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基于快速蒙特卡罗的散射介质光学参量

干涉测量方法研究
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摘 要:提出了一种散射介质光学参量的干涉测量方法.在蒙特卡罗数值模拟的基础上引入聚焦

高斯光源模型和基于比例缩放的压缩算法，实现了对光子后向散射分布和干涉特性的快速模拟.

利用计算数据训练了前向人工神经网络进行了介质光学参量的反向求解.实验中以脂肪乳注射剂

和生物染色剂印度墨水组成的悬混液为样本，通过光学干涉系统测量得到了后向散射光依赖于深

度的干涉光强分布，并对其中散射和吸收系数进行了反向计算.所得结果能够正确反映散射和吸

收系数与散射和吸收物质浓度之间的线性关系，验证了该方法的可行性.
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。 引言

光与散射介质相互作用的复杂性使得准确预测

光子在其中的输运过程变得十分困难.光在介质中

的反射、吸收和透射由介质的散射系数、吸收系数、

散射概率雨数(用各向异性因数 g 表示)和折射率

共同决定[ 11 光在散射介质中的传输可以分为前向

问题和反向问题.前向问题是在已知光学参量的基

础上预测光的反射光强、吸收剂量和透射光强分布.

反向问题则是在光强分布己知的条件下反向计算介

质的光学参量.在针对光子传输问题求解的众多方

法中，蒙特卡罗 (Monte Carlo. MC)数值模拟方法

是应用最广泛的于段之一，其模拟结果的准确性得

到了多方面的验证，已经成为光在散射介质中传输

的非实验标准[2-41 MC 模拟方法是将光子在介质

中的传输过程所涉及的传输程长、散射角和权重变

化利用相关的随机数进行模拟.通过对大量光子的

模拟获得光传输的统计特征，并得到光强在介质内

部和表面的分布结果.该方法近年来被广泛应用于

生物组织中的光传输模拟[5-7] 在反向问题的求解

中 MC 算法可以保证求解的准确度，但是过高的时

间成本使其难以在各种迭代回归计算中被反复调

用，从而限制了该方在反向问题中的应用 . 1993 
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年 . Graaff 等人提出 了基于比例缩放的蒙特卡罗压

缩算法，并在半无穷均质介质模型中得到了验

证[8J 2007 年 . Liu 和 Ramanujam 发展了多层介质

中光传输的蒙特卡罗压缩算法， 为提高运算效率和

反向计算提供了理论基础[9J

本文研究了聚焦入射条件下散射介质中光子后

向散射的面分布和干涉特性，在 Wang 等人[叫开发

的 MCML 程序基础上引入压缩算法并增加了光子

的光程和在干涉平面上的分布信息以实现相干模

拟.压缩算法的引人提高 了正向模拟深度相关干涉

光信号的效率，还使得基于低相干干涉的方法测量

介质光学参量成为可能.在实验中，结合人工神经

网络的快速重建能力实现了对脂肪悬混液光学参量

的无损测量.

1 蒙特卡罗模拟及压缩算法

1. 1 蒙特卡罗数值模拟方法

在弹性碰撞条件下 ，光子在输运过程中与介质

之间的相互作用包括散射和吸收两种情况.蒙特卡

罗模拟是对光子的自由运动程长久散射方向角。和

散射方位角￠进行随机确定，随机数的产生依赖于

相应事件发生的概率.其中单次散射步长的概率函

数由生物组织衰减系数 μτ=μ， +μa 决定
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p (l) = Cl /L，)巳xp Cl/L ，) (1) 

式中 • L ， =l /户，单次散射步长为 l= - L ， ln~. ~为

[O.lJ区间内的随机数.在本文中，散射方向角的

余弦值 cos ()由 Henyey-Greenstein 概率分布函数

来确定

十1<21 - ;;;) 2 
。二L二旦一 (2)

g 2g (l -g十 2g0'

在散射粒子为球形近似条件下，散射方位角￠在 [0.

2π]范围内等概率分布为

￠二 2π~ (3) 

光子与介质每次作用后剩余的权重与作用前的权重

比通过消光系数 α=μ， /μ1 进行计算.设初始权重为

Wo • 经历 N 次散射后光子的剩余权重 W 表示为

w二Woα川 (4)

1. 2 蒙特卡罗压缩算法

在散射概率雨数不变的条件下，光子传输过程

中的输运路径、权重以及在上表面的出射位置与介

质的散射和吸收系数成近似的线性关系.在已有的

蒙特卡罗模拟数据的基础上，通过比例缩放运算可

以快速的获得不同介质参量条件下的数值模拟结果

如罔 I 所示.罔中 R 代表反射光子达到物镜平面时

Objective 
lens 

n o 

n 

f 
Air 

- Photon path ofρ，0 μ.， 

---. Scaled path off', P, 
Scattering particle 

图 1 会聚入射光子在散射介质中传输示意图

Fig. 1 Transrnission diagrarn of focused incident light in 

scattering rnediurn 

相对于主光轴的径向偏移 .f 为物镜焦距， η。 和 n

分别为空气和介质折射率.实线代表光学参量为

阳和 μ，0 时，光子的传输路径，虚线表示光学参量

变更为 μ芮和 μn 时，经过比例缩放后的传输路径.

光子运动的累积程长 5 和出射点距离入射中心的径

向偏移量 r 与衰减系数μt 成反比，出射光子权重则

与消光系数和被散射次数相关.各参量缩放计算关

系为

fJ.,O 
5 二二」一-so

μτ 

fJ., 0 
r-.-一-ro

μ1 

R=Ro 十(巳~-1 )ro 
飞 μ

(5a) 

( 5b) 

(5c) 

w' 二wl 巴坠旦 (5d)
飞 μ ，0μ ， / 

如果进行一次完整的蒙特卡罗模拟，并记录每

一个后向散射光子的权重 W、出射径向偏移量 ro 和

Ro 、累积程长 -'0 以及被散射次数 N 作为基础1:数据，

就可以根据式 (5)确定的缩放关系快速计算得到其

它参量条件下的数值模拟结果.

1. 3 高斯光束的数值模拟

实际入射光常常为会聚状态的高斯光束，在与

光束垂直的任意横截面上的光子密度沿径向呈高斯

衰减，光子在介质表面的初始坐标由高斯概率函数

产生[ l1 J 其表达式为

工。 =0.5ωoF五nr/r(~1 →- K6) (6a) 

YO 二 O . 5ωoF五nr/r(~2 +K~I) (6b) 

使用单页双由面来模拟光子的入射路径 ，当光

子达到介质表面时，其方向角余弦值为

COS ()o 二 z (7) 
J (.1~ 十 Y~ )W 十Z2

在式 (6) 和 (7 )中， ωo 为束腰半径. ~l 和 ~2 是

[O.lJ区间内相互独立的随机数 . r二 J百τ言 .K二

).z/π叫 • z 为高斯光束束腰到介质表面的轴 向

距离.

2 散射光子的干涉特性

在漫反射测量系统中，介质的散射和吸收特性

通过后向散射光子的时间和空间分布体现出来.当

采用低相干干涉测量系统时，可以对具有不同时间

延迟的光子进行筛选，通过干涉的放大作用检测来

自介质深处的微弱散射信号.并且入射和探测光路

为同一光路，聚焦光路有限的探测孔径能够帮助滤

除杂散光干扰，筛选出在特定深度被散射的光子.

在干涉信号数值模拟中，入射光子数在 5 X 109 ~ 

10 X 10 9 之间;入射光束通过 16 mm 显微物镜聚焦

于介质表面，介质为均匀半元穷结构，入射光中心

波长为 1 290 nm. 相干长度 15μm. 图 2 给出了来

自不同深度光子的强度分布.实线为标准蒙特卡罗

模拟结果，符号表示比例缩放的计算结果，介质的各

向异性因数选择了前向散射 (g 二 O. 9) 和非前向散射

(g 二 0.31)两种情况.用于进行比例运算的基础数据

选择两组，其中一组来自吸收系数为 O 的"白模拟"

结果.在满足前向散射条件下，标准蒙特卡罗模拟与

比例缩放结果基本一致，误差主要出现在 0.4 mm 以

下的区域.在其他条件相同的情况下，非前向散射介

质中的 MC 模拟结果的统计误差与前向散射介质相

比较大.造成误差的主要原因是来自深处或达到边

缘位置的后向散射光子概率较低.



有效地滤除这些杂散光. 实 验中将 20 % 的

Intralipid™ (华瑞制药有限公司)及其稀释液作为散

射介质.其主要成份包括大豆油、卵磷脂、甘油和

水. ?容液中脂肪颗粒的平均直径在 1 1'-m 左右，通过

加入不同浓度的染色剂印度墨水来调整样品的吸收

系数.

3.2 实验结果

实验中，样品置于容量为 1 mL 的矩形试剂盒

中，盒体为透明玻璃，入射光垂直聚焦在样品表面.

干涉仪参考臂以 100 Hz 的频率在 1 mm 的范围内

进行扫描，每获得的 100 组数据的平均值作为测量

结果以减小随机误差.对实验获得的深度相关的干

涉信号进行归一化处理，以 0.01 mm 间隔提取干

涉强度信号并置于人工神经网络中进行反向运算.

图 4( a)是单次测量的原始信号;图 4 (怕是对稀释到

不同浓度的 Intralipid™测量得到的曲线.每条曲线

是 100 组数据平均值的拟合结果，因中虚线为 MC

模拟结果(模拟光子数 2 ，可以反映样本光学参量变

化区间，纵坐标采用 了对 数坐标.根据 Chen 等人

的实验数据，在正向蒙特卡罗 模拟中 ， g 值选择

。.3 1，折射率为1. 36[3J ，物镜焦距为 f= 16 mm , FR 

红外CCD测量得到样本上表面聚焦高斯光束的束
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在实验中，使用光纤迈克尔逊干涉系统(如罔

3)对不同深度的后向散射光进行测量.系统包括

1 290 nm超辐射光源、光纤南合器、基于光栅和振镜

的快速扫描光路、样品臂的聚焦光路、光电转换与差

分放大电路、滤波电路以及数据采集电路与计算机.

来 自特定深度的后向散射光子具有确定的传输光

程，通过扫描光路连续改变干涉仪参考臂的长度可

以对具有不同光程的光子进行筛选.对于从其它区

域散射同时也满足光程匹配条件的杂散光子，往往

具有较大的径向偏移量.物镜有限的探测孔径可以

图 2 不同深度后向散射光子光强数值模拟结果

Fig. 2 Depth dependent coherent signal 1rom numerical 

simulation 
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图 3 光纤迈克尔逊 干 涉测量结构 示意图
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吸收特性就会表现出来.在不加入染色剂的情况

下， Intralipid™悬棍液颗粒浓度与散射系数接近线

性关系，吸收系数随浓度变化较小，如图 5 (b). 

本文在传统蒙特卡罗数值模拟的基础上，引入

了聚焦高斯光源模型并建立了具备光程分辨能力的

前向算法.应用蒙特卡罗斥缩算法实现了对光子后

向散射分布和干涉特性的快速模拟.只需进行单次

完整的正向模拟并保存散射光子信息作为基础数

据，就可以快速计算不同散射手日吸收参量的干涉信

号模拟结果.利用该方法生成训练数据，建立前向

人工神经网络并实现了蒙特卡罗反向问题的求解.

在实验中，以脂肪乳注射剂和生物染色剂悬?昆液为

样本，通过干涉测量获得了深度相关的散射光强分

布，并对介质散射和吸收系数进行了反向计算.所

得结果能够正确反应散射和吸收系数与

Intralipid™ 和 India ink 浓度之间的线性关系.需要

说明的是，目前的实验结果只能反映散射和吸收系

数的相对变化量，所反映的近似线性结果能够证明

该方法的可行性.后续的研究重点是采用标准样本

和仪器对测量方法进行校准以期获得绝对测量结

果，相关工作正在进行当中.本文的研究内容对于

介质成份的元损定量分析具有重要意义.
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腰半径为 30. 1μm，散射和吸收系数分别选择户 =

0.3 mm-1μ， =7 mm- 1 • 正向模拟获得的散射光子

信息保存为基础数据.设计了三层结构的前馈人工

神经网络 (Backword Propagation Artificial N eural 

Network , BP ANN) ，并使用正向模拟基础1:数据，通

过比例缩放算法生成训练数据.通过对罔 4(b) 中

实验数据与 MC 数据的比较，选择训练数据对应的

吸收系数在 O. 1~1 mm- 1 之间以 0.05 mm- 1 等 间

隔选取 20 个数值;散射系数在 O. 5~9 mm- ] 之间

以 0.5 mm- 1 等间隔选取 18 个数值.利用快速蒙特

卡罗模拟算法共产生 360 组训练数据，每组数据包

含 7 个不同深度干涉信号模拟结果.将实验获得的

干涉信号强度作为神经网络输入量即可获得散射手日

吸收系数输出结果.对含有不同浓度印度墨水

(lndian ink) 的 Intralipid™悬?昆液吸收系数计算结

果如因 5(a)所示，可以看出吸收系数随印度墨水浓

度呈现出的单调增加变化，近似符合直线关系.

20 % Intralipid™悬?昆液的吸收系数略大于 10%

Intralipid™.造成这一结果的原因是脂肪粒子对光

同样具有吸收能力，相对染色剂而言比较小，但是

散射次数增多时(光子与脂肪粒子碰撞次数增加)其
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(a) 不同浓度 lndian lnk 吸收系数测量结果;

(l扑不 同浓度 Intralipid™吸收和散射系数测量结果

Fig. 5 (a) Absorption coeHici巳且t 01 mixture liquid 01 Indian 

lnk and lntralipid™ ; (b) Scattering coefficient 

。f lntralipid ' M 

图 5
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Reverse Calculation of Optical Parameters of Scattering Medium ßased on 
Fast Monte Carlo Simulation 

ZHAN G Mei1 , LIN Lin2 , GAO Ying-jun' , LUO Yun-han' 
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Abstract: A m ethod of co herent measuring optica\ parameters of scattering medi um is presented based on 

Monte Car\o simulation. The condensed scaling method is introduced to accelerating process of calculation. 

A tri- \ayer structure BP-artificia\ neura\ network is deve \oped for reverse ca\cu\ation of scattering and 

absorption coeHicients of medium. Fat emu\sion and stain mixture of Intra\ipid™ and lndia ink are taken as 

scattering and absorbing sample for coherent m easurement by fiber Michelson interferometer. R esults of 

experiments show the linear relation between scattering or absorption coefficients and concentration of 

Intralipid™ or lndia ink. The method is he\pfu\ to nondestructive te sting components of turbid materia l. 
Key words: Monte Car\o: Coherent measurement: Artificial neural network: Gaussian beam 


