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一维光传输介质中折射率波动的统计表征
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摘要　介绍了一种基于介观反射光谱分析的纳米尺度折射率波动表征的方法，揭示了介观反射光谱用于纳米尺度

折射率波动表征的机理。采用时域有限差分方法，分析了光在一维折射率分布介质中的传播情况和光谱特征，并

通过精确控制一维通道内部折射率波动的标准差和空间相关长度，定量分析了混乱度的仿真计算值及其与理论设

置值的关系。结果表明，反射光谱对混乱度的变化是高度敏感的，一维光传输通道内纳米尺度上的折射率波动可

以通过反射光谱来感知，且混乱度在一定近似条件下，随着折射率波动方差及其相关长度的增大而线性增大。该

方法避开了远场光学衍射极限的限制，有望获得以往无法觉察的纳米尺度变化的统计信息。
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１　引　　言

恶性肿瘤（癌症）是当前严重危害人类生命和健

康的顽固疾病之一。尽管发展了包括免疫疗法、内

分泌疗法、导向疗法和基因疗法在内的系列治疗新
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手段，但癌症病人的整体治疗效果却并未有实质性

提高，其中最重要的原因之一就是未能及早发现。

目前肿瘤探测的方法大多依赖于医学影像学、

肿瘤特异性血清标志物检测和组织切片活检。总体

来说，受限于有限的光学分辨率，目前关于癌变细胞

的信息只能局限于较大尺度的结构异常，而针对纳

米尺度的细胞形态学变化与肿瘤关联性的研究很

少。一种可能的途径是利用透射电子显微镜［１，２］，

对薄片组织进行纳米高分辨成像，但缺陷是薄片组

织并不具备自然状态下活细胞的完整信息。光学相

干层析成像术、共聚焦光学显微术、扩散光层析成像

术以及基于弹性散射、荧光和拉曼光谱的成像术或

光谱分析术［３～８］等新型的光学方法与常规的医学影

像学方法相比，具有更高的灵敏度与分辨率，但仍受

限于远场光学分辨率（最高也只能达到２００ｎｍ），只

能觉察到组织病理分析已能发现的癌变。为突破光

学衍射效应的限制，人们不遗余力地发展了近场和

运场超分辨光学成像技术［９～１１］，但由于这些技术或

者局限于亚波长接触区域，或者需要附加的外源性

纳米标记，或者针对某些具有特定非线性吸收性质

的样品，无法广泛应用于自然状态下组织细胞的无

损观察。因此，目前的肿瘤探测方法离实际应用尚

有一定距离。

国内外关于癌症早期检测方法的研究非常活

跃，其中最引人注目的是Ｂａｃｋｍａｎ小组最新报道的

研究成果［１２］，他们提出了分波光谱方法，获得描述

细胞内纳米结构统计性质的参量－混乱度犔ｄ，并基

于混乱度表征了胰腺细胞癌变过程中的纳米结构变

化情况。本文基于这一创新思路，对光在一维折射

率波动介质中的传播情况进行了系统仿真研究，以

分析弱无序弱散射介质的一维光传输性质及其对纳

米尺度折射率波动的敏感性，探索利用介观反射光

谱表征一维光传输通道内纳米尺度上的折射率波动

统计特征的可行性，为发展超早期肿瘤探测新方法

奠定理论基础。

２　理　　论

弹性散射光谱已被广泛应用于生物组织形态探

测，以往光学方法探测记录的是经历了三维空间传

播以后散射光，鉴于散射信号与散射势之间的傅里

叶变换关系，当散射结构大小下降到波长之下时，散

射信号对折射率波动的灵敏度显著下降［１３］。然而，

根据一维介观光子传输理论，当记录的光信号来自

一维光传播的散射光时，情况将完全不同［１４～１６］。

如图１所示的介观反射光谱获取系统
［１７］，该系

统的光源为宽光谱空间非相干面光源。从光源发出

的光先通过聚光镜和４犳系统，然后经显微物镜聚

焦到样品，在样品空间形成空间相干长度与衍射受

限照明单元横向尺度（由光阑 Ａ２ 和显微物镜共同

决定）相当的照明光。入射光的照明范围（由光阑

Ａ１ 限制）设置为大于生物细胞的尺度。将细胞样品

置于该弱聚焦光的束腰区域，入射光与细胞相互作

用后反射的光被同一显微物镜接收，并形成放大图

像于成像光谱仪的狭缝平面上。光谱图像由成像光

谱仪的面阵探测器记录，并通过狭缝相对于放大图

像的扫描，记录样品像平面上所有位置处的反射

光谱。

图１ 介观反射光谱获取系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃｓｐｅｃｔｒａ
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陶渊浩等：　一维光传输介质中折射率波动的统计表征

　　在上述介观反射光谱获取系统中，细胞样品采

用弱聚焦的空间非相干面光源照明，对应于样品空

间的每个衍射受限照明单元，照明子光束的三维分

布类似于一维通道，其横向尺度与空间相干尺度一

致。鉴于生物细胞平坦的外形及其弱无序弱散射光

学特性，该照明通道几乎不受细胞样品的影响。此

外，各子照明单元的空间非相干性确保了各照明通

道的相互独立性。因此，从各衍射受限分辨单元返

回的反射光谱可近似看成来自于一维通道，探测反

射光谱中的涨落部分即为介观反射光谱。据此，可

以将三维细胞样品看成由图２（ａ）所示的多个相互独

立的一维通道组成，通道的横向尺度与照明光在样品

空间的空间相干长度和衍射受限照明单元尺度一致，

通道方向为光轴方向。所以，光在三维细胞中的传输

问题就可近似为一维光传输问题，而一维光传输是实

现纳米尺度折射率波动无损探测的根本所在。

图２ 单个细胞被虚拟地分解成多个并行的一维通道

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｉｓｖｉｒｔｕａｌｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｓｅｖｅｒａｌ

ｐａｒａｌｌｅｌ１Ｄｃｈａｎｎｅｌｓ

许多现有的研究结果已经证实［２，１８］，肿瘤细胞

在纳米尺度上出现的结构异常是超早期肿瘤探测的

生物学基础，而生物细胞内部纳米尺度的结构改变

在其光学性质上最显著的改变就是折射率的变化。

如图２（ｂ）所示，单个一维通道在沿其通道方向的折

射率分布狀（狕）呈现出连续波动的特征。折射率波动

为Δ狀（狕）＝狀（狕）－狀０，狕∈［０，犔］，其中，狀０为该通道

的平均折射率，犔为通道长度。假定折射率波动分布

的归一化自相关函数狉（Δ狕）满足指数函数分布
［１７］

狉（Δ狕）＝
〈Δ狀（狕）Δ狀（狕－Δ狕）〉

〈Δ狀
２〉 ＝

１

犔－ Δ狕∫
犔

０

Δ狀（狕）Δ狀（狕－Δ狕）ｄ狕

１

犔∫
犔

０

Δ狀（狕）Δ狀（狕）ｄ狕

＝

ｅｘｐ －
Δ狕
犾（ ）
ｃ

， （１）

式中犾ｃ为折射率波动的空间相关长度。

通道中折射率波动空间紊乱程度的评价可以引

入统计参量 混乱度来描述［１２，１７］：

犔ｄ＝ 〈Δ狀
２〉犾ｃ， （２）

式中〈Δ狀
２〉为折射率波动方差。可以看出，混乱度

与折射率波动方差及其空间分布特征尺度有关，是

对折射率波动方差与空间相关长度的联合表征。折

射率波动幅度与通道内物质密度相关，而相关长度

可以看作通道内固体结构的特征尺度。混乱度的提

高意味着折射率波动幅度的增大，或者是通道内部

超微结构特征尺度的增大。

在弱折射率波动条件下，光子在一维通道中传

输时对所有微弱尺度的折射率波动都具有非自平均

效应［１４～１６］，一维传输的反射光谱是从各折射率波动

处反射光波的干涉结果。而且，由于生物细胞较低

的吸收系数（约１．５ｃｍ－１）和较短的纵向空间尺度

（约在几个微米量级），可以忽略吸收光谱对反射光

谱的影响。此时，根据介观光传输理论［１９，２０］，一维

通道介观反射光谱涨落的均方根可以表示为［１２，１７］

〈犚〉∝
１

２
ｅｘｐ（４犽

２犔ｄ犔／狀
２
０）－［ ］１ ， （３）

式中犽为宽光谱空间非相干光源的中心波矢值。

当满足以下近似条件［１２，１７］

犽犾ｃ＜１，　４犽
２犔ｄ犔／狀

２
０ １， （３′）

则（３）式简化为

〈犚〉∝２犽
２犔ｄ犔／狀

２
０， （４）

此时，若犔，狀０ 已知，则基于一维介观反射光谱，直

接利用（４）式就可以确定混乱度犔ｄ

犔ｄ＝犃（狀
２
０／２犽

２）〈犚〉（１／犔）， （５）

式中犃为校正参数，可通过仿真或预知结构样品的

系统检定来确定。（５）式表明，一维通道中反射光谱

涨落的均方根与折射率波动统计参量混乱度呈线性

关系。需要指出，上述分析中并没有对折射率波动

发生的尺度加以限制，即使折射率波动发生在纳米

尺度上，由混乱度表征的折射率波动统计量仍可通

过反射光谱的测量来确定，而不受传统光学衍射效

应的限制。

３　仿　　真

采用折射率只在一个方向存在波动的二维模

型，来模拟图２（ｂ）中的一维折射率分布通道，通过

时域有限差分（ＦＤＴＤ）数值仿真，研究光子在一维

通道中的传输行为，并定量分析混乱度与介观反射

光谱涨落的关联性。

一维通道的仿真模型布局如图３（ａ）所示，通道

的横向尺度（狓方向）设为０．６μｍ，它与照明光在样

０３１７００３３
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品空间的空间相干长度和衍射受限照明单元尺度接

近；纵向长度（狕方向）设为犔＝５μｍ，它与平铺细胞

的高度接近。通道内折射率的空间变化采用了均匀

阶梯状折射率空间分布，平均折射率狀０ 设为１．３８，

一维折射率空间波动满足高斯白噪声分布规

律［１９，２１，２２］。图３（ｂ）展示了一个均匀阶梯步长值为

０．０５μｍ，折射率波动方差〈Δ狀
２〉＝１×１０－４的通道

内折射率波动的分布情况。图３（ｃ）为图３（ｂ）所示

折射率波动的自相关函数，相应的折射率波动的空

间相关长度近似为０．０５μｍ，它与阶梯步长一致，而

与折射率波动幅度无关。因此，在后续仿真中，可以

通过对通道内部折射率波动幅度和阶梯步长的设置

来确定折射率波动方差及其空间相关长度，进而精

确设置一维通道的混乱度的理论值。

图３ （ａ）仿真布局、（ｂ）折射率空间分布及（ｃ）其自相关函数

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｌａｙｏｕｔ，（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅａｎｄ（ｃ）ｉｔｓａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　以下分析宽带光谱在一维通道中的传输及其介

观反射光谱特性。采用如下形式的仿真光波

Ψ（狓，狕，狋）＝犵（狕，狋）犳（狓）， （６）

式中狓和狕表示通道空间位置坐标，狋为时间坐标，

犵（狕，狋）表示仿真光源的波函数，而犳（狓）表示仿真

光源横向光场分布。

采用如下形式的波函数

犵（狕，狋）＝ｅｘｐ －
狋－狋ｄ－

狕狀
犮

烄

烆

烌

烎τ

熿

燀

燄

燅

２

×

ｓｉｎ２π犳０狋－狋ｄ－
狕狀（ ）犮 ＋［ ］ ， （７）

式中狋ｄ＝１２．７２８ｆｓ，τ＝４．２４３ｆｓ，犳０＝５．８８９×１０
１４Ｈｚ，

表示初始相位，犮表示真空中光速，狀表示介质内部

折射率。当狕＝０时，对应于仿真光源的入射位置，

（７）式就简化为

犵（狋）狘狕＝０ ＝ｅｘｐ －
狋－狋ｄ（ ）τ［ ］

２

×

ｓｉｎ２π犳０（狋－狋ｄ）＋［ ］ ． （８）

　　这个时域脉冲的频谱包含了整个可见光波段，并

且在４００ｎｍ及７００ｎｍ对应频率的振幅下降至峰值

的一万分之一。狋ｄ 的设置用于确定仿真入射光源波

包的峰值相对于入射位置（狕＝０）的延迟，当狋＝０，狕＝０

时，波函数的幅值仅为峰值的约三百万分之一，充分

保证仿真光波的完整入射。

对于犳（狓）分量，采用对称型平板光波导的本征

导引模式

犳（狓）＝
犅ｃｏｓ（犽狓狓） 狓 ＜犱

犅ｃｏｓ（犽狓犱）ｅｘｐ［－γ（狓 －犱）］ 狓 ≥
烅
烄

烆 犱
，

（９）

式中犽狓≈４．０７８μｍ
－１，γ≈１０．９４３μｍ

－１，犱＝０．３μｍ，

犅仅表示一个与场强有关的常数。

图３（ａ）中狓自－１～１μｍ，狕自０～５μｍ为仿

真计算区域。在狓＝±１μｍ处仿真光波的振幅已

下降至峰值的约１／６６６７，以确保通道内部光波近似

无损耗地传播。同时，在该计算区域的边界设置了

一圈厚度为０．５μｍ的完全吸收层［图３（ａ）中阴影

区］，可以有效抑制边界对光传输的影响。在以下仿

真中，狓方向的空间步长设为０．０１μｍ，而狕方向则

需根据不同的折射率变化空间尺度（阶梯长度）选择

不同的空间步长，其变化区间为０．００１～０．００５μｍ。

仿真光源横向光强分布重心落在狓＝０处，自一维

通道狕＝０的空间位置入射，沿着狕轴方向传播，同

０３１７００３４
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时在狕＝０处记录来自一维通道的反射光波。

图４展示了某个典型一维通道（〈狀２〉＝０．２５×

１０－４，犾ｃ＝５０ｎｍ，犔＝５μｍ）的仿真时域反射光波

及其归一化反射光谱。图４（ａ）为时域反射光波，对

该时域信号进行补零，再作傅里叶变换，得到以波矢

为自变量的反射光谱如图４（ｂ）所示，将其相对于入

射脉冲光的光谱实施归一化处理，并进行由波矢到波

长的坐标变化，得到归一化反射光谱如图４（ｃ）所示。

当相关长度保持不变（犾ｃ＝５０ｎｍ），仅改变折射

率波动的标准差Δ狀，则反射光谱呈现的不同分布情

况如图５所示。当折射率波动的标准差保持不变

（Δ狀＝０．０１５），仅改变相关长度犾ｃ，则反射光谱呈现

的不同分布情况如图６所示。由图５和图６可以看

出，反射光谱对折射率波动Δ狀和相关长度犾ｃ 的细

微变化都是高度敏感的，即反射光谱对混乱度的变

化也是高度敏感的。如图６所示，当折射率波动的

空间相关长度发生１０ｎｍ的变化，其反射光谱分布

也有明显差异。因此，一维通道内纳米尺度上的折

射率波动可以通过反射光谱来感知。

图４ 光谱获取过程。（ａ）反射信号时域波形，

（ｂ）反射信号频域波形，（ｃ）归一化反射光谱

Ｆｉｇ．４Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， （ａ）ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｉｇｎａｌ，（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｓｉｇｎａｌ， （ｃ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

　　　　　　　　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

图５ 随折射率波动变化的模拟一维介观反射光谱

Ｆｉｇ．５Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ１Ｄｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｖｅｒｓｕｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

图６ 随相关长度变化的模拟一维介观反射光谱

Ｆｉｇ．６Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ１Ｄｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｖｅｒｓｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ

　　当相关长度保持不变（犾ｃ＝５０ｎｍ），而假定折射

率波动的标准差Δ狀自０～０．０２线性变化，则混乱

度的理论值与计算值的关联性如图７（ａ）所示。其

中混乱度的理论值根据（２）式直接计算得到，而计算

值则根据上述ＦＤＴＤ仿真得到的反射光谱涨落的

均方根值，并基于（５）式来确定。当折射率波动保持

０３１７００３５
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不变（Δ狀＝０．０１５），折射率空间相关长度犾ｃ自１０～

１００ｎｍ线性变化，则混乱度的理论值与计算值的关

联性如图７（ｂ）所示。可以看出，在图７（ａ），（ｂ）中标

有直线的范围内，二者的线性相关度分别高达狉＝

０．９９６８和狉＝０．９９０４，因此，基于（５）式得到混乱度

的计算值与理论设置值是基本一致的。但是，在图

７（ｂ）中标有直线的范围之外，混乱度的计算值小于

理论值，究其原因是近似条件（３′）没有充分满足。

根据图７（ａ）中的仿真参数，有犽犾ｃ ＝０．６１７４＜１，

４犽２犔ｄ犔／狀
２
０≤４犽

２犔ｄ（ｍａｘ）犔／狀
２
０＝３．２×１０

－２
１，满

足近似条件（３′）式。而根据图７（ｂ）中的仿真参数，

尽管４犽２犔ｄ犔／狀
２
０≤４犽

２犔ｄ（ｍａｘ）犔／狀
２
０＝３．６×１０

－２


１满足，但当犾ｃ＞８１ｎｍ时，犽犾ｃ＜１就完全不成立。

事实上，犾ｃ自６５ｎｍ开始，对应的混乱度计算值就严

重偏离了理论值。因此，为保证混乱度计算值与理

论值的一致性，近似条件（３′）式必须得到充分满足

并有足够余量。

图７ 混乱度的理论值与仿真计算值的对比

Ｆｉｇ．７Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｉｓｏｒｄｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｓｏｒｄｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　结　　论

将介观理论应用于一维纳米尺度折射率波动介

质中的光子传输与光信息分析，建立了弱无序弱散

射细胞中的一维光子传输通道模型，利用ＦＤＴＤ方

法分析了宽带光在一维通道中的反射光谱及其关联

的混乱度计算值，并与可精确控制的混乱度理论值

进行了比较，确认了一维通道中反射光谱涨落的均

方根与折射率波动统计参量－混乱度间的线性关

系。尽管混乱度与通道内具体空间位置处的结构变

化没有直接关联，但却表明该通道整体结构的紊乱

状态，有可能作为反映细胞癌变状况的重要光学

指纹。

仿真结果表明：１）一维通道反射光谱对通道内

折射率波动和相关长度的变化都是高度敏感的，因

此，反射光谱对混乱度的变化也是高度敏感的。而

且，相关长度发生１０ｎｍ的微小变化，其反射光谱

分布也有明显差异。因此，一维通道内纳米尺度上

的折射率波动是可以通过反射光谱来感知的。２）在

近似条件犽犾ｃ＜１及４犽
２犔ｄ犔／狀

２
０１充分满足的前提

下，混乱度的计算值与理论值高度吻合，都随着折射

率波动的方差和相关长度的增大而线性增大，线性

相关度分别高达狉＝０．９９６８和狉＝０．９９０４。因此，弱

无序弱散射的一维折射率分布通道内部的混乱度可

以基于反射光谱测量值来定量确定。
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