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视细胞浓度分布对散射光偏振性的影响
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摘要　人眼视网膜是一种具有高散射特性的生物组织。基于米氏散射理论研究光在视网膜组织中的传输过程对

生物组织散射成像具有重要意义。根据解剖学上视网膜结构与细胞分布的特点，引入分子动力学领域的静态结构

因子修正辐射传递理论，并采用离散坐标法求解视细胞对散射光偏振性的影响。结果表明散射光偏振性取决于视

细胞尺寸与浓度分布等因素。在不同的极角和光程位置，散射光束的偏振性呈现波动性变化，视锥细胞核比视杆

细胞核具有更强的散射特性，散射光束的偏振特性变化随散射角的增大而增大。
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１　引　　言

在复杂的人眼系统中，视网膜是一种具有多层

结构的高散射特性组织。在解剖学上，视网膜视部

主要分为色素上皮层、视锥视杆细胞层等１０层，分

布的细胞主要包括色素上皮细胞、视细胞等［１，２］。

考虑到细胞的尺寸接近于光波长量级，均可视作米

氏散射的微粒，光束与单个粒子的相互作用基于米

氏散射理论［３，４］描述的散射与吸收过程。生物组织

中粒子分布的随机性与多样性决定了处理光束在生

物组织中的传输是研究粒子多重散射过程，主要包

括电磁理论［５］和辐射传输理论［６］。根据辐射传输理

论，研究光在介质中的传输问题时通常需要建立动态

守恒的辐射传输方程（ＲＴＥ）。由于精确求解辐射传

输方程的困难，研究者提出了一些近似处理，包括漫

反射近似［７］与ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ（ＫＭ）理论
［８］。

基于漫反射近似，Ｈａｍｍｅｒ等
［９］采用双积分球

０３１７００２１
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的实验方法测量出漫反射和漫透射通量，并结合逆

向蒙特卡罗模拟（ＩＭＣＭ）的方法，研究了眼底病变

组织的光学散射系数与吸收系数以及各向异性因子

等参数，为病变组织的早期诊断提供参考依据。

Ｓａｒｄａｒ等
［１０］在Ｈａｍｍｅｒ的工作基础上，增加了光束

偏振性的探讨，研究了完整的视网膜组织的散射特

性。在层状结构的视网膜介质中，散射光的光学特

性对入射光束的偏振态非常敏感，因此数值求解过

程中不能忽略偏振态。研究表明视网膜组织具有显

著的内在偏振特性，且病变组织比健康组织更加明

显，故偏振态检测也可作为病变诊断的依据。双积

分球测量时将视网膜样本看做“黑匣子”，漫射通量

反映了视网膜组织散射与吸收的宏观统计效应，忽

略了视网膜具体某个方向的漫射通量变化，因此逆

向倍增法求解的偏振态是所有散射方向的平均统计

量，反映的是视网膜组织整体的内在偏振特性。为

了细致地分析不同散射方向的偏振特性，本文根据

视网膜组织结构和视细胞分布的特点，采用数值方

法模拟不同方向的多重散射过程，理论模型正是基

于ＫＭ理论。对于稀疏分布的介质，各个散射粒子

的散射认为是彼此独立的过程，因此采用相位矩阵

描述粒子散射的影响。对于密集分布的介质，独立

散射的假设会过高地估计散射，采用稀疏分布的相

位矩阵不足以描述光子在密集分布介质中的散射过

程［１１～１３］。从严格的场理论考虑，分子动力学领域的

静态结构因子能够描述不同散射方向上粒子浓度分

布引起的散射几率变化，即修正后的相位矩阵不仅

兼顾了粒子尺寸分布的影响因素，还补充了粒子浓

度分布对动态散射的影响。

粒子尺寸分布和粒子浓度分布是影响介质散射

特性的两个重要因素。以特定方向入射的光束在散

射介质中的传播过程携带了介质的内部结构信息，

在散射方向的终端位置检测到的散射光束物理特性

就是介质内部结构信息的载体，如研究不同散射方

向上的光束偏振特性变化，根据这些测量结果就能

反演出散射介质的内部结构信息。数值模拟的过程

有助于研究者了解介质内部的多重散射过程，数值

结果对应着不同散射方向上的偏振特性，为反演介

质的内部结构信息提供必要的理论和数学模型

基础。

本文根据解剖学上视网膜结构与视细胞分布的

特点，采用静态结构因子描述视细胞浓度分布对散

射相位矩阵的影响。修正后的辐射传输方程，是一

个包含散射空间方位和视细胞浓度分布的微分方

程，且方程右边的非齐次项是关于散射空间方位的

二次积分。结合离散坐标法（ＤＯＭ）离散化处理修

正后的辐射传输方程，转换成 犖 个方向的微分方

程，计算结果随方向数量 犖 的增加趋于稳定的收

敛值。

２　散射理论

人眼视网膜组织是一种复杂的多层结构，根据

细胞分布的特点，解剖学文献中通常认为视网膜可

以分解为１０层。与人眼视觉相关的主要为视锥视

杆细胞层，主要细胞为视杆细胞和视锥细胞等视细

胞，均由细胞内节、外节以及胞体组成，其中内节实

现细胞代谢的功能，外节完成光能向神经电能转换

的作用［１，２］。

视杆细胞内节呈长柱体，视锥细胞内节呈椭球

体，在中央凹区域附近，直径均为１．０～１．５μｍ。胞

体结构中主要为细胞核，在视细胞中比较明显，近似

为球体。在中央凹区域附近，视杆细胞胞体略小于

视锥细胞胞体，前者直径为４～６μｍ，而后者直径为

６～８μｍ
［１］。

由于检查技术和样本限制，目前视网膜细胞地

形图的研究只局限于几种主要细胞和分层，包括视

细胞地形图、神经节细胞地形图等。最为典型的是

Ｄｅｌｉｎｔ等
［１４，１５］制作的视细胞地形图和神经节细胞地

形图。基于Ｃｕｒｃｉｏ提出的视网膜铺片和激光视网

膜切削方法，复旦大学眼耳鼻喉科医院的楚艳华［１６］

在２００４年研究了视细胞的分布特征，包括视锥细胞

内节和胞体浓度分布、视杆细胞内节和胞体浓度分

布等。中央凹内有极高浓度的视锥细胞，周边区域

视锥细胞内节的浓度急剧衰减，变化的趋势是随着

离心度增加而减小，视锥细胞胞体浓度的减少趋势

较缓，在周边区域内仍维持高浓度的分布。中央凹

区域不存在视杆细胞，视杆细胞内节在离心度为

０．１～０．２ｍｍ后出现，且随着离心度增加而增多。

视杆细胞胞体也呈现同样的变化趋势，不同的是内

节与胞体的高浓度区域不同，前者的离心度位于

４ｍｍ左右，后者在离心度超过１ｍｍ后基本维持稳

定的浓度分布。从无视杆细胞区域至细胞出现的小

凹周边，视杆细胞浓度迅速增长；到达锯齿边缘区

域，视杆细胞浓度缓慢下降。

辐射传输理论基于能量守恒的原理，建立了粒

子在介质传输过程中不同空间方位内因吸收和散射

造成的粒子数变化规律，即前一个方位的损耗量必

然贡献于后一个方位的增加量。ＫＭ理论是辐射传

０３１７００２２
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输理论的一种近似模型，这种模型中讨论了偏振光

的散射过程。矢量辐射传输方程（ＶＲＴＥ）中的犐（τ，

μ，φ）包含犐，犙，犝 和犞４个斯托克斯参数：

μ


τ
犐（τ，μ，φ）＋犐（τ，μ，φ）＝

ω
４π∫

１

－１
∫
２π

０

犘（μ，μ′，φ，φ′）×

犐（τ，μ′，φ′）ｄφ′ｄμ′＋犙（τ，μ，φ）， （１）

式中τ∈ ［０，τ０］为光程，即沿着离心度方向散射粒

子偏离中央凹的距离，为了处理方便，统一采用归一

化的数值，τ０ ＝１，μ∈ ［－１，１］为极角θ的余弦值，

φ∈ ［０，２π］为球坐标系中的方位角，ω为散射粒子

的反照率。反照率与粒子尺寸相关，由于介质中的粒

子尺寸存在多样性，因此反照率一般取平均值。等式

右边第一项积分中的犘为相位矩阵，表示沿着（μ′，

φ′）方位入射到τ处向（μ，φ）方位发生散射的几率，

如图１中所示；第二项表示光源照明。

图１ 散射粒子的坐标系，μ＝ｃｏｓθ，μ′＝ｃｏｓθ′

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅ，μ＝ｃｏｓθ，

μ′＝ｃｏｓθ′

矢量辐射传输方程的数值解法主要包括离散坐

标 法［１７，１８］、球 形 谐 波 法 （ＳＨＭ）
［１９］、倍 增 法

（ＤＭ）
［２０］、犉Ｎ 法

［２１］以及蒙特卡罗法（ＭＣＭ）
［２２］等。

矢量犐（τ，μ，φ）是包含４个元素的列向量，将矢量的

辐射传输方程转换为标量的辐射传输方程。（１）式

右边第一项的二重积分是辐射传输方程求解的关

键，常用方法包括相位矩阵的傅里叶级数展开［１７，１８］

和球形谐波函数［２３，２４］展开，前者将相位矩阵分解为

余弦项和正弦项两部分，如（２）式所示；后者采用勒

让德多项式展开相位矩阵，如（３）式所示。

犘（μ，μ′，φ，φ′）＝
１

２
犆０（μ，μ′）＋

∑
犔

犿＝１

犆犿（μ，μ′）ｃｏｓ［犿（φ－φ′）］＋

犛犿（μ，μ′）ｓｉｎ［犿（φ－φ′）］， （２）

犘（ｃｏｓΘ）＝∑
犔

犾＝０
χ犾犘犾（ｃｏｓΘ）， （３）

式中χ犾 为勒让德系数；Θ为散射角，如图１中的坐标

系所示，它与散射前后空间方位（μ，φ）及（μ′，φ′）的

关系为

ｃｏｓΘ＝ｃｏｓθｃｏｓθ′＋ｓｉｎθｓｉｎθ′ｃｏｓ（φ－φ′）．

（４）

犅犾是Ｇｒｅｅｋ常数构成的４×４矩阵，它揭示了介质

中粒子的 Ｍｉｅ散射特性，它与相位矩阵有本质的联

系，因此也是 Ｍｉｅ散射的特征常数。犅犾表示为

犅犾 ＝

β犾 γ犾 ０ ０

γ犾 α犾 ０ ０

０ ０ ζ犾 －ε犾

０ ０ ε犾 δ

熿

燀

燄

燅犾

． （５）

　　在化简（１）式所示的辐射传输方程时，相位矩阵

进行（２）式中所示的傅里叶分解，既完成方位角的分

离，并采用两个独立的极角余弦μ和μ′表示相位矩阵

傅里叶分解后的余弦分量和正弦分量。当犿≠０时，

展开后的正弦分量和余弦分量在方位角［０，２π］范

围内的积分均为０，仅保留下零频的余弦分量，化简

后的辐射传输方程为

μ


τ
犐（τ，μ）＋犐（τ，μ）＝

ω
２∑

犔

犾＝０

Π犾（μ）犅犾∫
１

－１

Π犾（μ′）犐（τ，μ′）ｄμ′＋犙（τ，μ），

　（６）

式中犐（τ，μ）＝
１

２π
∫
２π

０
犐（τ，μ，）ｄ。

球形谐波函数展开的相位分量是不同次勒让德多

项式之和，根据勒让德多项式推论［２５］可知，在［０，２π］范

围内关于散射角余弦值的犾次勒让德多项式对方位角

的积分值是两个极角余弦值的犾次勒让德多项式乘积

后的求和，可表示为

∫
２π

０

犘犾（ｃｏｓΘ）ｄ＝２π∑
犔

犾＝０

犘犾（ｃｏｓθ）犘犾（ｃｏｓθ′）．（７）

　　结合上述的勒让德多项式推论，采用球形谐波

函数［２４］处理的辐射传输方程可以进一步转化为

μ


τ
犐犿（τ，μ）＋犐

犿（τ，μ）＝

ω
２∑

犔

犾＝犿
χ
犿
犾犘

犿
犾（μ）∫

１

－１

犘犿犾（μ′）犐
犿（τ，μ′）ｄμ′＋犛（τ，μ），

　（８）

式中χ
犿
犾 ＝

（犾－犿）！
（犾＋犿）！χ

犾，犘
犿
犾（μ）是犾次犿 阶的连带勒

让德多项式，犐犿（τ，μ）是犐（τ，μ，）傅里叶展开后的

余弦项。

０３１７００２３
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（６）式和（８）式的共同点是化简了辐射传输方程

右边第一项对方位角在［０，２π］内的积分，而保留了

对极角余弦在［－１，１］内的积分。常用的一种处理

积分方法［１７，１８］就是采用高斯 勒让德积分公式对连

续积分区域离散化，转化为数个特征坐标点的加权

求和过程，这种方法称为离散坐标法。引入［－１，１］

区间内犖 个高斯积分点μ狀 和相应的权值狑狀 可得

μ


τ
犐（τ，μ）＋犐（τ，μ）＝

ω
２∑

犔

犾＝０

Π犾（μ）犅犾∑
犖

狀＝１

狑狀犐（τ，μ狀）＋犙（τ，μ）． （９）

　　研究光在视网膜组织的传输时，中央凹及中央

凹周围的视细胞呈现不同的浓度分布特性，这决定

了在求解辐射传输方程时必须考虑粒子浓度的影

响，即粒子浓度的空间分布决定了光子从空间方位

（μ′，φ′）向空间方位（μ，φ）散射的几率，直接体现在

辐射传输方程中相位矩阵受到粒子浓度分布的影

响，故引入静态结构因子［２６～２８］修正多重散射的相位

矩阵，可表示为

犘犜（μ，μ′，φ，φ′）＝犘（μ，μ′，φ，φ′）犜（μ，μ′，φ，φ′）．

（１０）

　　静态结构因子称为修正因子，考虑到视细胞在

离心度上的浓度分布ρ（τ），处理过程是将密集分布

的视细胞等效成一个集群，集群的回转半径［２６，２７］犚ｇ

描述了视细胞在集群中的分散程度，它与视细胞浓

度分布的关系为

ρ＝ （犚ｇ）
犱， （１１）

式中参量犱表示分形维数，描述视细胞对集群空间

的填充程度。视锥和视杆细胞核呈规则的球状，根

据 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ维的定义
［２８］可知两者的分形维数分

别为１．３４８和１．３２８。由于静态结构因子精确计算

的复杂性，一般采取截止函数近似处理，其中最常用

的是指数形式的截止函数［２９］，可表示为

犜（狇ξＲ）＝
犜（０）ｓｉｎ［（犱－１）ａｒｃｔａｎ（狇ξＲ）］

（犱－１）狇ξＲ（１＋狇
２

ξ
２
Ｒ）

（犱－１）／２
，（１２）

狇＝
４πｓｉｎΘ
λ

，　ξＲ ＝
２

犱（犱＋１［ ］）
１／２

犚ｇ． （１３）

　　求解引入修正因子后的辐射传输方程时，修正

后的相位矩阵也可以采用傅里叶级数展开和球形谐

波函数展开的方法进行相同的处理，即修正因子和

原相位矩阵分别傅里叶分解成余弦项和正弦项，由

于三角函数的正交性，两者余弦项与正弦项的乘积

在［０，２π］内的积分为０，仅保留两者的零频项之积，

可表示为

μ


τ
犐（τ，μ）＋犐（τ，μ）＝

ω
２
犜０（μ，μ′）∑

犔

犾＝０

Π犾（μ）犅犾∑
犖

狀＝１

狑狀犐（τ，μ狀）＋犙（τ，μ）．

（１４）

（１４）式是一个关于斯托克斯参量的常微分方程，它

具有指数形式的齐次解，通解包括齐次解和特解。

本文采用离散坐标法求解视细胞作为散射粒子群的

辐射传输方程，数值模拟结果如下所述。

３　数值计算

眼科解剖学研究中并没有提供足够的视细胞尺

寸分布数据，本文的研究前提是忽略散射粒子的尺

寸分布，认为视细胞的尺寸分别为：球形视杆细胞核

的半径为２．５μｍ；视锥细胞核的半径为３．５μｍ。

数值模拟中分别讨论多个视杆细胞和视锥细胞对光

偏振性的影响，视细胞作为独立的散射粒子，统计视

细胞浓度分布的区域仅为视细胞层。视网膜组织对

近红外光的吸收作用主要体现在色素细胞上，视细

胞对吸收的贡献可以忽略不计，因此复折射率只有

实部 （为 １．３３６），近 红 外 光 束 的 波 长 选 择 为

０．８２μｍ。表１，２详细地列举了视锥细胞核和视杆

细胞核的 Ｇｒｅｅｋ常数。考虑到米氏散射系数及相

位函数计算的收敛性，截取的序列级数项为２０，傅

里叶分解的最高阶数犔＝１３。

引入视细胞浓度分布作为相位矩阵的修正因子

后，采用离散坐标法求解辐射传输方程。计算起点

为中央凹，极角余弦为μ０＝１．０，即入射光从极角０°

方向入射中央凹，散射粒子沿离心度排列，距离中央

凹最远处为τ０＝１，即文中讨论的散射边界。入射

光为偏振度为１的线偏振光，斯托克斯参数为［１０１

０］Ｔ。在方位角分离的处理中，相位矩阵在φ－φ′＝

π／２处傅里叶级数展开。表３，４分别列举了光束在

视锥细胞核介质中传播时，不同极角和光程位置的

散射光斯托克斯参量。表５，６分别列举了光束在视

杆细胞核介质中传播时，不同极角和光程位置的散

射光４个斯托克斯参量。

０３１７００２４



叶海水等：　视细胞浓度分布对散射光偏振性的影响

表１ 视锥细胞核的Ｇｒｅｅｋ常数

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｒｅｅｋｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｃｏｎｅｎｕｃｌｅｕｓ

犾 β犾 α犾 ζ犾 δ犾 γ犾 ε犾

０ １ ０ ０ ０．９５６９６５５ ０ ０

１ ２．４０７６６４５ ０ ０ ２．４５３２０４ ０ ０

２ ３．０７４９５２７ ４．２２３４９８２ ４．１０２４７５４ ３．００６８５９６ －０．０２９７７９１ ０．０４４８７５２

３ ２．８６６３５６４ ３．６７３４２８７ ３．７３６２１１８ ２．９６０３０６６ －０．０１９７１９５ ０．１８５４８９２

４ ２．２１２７３３８ ２．９７７４４９３ ２．８５６９７５６ ２．１５１４５８ －０．０１７４９６７ ０．２８４３１６８

５ １．２６７９５８７ １．７０４３３６１ １．７３５４０１３ １．３１５３１２５ －０．２１５５３６８ ０．３２９０３７４

６ ０．５７５６０４７ ０．８３３１５４９ ０．７９５３８０１ ０．５７５５１１１ －０．２０５９９５５ ０．１１２５４５１

７ ０．１７７７２７９ ０．２６１７９３９ ０．２３６４１０８ ０．１７２１１９７ －０．１１０１３４６ ０．０３４１３１２

８ ０．０４２２２２９ ０．０６２０９２ ０．０４８５０４８ ０．０３６１０６３ －０．０３４４２９ ０．００５５６６４

９ ０．００７７３０９ ０．０１１２１２９ ０．００７３９３２ ０．００５６３３９ －０．００７２８４１ ０．０００６０８

１０ ０．００１０８３７ ０．００１５５９ ０．０００８４４９ ０．０００６４９３ －０．００１１４３４ ０．００００５１

１１ ０．００００８０８ ０．０００１３２４ ０．００００３３ ０．００００１６６ －０．０００１４０２ ０．０００００５６

１２ ０．００００３６３ ０．００００３３１ ０．００００４４４ ０．００００４３７ －０．００００１５６ ０．００００００４

１３ ０．００００４１７ ０．００００４２６ ０．００００４４９ ０．００００４３６ －０．０００００４９ ０．０００００３

表２ 视杆细胞核的Ｇｒｅｅｋ常数

Ｔａｂｌｅ２ Ｇｒｅｅｋｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｒｏｄｎｕｃｌｅｕｓ

犾 β犾 α犾 ζ犾 δ犾 γ犾 ε犾

０ １ ０ ０ ０．９０６４２６ ０ ０

１ ２．１０３４４１ ０ ０ ２．２３０３４３ ０ ０

２ ２．２０２０１８ ３．８９２３０７ ３．６０９７０１ ２．０７６６４５ －０．１４６４１３ ０．１４６１３３

３ １．３４５３１９ ２．２６５９２ ２．３６４０４４ １．４４８８６２ －０．３４６１９３ ０．３２４６５１

４ ０．６１０７２ １．１１００６９ １．０１５９１４ ０．６２８５２４ －０．３６３９４７ ９．５９×１０－２

５ ０．１８６８６３ ０．３３７２６６ ０．２６５０９１ ０．１７１７３４ －０．１６６７３８ ２．２３×１０－２

６ ４．１２×１０－２ ７．１４×１０－２ ４．４４×１０－２ ３．０３×１０－２ －４．３６×１０－２ ２．７３×１０－３

７ ６．５５×１０－３ １．０８×１０－２ ５．２９×１０－３ ３．７９×１０－３ －７．３９×１０－３ ２．０５×１０－４

８ ７．７６×１０－４ １．２２×１０－３ ４．８６×１０－４ ３．５７×１０－４ －８．９１×１０－４ ７．４５×１０－６

９ ４．２７×１０－５ ８．５４×１０－５ １．４５×１０－５ １．４９×１０－６ －８．５５×１０－５ ３．３０×１０－６

１０ ５．０３×１０－５ ４．５３×１０－５ ４．８７×１０－５ ５．１７×１０－５ －１．５０×１０－５ ７．２６×１０－６

１１ ５．２８×１０－５ ５．６０×１０－５ ５．６２×１０－５ ５．１８×１０－５ －６．９７×１０－６ ５．１４×１０－６

１２ ２．４４×１０－５ ３．００×１０－５ ３．１２×１０－５ ２．４４×１０－５ －２．０８×１０－６ １．８１×１０－６

１３ ３．３６×１０－６ ６．６４×１０－７ １．９５×１０－６ ９．６４×１０－７ －９．１６×１０－６ ７．５２×１０－６

表３ 视锥细胞介质中的斯托克斯参量犐（τ，μ，φ）和犙（τ，μ，φ）

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犐（τ，μ，φ）ａｎｄ犙（τ，μ，φ）ｉｎｃｏｎｅｃｅｌｌｍｅｄｉｕｍ

μ
犐（τ，μ，φ）

τ＝０ τ＝０．１τ０ τ＝０．５τ０ τ＝τ０

犙（τ，μ，φ）

τ＝０ τ＝０．１τ０ τ＝０．５τ０ τ＝τ０

－１ ０．０５７５０ ０．０６３５５ ０．０９４８ ０．１５６３０ ０ ０ ０ ０

－０．８ ０．３０８２１ ０．２９９７０ ０．２５１３０ ０．１５６３０ ０．００９３８ ０．００８３８ ０．００４７１ ０

－０．６ ０．３２３５３ ０．３１８６９ ０．２７３６９ ０．１５６３０ ０．０００８２ ０．０００５８ ０．０００５６ ０

－０．４ ０．３４０４１ ０．３４４３８ ０．３１６０１ ０．１５６３０ －０．０２０４１ －０．０１９０２ －０．０１１２２ ０

－０．２ ０．３２５３１ ０．３４７５２ ０．３７７５６ ０．１５６３０ －０．０４５０５ －０．０４２５４ －０．０２８２１ ０

０ ０．２２１２４ ０．２７３７１ ０．３８７７１ ０．４３０５６ －０．０４９４８ －０．０４９８２ －０．０３６２５ －０．０１６８７

０．２ ０ ０．０７８６６ ０．３０３１４ ０．４５９９９ ０ －０．００６８２ －０．０１４７６ －０．００８９５

０．４ ０ ０．０３６８１ ０．２２６８８ ０．４５４０８ ０ ０．００６４８ ０．０１４５２ ０．０１２０７

０．６ ０ ０．０５５７７ ０．３０１３２ ０．５８８８３ ０ ０．００３１ ０．００６８８ ０．００３９１

０．８ ０ ０．１９３ ０．７９１０２ １．２４８５７ ０ －０．０１１４３ －０．０３８９５ －０．０４８８４

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０３１７００２５
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表４ 视锥细胞介质中斯托克斯参量犝（τ，μ，φ）和犞（τ，μ，φ）

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犝 （τ，μ，φ）ａｎｄ犞（τ，μ，φ）ｉｎｃｏｎｅｃｅｌｌｍｅｄｉｕｍ

μ
犝（τ，μ，φ）

τ＝０ τ＝０．１τ０ τ＝０．５τ０ τ＝τ０

犞（τ，μ，φ）

τ＝０ τ＝０．１τ０ τ＝０．５τ０ τ＝τ０

－１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

－０．８ ０．０１３４６ ０．０１１７６ ０．００５９１ ０ ０．０１１１３ ０．０１０１２ ０．００４５４ ０

－０．６ ０．００６０９ ０．００５３２ ０．００２０９ ０ ０．０５７５６ ０．０５４１２ ０．０３２８４ ０

－０．４ ０．００１１１ ０．００１４５ －０．０００３８ ０ ０．０９４４２ ０．０９３７２ ０．０７０８１ ０

－０．２ ０．０１１３０ ０．０１２３２ ０．００６８５ ０ ０．１１４９９ ０．１２４１４ ０．１３０５１ ０

０ ０．０２９９８ ０．０３４４１ ０．０２５２２ ０．００５８７ ０．０８９５２ ０．１１４０１ ０．１７５８９ ０．１７８８８

０．２ ０ ０．０１７０９ ０．０３０６８ ０．０１０４７ ０ ０．０３８３９ ０．１６３４７ ０．２６２６４

０．４ ０ ０．００１５１ －０．００１６６ －０．０１６６ ０ ０．０２２２ ０．１５１１６ ０．３１８７０

０．６ ０ －０．０１４８７ －０．０５３６７ －０．０７４７ ０ ０．０４８４５ ０．２５８６０ ０．５０１４８

０．８ ０ －０．０２３８９ －０．０８５６ －０．１１４０７ ０ ０．１８８８９ ０．７６６７８ １．１９４５８

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

表５ 视杆细胞介质中斯托克斯参量犐（τ，μ，φ）和犙（τ，μ，φ）

Ｔａｂｌｅ５ Ｓｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犐（τ，μ，φ）ａｎｄ犙（τ，μ，φ）ｉｎｒｏｄｃｅｌｌｍｅｄｉｕｍ

μ
犐（τ，μ，φ）

τ＝０ τ＝０．１τ０ τ＝０．５τ０ τ＝τ０

犙（τ，μ，φ）

τ＝０ τ＝０．１τ０ τ＝０．５τ０ τ＝τ０

－１ ０．０５１７９ ０．０５７２４ ０．０８５３８ ０．１４０７７ ０ ０ ０ ０

－０．８ ０．３１６３１ ０．３０６８４ ０．２４７６３ ０．１４０７７ －０．００４４ －０．００４７ －０．００３９６ ０

－０．６ ０．３１６９５ ０．３１４７５ ０．２６７８２ ０．１４０７７ －０．００３０３ －０．００４５ －０．００６２ ０

－０．４ ０．３１９６２ ０．３３０１０ ０．３０９９７ ０．１４０７７ ０．００３２６ －０．０００３３ －０．００７７９ ０

－０．２ ０．２９６７２ ０．３３００３ ０．３８１０６ ０．１４０７７ ０．０１２７２ ０．００６２１ －０．０１１１７ ０

０ ０．１９４６１ ０．２６１９６ ０．４１８６２ ０．４４３４０ ０．０１９３１ ０．０１１３０ －０．０１６７５ －０．０２７５３

０．２ ０ ０．１０２３９ ０．３８４９０ ０．５３３３９ ０ －０．００６３８ －０．０３１８４ －０．０４６３６

０．４ ０ ０．０８６３８ ０．３８３２５ ０．６０８２８ ０ －０．０１７２２ －０．０５９７６ －０．０７５７９

０．６ ０ ０．１１６２０ ０．４９０７９ ０．７７６４９ ０ －０．０２４３１ －０．０８３９２ －０．１０５５４

０．８ ０ ０．１９２８０ ０．７６４２５ １．１５２８７ ０ －０．０２３０７ －０．０８１１４ －０．１０４１

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

表６ 视杆细胞介质中斯托克斯参量犝（τ，μ，φ）和犞（τ，μ，φ）

Ｔａｂｌｅ６ Ｓｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犝（τ，μ，φ）ａｎｄ犞（τ，μ，φ）ｉｎｒｏｄｃｅｌｌｍｅｄｉｕｍ

μ
犝（τ，μ，φ）

τ＝０ τ＝０．１τ０ τ＝０．５τ０ τ＝τ０

犞（τ，μ，φ）

τ＝０ τ＝０．１τ０ τ＝０．５τ０ τ＝τ０

－１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

－０．８ ０．０１１８９ ０．００９７９ ０．００３９９ ０ －０．０１６２３ －０．０１３１８ －０．００７１２ ０

－０．６ ０．０１４５０ ０．０１１０１ ０．００２７８ ０ ０．０２５６７ ０．０２８４３ ０．０２４０５ ０

－０．４ ０．００８１８ ０．００３４６ －０．００５２８ ０ ０．０６７８８ ０．０７４８９ ０．０７１９４ ０

－０．２ －０．００５９７ －０．０１２６７ －０．０２３９９ ０ ０．０９３９１ ０．１１３６６ ０．１４７５５ ０

０ －０．０１９９４ －０．０３０６１ －０．０４８９６ －０．０４４２６ ０．０６５７１ ０．１０５３２ ０．２１１１４ ０．２２５０３

０．２ ０ －０．０２３９２ －０．０６７１７ －０．０７０２４ ０ ０．０５５３５ ０．２３１７６ ０．３３７０８

０．４ ０ －０．０２０８５ －０．０７０７８ －０．０８４６７ ０ ０．０６４１９ ０．２８３３０ ０．４５０３２

０．６ ０ －０．０１７６３ －０．０６４０７ －０．０８２９４ ０ ０．１０３９８ ０．４２５８１ ０．６５７０７

０．８ ０ －０．０１１６８ －０．０４３８ －０．０５９３８ ０ ０．１８６７７ ０．７２４６９ １．０６６８８

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　图２（ａ）和（ｂ）描述了光束在视锥细胞核介质传

播中，在不同极角余弦μ和光程位置τ处的散射光

偏振度，其中（ａ）和（ｂ）分别反映了视锥细胞核浓度

分布修正前后的内在偏振特性。由图中可知，修正

前后的散射光偏振特性呈波动变化，即在不同极角

和光程位置能够检测到偏振度小于或者等于１的偏

振光。图２（ａ）与（ｂ）的对比结果表明，引入视锥细

胞核浓度分布因素的辐射传输模型数值模拟的结果

０３１７００２６



叶海水等：　视细胞浓度分布对散射光偏振性的影响

略小于修正前的模型，且当粒子分布的密集程度增

大时，修正前后的数值模拟结果差异也随之增大。

图２（ｃ），（ｄ）具有与图２（ａ），（ｂ）相同的特点，模

拟结果显示出图２（ｃ），（ｄ）的数值高于图２（ａ），（ｂ），

这表明视锥细胞核比视杆细胞核具有更强的内在散

射特性，这是因为在中央凹及周边区域，视锥细胞核

的密集程度高于视杆细胞核，且前者的尺寸也明显

大于后者，即光子与视锥细胞核发生碰撞的几率也

大于视杆细胞核，表现为视杆细胞核的散射特性弱

于视锥细胞核。

图２ 散射光的偏振度。（ａ）视锥细胞核修正前；（ｂ）视锥细胞核修正后；（ｃ）视杆细胞核修正前；（ｄ）视杆细胞核修正后

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔ．（ａ）Ｄａｔａｏｆｃｏｎｅｎｕｃｌｅｕｓｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｄａｔａｏｆｃｏｎｅｎｕｃｌｅｕｓａｆｔｅｒ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｄａｔａｏｆｒｏｄｎｕｃｌｅｕｓｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｄａｔａｏｆｒｏｄｎｕｃｌｅｕｓａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　图２中４幅图的共性是极角余弦接近１时，散

射光束的偏振度均呈现峰值，结合线偏振光以μ０＝

１入射的特点，这说明随着散射角度的增大，散射光

束的偏振特性变化越明显，即与入射方向一致的散

射光（前向散射）偏振度变化最小，与入射方向相反

的散射光（后向散射）偏振度变化最大。

４　结　　论

生物组织通常是一种具有吸收或者散射特性的

多结构介质，研究光在生物组织中的传输过程，对生

物组织的结构分析与组织成像具有重要的意义。散

射光束的偏振特性变化揭示了生物组织对光传输的

影响。本文中以人眼视细胞作为研究对象，结合解

剖学上视细胞浓度分布的特点，引入分子动力学领

域的静态结构因子修正辐射传输方程。在数值模拟

过程中，采用离散坐标法求解散射光束的偏振特性。

结果表明散射光的偏振特性呈现波动性的变化，在

不同极角和光程位置能检测到部分偏振光或线偏振

光，视锥细胞核比视杆细胞核具有更强的内在偏振

特性。散射角度越大，散射光的偏振特性变化越大，

即前向散射光的偏振特性变化很小，后向散射光的

偏振特性变化很大。

由于相关的视网膜解剖学数据稀缺，本文的研

究工作局限于讨论视细胞的浓度分布对散射光偏振

性的影响，今后可结合视细胞的尺寸分布讨论散射

光偏振性的变化。绘制更加完整的视网膜各层组织

的地形图，将有助于光束在视网膜组织中传输的深

入研究。

致谢 　 感 谢 Ｉｎｓｔｉｔｕｔｏ ｄｅ Ｅｓｔｕｄｏｓ Ａｖａｎｃａｄｏｓ

（Ｂｒａｚｉｌ）的Ｒ．Ｄ．Ｍ．Ｇａｒｃｉａ教授提供的详实计算

数据作为数值模拟的验证结果以及无私的帮助。
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