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二维稳态辐射传输方程的有限差分求解法

金蒙，高峰，李娇，赵会娟
（天津大学 精密仪器与光电子工程学院，天津３０００７２）

摘　要：针对扩散光学层析在小动物成像中的应用问题并基于混浊介质空间光子三维散射的实际

物理效应，提出的二维稳态辐射传输方程的有限差分数值求解新方法．在此基础上，研究了不同的

空间剖分网格和角度离散密度对求解准确度的影响，并通过将所提方法与蒙特卡洛模拟进行比对，

验证方法的正确性．研究表明：在均匀组织体内，当离散角度达到一定数量时，由辐射传输方程的有

限差分解获得的透射面和侧面的光子密度对空间网格大小并不敏感，而在反射面上光子密度计算

则需要较密的空间网格才能够达到一定准确度．本研究为发展基于辐射传输方程的扩散光学层析

理论奠定了基础．
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０　引言

扩 散 光 学 层 析 成 像 （Ｄｉｆｆｕｓｅ Ｏｐｔｉｃａｌ

Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＤＯＴ）是一种新兴的无创成像方

法［１］，其基本原理是：使用波长范围在６５０～９００ｎｍ

的近红外光“扫描”组织体，通过测量组织体表面上

的光强分布来重建组织体内部的光学参量图像．

ＤＯＴ的成像对象是反映组织体功能性信息的光学

参量，具有灵敏度和特异性高、安全廉价以及实时性

强等多重优点［２］，因此在新生儿的脑血氧监测［３］、乳

腺肿瘤的早期检测［４］和基于小动物疾病模型的分子

成像［５］等领域具有广泛的重要应用前景．目前扩散

光学层析成像研究中主要采用基于扩散方程的正向

模型，它是辐射传输方程的一阶球谐波展开近似，其

适用范围有相当的局限性：仅适用于高散射、低吸收

组织体的远源区光子密度场的描述［１］．因此，一方

面，对于小尺寸组织体的成像应用，由于光源和探测

器的分布较密，扩散方程的适用性较差，影响对近源

场光学参量的重建；另一方面，人体内部的某些组织

体，如高散射、高吸收的骨骼组织和低散射、低吸收

的脑脊液层等，扩散方程无法实现这些区域内光子

传播的准确建模．为此，国内外学者一直对基于辐射

传输方程的 ＤＯＴ 成像技术研究有着广泛的兴

趣［６８］．Ａｒｒｉｄｇｅ等人发展了辐射传输方程的有限元

求解法［９］，该方法适用于复杂形状的组织体并具有

较高的准确度，但是由于有限元法需要对矩阵进行

大量的操作，因此需要较大的存储空间且计算量大．

Ｒｉｐｏｌｌ等应用边界元法求解辐射传输方程
［１０］，边界

元法具有降维效应，因而涉及的未知量少，计算量相

对较小，但该法需要有边界形状信息的支持且对于

边界上格林函数的处理较为繁琐．Ｋｌｏｓｅ等研究了

稳态二维辐射传输方程的有限差分求解法［６］，有效

提高了计算效率，在二维ＤＯＴ成像模态中具有潜

在的使用价值［１１］，但该方法将二维辐射传输方程中

散射角限制在平面内进行离散，因而违背了光在组

织体传播的实际物理规律．本文针对小尺寸组织体

ＤＯＴ成像问题，发展新的二维辐射传输方程有限差

分求解法，其中，对方程中散射角在三维立体角内进

行离散，从而严格保持了二维辐射传输方程的实际

物理意义．

１　辐射传输方程

在无限组织体空间中，精确描述光子输运过程

的稳态辐射传输方程如式（１）
［１２］

（狊·＋μａ（狉）＋μｓ（狉））Φ（狉，狊）＝

　μｓ（狉）∫
４π
狆（狊，狊′）Φ（狉，狊′）ｄ狊′＋狇（狉，狊） （１）

式中，Φ（狉，狊）为辐射率，表示空间某一位置狉，在狊方

向上单位立体角内的平均功率，单位为 Ｗ·ｍ－３·

ｓｒ－１·Ｈｚ－１；狇（狉，狊）为源项；μａ 和μｓ 分别为吸收和

散射系数，单位是ｍ－１；狆（狊，狊′）为相位函数，表示其

它某一方向狊′上的辐射率向方向狊上散射的概率，

本文中采用了在生物医学光子学研究中广泛使用的

ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ相位函数
［１３］
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狆（狊，狊′）＝
１－犵

２

４π（１＋犵
２－２犵·（狊·狊′））

３／２
（２）

式中犵∈［－１，１］称为各向异性系数：犵＞０表示前

向散射，犵＝０表示迷向散射，而犵＜０时，表示后向

散射．对于生物组织体而言，一般情况下犵≥０．对

Φ（狉，狊）在某一点上对全立体角积分可以得到该点的

光子密度Γ（狉）

Γ（狉）＝∫
４π
Φ（狉，狊）ｄ狊 （３）

在有限空间ξ内数值求解辐射传输方程，需要设定

边界条件，本文采用内向流为零边界条件

Φ（狉，狊）＝０　　　狊·狀＜０，狉∈ξ （４）

狀为空间区域ξ的边界上的点狉的外法向．内向流为

零边界条件也叫自由表面边界条件或者真空边界条

件．其物理意义为：当光子一旦从有限空间区域表面

ξ溢出，就不再重新进入这一区域．组织体表面上

某点狉处可测量的前向光子密度Γ＋（狉）可以表示成

Γ＋（狉）＝ ∫
狊·狀＞０

Φ（狉，狊）ｄ狊　　　狉∈ξ （５）

对于直角坐标系，用φ表示方向狊与狕坐标轴之间

的夹角，即维角，用θ表示方向狊与狓坐标轴之间的

夹角即经角，辐射传输方程可以写成

　（ｃｏｓθｓｉｎ


狓
＋ｓｉｎθｓｉｎφ



狔
＋ｃｏｓ



狕
＋

μａ（狉）＋μｓ（狉））Φ（狉，，θ）＝μｓ（狉）∫
２π
∫
π
狆（φ，θ，′，

θ′）Φ（狉，′，θ′）ｓｉｎ′ｄ′ｄθ′＋狇（狉，，θ） （６）

２　立体角离散

使用数值求解方法求解辐射传输方程，首先要

对立体角进行离散．本文对常用的离散纵标方法进

行了改进．离散纵标方法最早由卡尔逊（Ｂ．Ｇ．

Ｃａｒｌｓｏｎ）应用于输运方程的求解
［１４］，也被称为离散

ＳＮ方法．这种方法的基本思想是：在二维及三维情

况下，对立体角在纬角方向进行离散，获得犖个不

同的纬角区间，同时对于不同的纬角区间，经角按照

某一规则进行离散，最终获得整个立体角的离散．本

图１　立体角离散

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｌｉｄａｎｇｌｅｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ

文所采用的立体角离散方法如图１．假设在某一个

立体角元中，辐射率相等，即等于该立体角范围内的

平均辐射率．为了方便起见，本文用Φ犽（狉）代表狉点

处第犽个立体角元内的平均辐射率，θ
＋
犽 和θ

－
犽 分别

代表第犽个立体角元所对应的经角的上下限，φ
＋
犽 和

φ
－
犽 分别代表第犽个立体角元所对应的纬角的上下

限．则方程（３）可以离散为

Γ（狉）＝∫
４π
Φ（狉，狊）ｄ狊＝∑

犽
∫

θ
＋
犽

θ
－
犽

∫

＋
犽


－
犽

［Φ（狉，，θ）·

ｓｉｎφ］ｄｄθ＝∑
犽
Φ犽（狉）·Ω犽 （７）

式中Ω犽 为第犽个立体角元所对应的单位球面的面

积

Ω犽＝∫

θ
＋
犽

θ
－
犽

∫

＋
犽


－
犽

（ｓｉｎ）ｄｄθ （８）

显然，当离散角度取得足够密时，便可得到所需要的

准确度．接下来对辐射传输方程进行角度离散．对式

（６）在第犽个立体角元内积分，则式（６）左边的方向

导数项可以表示成

∫

θ
＋
犽

θ
－
犽

∫

＋
犽


－
犽

ｃｏｓθｓｉｎφ
Φ（狉，，θ）

狓
ｓｉｎ［ ］ ｄｄθ＝Φ犽

（狉）

狓
α犽

∫

θ
＋
犽

θ
－
犽

∫

＋
犽


－
犽

ｓｉｎθｓｉｎ
Φ（狉，，θ）

狔
ｓｉｎ［ ］φ ｄφｄθ＝Φ犽

（狉）

狔 β犽

∫

θ
＋
犽

θ
－
犽

∫

＋
犽


－
犽

ｃｏｓ
Φ（狉，，θ）

狕
ｓｉｎ［ ］ ｄｄθ＝Φ犽

（狉）

狕 χ

烅

烄

烆
犽

（９）

式中，

α犽＝∫

θ
＋
犽

θ
－
犽

∫

＋
犽


－
犽

（ｃｏｓθｓｉｎφｓｉｎφ）ｄｄθ

β犽＝∫

θ
＋
犽

θ
－
犽

∫

＋
犽


－
犽

（ｓｉｎθｓｉｎφｓｉｎφ）ｄｄθ

χ犽＝∫

θ
＋
犽

θ
－
犽

∫

＋
犽


－
犽

（ｃｏｓφｓｉｎφ）ｄｄ

烅

烄

烆 θ

（１０）

式（１０）中的定积分可以直接求得解析式．式（６）等号

右边的积分项则表示为下列数值计算形式

∫

θ
＋
犽

θ
－
犽

∫

＋
犽


－
犽

∫
２π
∫
π
狆（φ，θ，′，θ′）Φ（狉，′，θ′）ｓｉｎ′ｄ′ｄθ′·

　ｓｉｎｄｄθ＝∑
犽′
Φ犽′（狉）·ζ犽犽′ （１１）

式中，

ζ犽犽′＝∫

θ
＋
犽

θ
－
犽

∫

＋
犽


－
犽

∫

θ
＋
犽′

θ
－
犽′

∫

＋
犽′


－
犽′

狆（，θ，′，θ′）ｓｉｎ′ｄφ′ｄθ′·

　ｓｉｎｄｄθ （１２）

它可以看作是第犽′个立体角元内辐射率Φ犽′向第犽

个立体角元内散射的概率．由于式（１２）中的四重积

分很难直接求得解析解，本文采用４点拉格朗日插

５９５１
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值求积公式对此进行数值求积．于是，由式（８）～

（１２）可以得到散射角离散下、关于空间某点狉的犃狀

个辐射传输方程组

Φ犽（狉）

狓
α犽＋

Φ犽（狉）

狔 β犽＋
Φ犽（狉）

狕 χ犽＋（μａ（狉）＋

　μｓ（狉））Ω犽Φ犽（狉）＝μｓ（狉）∑
犽′
Φ犽′（狉）ζ犽犽′＋狇犽（狉）

　（犽＝１，２，３，…，犃狀） （１３）

３　空间离散

如图２，假设模拟组织体为在狓方向上无限长

图２　模拟组织体形状和光源位置

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈａｎｔｏｍａｎｄｓｏｕｒｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

的立方体，截面边长为２ｃｍ，光源为与狓方向平行

的无限长准直线光源，准直方向垂直于狓狔平面．在

这种情况下，组织体内部的光子辐射率在狓方向上

的变化率为零

Φ（狉，狊）

狓
＝０ （１４）

散射角离散化的辐射传输方程退化为二维情形

Φ犽（狉）

狔 β犽＋
Φ犽（狉）

狕 χ犽＋（μａ（狉）＋μｓ（狉））·

　Ω犽Φ犽（狉）＝μｓ（狉）∑
犽′
Φ犽′（狉）ζ犽犽′＋狇犽（狉） （１５）

从式（１５）可以看到，二维辐射传输方程仍然考虑了

光子传播过程中在立体角内的散射，而不是仅仅在

二维平面内散射，这更符合光子传播的实际物理过

程．本文在狔狕平面内采用正方形网格，进行二维空

间离散，空间网格在狔方向上和狕方向上步长相等

都为犺．为了方便起见，用犻，犼分别表示狔 方向和狕

方向上的节点标号．Φ犻，犼，犽表示在（犻，犼）节点位置上，

第犽个立体角元内的平均辐射率．对于空间某一节

点（犻，犼），对于不同的β犽，χ犽，辐射传输方程中的偏导

数项采用不同的差商近似

Φ犻，犼，犽

狔
≈
Φ犻，犼，犽－Φ犻－１，犼，犽

犺 β犽＞０

Φ犻，犼，犽

狕
≈
Φ犻，犼，犽－Φ犻，犼－１，犽

犺 χ犽＞０

Φ犻，犼，犽

狔
≈
Φ犻＋１，犼，犽－Φ犻，犼，犽

犺 β犽＜０

Φ犻，犼，犽

狕
≈
Φ犻，犼＋１，犽－Φ犻，犼，犽

犺 χ犽＜

烅

烄

烆
０

（１６）

根据式（１３）～（１６），可以得到二维辐射传输方程组

对于空间节点（犻，犼）上的有限差分格式

Φ犻，犼，犽－Φ犻－１，犼，犽
犺 β犽＋

Φ犻，犼，犽－Φ犻，犼－１，犽
犺 χ犽＋（μａ（狉）＋μｓ（狉））·Ω犽·Φ犻，犼，犽＝μｓ（狉）∑

犽′
Φ犻，犼，犽′ζ犽犽′＋狇犻，犼，犽 β犽＞０，χ犽＞０

Φ犻＋１，犼，犽－Φ犻，犼，犽
犺 β犽＋

Φ犻，犼，犽－Φ犻，犼－１，犽
犺 χ犽＋（μａ（狉）＋μｓ（狉））Ω犽Φ犻，犼，犽＝μｓ（狉）∑

犽′
Φ犻，犼，犽′ζ犽犽′＋狇犻，犼，犽 β犽＜０，χ犽＞０

Φ犻，＋１犼，犽－Φ犻，犼，犽
犺 β犽＋

Φ犻＋１，犼，犽－Φ犻，犼，犽
犺 χ犽＋（μａ（狉）＋μｓ（狉））Ω犽Φ犻，犼，犽＝μｓ（狉）∑

犽′
Φ犻，犼，犽′ζ犽犽′＋狇犻，犼，犽 β犽＜０，χ犽＜０

Φ犻，犼，犽－Φ犻－１，犼，犽
犺 β犽＋

Φ犻＋１，犼，犽－Φ犻，犼，犽
犺 χ犽＋（μａ（狉）＋μｓ（狉））Ω犽Φ犻，犼，犽＝μｓ（狉）∑

犽′
Φ犻，犼，犽′ζ犽犽′＋狇犻，犼，犽 β犽＞０，χ犽＜

烅

烄

烆
０

（犽＝１，２，３，…，犃狀） （１７）

４　光源的离散

在所述二维情形下，本文所采用的无限长定向

线光源可以表示为

狇（狉，狊）＝δ（狔－狔０，狕－狕０，狊－狀
－
狓狔） （１８）

式中狔０ 和狕０ 表示光源在狔狕平面中的位置，为狓狔

平面内法向．对式（１８）进行上文所采用的空间离散

和立体角积分可以得到离散后的源项狇犻，犼，犽

狇犻，犼，犽＝１ 犻＝犻０，犼＝犼０，犽＝犽０

狇犻，犼，犽＝０ 犻≠犻０，犼≠犼０，犽≠犽
烅
烄

烆 ０

（１９）
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式中犻０ 和犼０ 表示了光源位置（狔０，狕０）所在空间网格

的节点标号，犽０ 表示角度离散后，光源方向所在的

第犽０ 个立体角元．在本文所采用的空间网格和角度

离散中，光源项仅在光源所在空间节点位置上的光

源方向所在的离散立体角元上有值，其他位置上都

为零，可以得到源向量犙．为了充分模拟准直点光

源，本文对立体角的离散处理进行了改进：把准直光

源方向所在的立体角元取得很小，最大程度接近准

直点光源，且这个立体角元不随离散角度数量的变

化而变化．这样，改变角度离散的数量，离散后的光

源并不随之改变．根据式（１７）和（１９）可以写出角度

离散和空间离散之后的方程组，用矩阵形式可以表

示为

犓Φ＝犙 （２０）

该方程的系数矩阵犓 为大规模稀疏矩阵且对角元

素占优，因此可以用ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代方法有效地

求解［１５］．

５　迭代过程

设
犾
犻，犼，犽表示第犾次迭代获得的（犻，犼）节点上第犽

个立体角元上的平均辐射率，选取源项为迭代的初值

Φ
０
犻，犼，犽＝狇犻，犼，犽 （２１）

于是，得到求解方程组（１７）所需要的 ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ

迭代格式

Φ
犾＋１
犻，犼，犽＝

μｓ（狉）
犽′
Φ
犾
犻，犼，犽′ζ犽犽′＋

Φ
犾
犻－１，犼，犽

犺 β犽＋
Φ
犾
犻，犼－１，犽

犺 χ犽

β犽
犺
＋χ

犽

犺
＋（μａ（狉）＋μｓ（狉））Ω犽

（β犽＞０，χ犽＞０）

Φ
犾＋１
犻，犼，犽＝

μｓ（狉）
犽′
Φ
犾
犻，犼，犽′ζ犽犽′－

Φ
犾
犻＋１，犼，犽

犺 β犽＋
Φ
犾
犻，犼－１，犽

犺 χ犽

－β
犽

犺
＋χ

犽

犺
＋（μａ（狉）＋μｓ（狉））Ω犽

（β犽＜０，χ犽＞０）

Φ
犾＋１
犻，犼，犽＝

μｓ（狉）
犽′
Φ
犾
犻，犼，犽′ζ犽犽′－

Φ
犾
犻＋１，犼，犽

犺 β犽－
Φ
犾
犻，犼＋１，犽

犺 χ犽

－β
犽

犺
－χ

犽

犺
＋（μａ（狉）＋μｓ（狉））Ω犽

（β犽＜０，χ犽＜０）

Φ
犾＋１
犻，犼，犽＝

μｓ（狉）
犽′
Φ
犾
犻，犼，犽′ζ犽犽′＋

Φ
犾
犻－１，犼，犽

犺 β犽－
Φ
犾
犻，犼＋１，犽

犺 χ犽

β犽
犺
－χ

犽

犺
＋（μａ（狉）＋μｓ（狉））Ω犽

（β犽＞０，χ犽＜０

烅

烄

烆

）

（２２）

根据式（７），计算每次迭代得到空间网格节点上的光

子密度Γ
犾．取下列相对误差为迭代终止判据

‖Γ
犾＋１－Γ

犾
‖

‖Γ
犾＋１
‖

＜１０犲
－５ （２３）

由式（２１）～（２３），可以首先获得在边界光源激励下，

空间区域ξ内各个网格点上离散方向上的平均辐射

率，再由插值方法和式（３）和（５）可得到空间区域ξ
内任意点上的光子密度以及边界上的前向光子

密度．

６　数值计算结果

为了验证算法的有效性，本文对四组不同光学

参量的边长为２ｃｍ的正方形模拟组织体（如图２）

进行了数值求解辐射传输方程和蒙特卡洛模拟．以

ＬｉｈｏｎｇＷａｎｇ的蒙特卡洛模拟程序为基础进行了

修改［１６］：在无限半平面上加入了无限长长方体边

界，在准直点光源激励的情况下，当光子溢出边界

时，记录下光子的权重和溢出位置的非无限长方向

上的二维坐标同时舍弃溢出光子，并将相同二维坐

标上的溢出光子权重进行加和，最终可得到无限长

长方形组织体在准直线源激励下表面的前向光子密

度．在不同的空间网格步长犺和角度离散数量犃狀

的情况下，采用前文所述方法对辐射传输方程进行

有限差分求解，并根据式（５）计算了表面前向光子密

度，并与蒙特卡洛结果进行比对．对于不同的光学参

量的模拟组织体，比对了在扩散光学成像中常用的

归一化数值，即将所得到各个面上的前向光子密度

都除以其最大值，所得到的相对值．图３和图４分别

展示了不同角度离散数量和不同空间网格情况下，

通过数值求解辐射传输方程获得的模拟组织体三个

表面上的前向光子密度和蒙特卡洛模拟结果进行的

比对．最后计算了在角度离散数犃狀 为１６８个，空间

网格步长犺为０．１ｍｍ的情况下，在反射面上获得的

光子密度，并和蒙特卡洛模拟结果进行了比对，如图

５．从图 ５中可以看到在空间网格步长犺 达到

０．１ｍｍ时，对辐射传输方程进行有限差分求解得到

的反射面上的前向光子密度和相应的蒙特卡洛模拟

的结果吻合良好．
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图３　相同的空间网格步长犺＝０．２５，不同的角度离散数量犃狀 下，数值求解辐射传输方程得到的模拟组织体各

个面上的前向光子密度和相应蒙特卡洛模拟结果的归一化比对

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｈｏｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓａｃｑｕｉｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏＲＴＥｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄＭＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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图４　相同的角度离散数量犃狀＝１６８，不同的空间网格步长犺下，数值求解辐射传输方程得到的模拟组织体各

个面上的前向光子密度和相应蒙特卡洛模拟结果的归一化比对

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｈｏｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓａｃｑｕｉｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏＲＴＥｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｓｔｅｐｓｉｚｅａｎｄＭＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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图５　离散角度数量犃狀＝１６８、空间网格步长犺＝０．１ｍｍ时，在不同光学参数条件下数值求解辐射传

输方程得到的反射面上的前向光子密度和蒙特卡洛模拟结果的归一化比对

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｈｏｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｃｑｕｉｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏＲＴＥ

ｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌｓｔｅｐｓｉｚｅ犺＝０．１ｍｍａｎｄＭＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

７　结论

通过对不同光学参量、不同空间网格和角度离

散数量下的辐射传输方程进行有限差分求解，可以

看到：当角度离散数量达到１６８，空间网格步长在

０．１ｍｍ左右的情况下，由辐射传输方程的有限差

分解得到的模拟组织体表面的光子密度和通过蒙特

卡洛模拟得到的表面光子密度在本文所采用的不同

的光学参量的条件下都符合的很好，由此说明本文

所述之辐射传输方程的有限差分解法可以很好的模

拟光在均匀介质中的传播．对于非均介质，只需将有

限差分网格上光学参量赋值为所在位置对应的非均

光学参值，上述有限差分法即可直接推广到非均情

形．由于非均匀介质的蒙特卡洛模拟较为复杂，本文

未涉及非均媒质情况下的两者的比对验证．

在相同空间网格，不同角度离散的情况下，可以

看到当角度离散数量超过８０时，在各个面得到的光

子密度并没有明显的改变．通常情况下，在扩散光学

层析需要对正问题进行大量的计算，由于求解辐射

传输方程十分耗时，因此要求在满足合理准确度的

条件下，正问题的计算时间应尽可能短．对于辐射传

输方程的数值求解，角度离散和空间网格的数量决

定了计算时间，因此在达到必要准确度要求的条件

下，选择最少的角度离散数量和空间网格是探讨基

于辐射传输理论的ＤＯＴ方法的重要课题．本文的

数值验证研究表明，在以辐射传输方程为基础的

ＤＯＴ成像中采用８０个离散立体角即可满足准确度

要求．

当角度离散数量保持确定后，本文通过求解辐

射传输方程获得的在透射面和侧面的光子密度的精

确度并没有因为空间网格步长的减小而有明显改

善；而在反射面，在反射面获得的光子密度对空间网

格步长非常敏感．这表明，在扩散光学层析成像中，

如果光源和探测器距离较近，例如，对于正方形的组

织体，测量量为反射面上的光子密度，需要高密度的

空间网格来构建正向模型，而通过测量透射面和侧

面上的前向光子密度来重建内部光学参量可以根据

实际情况选择较稀疏的空间网格．透射型成像对空

间网格步长无苛刻要求，按本文计算结果，应至少为

１．０ｍｍ；反射型成像，空间网格步长则应至少为

０．２５ｍｍ．

综上所述，本文发展的符合组织体内光子物理

过程的二维辐射传输方程有限差分求解技术，为进

一步发展基于通用光子输运模型的扩散光学层析理

论，特别是基于小动物模型的荧光扩散光学层析方

法，建立必要的基础．
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