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利用光源附近微区漫反射测量组织微观
结构参数γ的方法
王兴,李文艳,乔艳青,刘迎

(天津大学 理学院 光电信息技术科学教育部重点实验室,天津300072)

摘 要:提出一种利用光纤探头测量组织微观结构参数γ 的方法.根据Intralipid组织模拟液球状分形

结构,采用蒙特卡罗模拟方法得到光子经Intralipid漫反射的数据样本,通过对数据进行非线性拟合,建

立漫反射率与γ 的函数关系.研究发现漫反射率与无量纲的约化散射系数μs
'ϕ(ϕ 是散射光的收集孔

径)呈线性关系,其斜率是γ 的二次函数.实验中以Intralipid为样本得到了不同μs
'ϕ 下的漫反射率,验

证了漫反射率与μs
'ϕ 的线性关系,并利用其斜率获得了Intralipid的γ 值为2.04,分形维数为2.93,各向

异性因子为0.816,与文献报道相符,验证了该方法的可行性.
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MethodtoQuantitateParameterγRelatedtoTissueMicrostructureby
ReflectanceMeasuredatMicrodomainsClosetotheSource
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Abstract:A methodofmeasuringtissue microstructureparameterγ withopticalfiberprobewas
presented.BasedonsphericalfractalmodelofIntralipid,thediffusereflectiondataofthephotonthrough
Intralipidwasobtainedusing MonteCarlosimulation,andthefunctionrelationshipbetweendiffuse
reflectanceandγ wasestablishedbynon-linearfittingofthedata.Researchshowsthatthediffuse
reflectanceislinearlyrelatedtothedimensionlessreducedscatteringcoefficientμs

'ϕ (ϕisselecting
aperture)anditsslopeisaquadraticfunctionofγ.Intheexperiment,thediffusereflectanceofdifferent
μs

'ϕwasobtainedwithIntralipid,thelinearrelationshipbetweendiffusereflectanceandγwasverified.
Theγof2.04,thefractaldimensionof2.93andtheanisotropyfactorof0.816wereobtainedbythe
slope,whichwereingoodagreementwiththeparametersinliterature,verifyingthefeasibilityofthe
proposedmethod.
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0 引言

漫反射光谱技术广泛应用于生物组织的光学诊断和治疗领域,使用该技术可以实现无创或微创的活体

检测[1-4].在使用内窥方式进行活体检测时,探测器的收集孔径只能收集到光源附近微区内的散射光,这些散

射光携带了组织的微观形态信息,因此可以将散射作为一种内源性和无标记的对比机制来区分不同的组织

类型[5-9].
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生物组织的散射特性用散射系数μs 和散射相函数P(θ)来描述.在远离光源的情况下,组织的散射特性

用约化散射系数μs
'表征,μs

'=μs(1-g),g 是相函数的一阶Legendre矩,称为各向异性因子.由于对μs
'的

测量是被平均在一个大体积的组织中,因此μs
'对局部组织微观结构的改变是不敏感的.当测量靠近光源时,

由于光子经历了较少的散射,光信号对每次散射的方向敏感.为了描述这种亚扩散的光传输机制,引入了一

个参数γ[10],γ=(1-g2)/(1-g),其中g2 是相函数的二阶Legendre矩.
γ 与组织的微观结构有关.对于由单一球形粒子构成的散射体,γ 与粒子的尺度参数有关[11];对于由大

小两种粒径粒子构成的散射体,γ 还与两种粒子的浓度比有关[12].然而,实际中要测量的生物组织包含更复

杂的粒子形状和尺度分布.许多生物组织具有自相似性的分形结构[13],例如组织的血管网络和肺支气管都

具有分形树的结构,采用不同的观察尺度(放大倍数),其树状结构看上去不变或相似.PASSOSD等[14]研究

发现球状分形结构的散射相函数与实际测量的脑、肝脏组织的散射相函数吻合很好.CHAMOTS等[15]研究

了聚苯乙烯球生物样品的球状分形结构,发现γ 与分形维数有关.Intralipid是目前常用的人体组织模拟液,
其中水的比例与人体组织近似,均匀分布的脂肪颗粒与人体脂肪的主要成分乳糜微粒的形状及大小十分接

近[16],粒子数密度呈现分形分布的特征[17].
在实际应用中,需要一个数学模型将可测量的宏观量(例如反射率)与表征生物组织散射特性的参量μs

'

和γ 联系起来.然而根据输运理论得到的含有γ 的漫反射解析模型具有复杂的数学形式[18],限制了其实际

应用.近年来,研究者们基于半经验公式和蒙特卡罗(MonteCarlo,MC)模拟结果提出了一些相对简单的模

型[19-20].尽管这些模型既具有解析形式,又具有 MC模拟的优点,但都是依据格林斯坦(Henyey-Greenstein,

HG)相函数或修正的HG相函数得到的.
本文根据实际测量需求研究了一个用于球状分形结构的含有参数γ 的半经验漫反射模型.根据

Intralipid的球状分形结构特征,利用 Mie理论计算了其相函数.基于 MC方法得到了反射率与参数γ 之间

的关系,并利用这个关系式得到了Intralipid的γ 值.

1 理论和方法

1.1 球状分形结构模型

生物组织的球状分形结构可视为由不同大小的球体粒子聚集而成.如果球状生物组织的直径为d0(见
图1),根据分形的定义[13],其中包含直径为di 的粒子数为

Ni=
d0

di

æ

è
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ö

ø
÷

α

(1)

式中,α为分形维数.直径为di 的球体粒子数密度为
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π
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式中,A 为常量.

图1 分形结构模型

Fig.1 Fractalmodel
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  在球状分形结构模型下,生物组织的光学特性是所有粒子的综合效应.在确定了入射光波长和相对折射

率后,直径为di 粒子的散射截面σs(di)、g(di)、P(θ,di)及g2(di)均可以根据 Mie理论计算得到[20].因此

生物组织等效的散射系数μs,eff、散射相函数Peff(θ)、各向异性因子geff以及二阶参量γeff表征了所有粒子的

综合效应.这些参数的计算公式分别为[15,22]

μs,eff=A
N

i=1di
-ασs(di) (3)

Peff(θ)=


N

i=1di
-ασs(di)P(θ,di)


N

i=1di
-ασs(di)

(4)

geff=


N

i=1di
-ασs(di)g(di)


N

i=1di
-ασs(di)

(5)

γeff=


N

i=1di
-ασs(di)[1-g2(di)]


N

i=1di
-ασs(di)[1-g(di)]

(6)

从式(3)~(6)中可以看出μs,eff与A 成正比,而Peff(θ)、geff和γeff与A 无关,这表明Peff(θ)、geff和γeff只是分

形维数α的函数.
1.2 Intralipid组织模拟液的分形结构及其散射特性

Intralipid中脂肪微球的粒径分布在0.1~1.1μm之间[23],粒子数密度具有分形分布特点[17].根据 Mie
理论计算式(4)~(6)中的σs(di)、P(θ,di)以及g(di)、g2(di)时,di 取值分布范围为di∈[0.1,1.1]μm,
粒级间隔为Δd=0.005μm,N=(1.1-1)/0.005+1=201.脂肪微粒和水的折射率可根据色散公式n(λ)=I
+J/λ2+K/λ4 计算[16],其中:Isoybean=1.451,Iwater=1.311,J=1.154×104,K=-1.132×109,波长以nm
为单位.入射光波长λ=650nm时,脂肪微粒的相对折射率m=1.105.

分形维数α的取值范围是根据γeff值确定的.γeff值在1.37~2.2范围内[5,15],根据式(6)可以得到γeff与α
的对应关系,见图2(a).从图中可以看出:γeff值在[1.4,2.1]范围内与α近似成线性关系,给定一个γeff值可得

到相应的α值,进而由式(5)得到各向异性因子geff,如图2(b).同理,通过改变γeff值可以根据式(4)获得不

同的散射相函数Peff(θ).

图2 γeff、geff与α的对应关系

Fig.2 Relationshipbetweenγeff、geffandα

1.3 半经验解析模型的 MC模拟研究

图3是漫反射测量示意图.假设高斯光束垂直入射到一个半无限均匀介质界面,经历介质的随机散射和

吸收后,光源附近的背向散射光被收集.ZONIOSG等[24]根据光子迁移理论的研究表明,在小的收集孔径

下,漫反射率R 能够表示为

R=
k1μs

'

1+k2μa
(7)

本课题组之前的研究表明:式(7)适用于弱吸收高散射介质;式中参数k1 和k2 与ϕ 有关,并且是γ 的函
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数;k2 随ϕ 和γ 变化的范围很小(1.5<k2<2)[25].
考虑在弱吸收(例如μa=0.001mm-1)情况下,式(7)中k2μa≪1,并且通过引入无量纲参量μs

'ϕ,将式

(7)表示为无量纲形式,即

Rϕ=k·(μs
'ϕ)+k0 (8)

并采用 MC方法研究式中参数k和k0 与γ 之间的关系.
在 MC研究中,根据给定的吸收系数μa、散射系数μs 和散射相函数P(θ),模拟发射并跟踪106 个光子

在组织中的随机输运过程,记录下最终从界面逸出的位置和光子数.进入孔径ϕ 内的光子被探测到,ϕ 取了5
个值,ϕ∈{0.24,0.44,0.64,0.84,1.04},从而得到不同收集孔径的反射率Rϕ.界面下方是Intralipid组织模拟

液,折射率为1.34,界面上方折射率按光纤取值为1.45.发射的光子来自入射的高斯光束光,其束腰直径为

0.125mm、发散角为θNA=0.279rad、波长为λ=650nm.通过改变μa、μs 和P(θ)改变生物组织的光学特性.
因为研究对象是弱吸收高散射介质,因此只取一个μa 值,μa=0.001mm-1.选取8个P(θ),每个P(θ)选取

了12个μs 值,共进行12×8=96次 MC模拟计算,得到12×8×5=480组反射率数据.

μs 值和P(θ)的选取考虑了半经验解析模型的适用范围.大部分组织的μs
'值在0.4~8mm-1范围

内[26],γ值在1.37~2.2范围内[5,15](皮肤的γ值最

低,脑组织的γ 值最高).对于球状分形结构的生物

组织,根据图2(a),在[1.4,2.1]范围内选取了8个

γeff值,γeff∈{1.4,1.5,1.6,1.7,1.8,1.9,2,2.1},确定

了相应的8个α值(分形维数),然后利用 Mie理论

计算数据,根据式(4)得到8个Peff(θ).在确定了8
个α值后,根据图2(b)得到相应的8个geff值,geff

∈{0.54,0.61,0.66.0.71,0.75,0.78,0.81,0.83}.μs
'

值在0.4~8mm-1范围内选取12个,μs
'∈{0.5,1,

1.5,2,2.5,3,3.5,4,4.5,5,5.5,6}mm-1,对于每一

个geff,按照μs
'=μs(1-geff),得到12个μs 值.

图3 小孔径收集漫反射光示意图

Fig.3 Diagramofdiffusereflectancemeasurementbya
smallcollectionaperture

2 MC的研究结果与分析

2.1 二阶参量γeff和收集孔径ϕ 对漫反射率的影响

为了研究γeff对漫反射率的影响,研究了在ϕ 一定时,不同γeff值的漫反射率随μs
'的变化关系.图4(a)为

ϕ=0.64mm时,在不同γeff值的情况下漫反射率随μs
'变化的曲线.从图中可以看出:当μs

'一定时,漫反射率

随γeff的增大而减小,由图2可知当γeff增大时geff也随之增大,geff越大散射相函数的前向散射也就越强,因
此漫反射率会随γeff的增大而减小.

为了研究ϕ对漫反射率的影响,研究了在γeff一定时,不同ϕ下的漫反射率随μs
'的变化关系.图4(b)为

图4 漫反射率随μs'的变化

Fig.4 Changeofdiffusereflectancewithμs'
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γeff=1.7时,在不同ϕ 的情况下漫反射率随μs
'的变化曲线.对于其它不同的γeff值也具有类似的变化关系.从

图中能够发现:当μs
'一定时,漫反射率随ϕ 的增大而增大,但增大的趋势变缓,这是由于光子在介质内经过

了更多次散射的缘故.
2.2 含有二阶参量γeff的漫反射表达式Rϕ(μs

'ϕ,γeff)
用 MC模拟得到的480组反射率数据对式(8)进行非线性拟合,得到

k=0.315γeff
2-0.77γeff+9.94 (9)

k0=-7.55γeff+15.5 (10)
拟合优度分别为0.9955和0.9996.图5(a)和图5(b)为k和k0 随γeff变化的曲线,k=Rϕ/(μs

'ϕ),随γeff变化

呈单调增加的二次函数关系.

图5 k与k0 随γeff的变化

Fig.5 Changeofk 、k0withγeff

3 实验验证

3.1 实验装置

实验采用了本课题组设计的光纤阵列探头测量系统[27],如图6.测量系统中的光纤阵列探头由12根相

同规格(62.5/125μm,NA=0.275)的光纤排列而成.探头中左起第1根光纤和第12根光纤作为入射光纤(光
源),第2至7根光纤为测量光纤(接收光信号),其余光纤仅起固定作用.光源为650nm的激光二极管,通过

耦合光纤与1×2光开关的输入通道相连;1×2光开关的两个输出通道与探头的两根入射光纤相连,通过两

个输出通道之间的切换可以改变光源光纤与测量光纤之间的距离;在实验测量时使用接触式测量方式,光源

照 射样品产生的反射光信号由探头的测量光纤接收,测量光纤的通道切换由1×6光开关来控制;光信号经

图6 测量装置示意图

Fig.6 Diagramofmeasurementsetup
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光电倍增管(PhotoMultiplierTube,PMT)、前置放大器和锁相放大器后转化为电压信号;数据采集卡(Data
AcQuisition,DAQ)收集电压信号并传输到PC端.此装置可以实现对光源附近径向范围0.125~1.25mm内

10个位置的漫反射光测量.
Intralipid组织模拟液盛放在口径为40mm、深度为20mm的器皿中,探头位于器皿中央,并贴近液面.

由于收集光纤只能收集到光源附近的散射光,所以可以将介质视为半无限均匀介质.实验中对光开关的性

能、光纤端面的影响等均进行了校准.
用Rρ,j表示距离光源光纤ρ=j×0.125mm的第j根测量光纤获得的反射率测量值.为了得到以入射光

源为圆心收集孔径为ϕ 的反射率,对测量数据进行转换,即[28]

Rϕ,i=R0+
i

j=1
8jRρ,j (11)

式中,R0 是光源光纤处的反射率,ϕ=(2i+1)×0.125mm,其中i为1至10的整数值,因此相对应的收集孔

径范围为0.375~2.625mm.
3.2 Rϕ(μs

'ϕ,γeff)与μs
'ϕ 的线性关系

为了验证式(8),采用Intralipid-10%的组织模拟液进行了实验研究.Intralipid-10%的组织模拟液的散

射系数为μs=32.7mm-1,各向异性因子为g=0.82[29].因为Intralipid的μs
'与浓度呈线性关系[26],所以配

制的Intralipid-5%和Intralipid-2%的μs
'值分别为2.94mm-1和1.18mm-1.取ϕ=(2i+1)×0.125mm,其

中i取值范围为1至10.表1是距离光源ρ 处的测量光纤获得的反射率测量值Rρ,j,这些测量数据通过式

(11)转化为以入射光源为圆心收集孔径为ϕ 的反射率数据Rϕ,i,见表2.表2中Rϕ,i的数据还应该加上R0,

R0 是光源光纤处的反射率,实验中并没有得到.但是,当利用式(8)通过斜率k 得到γeff值时,R0 数值大小对

测量结果没有影响.
表1 不同浓度下Intralipid的Rρ,j测量值

Table1 ExperimentalmeasurementsofRρ,jatdifferentconcentrationsofIntralipid

Intralipid μs'/mm-1
Rρ,j/%

j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 j=6 j=7 j=8 j=9j=10
10% 5.88 2.11 0.89 0.51 0.29 0.19 0.12 0.09 0.06 0.04 0.03
5% 2.94 0.96 0.51 0.31 0.20 0.14 0.10 0.08 0.06 0.04 0.03
2% 1.18 0.33 0.17 0.12 0.09 0.07 0.06 0.05 0.04 0.04 0.03

表2 不同浓度下Intralipid的Rϕ,i测量值

Table2 ExperimentalmeasurementsofRϕ,iatdifferentconcentrationsofIntralipid

Intralipid μs'/mm-1 μs'ϕ(i=1~10)
Rϕ,i/%

i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i=10
10% 5.88 0.735(2i+1) 16.84 31.09 43.29 52.68 60.33 66.22 70.95 74.50 77.62 80.29
5% 2.94 0.368(2i+1) 7.66 15.88 23.37 29.65 35.37 40.29 44.58 48.32 51.60 54.43
2% 1.18 0.147(2i+1) 2.64 5.43 8.31 11.32 14.31 17.27 20.17 22.98 25.70 28.35

图7 漫反射率随μs'ϕ 的变化

Fig.7 Changeofdiffusereflectancewithμs'ϕ
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  图7(a)显示了实验测量的漫反射率Rϕ 随μs
'ϕ 的变化.从图中可以看出:当μs

'ϕ<3.5时,反射率数据

近似在一条直线上;当μs
'ϕ>3.5时,漫反射率Rϕ 随μs

'ϕ 增加趋势变缓并逐渐偏离线性关系,这是因为大的

μs
'ϕ 会收集到更多的多重散射光子,使光信号对散射介质的微观形态敏感度降低[26].为了更清晰地看出漫

反射率Rϕ 与μs
'ϕ 的线性关系,将μs

'ϕ<3.5的漫反射率数据进行了线性拟合,得到了图7(b),拟合优度为

0.9882.
3.3 Intralipidγeff值的测量方法和测量结果

实验研究结果表明,当μs
'ϕ<3.5时,反射率Rϕ 与μs

'ϕ 呈线性关系.图7(b)中拟合直线的斜率k=
9.68,代入式(9)可得γeff=2.04,与文献[26]中γ 值位于[2,2.15]范围内的理论结果一致.根据图2(a)可以得

到Intralipid的分形维数α=2.93,继而由图2(b)得到各向异性因子geff=0.816,与文献[29]中g=0.82的测

量结果吻合较好(各向异性因子近似认为不随浓度变化[17,26]).
根据式(8)反射率Rϕ 与μs

'ϕ 的线性关系,利用式(11),可以得到斜率

k=
(R0+

i+1

j=18jRρ,j)-(R0+
i

j=18jRρ,j)

μs
'(ϕi+1-ϕi)

=
8(i+1)Rρ,i+1

2μs
'd

(12)

式中d 是光纤直径,i表示图6中第i根测量光纤.理论上来说,只需一根测量光纤就可以得到k,例如i=1
时,k=8Rρ,2/(μs

'd).在实际应用中,式中μs
'可以根据其它测量方法(例如漫射近似)得到.根据斜率k 得到

参数γ 时,需要式(9).式(9)是针对Intralipid采用 MC方法通过数值模拟和非线性拟合得到的,其准确性主

要取决于散射相函数是否能真实反映组织的散射特性.

4 结论

本文采用Intralipid组织模拟液从实验上验证了来自光源附近的光散射携带了组织微观结构的信息.根
据Intralipid的球状分形结构,利用 Mie散射计算了分形维数α为不同数值时的散射相函数,得到相函数参

数γ 与分形维数α的一一对应关系.在此基础上采用 MonteCarlo模拟方法得到一个半经验的漫反射表达

式,发现其反射率与无量纲的约化散射系数μs
'ϕ 呈线性关系,其比例系数是相函数参数γ 的二次函数.实验

结果显示Intralipid的γ=2.04,分形维数α=2.93,与文献报道符合较好.虽然目前对γ 物理解释还不十分明

确,但本研究说明了γ 是一个与组织的微观形态有关的可测量的物理量,并提供了一个简单的测量方法.
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