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摘要　建立了混浊物质中低相干干涉系统的蒙特卡罗模型，结合相干面光强的高斯分布和低相干光源的相干条

件，对干涉信号进行了数值分析。提出在蒙特卡罗计算的基线数据基础上快速模拟其他参数条件下干涉信号的方

法。快速模拟结果与蒙特卡罗计算结果进行了比较，结果显示在满足前向散射条件下，两种方法所得模拟信号强

度基本吻合。当各向异性因子犵＝０．９时，平均相对误差为２．３７％，在犵＝０．５时，平均相对误差为４．６９％。在深

度相关干涉信号的模拟中，两种方法对浅表层干涉信号的模拟取得了一致的结果。实验中使用低相干干涉系统对

不同浓度的脂肪悬乳注射剂与印度墨水混合液中深度为０～１ｍｍ的漫反射光信号进行了干涉测量，并利用基线数

据和快速蒙特卡罗模拟方法成功对实验数据进行了数值拟合。
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１　引　　言

随着光学技术的快速发展，激光及相关技术在

生物医学领域的应用得到了广泛的关注和发展，例

如共焦显微成像［１］、光学相干层析成像［２］、荧光成

像［３］、漫反射成像［４］以及激光动力医疗［５］等技术手

段已经得到了临床应用。光学干涉测量技术可以精

０６２６００２１
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确定位目标、提供高分辨成像结果，因此得到了广泛

的关注。在光的辐射传播过程中，生物组织对光子

呈现出了吸收和散射并存的混浊特性，称为混浊物

质。光子在混浊物质中受到的散射和吸收作用使得

光子传输和干涉呈现出与透明介质不同的特征。在

干涉测量系统中，由于光子在混浊物质中的传输受

到不同尺寸粒子散射作用的影响呈现出随机性，随

着探测深度的增加，多次散射作用将决定后向传输

光子的空间分布和能量大小，从而决定了信号的强

度与探测深度的依赖关系［６］。对光子在混浊物质中

的传播过程和相干性的研究一般采用基于辐射传输

理论扩散近似法和蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）数值模

拟。前者只能在特定边界条件下得到解析解［７］。相

较而言，蒙特卡罗数值模拟方法没有引入近似条件，

适合各种组织结构，因此在对组织光学的研究中一

直得到了广泛的应用［８］，其模拟结果也被用来验证

各种理论模型的正确性。但是，蒙特卡罗法也存在

耗时长［９］，对低概率事件模拟的统计偏差较大等问

题。特别是在光学干涉测量系统中，经过相干门和

探测光路筛选后的反射光子数量过少会导致统计偏

差增加，这就限制了数值模拟在光学干涉系统中的

应用。

本文以迈克耳孙光学低相干干涉系统作为研究

对象，在高斯聚焦光束的入射条件下，对半无穷均匀

混浊物质的光学干涉信号进行了蒙特卡罗数值模

拟。根据光子在相干平面上的位置和时延确定其对

干涉信号的贡献值。在蒙特卡罗数值模拟所得基线

数据的基础上，对不同散射和吸收系数样品实现了

快速数值模拟。实验中对不同浓度的脂肪悬乳注射

剂（Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ
ＴＭ）和印度墨水（Ｉｎｄｉａｉｎｋ）混合液进行

了干涉测量，并与数值分析结果进行了拟合对比。

２　光子传输特性的理论分析

图１ 干涉系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

低相干干涉测量系统（如图１所示）包括低相干

光源、光纤迈克耳孙干涉结构、参考臂的光学扫描平

台、样品臂的聚焦光路、光电探测器以及数据采集和

处理系统。其中，样品臂的聚焦结构如图２所示，样

品臂输出光经过物镜会聚在样品上，来自样品的后

向散射光经过物镜返回到样品臂并且最终达到光电

探测器与参考光叠加并产生干涉。

图２ 干涉系统样品臂结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓａｍｐｌｅａｒｍｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｙｓｔｅｍ

由干涉光信号形成的电流信号的均方值可以表

示为［１０］

〈犻２（狕）〉＝２α
２
犵（τ）

２
×

ＲｅΓＳ（狆１，狆２；狕）ΓＲ（狆１，狆２）ｄ狆１ｄ狆［ ］２ ， （１）

式中α＝狇η／犺ν是光电探测器的转换系数，狇是单位

电荷的电量，η是光电探测器的量子效率，犺是普朗

克常数，ν是光子频率。狆１，狆２ 是干涉平面上的空间

坐标，狘犵（τ）狘代表低相干光源时间相干函数的归

一化模，τ代表参考光与样品光的时差，当τ＝０时，

狘犵（τ）狘＝１。被积函数为

ΓＲ（狆１，狆２）＝犝Ｒ（狆１）犝

Ｒ（狆２）， （２）

ΓＳ（狆１，狆２；狕）＝ 〈犝Ｓ（狆１；狕）犝

Ｓ（狆２；狕）〉， （３）

（２），（３）式分别代表了参考光和信号光在干涉平面上

的互相关函数，〈·〉表示对时间取平均。在高散射介

质中和傍轴近似的条件下，近红外光的散射以前向散

射为主，散射方向角余弦统计平均值，即各向异性因

子犵接近于１。一般的，参考光和信号光均为高斯光

束，其传输方向上横截面光场犝Ｒ 和犝Ｓ分别为

犝Ｒ（狆，狋）＝
犘Ｒ

πω
２
０

ｅｘｐ －
狆
２

２

１

ω
２
０

＋
ｉ犽（ ）［ ］槡 犳

×

ｅｘｐｉωａ狋＋φ（狋［ ］）， （４）

犝Ｓ（狆，狋）＝
犘Ｓ

πω
２
０

ｅｘｐ －
狆
２

２

１

ω
２
０

＋
ｉ犽（ ）［ ］槡 犳

×

ｅｘｐ（ｉωｂ狋）， （５）
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式中犘Ｒ 和犘Ｓ 分别是参考臂和样品臂的入射光功

率，ω０是高斯光束的束腰半径，犽＝２π／λ，ωａ和ωｂ分

别代表参考光和样品光的角频率，φ（狋）为两干涉臂

光场相位差，犳为样品臂聚焦透镜的焦距，狆代表径

向位置，犽为传播常数，犝
Ｒ 和犝


Ｓ 为光场函数的共

轭。由（１）～（５）式可见，从样品反射回来的信号光

对干涉信号的贡献取决于两方面：１）信号光与参考

光进行叠加的位置与干涉平面中心点的相对距离；

２）信号光与参考光的延时差。当采用大量光子模拟

干涉光强特性时，（１）式的积分运算就转化为对光子

的求和。

３　光子传输特性的蒙特卡罗模拟

光子传输特性的蒙特卡罗模拟算法参考了多层

介质中光子传输的蒙特卡罗光传输模型（ＭＣＭＬ）

标准Ｃ程序
［１１］。ＭＣＭＬ程序并不能描述聚焦光束

中光子的初始状态，也无法区分不同区域的散射光

子以及光子的延迟特性。结合低相干干涉系统的光

学结构和时间相干约束条件开发出用于光子传输特

性模拟的ＯＣＭＣＣ程序。数值模拟过程主要包括：

１）光子初始状态的确定；２）光子在混浊物质中的传

输追迹；３）来自目标层有效光子的标记；４）光子在干

涉平面上与参考光的叠加。其中，只有２）采用了

ＭＣＭＬ中的相关子程序。当光子能量小于阈值能

量时或者累积光程超出相干长度时，对该光子的模

拟过程即结束。

３．１　入射光子的初始状态

在干涉系统中，样品光一般为聚焦状态的高斯

光束，其在传输方向的任意横截面上光强分布为［１２］

犐（狆）＝
ω
２
０

ω
２（狕）
ｅｘｐ －

狆
２

ω
２（狕［ ］）， （６）

式中ω０为高斯光束在焦面上的束腰半径，ω（狕）为距

束腰纵向狕处的高斯光斑半径。采用了单页双曲面

的几何结构模拟高斯光束的纵向传输，光子密度在

与传输方向垂直的任意横截面上服从高斯分布，且

光子沿双曲面的任一直母线运动，在样品表面的初

始位置和方向可表示为

狓０ ＝０．５ω０ －２ｌｎ狉／槡 狉（ξ１＋犓ξ２）， （７）

狔０ ＝０．５ω０ －２ｌｎ狉／槡 狉（ξ２＋犓ξ１）， （８）

μ狕０ ＝ｃｏｓθ０ ＝
狕

狓２０＋狔（ ）２０ 犓
２
＋狕槡

２
， （９）

式中ξ１和ξ２为在［０，１］区间内不相关的随机数。狉＝

ξ
２
１＋ξ槡

２
２，犓＝λ狕／πω

２
０，狕代表高斯光束在自由空间

传输时束腰的纵向坐标，μ狕０ 为入射光子的初始方向

角θ０ 的余弦值。

３．２　样品光与参考光的叠加

由于参与蒙特卡罗模拟的单个光子的传输过程

和能量状态不能用来表示光束的波动特性，因此根

据数值孔径或入射角度来确定光子是否对干涉信号

有贡献仍然存在较大争议。当入射光在干涉面上呈

高斯分布时，来自样品的信号光对干涉信号的贡献

与其在干涉平面上与中心的相对位置相关，干涉信

号强度的均方值可表示为

〈犐２（狕）〉ｃｏｈｅｒｅｎｔ∝∑
犕

犿＝０

犐ｒ（狆犿）狑犿， （１０）

式中犐ｒ（狆犿）为参考光在干涉面上狆犿 位置的强度密

度，狑犿代表满足相干条件的第犿个光子的能量，〈·〉

表示结果是统计平均值。ＯＣＭＣ程序会统计每个后

向散射光子的累积光程，并根据其延时情况和光源

时间相干函数犵（τ）确定其对干涉信号的贡献，则

（１０）式可以表示为

〈犐２（狕）〉ｃｏｈｅｒｅｎｔ＝∑
犕

犿＝０

犵犿（τ）犐ｒ（狆犿）狑犿．（１１）

３．３　快速蒙特卡罗法

在对相干光信号的数值模拟中，不同深度的干

涉信号都需要一次独立的模拟过程。而光子传输过

程与物质的光学参数密切相关，其出射权重与散射

系数和吸收系数满足一定得比例关系［１３］。光子传

输了距离狊犻后与物质发生相互作用的概率为

狆犻＝μｔｅｘｐ（－μｔ狊犻）， （１２）

如果光子与物质发生了犖 次相互作用，则总概率为

犘＝∏
犖

犻＝１
μｔｅｘｐ（－μｔ狊犻）＝μ

犖
ｔｅｘｐ（－μｔ犛），（１３）

式中μｔ＝μｓ＋μａ为衰减系数，犛＝∑狊犻代表光子的

累积传输程长。光子的最终权重为狑０（μｓ／μｔ）
犖，狑０

为初始权重。当散射系数由μｓ变为μ

ｓ ，吸收系数由

μａ变为μ

ａ 时，由（１３）式可得光子的出射权重犠 与

犠  的关系为［１４，１５］

犠 
＝犠 μ


ｓ

μ
（ ）

ｓ

犖

ｅｘｐ －（μ

ｔ －μｔ）［ ］犛 ． （１４）

利用 （１４）式所确定的运算关系和已经获得蒙特卡

罗模拟数据可以快速推算具有不同散射和吸收系数

的物质相同深度的干涉信号强度。该方法只需要运

行一次完整的蒙特卡罗模拟，并保存参与干涉的光

子信息：出射权重、被散射次数和累积传输距离，所

存储的数据称为基线数据。当样品散射和吸收系数

发生变化时，通过（１４）式和基线数据确定出射光子
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的新权重和对干涉信号的贡献。由于（１４）式是在各

向异性因子犵值不变的情况下得出的，因此，在对

基线数据进行比例缩放的计算过程中要求犵 为

常数。

４　数值模拟结果和实验验证

以均匀半无穷混浊介质为对象进行了数值模

拟。样品光路参数为物镜焦距犳＝１６ｍｍ，焦平面

上光斑半径ω０＝３０μｍ，样品折射率狀＝１．３５，入射

光聚焦在样品表面。为了验证快速蒙特卡罗法的有

效范围，首先选择干涉光子来自样品内０．２ｍｍ深

处。在犵＝０．５和０．９两种散射条件下，选取同样的

１５组散射和吸收系数组合进行蒙特卡罗模拟，即每

组参数为（μａｉ，μｓｉ）＝（犻ｃｍ
－１，１０犻ｃｍ－１），犻＝１，…，

１５。为了减少统计偏差，每组参数进行５次模拟后

取平均值，结果如图３（ａ）和（ｂ）中曲线所示。之后

利用表１中的四组参数进行蒙特卡罗模拟，以获得

四组基线数据，表中犕 表示单次蒙特卡罗运算的光

子数。利用这四组基线数据再次对以上１５组参数

样品在０．２ｍｍ深处干涉信号进行快速蒙特卡罗模

拟运算，所得结果如图３（ａ）和（ｂ）中符号所示。可

以看到两种方法所得结果基本相吻合。图３（ｃ）和

（ｄ）给出了快速运算结果与蒙特卡罗模拟结果之间

的相对误差统计。可以看到当犵＝０．９时最大和平

均相对误差分别是１０．８２％和２．３７％。当犵＝０．５

时，模拟结果的最大和平均相对误差分别是２７．４６％

和４．６９％，相对误差有所放大，特别是目标参数为高

吸收和高散射系数时相对误差出现明显放大。造成

误差的主要原因是基线数据参数与目标参数距离过

大，例如使用第一组基线数据（μａ，μｓ）＝（１ｃｍ
－１，

３０ｃｍ－１）计算（μａｉ，μｓｉ）＝（１５ｃｍ
－１，１５０ｃｍ－１）条件

下干涉信号时，所得误差在两种犵值条件下都是最

大的。

表１ 蒙特卡罗模拟中的光学参数

Ｔａｂｌｅ１ ＯｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｇｒｏｕｐ μａ／ｃｍ
－１

μｓ／ｃｍ
－１

犵 犕

１ １ ３０
０．５ ４×１０８

０．９ ２×１０８

２ ２ ４０
０．５ ４×１０８

０．９ ２×１０８

３ ３ ５０
０．５ ４×１０８

０．９ ２×１０８

４ ４ ８０
０．５ ４×１０８

０．９ ２×１０８

图３ 蒙特卡罗与快速模拟运算结果比较（ａ），（ｂ）和相对误差统计（ｃ），（ｄ）

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ａ），（ｂ）ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ（ｃ），（ｄ）

０６２６００２４



林　林等：　混浊物质中光子传输的快速模拟与干涉特性分析

　　图４给出了四组参数样品的不同深度（狕ｒ＝

０．１～１．０ｍｍ）干涉信号的快速运算结果与蒙特卡

罗模拟结果的比较，其中各向异性因子为犵＝０．９，

０．５。基线数据所用参数为μａ ＝３ｃｍ
－１，μｓ＝

５０ｃｍ－１。可以看到两种数值模拟结果在浅表深度

基本吻合，随深度增加，相对误差会增加。这主要是

蒙特卡罗模拟在深度增加时参与干涉的光子数量减

少导致统计偏差变大的结果，这在μａ＝６ｃｍ
－１，μｓ＝

８０ｃｍ－１对应曲线中尤为明显。在本次计算中，利用

传统蒙特卡罗方法完成１０个不同深度干涉信号模

拟平均需要１０．４ｈ，而利用基线数据进行快速运

算，平均只需要４．９８ｓ。运算所使用的计算机配置

为：配备ＩｎｔｅｌＴ８１００２．１ＧＨｚＣｏｒｅＴＭ２ＤｕｏＣＰＵ

的ＩＢＭＸ６１型计算机。

实验中，低相干光源采用中心波长１５５０ｎｍ自

激发辐射光源（ＡＳＥ）光源，光谱半峰全宽为８０ｎｍ。

样品臂光束通过犳＝１６ｍｍ的显微物镜聚焦在样品

表面，焦面光斑半径为ω０＝３０μｍ。参考臂采用水

平扫描结构，通过步进电机驱动反射镜匀速水平运

动以实现纵向扫描（ＡＳｃａｎ），扫描速度２ｍｍ／ｓ。

干涉信号经过差分放大器和带通滤波器后通过 ＮＩ

（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＣｏｔ．）公司数据采集卡读入计

算机，之后进行了希尔伯特变换解调并提取了包络

以及归一化处理，最终得到了不同深度的干涉信号。

样品为不同浓度脂肪悬乳注射剂和印度墨水的混合

液。利用快速蒙特卡罗方法对实验数据进行了拟

合，并通过最小二乘法获得如图５所示结果。拟合

使用的基线数据来自μａ＝３ｃｍ
－１，μｓ＝５０ｃｍ

－１的蒙

特卡罗模拟数据。根据文献［１６］，在１５５０ｎｍ波段

脂肪悬乳注射剂的犵≈０．３６，并且可以认为加入印

度墨水或改变脂肪悬乳注射剂浓度对犵值影响很

小。图５（ａ）中样品为体积分数１０％脂肪悬乳注射

剂与体积分数０．５％印度墨水混合液，其拟合曲线

对应的参数为μａ＝８．１２ｃｍ
－１，μｓ＝４２．３６ｃｍ

－１；

图５（ｂ）中样品为１５％印度墨水与０．３％印度墨水

混合液，其拟合曲线对应的参数为μａ＝７．５５ｃｍ
－１，

μｓ＝４７．２５ｃｍ
－１。拟合结果说明基于比例缩放的快

速蒙特卡罗方法可以对散射和吸收系数分别进行提

取或重构计算。

图４ 不同深度干涉信号的蒙特卡罗模拟结果（符号）与快速模拟计算结果（曲线）对比

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｓｂｅｔｗｅｅｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ（ｓｙｍｂｏｌ）ａｎｄｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ（ｌｉｎｅ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ

图５ 实验干涉信号（虚线）与快速蒙特卡罗拟合结果（实线）

Ｆｉｇ．５ Ｄａｔａｆｒｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｆｉｔｂｙｆａｓｔＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｆｉｔｔｉｎｇ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

５　结　　论

对混浊物质中的低相干干涉信号进行了数值模

拟，实现了干涉信号的快速数值计算。在各向异性

因子不变的条件下，可以在蒙特卡罗模拟数据的基
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础上快速地获得其他光学参数条件下的干涉信号强

度。通过与传统蒙特卡罗模拟结果进行对比，运算

速度较之有大幅提高。在实验中对脂肪悬乳注射剂

和印度墨水的混合液的干涉测量数据成功进行了拟

合，并获得了样品的光学参数，验证了该方法在数据

拟合和参数重构中的可行性。
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