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摘要　分析了聚焦光束在介质中的传播情况，利用ＶＣ＋＋语言编制了一套平圆光束聚焦在半无限大生物组织内

传播的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟程序，对几种不同参数值的情况进行了模拟，通过对模拟结果的分析，得出了平圆光束聚

焦在半无限大生物组织内传播的规律。
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Ｅｍａｉｌ：ｔｅｎｇｚｈｏｕｚｈａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

对于简单形式的入射光，例如高斯光束和平圆

光束以及无限细光束在垂直入射条件下，光在生物

组织中传播的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟，目前已有成熟的

软件模拟和计算结果［１～４］。而在实际应用中，很多

情况下并不直接使用高斯光束或平圆光束，例如在

做光学相干层析（ＯＣＴ）研究时，对样品的照射使用

聚焦光束；在激光外科的应用中，例如清除胎痣，去

掉文身等临床治疗中，使用发散光束；在进行有关生

物组织的散射特性的测量时，为了避免镜面反射光

的干扰而使用了斜入射光照射等。对于聚焦光束在

生物组织中传播的研究还鲜有报道，文献［６］给出了

高斯聚焦光束在生物组织中的传播。本文报道了平

圆光束聚焦在生物组织中的传播模拟，利用ＶＣ＋＋

语言编制了一套平圆光束聚焦在半无限大生物组织

内传播的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟程序，对几种不同参数值

的情况进行了模拟，并对模拟结果进行了分析，得出

了平圆光束聚焦在半无限大生物组织内传播的规律。

０４１７００２１
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２　理论分析

对于平圆光束聚焦在生物组织内的传播，与简

单形式入射光的不同仅在于光子入射生物组织后的

初始运动方向的不同，光子在生物组织内传播的处

理与简单形式入射光在半无限大介质中的传播完全

相同，在此仅引用其他文献［１，２］中的结果。本文研

究的是平圆光束垂直入射聚焦后在半无限大生物组

织内传播，以入射光束中心为坐标原点建立了笛卡

儿坐标系（见图１）。图中狕ｆ表示混沌介质中焦点到

表面的距离，狀＝狀ｔ／狀ａ为混沌介质相对于周围介质

的折射率，ρｆ是光束在介质表面的半径。

图１ 光束入射混浊介质和笛卡儿坐标选取示意图（狔轴

正方向指向纸面外）

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＣａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｔｈｅｌｉｇｈｔｂｅａｍｉｎｃｉｄｅｎｔｏｎｔｈｅｔｕｒｂｉｄ ｍｅｄｉｕｍ

　　　　　　（狔ａｘｉｓｐｏｉｎｔｓｏｕｔｗａｒｄ）

对半径为犚的准直平圆光束，其强度在半径内

均匀分布，在光束入射到介质内部之前，光子在表面

上是均匀分布在以ρｆ为半径的圆内，可以由下述方

式来随机产生光子的初始位置（狓，狔，狕＝０）。

狓＝ρｓｉｎ

狔＝ρｃｏｓ
｛ 

， （１）

式中

ρ＝ρｆ ξ槡ρ

＝２πξ
烅
烄

烆 

， （２）

式中ξρ和ξ为［０，１］区间均匀分布的随机数。ρ和

分别为光子的横向半径及光子与狓轴的夹角。设光

子的初始方向（犻ａ，犼ａ，犽ａ）为点（狓，狔，０）到焦点（０，０，

狕ｆ）的连线方向，可以得到如下关系式：

犻ａ＝－狓 狓２＋狔
２
＋狕槡

２
＝－狓 ρ

２
＋狕

２
槡 ｆ

犼ａ＝－狔 狓２＋狔
２
＋狕槡

２
＝－狔 ρ

２
＋狕

２
槡 ｆ

犽ａ＝狕ｆ 狓２＋狔
２
＋狕槡

２
＝狕ｆ ρ

２
＋狕

２
槡

烅

烄

烆 ｆ

．

（３）

　　设入射光子的初始权重为１，光子入射时，由于

生物组织表面是一个与外界折射率不匹配的界面，

将会发生镜面反射。设生物组织表层相对于外部介

质的折射率为狀，则镜面反射的反射系数犚ｓｐ（θｉ）
［５］

为

犚ｓｐ（θｉ）＝
１

２

狀ｃｏｓθｉ－ｃｏｓθｔ
狀ｃｏｓθｉ＋ｃｏｓθ（ ）

ｔ

２

［ ＋

ｃｏｓθｉ－狀ｃｏｓθｔ
ｃｏｓθｉ＋狀ｃｏｓθ（ ）

ｔ
］

２

， （４）

式中θｉ和θｔ分别为入射角和折射角。由于镜面反

射的存在，使得光子的权重减小为狑＝１－犚ｓｐ（θｉ）。

３　光传播的模拟

光子进入生物组织后的传播所经历的过程与其

他文献报道的类似，所用公式在文献报道中很容易

得到［２］，在此本文直接引用了其结果。在上述笛卡

儿坐标系下，假设光子经散射后到达了犃（狓ａ，狔ａ，

狕ａ）点，光子的方向余弦为（μ狓，μ狔，μ狕），则其后的方

向余弦（′μ狓，′μ狔，′μ狕）由下式给出

′μ狓＝ｓｉｎθ（μ狓μ狕ｃｏｓφ－μ狔ｓｉｎφ）（１－μ
２
狕）
１／２
＋μ狓ｃｏｓθ

′μ狔＝ｓｉｎθ（μ狔μ狕ｃｏｓφ＋μ狓ｓｉｎφ）（１－μ
２
狕）
１／２
＋μ狔ｃｏｓθ

′μ狕＝－ｓｉｎθｃｏｓφ（１－μ
２
狕）
１／２
＋μ狕ｃｏｓ

烅

烄

烆 θ

， （５）

式中θ和φ分别为随机取样的散射角和方位角
［１］。

如果光子的运动方向与生物组织表面法向非常

接近（如 μ狕 ＞０．９９９９９），那么光子的新的方向余

弦为

′μ狓＝ｓｉｎθｃｏｓφ

′μ狔＝ｓｉｎθｓｉｎφ

′μ狕＝ｓｉｇｈμ狕ｃｏｓ

烅

烄

烆 θ

， （６）

式中当μ狕 为正值时，ｓｉｇｈμ狕 为１，当μ狕 为负值时，

ｓｉｇｈμ狕 为－１。

０４１７００２２
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　　经散射后光子的可能位置由下式给出：

狓ａ←狓ａ＋狊μ狓

狔ａ←狔ａ＋狊μ狔

狕ａ←狕ａ＋狊μ

烅

烄

烆 狕

， （７）

式中箭头代表值的替换，将箭头右边表达式的值赋

给箭头左边的变量。狊表示光子散射步长的随机

量，可由下式获得

狊＝
－ｌｎξ
μｔ

， （８）

式中ξ为（０，１）之间均匀分布的随机数。μｔ为介质

的总衰减系数。

光子每到达一个新的位置，由于其与生物组织

的相互作用而发生的吸收导致光子的权重衰减，光

子的一部分权重将留在当前位置的格元中。权重的

损失量为Δ狑＝狑μａ／μｔ，则光子的权重更新为狑 ←

狑－Δ狑，设光子的初始权重为狑０，第狀次相互作用

后的权重为狑狀，则有狑狀 ＝狑０（μｓ／μｔ）
狀，由此可知，

在传输过程中，光子的权重呈指数形式衰减。携带新

权重的光子在生物组织中继续传输。此处，μａ 为介

质的吸收系数，μｓ为介质的散射系数，μｔ＝μａ＋μｓ

为介质的总衰减系数。

光子在介质中经历多次的散射和吸收，其权重

由于组织的吸收而不断减小，当其权重小于某一预

设值时，将停止对此光子的追踪，否则其将继续重复

被组织的散射和吸收。

４　模拟结果及分析

利用本文编制的程序，模拟了几种情况下平圆

光束聚焦在介质中的传播。基于生物组织在生理状

态有所变化时，组织光学参数值如各向异性因子犵、

吸收系数μａ，散射系数μｓ 均会表现为不同的取值，

而各参数值的不同必会影响到光在组织内的传播及

吸收，反之通过光在组织中的传播特性可以去判断

组织参数和生理状态的变化。为清晰看出各参数值

的不同对光传播及吸收的影响，扩大了参数值的差

异。在此选择性地给出了不同各向异性因子和不同

焦距对平圆光束聚焦在平板介质中传播的影响模

拟，另外还分析了介质吸收系数和散射系数对介质

吸收光子数密度的影响。不同各向异性因子和焦距

的选择是为了展示清晰而主观给出的。介质的其余

参数值均为随意选择，且在实际正常组织参数值基

础上将用于比较的参数值差异特意有所扩大，并不

与实际生物组织参数对应，只用于此处的理论讨论。

图２给出了平圆光束经透镜聚焦到生物组织内

部的情况下，生物组织中吸收的光子数密度沿狕和

狉方向的立体网格图。本文中模拟光子数为十万

图２ 不同各向异性因子和焦距下生物组织中吸收光子数密度分布图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｒｂｅｄｐｈｏｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｕｒｂｉｄｍｅｄｉａｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｆａｃｔｏｒｓａｎｄｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ
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个。模拟所取介质的相对折射率狀＝１．４，吸收系数

μａ＝０．５ｃｍ
－１，散射系数μｓ＝１００ｃｍ

－１，介质厚度

狕＝１０ｃｍ，表面光束半径ρｆ＝０．５ｃｍ。图２（ａ）中各

向异性因子犵＝０．９９９，图２（ｂ）中各向异性因子犵＝

０．９９，两种模拟中焦点深度皆为狕ｆ＝０．５ｃｍ，代表了

极强的前向散射条件下光吸收的分布。图２（ａ）中

前向散射非常接近于１，因而其传播特性类似于在

透明介质中的传播，焦点区域相对较为集中，光子吸

收区域呈明显的圆锥形分布，并且在焦点附近具有

很强的吸收，图２（ｂ）显示由于犵因子比图２（ａ）中的

小，光子的传播分散开来，焦点区域扩展，并且具有

较大吸收的区域上移，这源于散射的前向特性减弱，

能够向下方传播的光子数减少，同时还可看出焦点

附近的最大吸收急剧降低。

图２（ｃ）～（ｆ）中，犵＝０．９，前向散射特性较图２（ａ）

和（ｂ）中更为削弱，因此各图中焦点的形状不太明显。

图２（ｃ）中，焦点在界面下方狕ｆ＝０．０５ｃｍ处，距离介

质表面很近，根据λ＝
１

μａ＋（１－犵）μｓ
计算得到介质

内光子的平均自由程约为０．１ｃｍ，可知焦点是处于

一个平均自由程之内的，光束还可以保持聚焦的形

状，但有相当多的光子超越焦点，到达介质的更深

处。在图２（ｃ）～（ｆ）中，图２（ｃ）中的最大吸收是４

幅图中最高的，这不仅是因为光子经历的散射次数

少，而且还由于界面处折射率不匹配，界面附近被反

射回组织内部的光子使得吸收增强。图２（ｄ）～（ｆ）

随着焦距的增加，光子吸收区域的分布愈来愈接近

平圆光束垂直入射时的情况，焦点变得越来越模糊，

吸收的范围也越来越扩展，可以预期，当焦点深度

狕ｆ→∞时，光子在介质中的传播将与平圆光束垂直

入射时的情况完全一致。

另外要说明的是，因光子在介质中的物理位置

不会与本文建立的网格系统完全吻合，当光子的权

重经散射、吸收被记录进格元后，光子还会超越网格

系统继续传播，在狕和狉方向的最后格元用来收集

余留的光子权重。所以，狕和狉方向的最后格元给

出的不是相应物理位置的真实值。

图３（ａ）和（ｂ）给出了不同吸收系数和不同散射

系数下平圆光束聚焦在平板介质中的传播情况。

图３的模拟对应于介质的相对折射率狀＝１．４，各向

异性因子犵＝０．９，焦点深度狕ｆ＝０．５ｃｍ，介质厚度

狕＝１０ｃｍ，表面光束半径ρｆ＝０．５ｃｍ。图３（ａ）中吸

收系数μａ＝０．５ｃｍ
－１，散射系数μｓ＝５０ｃｍ

－１；

图３（ｂ）中吸收系数μａ＝２．０ｃｍ
－１，散射系数μｓ＝

１００ｃｍ－１。模拟结果显示图３（ｂ）中最大吸收光子

数密度强于图３（ａ），但光子在介质中能达到的最大

深度则小于图３（ａ），这自然是因为图３（ｂ）中介质吸

收系数大，散射系数小，故而光子在介质中的吸收光

子数密度增大，但散射深度却小于图３（ａ）。两图中

光子都已散开，不太能看出焦点的形状，图３（ｂ）中

光子在狉方向上的离散度要高于图３（ａ），结合图２

的分析可见，这与各向异性因子的取值有很大关系，

图３（ｂ）中介质的散射系数高导致了其光子在狉方

向上的离散度更大。

图３ 不同吸收系数和散射系数下生物组织中吸收光子数密度分布图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｒｂｅｄｐｈｏｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｕｒｂｉｄｍｅｄｉａｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

５　结　　论

利用自编的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟程序，对几种不

同参数的平圆光束聚焦在半无限大介质中的传播进

行了模拟，分析模拟结果，得到以下规律：

１）光束在介质中能否保持聚焦的形状，很大程

度上取决于各向异性因子犵的取值，随着犵值的减
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小，光子在介质中的分散度加大，更难以保持聚焦的

形式；

２）光子在介质中能到达的深度并没有随焦点

深度的增大有明显变化，只是随焦点深度的增大，光

子在介质中经历散射和吸收的次数增多，光子在径

向的分散度加大，光束聚焦的形状越发不明显；

３）介质的散射和吸收系数对光束能否保持聚

焦没有决定性影响，但吸收系数增大会导致介质中

焦点附近吸收光子数密度增大，而散射系数更多的

是影响到光子相对焦点的扩散程度。
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