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空间分辨漫反射的一阶散射参量灵敏度
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（２天津大学 理学院 物理系；光电信息技术科学教育部重点实验室，天津３０００７２）

摘　要：以输运理论的犘３近似为基础，推导了空间分辨漫反射的一阶散射参量灵敏度的解析表示，并

进行了数值分析，比较了散射参量对犘３近似和漫射近似漫反射的影响．结果表明：在距光源两个输运

平均自由程以内，该灵敏度与相应于漫射近似的灵敏度差别较为明显；距离光源约四个输运平均自由

程附近，该灵敏度等于零，并且与光源之距与相应于漫射近似情况也不同；该灵敏度等于零的源探测

器之距随组织散射参量增大而减小，且组织吸收越弱这种变化越明显．本研究对于在一阶散射参量灵

敏度等于零处，利用漫反射获取组织吸收信息具有重要的理论意义．
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０　引言

输运理论能够描述光在随机介质中传播规律，随

机介质的光学性质用吸收系数μａ、散射系数μｓ和散

射相函数狆（θ）描述
［１２］．在输运理论的应用领域之

一———生物医学光学中，深入认识光在生物组织中的

传播规律是发展各种疾病的光学无创伤诊断和治疗

手段的前提和基础［３４］．研究表明，组织表面的漫反射

光与组织的光学性质参量有关，并携带有丰富的组织

内部信息［５］．为了从组织表面的漫反射中准确获取内

部信息，需要确定最佳的探测距离．为此，有学者分别

从理论和模拟角度进行了研究．输运理论的一阶近

似———漫射近似［６］是许多测量技术的理论基础，在漫

射近似下，辐射强度只与μａ和有效散射系数μ
′
ｓ有关，

μ
′
ｓ＝μｓ（１－犵），犵是狆（θ）的一阶勒让德矩，称作介质

的各向异性因子．１９９７年 Ｋｕｍａｒ等
［７］和２００１年

ＨａｎｌｉＬｉｕ
［８］分别在漫射近似及其修正解的基础上通

过讨论漫反射对一阶散射参量的灵敏度，来寻求最佳

的探测距离以达到对组织吸收参量的有效测定．蒙特

卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＭＣ）是处理生物组织光传输问题

的模拟方法，２０００年王峰等
［９］和２００５年罗云瀚等

［１０］

分别用ＭＣ方法研究多层组织的穿透深度等来确定

最佳探测距离，以达到对组织吸收信息的有效测量．

输运理论的高阶近似———犘３ 近似与散射相函数

的高阶矩有关．２００１年Ｈｕｌｌ等
［１１］研究了半无限介质

的犘３近似解，显示了犘３近似解和漫射近似解在描述

光源附近漫反射的差别，并引入了描述相函数的高阶

参量γ和δ．２００６年高宗慧等
［１２］对犘３ 近似解作了详

细阐述，并与漫射近似和 ＭＣ模拟结果进行了比较，

指出了犘３近似的应用范围．本文则在Ｋｕｍａｒ等
［７］和

ＨａｎｌｉＬｉｕ
［８］基础上运用输运理论的高阶近似来研究

漫反射对一阶散射参量灵敏度，为最佳探测距离提供

理论参考．本文以犘３ 近似理论为工具，推导了犛ｐｓ的

解析表示（犛ｐｓ表示了由于μ
′
ｓ的变化导致漫反射变化

的相对量，反映了μ
′
ｓ对犘３ 近似漫反射的影响），在此

基础上，进行了数值分析，比较了μ
′
ｓ对漫射近似和犘３

近似漫反射的影响．这为确定最佳的漫反射测量距离

以获取组织吸收及其变化信息提供了重要的理论依

据．

１　犘３近似空间分辨漫反射率

　　考虑无限细激光束垂直入射到半无限均匀介质

表面（图１），通过求解输运方程得犘３ 近似漫反射率，

可以表示为［１１１２］

图１　空间分辨漫反射测量示意图
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式中ρ表示探测器与光源之间的距离，狕０＝１／（μ
′
ｓ＋

μａ）是将光源近似成点光源后的位置，犛犾（ρ；狕０）只与一

阶参量μａ和μ
′
ｓ有关，式（１）中的Ψ犾（ρ；γ；δ）不仅与一

阶参量μａ和μ
′
ｓ有关，还与高阶参量γ和δ有关

γ＝（１－犵２）／（１－犵１），δ＝（１－犵３）／（１－犵１） （２）

式中犵狀 是相函数狆（θ）的狀阶勒让德矩
［１１１２］．

Ψ犾（ρ；γ；δ）＝犆－犺犾（－狏－）［犙犾（－狏－狉１）－

犙犾（－狏－狉３）］＋犆＋犺犾（－狏＋）

［犙犾（－狏＋狉１）－犙犾（－狏＋狉２）］ （３）

式中犆±和犺犾（狏犼）是只与光学参量有关的量，犙（狓）

与ρ有关，这里狓 对应式中的－狏－狉１，－狏－狉３，

－狏＋狉１，－狏＋狉２，

狉２１＝ρ
２＋狕２０，狉

２
２＝ρ

２＋（狕＋狕０＋２狕犫１）
２，

狉２３＝ρ
２＋（狕＋狕０＋２狕犫２）

２ （４）

式中的狕犫１＝２犃μａ／狏
２
＋，狕犫２＝２犃μａ／狏

２
－是两个外推边

界的位置［１２１３］，当折射率为１．４时，犃＝２．９４．犞＋和

犞－分别为

狏＋＝
１

槡１８
β＋ β

２－γ槡（ ）α
１
２ （５）

狏－＝
１

槡１８
β－ β

２－γ槡（ ）α
１
２

式中，

β≡２７μａ（μａ＋μ
′
ｓ）＋２８μａ（μａ＋μ

′
ｓδ）＋

３５（μａ＋μ
′
ｓγ）（μａ＋μ

′
ｓδ） （６）

γα≡３７８０μａ（μａ＋μ
′
ｓ）（μａ＋μ

′
ｓγ）（μａ＋μ

′
ｓδ）

式（３）中的犆±、犺犾（狏犼）和犙（狓）的具体形式可参

见文献［１２］．

２　漫反射对一阶散射参量的灵敏度

漫反射率犚（ρ；γ；δ）对一阶散射参量的灵敏度

定义为：犛ｐｓ＝－
１

犚（ρ；γ；δ）
犚（ρ；γ；δ）

μ
′
ｓ

，单位为长度

单位．犛ｐｓ表示了由于一阶散射参量μ
′
ｓ 的变化导致

漫反射率变化的相对量，反映了μ
′
ｓ 对犘３ 近似漫反

射的影响．利用式（１）～（６），推导后得到

犛ｐｓ＝－犚
－１
狆３（犞ｉｓｏ１＋犞ｔｒａｎ＋犞ｉｓｏ２＋犞ａｓｙｍ） （７）

犞ｉｓｏ
１
＝

３

犾＝０

［（２犾＋１）／４π］［犆
′
＋犺犾（－狏＋）犙犾（－狏＋狉１）＋犆＋犺

′
犾（－狏＋）犙犾（－狏＋狉１）＋犆＋犺犾（－狏＋）·

犙′犾（－狏＋狉１）］犛犾（ρ；狕０）＋
３

犾＝０

［（２犾＋１）／４π］犆＋犺犾（－狏＋）犙犾（－狏＋狉１［ ］）犛′犾（ρ；狕０）

犞ｔｒａｎ＝
３

犾＝０

［（２犾＋１）／４π］［犆
′
＋犺犾（－狏＋）犙犾（－狏＋狉２）＋犆＋犺

′
犾（－狏＋）犙犾（－狏＋狉２）＋犆＋犺犾（－狏＋）·

犙′犾（－狏＋狉２）］犛犾（ρ；狕０）＋
３

犾＝０

［（２犾＋１）／４π］犆＋犺犾（－狏＋）犙犾（－狏＋狉２［ ］）犛′犾（ρ；狕０） （８）

犞ｉｓｏ
２
＝

３

犾＝０

［（２犾＋１）／４π］［犆
′
－犺犾（－狏－）犙犾（－狏－狉１）＋犆－犺

′
犾（－狏－）犙犾（－狏－狉１）＋犆－犺犾（－狏－）·

犙′犾（－狏－狉１）］犛犾（ρ；狕０）＋
３

犾＝０

［（２犾＋１）／４π］犆－犺犾（－狏－）犙犾（－狏－狉１［ ］）犛′犾（ρ；狕０）

犞ａｓｙｍ＝
３

犾＝０

［（２犾＋１）／４π］［犆
′
－犺犾（－狏－）犙犾（－狏－狉３）＋犆－犺

′
犾（－狏－）犙犾（－狏－狉３）＋犆－犺犾（－狏－）·

犙′犾（－狏－狉３）］犛犾（ρ；狕０）＋
３

犾＝０

［［（２犾＋１）／４π］犆－犺犾（－狏－）犙犾（－狏－狉３）］犛
′
犾（ρ；狕０）

式中犆′±（狏＋，狏－），犺
′
犾（狏犼），犙

′
犾（狓）分别表示犆±（狏＋，狏－），犺犾（狏犼），犙犾（狓）对其宗量狏犼或狓的导数．

犆′＋＝｛５狏
４
＋狏
′
＋［３μａ（μａ＋μ

′
ｓ）－狏

２
－］－２狏

５
＋狏－狏

′
－＋３μａ狏

５
＋｝／１２πμ

２
ａ（μａ＋μ

′
ｓ）（狏

２
－－狏

２
＋）－｛狏

５
＋［３μａ（μａ＋

μ
′
ｓ）－狏

２
－］［（狏

２
－－狏

２
＋）＋２（μａ＋μ

′
ｓ）（狏－狏

′
－－狏＋狏

′
＋）］｝／１２πμ

２
ａ（μａ＋μ

′
ｓ）
２（狏２－－狏

２
＋）

２ （９）

犆′－＝｛５狏
４
－狏
′
－［３μａ（μａ＋μ

′
ｓ）－狏

２
＋］－２狏

５
－狏＋狏

′
＋＋３μａ狏

５
－｝／１２πμ

２
ａ（μａ＋μ

′
ｓ）（狏

２
＋－狏

２
－）－｛狏

５
－［３μａ（μａ＋

μ
′
ｓ）－狏

２
＋］［狏

２
＋－狏

２
－）＋２（μａ＋μ

′
ｓ）（狏＋狏

′
＋－狏－狏

′
－）］｝／１２πμ

２
ａ（μａ＋μ

′
ｓ）
２（狏２＋－狏

２
－）

２

犺′１（狏犼）＝
μａ狏

′
犼

狏２犼
，犺′２（狏犼）＝

３μａ狏犼－６μａ（μａ＋μ
′
ｓ）狏

′
犼

２狏３犼
（１０）

犺′３（狏犼）＝－
９

１４
μａ（μａ＋μ

′
ｓδ）狏犼－μａ（μａ＋μ

′
ｓ）［（μａ＋μ

′
ｓδ）狏

′
犼＋狏犼δ］

（μａ＋μ
′
ｓδ）

２狏２犼
＋
３

１４

狏′犼（μａ＋μ
′
ｓδ）－狏犼δ

（μａ＋μ
′
ｓδ）

２

犙′０（狓）＝犙０（狓）（１－狓
－１）狓′，犙′１（狓）＝［犙１（狓）（１－狓

－１）＋犙０（狓）狓
－２］狓′

犙′２（狓）＝［犙２（狓）（１－狓
－１）＋犙０（狓）（３狓

－２－６狓－３）］狓′ （１１）

犙′３（狓）＝［犙３（狓）（１－狓
－１）＋犙０（狓）（６狓

－２－３０狓－３＋４５狓－４）］狓′

式（９）～（１１）中的狏
′
＋，狏

′
－，狓′分别表示狏＋，狏－，狓对一阶散射参量μ

′
ｓ的导数．

９６
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　　狏
′
±＝

１

槡２ １８
β± β

２－γ槡（ ）α
１／２［β′±

１

２
（β
２－

γα）
１
２（２ββ′－γ

′
α）］ （１２）

狓′＝－（狏′犼狉犻＋狏犼狉
′
犻） （１３）

式中β′和γ
′
α 是β和γα 对一阶散射参量μ

′
ｓ的导数，狉

′
犻

是狉犻对其宗量狏犼和μ
′
ｓ的导数．

β′＝２７μａ＋２８μａδ＋３５δ（μａ＋μ
′
ｓγ）＋３５γ（μａ＋μ

′
ｓδ）

γ
′
α＝３７８０μａ［（μａ＋μ

′
ｓγ）·（μａ＋μ

′
ｓδ）＋γ（μａ＋μ

′
ｓ）·

（μａ＋μ
′
ｓδ）＋δ（μａ＋μ

′
ｓ）·（μａ＋μ

′
ｓγ）］ （１４）

狉′１＝狕０（ρ
２＋狕２０）

－１／２狕′０＝－狕
３
０（ρ

２＋狕２０）
－１／２

狉′２＝－８犃μａ狏
－３
＋ ［ρ

２＋（狕＋狕０＋２狕犫
１
）２］－１／２·

（狕＋狕０＋２狕犫
１
）狏′＋

狉′３＝－８犃μａ狏
－３
－ ［ρ

２＋（狕＋狕０＋２狕犫
２
）２］－１／２·

（狕＋狕０＋２狕犫
２
）狏′－ （１５）

对于式（８）中各项的犛′犾（ρ；狕０）分别为

犛′１（ρ；狕０）＝犽２［（－狕
２
０）（ρ

２＋狕２０）
１／２＋狕４０（ρ

２＋

狕２０）
－１／２］／（ρ

２＋狕２０）

犛′２（ρ；狕０）＝３犽３·［（－狕
３
０）（ρ

２＋狕２０）＋狕
５
０］／

（ρ
２＋狕２０）

２＋３犽５·ρ
２狕３０／（ρ

２＋狕２０）
２

犛′３（ρ；狕０）＝犽４·［（－１５狕
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（１６）

结合前述的相关表达式，就可得到犘３ 近似漫反射

率对一阶散射参量的灵敏度犛ｐｓ．

３　结果与讨论

根据分析，犛ｐｓ（ρ）是生物组织的光学参量μａ、

μ
′
ｓ、γ和δ的函数．为了分析和比较的方便，在数值

计算中，选取μａ＝０．０１ｍｍ
－１，μ

′
ｓ＝１．００ｍｍ

－１，γ和

δ分别为１．９和２．７１，介质的折射率狀＝１．４．根据

所设参量值，得到输运平均自由程犾狋≡１／（μａ＋μ
′
ｓ）≈

１／μ
′
ｓ＝１ｍｍ．图２是一阶散射参量灵敏度的数值计

算结果，其中的实线是犛ｐｓ（ρ），虚线是相应于漫射

近似下的犛ｍｓ（ρ），犛ｍｓ（ρ）的具体解析见参考文献

图２　犘３ 近似和漫射近似空间分辨漫反射对一阶散

射参量的灵敏度

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｆｏｒｓｐａｔｉａｌ－ｒｅｓｏｌｖｅｄｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆ犘３

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

［８］．从图２可以看出：１）在ρ＜２ｌｔ 区域，Ｓｐｓ（ρ）和

犛ｍｓ（ρ）明显不同，如在ρ＝１犾狋处，犛ｐｓ（ρ）达－７０％，而

犛ｍｓ（ρ）达－１０５％，这源于犛ｐｓ（ρ）与散射相函数的高

阶参量γ和δ有关，能描述光源附近区域散射参量

对反射率的影响；２）在ρ≥２犾狋区域，犛ｐｓ（ρ）和犛ｍｓ（ρ）

基本变化趋势相近，但曲线并不重合，随着ρ的变化

约为０．２５／犾狋，这表明在漫射近似区域，二阶参量γ

的影响是不能忽略的；３）在约ρ＜４犾狋 的区域，灵敏

度犛ｐｓ（ρ）和犛ｍｓ（ρ）都系统上为负，即μ
′
ｓ的增加引起

反射率的增加，表明通过表层组织的背向散射几率

高；而在约ρ＞４犾狋区域，灵敏度犛ｐｓ（ρ）和犛ｍｓ（ρ）都系

统上为正，即μ
′
ｓ的增加引起反射率的降低，表明通

过深层组织的前向散射几率高；４）在ρ＝４犾狋 附近，

分别有犛ｐｓ（ρ）＝０和犛ｍｓ（ρ）＝０，即μ
′
ｓ的变化对反射

率的影响最弱，反射率的影响主要由组织吸收的变

化引起，故在犛ｐｓ（ρ）＝０和犛ｍｓ（ρ）＝０的位置处由反

射率可最大限度地获取组织吸收及其变化信息；但

其所处位置是不同的，分别为ρ＝３．８犾狋和ρ＝４．１犾狋．

从图２得到的对应犛ｐｓ（ρ）＝０的距离ρ＝３．８犾狋，

因在上述讨论中输运平均自由程犾狋≡１／（μａ＋μ
′
ｓ）≈

１／μ
′
ｓ，ρ犛ｐｓ＝０（对应犛ｐｓ（ρ）＝０的ρ简写为ρ犛ｐｓ＝０）随μ

′
ｓ

增大而减小，遵循规律ρ犛ｐｓ＝０＝３．８／μ
′
ｓ．若组织的光

学参量μａ 相对于μ
′
ｓ 不可近似忽略时，输运平均自

由程犾狋≡１／（μａ＋μ
′
ｓ）＝１／μ

′
狋，则这时ρ犛ｐｓ＝０＝３．８４／

μ
′
狋，ρ犛ｐｓ＝０与μ

′
ｓ 和μａ 均有关．为了讨论这种关联性，

分别对μａ＝０．０１，０．０５，０．１ｍｍ
－１的ρ犛ｐｓ＝０随μ

′
ｓ 变

化情况绘成曲线图３．在图３中，当μａ＝０．０１ｍｍ
－１

时，对于μ
′
ｓ的变化范围１ｍｍ

－１
～２ｍｍ

－１，ρ犛ｐｓ＝０从

约３．８ｍｍ变化到约１．９ｍｍ；当μａ 相对较大时，

ρ犛ｐｓ＝０减小且受μ
′
ｓ的变化影响相对减弱，如对应μａ＝

０．１ｍｍ－１，对于μ
′
ｓ的变化范围１ｍｍ

－１
～２ｍｍ

－１，

ρ犛ｐｓ从约２．８ｍｍ 变化到约１．６ｍｍ；ρ犛ｐｓ＝０对范围

２ｍｍ－１～３ｍｍ
－１内的μ

′
ｓ以及μａ 的敏感度相对都

很弱，ρ犛ｐｓ＝０均值约为１．５ｍｍ．对于不同μ
′
ｓ的组织虽

图３　不同吸收参量下，ρ犛ｐｓ＝０随散射参量的变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆρ犛ｐｓ＝０ｗｉｔｈｒｅｄｕｃｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ．

０７
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然不存在唯一确定的ρＳｐｓ＝０，但可以据此得出规律找

到相应的最佳探测距离ρ犛ｐｓ＝０，如当组织吸收相对较

强时，对于给定μ
′
ｓ 范围的相应ρ犛ｐｓ＝０变化范围较小

且更靠近光源，则可以此研究为基础通过测量最佳

探测距离处的漫反射获取关于组织吸收变化的更有

效信息．

４　结论

通过以上对犛ｐｓ（ρ）的分析，可以得到以下结论：

１）犛ｐｓ（ρ）和犛ｍｓ（ρ）的明显差别主要在近光源区域，

如ρ＝１犾狋处二者相差３５％，这是由于犛ｐｓ（ρ）与相函

数高阶参量γ和δ有关，能描述近光源区域散射参

量对反射率的影响；而犛ｍｓ（ρ）只涉及相函数的一阶

勒让德矩犵，所以不能准确描述近光源区域相应情

况；２）在远离光源的漫射近似区域，犛ｐｓ（ρ）和犛ｍｓ（ρ）

仍有较小差别，表明相函数高阶参量对漫射近似区

域仍有影响．再次说明了在漫射近似区域，γ的影响

是不能忽略的；３）在ρ＝３．８犾狋 和ρ＝４．１犾狋 处，分别

有犛ｐｓ（ρ）＝０和犛ｍｓ（ρ）＝０，说明此ρ处漫反射率受

组织散射变化影响最弱，其漫反射率变化主要由吸

收变化引起，故可在此处通过测量漫反射率获取组

织吸收及其变化信息；同时有ρ犛ｐｓ＝０≠ρ犛ｍｓ＝０（对应

犛ｐｓ（ρ）＝０和犛ｍｓ（ρ）＝０的ρ分别简写为ρ犛ｐｓ＝０和

ρ犛ｍｓ＝０），由犘３ 近似理论得到的ρ犛ｐｓ＝０比漫射近似理

论得到的ρ犛ｍｓ＝０更靠近光源，更加说明以犘３ 近似理

论为基础分析光源附近组织问题的必要性．这对于

由漫反射测量获取活体组织吸收及其变化信息，或

以此为依据进行光学探针设计以进一步进行生物医

学诊断治疗等具有重要意义，同样也对检测组织散

射及其变化信息具有重要的理论参考价值．
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