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生物组织内部结构复杂且具有较强的散射特性!而光作为生物组织检测的重要信息载体!其自身

特性包括颜色"幅值"偏振等都对信息获取有较大的影响#结合偏振成像!对生物组织多光谱偏振特性展开

了研究!依据不同微粒尺寸的分布建立了均匀单层生物组织模型!结合瑞利和米氏散射理论模拟了基于单

个微粒的两种散射事件#瑞利散射具有较好的前向后向散射对称性!米氏散射具有强前向散射特性!两种散

射模型都与尺寸参数有着密切的关系!而尺寸参数是一个无因次量!取决于入射波长和散射微粒的尺寸!在

生物组织中多以米氏散射为研究模型#使用蒙特卡罗&

a$61/A52%$aA

'方法对
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$

,---6M

波段范围内

的偏振光在生物组织中的传输特性进行了仿真!模拟了四种典型偏振态&水平线偏振光"垂直线偏振光"

!=o

线偏振光和右旋圆偏振光'在组织中传播时后向散射光偏振态变化与波长的关系!并进行了实验验证!实验

光源选用白色
TVC

灯!利用
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滤光片滤光!由彩色相机记录手掌的

偏振图像!其中偏振图像由两组线偏振片和右旋圆偏振片分别作为起偏和检偏器产生#仿真和实验结果均

表明!随着波长增加线偏振光经皮肤组织后向散射出射光的偏振度整体呈上升趋势!圆偏振光呈下降趋势!

但圆偏振光的偏振度整体上高于线偏振光!这揭示了在生物组织中相同波长的圆偏振光比线偏振光具有更

好的偏振保持性!更适合用于探测生物组织的生理信息#相关研究结果明确了圆偏振光和线偏振光在生物

组织中传输时的多光谱特性!可为多光谱偏振生理信息获取提供一定的理论支持#
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偏振不同于光波的相位和振幅!是光波横波性的有力证

明#偏振光在生物组织中传播时!会根据不同散射体系的特

征!呈现出相应变化规律#在生物检测领域越来越多的使用

偏振技术!如使用穆勒&

aP/%%/2

'矩阵来检测皮肤组织是否发

生癌变也逐渐趋向成熟*

,+"

+

#

E$2$b_$b5

等使用多波长穆勒偏振成像结合适当的图像

后处理来检测组织中的恶性肿瘤*

:

+

#

#5%/2

4

等对偏振光与生物组织的相互作用进行了详细

的研究*

!

+

#

]O56

G

等研究了
=>=6M

偏振光在生物组织中的

传输特性*

=

+

!

#5%/2

4

与
]O56

G

等都是针对单一波长的偏振光

进行了研究#随着计算机技术不断发展许多研究采用仿真方

法来模拟光在散射介质中的传播#

875M

等使用一种分形传

播方法&

@Ya

'能够准确有效地模拟聚焦光束的衍射效应!以

及组织中存在的散射"折射光束转向和光束焦点像差的微观

不均匀性*

<

+

#

.$90O9I13P_9

等仿真研究了偏振光在双折射混

浊平面介质中的多次散射*

*

+

#

.O/6

等使用
aA

方法仿真研

究了相干光在散射介质中的传输特性*
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#

Y/29

4

535M

4

等在

aA

方法的基础上仿真研究了光线在生物组织中的传输过

程*

)

+

#

]O$P

等使用
aA

方法对容积脉搏波&

YY[

'的光谱特性

进行了仿真研究*

,-

+

!对于偏振光在生物组织中的多光谱特

性未说明#

'$N$M9'93O9N5R5

等使用
aA

方法对圆偏振光在

伪组织和癌变组织中的散射过程实现了仿真研究*

,,

+

#

综上所述!大部分研究人员都只对单一波长"单一偏振

态的偏振光在生物组织中的传播规律进行了研究!而对偏振

光在生物组织中的多光谱特性研究较少#为了阐明不同颜



色"偏振态偏振光在生物组织中的传播特性!在上述学者研

究的基础上!引入了四种典型偏振态和可见光及近红外光谱

维度!以期实现对生物组织中光学传播特性更全面"精确的

表征#

利用
aA

方法!对
!--

$

,---6M

波段范围内的偏振光

在散射介质中的传输特性进行了仿真研究!并结合实验得出

结论!随着波长的增加线偏光经组织后向散射出射后的偏振

度整体呈上升趋势!圆偏光呈下降趋势!但圆偏光后向散射

出射后整体的偏振度要高于线偏光#表明!圆偏光比线偏光

在组织中传播时具有更好的偏振保持性!更强的传播能力!

更能反映深层组织的生理信息#该研究可为多光谱偏振生理

信息获取及相关技术提供一定的理论支持#

,

!

理论基础

%0%

!

组织模型

光的散射主要与生物组织复杂的结构特性有关#不同生

物组织的尺寸分布如图
,

所示#常见的组织成分如细胞外液

的折射率为
,&:=

$

,&:<

!细胞质是
,&:<

$

,&:*=

!细胞核"

线粒体和细胞器是
,&:>

$

,&!,

!黑色素是
,&<

$

,&*

#多数生

物组织平均折射率位于
,&:!

$

,&<"

范围内#其中细胞核和

线粒体是主要的散射体*
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+

#

图
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!

生物组织的尺寸分布
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由于线粒体和细胞核的尺寸范围为
,

$

,-

!

M

!因此在

仿真中设置组织模型中的散射微粒直径为
Rp"

!

M

!折射率

为
.

3

p,&=)

!背景介质的折射率设置为
.

U

p,&::

接近皮肤

组织的微循环层!组织模型示意图如图
"

#
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散射模型

瑞利理论&

B5

4

%/9

G

O1O/$2

4

'和米氏理论&

a9/1O/$2

4

'都

是基于
a5\R/%%

方程建立的并用于描述平面单色光波被单

个粒子散射的情形*

,"

+

#瑞利散射理论主要适用于散射粒子

尺寸远小于波长的散射事件!米氏散射理论更适用于一般性

图
@

!

单层生物组织模型示意图
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3,5.99637;83*

的散射#米氏理论揭示了散射程度与散射粒子半径
R

"入射

波长
(

和相对折射率
.

2/%

之间的关系#其中!关于尺寸参数和

相对折射率的定义如式&

,

'
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尺寸参数
D

是一个无因次量!当其小于
,

时!使用
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4

%/9

G

O

散射理论!瑞利散射理论的散射强度与散射角度和波长之间

的关系由式&

"
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'中!
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为散射以后的出射光强!

!

E

为入射光强!

*

为散

射角&

*

p-o

为前向散射!

*

p,>-o

为后向散射'!

1

-

是体积为
,

的悬浮粒子浓度!

)

为散射颗粒到观察点的距离!

$

是半径为

R

.
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的球体极化率!定义为
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当微粒直径为
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!波长为
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时!尺寸参数
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!此时散射的强度随散射角的变化规律如图
:

#

图
A

!

单个微粒瑞利散射模型
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从图
:

中可以看出瑞利散射具有前向和后向散射强度对

称分布的特性#由
a9/

散射理论可知在距离散射体
)

处的场

点
5

的散射光强分布由式&

!

'决定#
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其中
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为入射光波长!
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为入射光强!
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为散射光强!
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为

散射角!
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为偏振光的偏振角#
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在相同
(

和
.

S

条件下!将微粒直径尺寸扩大为
=--6M

!

则尺寸参数
D

变为
:&!>,

!此时散射强度随散射角的变化规

律如图
!

#

图
D

!

单个微粒米氏散射模型

(.

/

0D

!

I.394>553,.<

/

7;83*;=9.<

/

*3

2

>,5.4*3

!!

从图
!

的模拟结果中可知米氏散射的散射光线展现出强

烈的前向散射特性#

%0A

!

偏振光的表示

偏振光可以使用
f$6/3

矩阵"邦加球和
.1$_/3

矢量来表

示!

f$6/3

矩阵只能表示偏振度为
,

的完全偏振光!对于偏振

度小于
,

的偏振光无法完整表示(邦加球表示法涉及到相位

信息的获取!虽然可以完整的表示偏振光!但由于在实际操

作过程中很难保留相位信息!因此!该方法在实验中很少采

用#

.1$_/3

矢量包含四个元素!采用
<

种不同偏振态光线的

强度信息来描述偏振光!可以表示任意一种偏振态的光线!

易于实验测量#

.1$_/3

矢量的定义如式&
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!
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和
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>

分别代表水平线偏

振光强度"垂直线偏振光强度"

!=o

度线偏振光"

,:=o

线偏振

光"右旋和左旋圆偏振光#

!

为总的光强!偏振度是描述光

线偏振程度的物理量!多数偏振光往往是几种偏振态叠加的

结果!

.1$_/3

矢量法对于偏振度的定义如式&
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'

其中
CIY

!

CITY

和
CIAY

分别为偏振度"线偏振度和圆偏

振度#

"

!

实验部分

@0%

!

I;<53)>,*;

方法

a$61/A52%$

方法是一种基于概率统计的数学物理模拟

方法!得益于计算机的计算速度和计算精度的不断提升!使

得
a$61/A52%$

方法在各个物理仿真实验中越来越多的被使

用!尤其在生物医学领域"光学领域等#该方法的仿真准确

度取决于样本数量的大小!样本数量越大仿真结果越接近于

真实现象#本工作基于单个微粒散射理论!采用
a$61/A52%$

方法模拟了
,--

万个带有偏振信息的光子在前述生物组织模

型中的传输特性#

@0@

!

多光谱偏振特性仿真

选择波段范围为
!--

$

,---6M

包含了可见光和近红外

部分!光谱分辨率为
,-6M

!散射微粒分布密度为
-&-,

(

52+

190%/

)

!

M

H:

!仿真样品厚度设置为
,MM

#入射光线的偏振

态为%水平线偏振"垂直线偏振"

!=o

线偏振和右旋圆偏振

光#如图
=

为偏振光经前述组织模型后向散射出射光偏振度

随波长变化的仿真结果#

仿真结果表明不同偏振态的光线经组织后向散射出射

后!其偏振态会发生改变!线偏振光&水平线偏振"垂直线偏

振"

!=o

线偏振光'随着波长的增大其偏振度整体上升!右旋

圆偏振光随着波长的增加其偏振度整体下降#同时!圆偏振

光的偏振度整体要高于线偏振#表明!圆偏振光在生物组织

中具有更好的偏振保持性#

:

!

结果与讨论

!!

实验选用白色
TVC

灯为光源!用
!=-

!

="=

!

==-

!

=)-

!

<,-

!

<=-

和
<)-6M

滤光片进行滤光!两组线偏振片和右旋

圆偏振片分别为起偏和检偏器用于改变光线的偏振态!彩色

相机用来记录手掌的偏振图像#由于仿真结果显示前述三种

偏振态的线偏光偏振度变化与波长的关系较为接近!因此为

了简化实验!仅以水平线偏振光和右旋圆偏振光来研究线偏

光与圆偏光在生物组织中的传输特性!实验系统如图
<

#

!!

入射光与探测器之间的夹角
!

#

为
",o

#光波可以分解成

任意两个正交偏振波!根据能量守恒定律有

!

$

!

U

(

!

,

$

!

.

.

!

(

!

+.

.

!

$

!

6

(

!

,

&

,<
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图
F

!

#

>

$水平线偏振光%#

:

$垂直线偏振光%#

4

$

DFb

线偏振光%#

8

$右旋圆偏振光
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'5M'><8384.,46*>,*

C2
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图
H

!

实验系统

(.

/

0H

!

O?

2

3,.73<5>*9

C

9537

则式&

,-

'可以进一步写为

2

$

!

;

'

(

)

*

K

,

$

!

U

(

!

,

!

U

+

!

,

"!

.

.

!

+

&

!

U

(

!

,

'

"!

6

+

&

!

U

(

!

,

'

(

)

*

'

&

,*

'

!!

因此在实验过程中只需获取目标
!

U

!

!

,

!

!

.

.

!

和
!

6

的偏

振图像即可实现偏振信息的斯托克斯矢量表示(强度
F

的计

算由式&

,>

'决定!

9

为像素数!

!

B

!

!

[

!

!

E

分别为
B

通道"

[

通道和
E

通道的像素值#实验结果如图
*

所示#

!

$

,

9

,

9

E

$

,

&

!

BE

(

!

[E

(

!

EE

' &

,>

'

!!

实验在避免了环境光干扰的情况下进行!图像尺寸为

,)"-n,->-

像素!相机光圈数为
,<

!曝光时间为
::M3

#利

用前述方法对实验结果进行处理得到
!=-

$

<)-6M

波段内水

平线偏振光入射和右旋圆偏振光入射时偏振度随波长的变化

情况如图
>

"图
)

所示!图
>

为水平线偏振光入射时后向散

射光偏振度随波长的变化情况!图
)

为右旋圆偏振光入射时

后向散射光偏振度随波长的变化情况#

!!

从图
>

&

5

'和图
)

&

5

'中可以分别对比两种偏振态的仿真

数据和实验数据!仿真得到的水平线偏振光偏振度在
-&-)

$

-&,"

之间!实验得到的水平线偏振光偏振度在
-&,:

$

-&"<

之间#仿真得到的右旋圆偏振光的偏振度在
-&<:

$

-&<*

之

间!实验得到的右旋圆偏振光偏振度在
-&=:

$

-&=<

之间#

:*-,

第
!

期
!!!!!!!!! !!!!!!

乔文龙等%生物组织多光谱偏振特性研究



图
V

!

实验结果

(.

/

0V

!

O?

2

3,.73<5>*,396*59

图
U

!

#

>

$水平线偏振光入射偏振度随波长的变化%

#

:

$归一化偏振度随波长变化

(.

/

0U

!

&

>

'
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5'

可见!仿真数据与实验数据本身存在差异!因为仿真数据属

于理想近似!将复杂的生物组织进行了简化!而实际实验时

影响因素较多!如采用的光源光谱特性"彩色相机的光谱响

应和噪声"以及滤波片和偏振片的光学特性与理想值存在差

异等导致仿真结果与实验结果在幅值上有所不同#实验过程

中利用
.1$_/3

矢量法计算光线偏振度时!由于各参量之间的

线性关系可以一定程度使这些误差相互抵消#将两种偏振状

态的仿真数据和实验数据进行归一化处理!如图
>

&

U

'和图
)

&

U

'所示!可以发现仿真数据和实验数据在偏振度随波长的

变化趋势上保持一致#对比水平线偏振光与右旋圆偏振光偏

振度的幅值可以得到右旋圆偏振光的偏振度整体上高于水平

线偏振光!但线偏振光的偏振度随着波长的增加呈上升趋

势!圆偏振光的偏振度随着波长的增加呈下降趋势#

图
R

!

#

>

$右旋圆偏振光入射偏振度随波长的变化和

#

:

$归一化偏振度随波长变化

(.

/

0R
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'5M,;5>5384.,46*>,*
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K.5'K>J3*3<
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!

!

结
!

论

!!

建立了单层组织模型!结合
B5

4

%/9

G

O

和
a9/

散射模型采

用
a$61/A52%$

方法对生物组织的多光谱偏振特性进行了仿

真和实验研究#模拟了微粒尺寸为
"

!

M

的生物组织在
!--

$

,---6M

波段范围内的后向散射光的偏振特性!同时进行了

实验验证!结果表明!圆偏振光的偏振度整体上高于线偏振

光!但线偏振光的偏振度随着波长的增加呈上升趋势!圆偏

振光的偏振度随着波长的增加呈下降趋势!这也揭示出圆偏

振光在生物组织中具有更好的偏振保持性和更强的传播能

力#该研究明确了圆偏振光和线偏振光在生物组织中传输时

的多光谱特性!为多光谱偏振生理信息获取提供了一定的理

论参考#
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