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光源附近的空间分辨漫反射与散射介质的高阶光学参量有关 (为了研究高阶参量对漫反射的影响，定义了二
阶参量灵敏度和三阶参量灵敏度，它们表示了由于高阶参量变化导致漫反射变化的相对量 (从 !# 近似理论出发，

推导了二阶参量灵敏度和三阶参量灵敏度的解析表示，并进行了数值分析和比较 (研究表明，在大于一个输运平均
自由程的非漫射近似区域，反射率随二阶光学参量增加而增加，其灵敏度随着空间变化，并在小于两个输运平均自

由程内出现极大值；相比之下，三阶光学参量对漫反射率的影响可以忽略 (

关键词：漫反射，!# 近似，灵敏度

!"##：)"!$，)""*+，$#,$

!国家自然科学基金（批准号：&$"%,$$)）资助的课题 (

! - 引 言

随机介质中光传播的输运理论能够灵活处理许

多物理现象，在大气光学、光学遥感、海洋生物学、生

物医学等领域有着成功的应用［!—*］(在输运理论中，
随机介质的光学性质用吸收系数!.、散射系数!/0
和散射相函数 "（"）描述 (在漫射近似下，辐射强度
只与吸收系数!. 和有效散射系数!/0 有关，!/0 1

!0（! 2 #），其中 # 是散射相函数 "（"）的一阶勒让德
矩，称作介质的各向异性因子 (在漫射近似下，通常
能够求解输运方程，得到一个相对简单的解析解［&］(
高阶散射问题比较复杂，梁子长和金亚秋［%］报道了

一种数值求解方法，该方法将一阶散射与高阶散射

迭代相结合，用于非球形粒子多层结构及非均匀介

质的散射和热辐射计算 (
在研究漫反射问题时，漫射近似要求光源与探

测器之间的距离#远大于一个输运平均自由程 $ 3，

$ 3"!4（!. 5!/0）#!4!/0 (然而，光源附近的漫反射的
研究对于许多实际应用是必要的，例如大的光源与

探测器之间的距离限制了对小样品的测量 (
+6789.:;<.等［,］用 =>?36 @.A9> 方法对光源附近约一
个输运平均自由程的漫反射进行了研究，指出光源

附近介质的光辐射与相函数的前两阶矩有很大关

系，并引入了高阶参量$和%(田会娟等［’］用 =>?36
@.A9>方法对高阶参量$和%影响的范围和规律性
进行了研究 ( "$$!年 B<99等［!$］研究了半无限介质的
!# 近似解，显示了 !# 近似解和漫射近似解在描述

光源附近漫反射的差别 (高宗慧等［!!］对 !# 近似解

作了详细阐述，并与漫射近似和 =>?36 @.A9>模拟结
果进行了比较，指出了 !# 近似的应用范围 (
本文研究了空间分辨漫反射与高阶参量$和%

灵敏度的关系 (二阶参量灵敏度 %$ 和三阶参量灵
敏度 %%表示由于参量$和%的变化导致漫反射变
化的相对量，反映了$和%对 !# 近似漫反射的影

响 (从 !# 近似理论出发，推导了 %$ 和 %% 的解析表
示，在此基础上进行了数值分析，比较了二阶参量$
和三阶参量%对漫反射影响 (

" - !# 近似漫反射率

考虑无限细激光束垂直入射到半无限均匀介质

表面（见图 !），通过求解输运方程得到 !# 近似漫反

射率［!$，!!］

&（#；$，%）1 $
#

$ 1$

"$ 5 !
)! &$（#；$；%）%$（#，’$）(（!）

这里 ’$ 1 !4（!. 5!/0）是将光源近似成点光源后的
位置；%$（#，’$）只与一阶参量!. 和!/0 有关，
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图 ! 空间分辨漫反射测量原理示意图
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（!）式中的"$（!；#；$）不仅与一阶参量%- 和%./ 有
关，还与高阶参量#和$有关，
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式中 %& 是相函数 ’（&）的 & 阶勒让德矩［!"，!!］,
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与!有关 ,
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式中
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是两个外推边界的位置［!!，!$］，当折射率为 !2*时，/
# $23* ,（*）式中的’%和’)分别为
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这里’, 分别对应 )’)，)’% ,

’ 2 漫反射对高阶光学参量的灵敏度

漫反射率 0（!；#，$）对二、三阶参数的灵敏度
定义为
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!#和 !$ 表示了由于参量#和$的变化导致漫反射
率变化的相对量，反映了#和$对1’ 近似漫反射的

影响 ,利用（!）—（!"）式，推导后得到
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式中 #, 3（!)，!- ），$,"（!(），%,"（ )）分别表示
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（*+）—（*7）式中的!, )，!, -，),分别表示!)，!-，)
对二阶参量%的导数 4
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式中&,和%,’是&和%’ 对二阶参量%的导数，&,( 是
&( 对其宗量!( 的导数 4
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’$的推导结果与 ’%大部分相同，只是（*5）和（*9）式
不同，
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+ = 结果及讨论

根据以上分析可知，’%（"）和 ’$（"）是生物组织
的光学参量##，#,/，%和$的函数 4为了比较方便，
在本文的数值计算中保持一阶参量## % ’=’*
22- *，#,/ % * 22- *以及介质的折射率 / % *=+不变，
因此输运平均自由程 " !#* 224图 (是二阶灵敏度

’%（"）的数值计算结果，图中 +条曲线的二阶参量%
分别为% % *=’，*=(，*=7，(=’，三阶参量（$% *=5）
保持不变 4从图 ( 容易发现：（*）’%（"）随着源与探
测器间距"的变化是非常大的，在" % ’=+ " ! 处，

’%（"）高达 - ;’>；在"? 7 " ! 区域，’%（"）降至 *’>
以下，并随"的变化很缓慢 4（(）在约" @ " ! 的区
域，’%（"）@ ’，即%的增加引起反射率降低；而在"
? " ! 的区域，’%（"）? ’，即%的增加引起反射率增
加 4（&）在"? " ! 区域，灵敏度 ’%（"）有一个极值，出
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现在!! " ! # 区域，这个极值可以高达 $%& ’

图 " 空间分辨漫反射率对二阶参量"的灵敏度

图 $ 空间分辨漫反射率对三阶参量#的灵敏度

图 $是三阶灵敏度 "#（!）的数值计算结果，图

中 (条曲线的三阶参量#分别为#) *+%，*+"，*+,，
"+%，二阶参量（") *+-）保持不变 ’从图 "容易发现：
（*）"#（!）随着源与探测器间距!的变化比较大，在

!) %+( ! # 处，"#（!）达到 . /&；在!0 $ ! #区域，"#（!）
降至 1 *& 以下，并随!的变化很缓慢 ’（"）在约!
! ! # 的区域，""（!）! %，即"的增加引起反射率降
低；而在!0 ! # 的区域，""（!）0 %，即"的增加引起
反射率增加 ’（$）在!0 ! # 区域，灵敏度 ""（!）有一
个极值，出现在!! " ! # 区域，这个极值可以达 ,& ’

2 + 结 论

通过以上对 ""（!）和 "#（!）的粗略分析，我们
可以得到以下结论：（*）参量"和#对漫反射 #（!；

"，#）的影响主要在光源附近，#影响范围大约是"
影响范围的 *3"，#的影响程度是"影响程度的 *%&
左右，因此#的影响可以忽略 ’（"）在漫射近似区
域，"的影响不会超过 2& ’（$）在非漫射近似区域，
例如考虑!! $ ! # 区域，"的影响是不能被忽略的，
例如!! " ! # 区域的极值处，""（!）为 "%&—$%&，"
变化引起反射率的相对变化量为!# 3#!%+"2!"’
本文在研究光源附近的光辐射分布时，考虑二

阶参量是必要的，特别是在 ! # !!! " ! # 区域，二阶参

量灵敏度 ""（!）出现极大值 ’由于二阶参量"与随
机介质的微观结构有关［*$］，因此光源附近的漫反射

能够反映介质的微观结构变化 ’本文研究工作对于
建立含有相函数高阶矩的漫散射理论具有重要

意义 ’
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