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摘 要： 组织模型在组织成像机理及光学疾病诊断技术的研究和改进中发挥着重要作用。 然而上皮
组织细胞中不仅包含球形散射体，往往还包含椭球形散射体。目前对包含椭球散射体的上皮组织模型
的研究还鲜有报道。 建立了上皮组织的球-旋转椭球散射模型， 利用 Monte Carlo 算法仿真分析了模
型参数的变化对前向散射光强分布及穆勒矩阵极分解参量的影响。 结果表明，旋转椭球散射系数、体
积和长短轴比的增大均会导致组织模型的去偏作用增强，其中散射系数对去偏的影响最显著；各向异
性分布的旋转椭球具有相位延迟作用，且相位延迟随椭球散射系数及长短轴比的增大而增大，随椭球
体积的增大而减小。 该研究对早期癌变诊断技术的研究具有一定指导意义。
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Abstract: Tissue models play an important role in the study of the imaging mechanism of biological
tissues and in the research and improvement of optical disease diagnosis technology. However, there are
not only spherical scatterers in epithelial cells, but also ellipsoidal scatterers generally. In this paper, there
are few studies of epithelial tissue models containing ellipsoidal scatterers so far. Sphere鄄rotation ellipsoid
scattering model was established, and the effect of model parameters on forward scattering intensity
distributions and Mueller matrix polar decomposition parameters were analyzed by Monte Carlo simulation
method. The results show that the increase of scattering coefficient, the increase of volume and axial ratio
of rotation ellipsoids all would lead to a higher depolarization power. Moreover, the influence of
scattering coefficient of rotation ellipsoids on depolarization is most significant. The ellipsoidal scatterers
with an anisotropic distribution contribute to retardance, which has positive correction with the scattering
coefficient and axial ratio of ellipsoids and negative correction with the volume of ellipsoids. This study
can give some clues to the development of precancer diagnosis technology.
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0 引 言

偏振成像技术在生物组织病变的诊断中发挥着
重要的作用， 尤其是对早期癌变等传统疾病诊断技
术尚无法明确诊断的疾病。已有研究表明，穆勒矩阵
成像法 (Mueller Matrix Imaging)在生物组织早期癌
变的诊断中表现出了巨大的潜力 [1-2]。 入射光与生物
组织作用的主要形式有散射和吸收 [3-4]，其中散射是
需要重点研究的过程。 组织散射模型和 Monte Carlo
仿真法在组织成像机理研究及光学疾病诊断技术的
改进中发挥着重要作用 [5]。 组织的散射穆勒矩阵包
含有丰富的组织偏振信息 [6]，利用穆勒矩阵极分解
算法 [7]得到的具有明确物理意义的组织极分解参
量 ：相位延迟 (Retardance,R)，去偏 (Depolarization，Δ)
和双向衰减 (Diattenuation，D)可以表征组织的状态 。
为了研究各向同性生物组织的散射特性， 相关研究
人员建立了单分散球模型 [8]和双球模型 [9]。 考虑到某
些生物组织 (如肌肉组织等 )中含有纤维结构 ，已有
研究人员建立了圆柱散射模型 [10]和球-圆柱散射模
型 [11]，并研究了其散射特性。 杜娥 [12]等人对球-圆柱
散射模型进行了改进，在模型中加入了双折射属性，
并利用建立的球-圆柱双折射模型研究了具有双折
射作用的生物组织的散射特性。球散射模型和球-圆
柱模型被成功地用于正常和癌变组织散射特性的研
究中。但是，在所有的癌变中超过 85%的癌变始于组
织的上皮层， 因此研究上皮组织的散射特性具有重
要意义。 而上皮组织细胞中的散射体主要为细胞核
和细胞器，细胞核近似为球形，细胞器多为旋转椭球
形。已有的球散射模型和球-圆柱散射模型不能很好
地模拟上皮组织的散射特性。

病变往往会导致组织的各向异性程度、 细胞核
与细胞器的大小、形态及散射系数发生改变。建立了
上皮组织(不包含基质)的球-旋转椭球散射模型，利
用 Monte Carlo 仿真法研究了组织模型参数的改变
对散射光强分布及穆勒矩阵极分解参量的影响。 考
虑到球散射组分参数的改变对组织散射特性的影响
已有人员研究， 文中将重点研究旋转椭球散射组分
参数的改变对组织模型散射特性的影响。

1 上皮组织散射模型的建立及仿真

1.1 上皮组织散射模型

根据上皮组织的结构特点，建立的球-旋转椭球

散射模型如图 1 所示。 其中球散射体用来模拟组织

中的细胞核， 旋转椭球散射体用来模拟组织中的细
胞器。球散射粒子的直径为 2.0 μm，旋转椭球粒子的
长半轴 (major semi-axis，MASA) 和短半轴 (minor
semi-axis，MISA)均小于 1.0 μm。 球散射体和旋转椭
球散射体的折射率分别为 1.5 和 1.45， 周围介质的
折射率为 1.36。 模型厚度为 1.0 mm。 旋转椭球的形
态、取向、大小及散射系数是模型的变量。

图 1 上皮组织模型截面示意图

Fig.1 Diagram of cross section of epithelial tissue model

1.2 Monte Carlo 仿真法

偏振光在混浊介质中的传输过程非常复杂 ，很

难得到其精确的解析解。 Monte Carlo 仿真法可以给

出辐射传输方程的数值解， 且计算结果与实验结果

吻合地很好。 因此 Monte Carlo 仿真法被广泛用来研

究偏振光在高散射介质中的传输问题。 图 2 给出了

图 2 偏振光在组织模型中传输的 Monte Carlo 仿真流程图

Fig.2 Flow chart of Monte Carlo simulation of polarized light

propagation in tissue model
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偏振光在组织模型中传输的 Monte Carlo 仿真流程

图 。 Monte Carlo 仿真法是建立在统计平均思想上

的，因此需要计算大量的数据以保证结果的可靠性。

发射的每一个光子的偏振态均在全局坐标系中定

义，由一个斯托克斯矢量给出。 当光子被散射时，散

射光斯托克斯矢量 S′与入射光斯托克斯矢量 S 由相

应散射粒子的单次散射穆勒矩阵 M 联系，

S′=M·S (1)
其中， 球体粒子的单次散射穆勒矩阵由 Mie 散射理

论计算， 而旋转椭球的单次散射穆勒矩阵可以利用

T 矩阵法(也叫扩展边界条件法)得到 [13]。

单次散射穆勒矩阵是定义在局部坐标系或粒子

坐标系上的，因此在散射前需要将光子的偏振态定义

在相应的参考坐标系下。 这可以通过旋转矩阵完成，
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式中：θ 为两个参考平面间的夹角。 一般利用拒绝法

(Rejection Method) [14] 确定每次散射的散射角和散

射方位角。 为了提高程序的运行速度 ，文中采用公

式 (3)计算光子的散射方向，

孜=
θs

0乙
渍s

0乙 p(θ，渍)d渍dθ������������������(3)

式中：p(θ，渍)为归一化散射相函数；孜 为 0~1 之间的

随机数。 当光子到达模型边界时，由 Fresnel 公式判

断光子发生折射还是反射， 而反射光和折射光的传

播方向由 Snell 定律计算。 每一个光子的偏振态和传

播过程均被跟踪记录， 直至光子湮灭或离开散射模

型。 最终将出射光子的偏振态重新定义在全局坐标

系中，并进行记录。

2 仿真结果分析

2.1 旋转椭球取向对光传输的影响

以全局坐标系的原点为入射点，波长为 632.8 nm
的自然光垂直模型表面(沿 Z 轴)入射。 球形粒子和旋

转椭球粒子的散射系数分别为 1.0 mm-1 和 2.0mm-1。

旋转椭球的 MASA 和 MISA 分别为 0.8μm 和 0.5μm，

长短轴之比为 1.6。 图 3 给出了旋转椭球取向(指长

轴取向)分别为图 3(a)沿坐标系 Y 轴，图 3(b)在 X-Y
平面内、与 X 轴夹角为 45°~135°(逆时针方向为正 )

的扇形内随机取向， 图 3 (c) 在与 X-Y 平面夹角为

30°的圆锥面内随机取向和图 3(d)在 X-Y 平面内随

机取向时，散射光的归一化光强分布。 为了提高图像

的对比度，所有结果均采用对数作图。 由图 3 的结果

可以看出，图 3(a)和(b)两种条件下的散射光强分布

相似 ，且均为各向异性的 ，而图 3(c)和 (d)两种条件

下的散射光强分布基本相同，均为各向同性的。由此

可以得出以下结论：无论组织整体是否为各向同性，

只要其在某一个平面内满足各向同性， 则在该平面

内的散射信号是各向同性的。 这也说明目前普遍采

用的后向或前向穆勒成像方式不能全面了解组织的

各向异性程度。

图 3 归一化散射光强分布与椭球取向的关系

Fig.3 Relationship between normalized scattering intensity

distribution and the orientation of ellipsoids

图 4 给出了以图 3(a)的中心为圆心，半径分别为

30、40、50 pixel(整副图像大小为 200 pixel×200 pixel)
的圆周上光强随方位角的变化 。 每条曲线均相对

图 4 椭球沿 Y 轴取向时散射光强随方位角的变化 ，所取圆周

半径分别为 30、40、50 pixel

Fig.4 Scattering light intensity variation with azimuth angle when

orientation of ellipsoids is along Y axis. The radii are

30, 40, 50 pixel respectively
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其最大值进行了归一化。 图 4 的结果表明：不同半径

处的光强曲线均在 0°和 180°方位角(垂直旋转椭球取

向的方位)附近有最小值，在 90°和 270°方位角(同旋

转椭球取向方位) 附近有最大值。 进一步的研究表

明，散射光强分布会随旋转椭球取向在 X-Y 平面内

的转动而同步转动， 且基本不受入射光偏振态的影

响。该结论可以用来了解组织中椭球散射体的取向。

2.2 组织模型参数变化对极分解参量的影响

为了获得组织的极分解参量需采用面光源照射，

此时每个光子的入射位置随机分布在 10 mm×10 mm
的方形区域内，最终记录中心处 2 mm×2 mm 方形区

域内的出射信号。 癌变往往会导致正常组织的损坏或

异常组织的增生，从而改变组织的散射系数和各向异

性程度。图 5 给出了旋转椭球在 X-Y 平面内随机取向

和固定取向时，其散射系数的变化对极分解参量的影

响。 图中实线为旋转椭球在 X-Y 平面内随机取向，

虚线为旋转椭球取向沿 Y 轴。 图中给出的结果为所记

录区域内所有像素点上极分解参量的代数平均值。 仿

真中旋转椭球的 MASA 和 MISA 分别为 0.8 μm 和

0.5 μm，球体散射系数保持为 5 mm-1 不变，旋转椭球

的散射系数由 2 mm-1 逐渐增大到 10 mm-1。

图 5 旋转椭球散射系数的改变对极分解参量的影响

Fig.5 Influence of scattering coefficient of rotation ellipsoids on

polar decomposition parameters

图中结果表明， 无论旋转椭球取向为各向同性

还是各向异性， 去偏均随旋转椭球散射系数的增大

而增大；同一散射系数下，各向同性模型比各向异性

模型的去偏略大； 相位延迟则只存在于各向异性模

型中，且随旋转椭球散射系数的增大而增大；不同条

件下的双向衰减参量始终为 0， 说明球散射和旋转

椭球散射均没有双向衰减作用。事实上，大多数生物

组织的双向衰减作用均很弱。

正常组织和病变组织细胞核和细胞器的大小及

形态不同，进而使其表现出不同的散射特性。 图 6 给

出了不同散射系数下，旋转椭球长短轴之比一定时，

椭球体积的变化对去偏和相位延迟参量的影响。 旋

转椭球的长短轴之比保持为 2:1 不变 ，MASA 分别

取 0.4、0.6、0.8 μm。 图中结果表明，当旋转椭球的长

短轴之比一定时， 去偏参量随椭球体积的增大而增

大，相位延迟参量则恰恰相反。

图 6 旋转椭球体积的改变对去偏和相位延迟参量的影响

Fig.6 Influence of rotation ellipsoid volume on depolarization

and phase retardance parameters

与细胞器的体积相似，其形态的变化(如长短轴

比发生改变)同样会影响组织的散射特性。 图 7 给出

图 7 旋转椭球长短轴之比的变化对去偏和相位延迟参量的影响

Fig.7 Influence of axial ratio of rotation ellipsoid on depolarization

and phase retardance parameters

了不同散射系数下， 旋转椭球长短轴之比的变化对

去偏和相位延迟参量的影响 。 仿真中旋转椭球的

MASA 保持为 0.6 μm 不变，而 MISA 分别取为 0.2、
0.3、0.4 μm。 图中结果表明，当旋转椭球的 MASA 一

定时，随着其 MISA 的增大，去偏参量和相位延迟参

0217004-4
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量均逐渐减小。

3 结 论

建立了上皮组织的球-旋转椭球散射模型，仿真

分析了前向散射光强分布及穆勒矩阵极分解参量与

模型各向异性程度、旋转椭球体积、长短轴之比及散

射系数等参量之间的关系。研究结果表明，某一平面

内的散射光强分布只与模型在该平面内的散射特性

有关；去偏参量与旋转椭球散射系数、体积和长短轴

之比均满足正相关，同时对散射系数的变化最敏感；

相位延迟则主要与模型的各向异性程度有关， 同时

随旋转椭球散射系数及长短轴之比的增大而增大 ，

随旋转椭球体积的增大而减小。 该模型和方法可用

于了解各向同性和各向异性组织的穆勒成像特性 ，

分析其散射特性与组织状态之间的关系， 进而为疾

病诊断新技术的研究提供参考。
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