光在真实前臂中

的空间分布呈月牙状，侧向传输距离显著大于纵向

传输深度，该结果改变了研究者们以前对光在组织

中吸收分布的一般认识 沿光源方向的传输深度

大于或与侧向传输距离差不多。由此可见，要准确

地分析光在真实组织中的分布，需要考虑真实结构

的影响。在此基础之上，本文还深入探讨了前臂组

织结构对光分布的影响，研究发现光分布形态与组

织结构轮廓存在空间对应关系，光分布中发生突然

改变的区域刚好对应不同组织的交界，并且血管和

肌肉组织区域的光分布明显高于周围组织。该结果

有助于优化前臂区域的光动力和红外治疗方案。

在光动力、红外疗法等光保健与治疗技术中，光

辐射剂量以及注入位置的选择会给治疗效果带来很

大影响，要获得较佳的治疗效果，需要有一个预测光

辐射在组织内分布的方法［２１，２２］。ＭＣＶＭ 软件能够

允许用户通过设定光源的位置和方向来预测出给定

光源位置、给定光辐射量及给定时刻下组织各处的

光吸收量，为取得较佳治疗效果提供了定量的理论

依据。本文通过模拟光在真实前臂组织的传输和分

布，及其对模拟结果的可视化，直观地分析了前臂结

构和内部组织类型对光分布的影响，为光动力治疗

等光保健术的方案优化提供依据。

致谢　感谢华中科技大学陈尚宾、陶冶、郭青春和王
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