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对传统的模拟介质散射响应函数的蒙特卡罗算法的计算过程进行了改进，提出光子不可分割的假设，这样可

以避免人为选定光子被吸收阈值的不确定性；同时采用双曲线法模拟入射高斯光束，解决了对表面为非平面介质

的传输信号进行模拟的问题 (通过对盖玻片（平面）与眼角膜（曲面）的光学相干层析探测信号及层析图的数值模
拟，并与相应实验结果进行比较，证实了该方法与假设的可行性 (
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$ / 引 言

自从第一篇有关光学相干层析（0123456 407898:48
20;0<9517=，>-?）技术的研究论文发表以来［$］，以优
化 >-?系统、提高其图像质量为目的的各种理论模
拟工作相继得到发展 (最早的 >-?模型从单次散射
理论出发，将光在颗粒介质中的传输和散射问题应

用于 >-?中［%］(这种模型的局限性是只限用于高反
射组织的表层散射 (为了找到时间分辨的光程与厚
组织中 >-?的回向散射信号间的关系，@5:等引入
了线性系统理论分析方法［!］( ?795:8 等在扩展的惠
更斯A菲涅耳原理的基础上，利用互相干函数建立了
>-?系统的光学理论描述［)］( ?=470等利用蒙特卡罗
（B0:28 -5960）方法建立了高前向散射介质中反射间
断的 >-?信号探测模型［*］(近几年来，国内 >-?的
实验研究也取得了一些进展［&—’］，但相应的理论研

究大多集中在 >-?系统的一些具体技术方面［$"，$$］，
对 >-?整体的光学理论、光子散射过程的理论模拟
并不多见 (
本文基于线性系统分析理论，在应用蒙特卡罗

法模拟介质散射响应函数中，对光子的吸收、散射及

运动终止部分的模拟进行了改进 (假设光子不可分
割，吸收与散射由各自在相互作用中所占的比率来

决定，光子的终结，也同样由该比率决定，并且这一

比率只与介质与光相互作用的吸收系数和散射系数

有关，不再受人为设定的阈值的影响 (本文以双曲线
法模拟光子进入样品界面前的高斯光束，与常用的

卷积法模拟高斯光束入射不同［$%］，双曲线法可模拟

样品表面为非平面的情况 (在文章最后给出了应用
以上理论和方法模拟的 >-?系统对盖波片（平面）
与眼角膜（曲面）成像结果，并与实验结果进行了分

析比较，证实了新方法与新假设的可行性 (

% / >-?线性系统分析理论

由光的干涉理论可知，>-?系统中从样品散射
回的光场与参考镜反射回的光场叠加后的光场强

度为

!（!）C !D E !F
E %F8〈"!D（ #）"F（ # E!）〉」， （$）

其中脚标 D，F分别代表来自样品的信号光和由参
考镜返回的参考光 (方程（$）式右方的前两项为直流
本底部分，测量时通过电路滤波去掉，第三项是包含

样品信息的交流项，是主要测量对象 (参考臂的机械
扫描使得参考光的有效光程随时间发生变化，从而

探测到的电流强度正比于参考光场与样品光场相对

光程差的交叉相关函数

"DF（!）C "!D（ #）"F（ # E!）( （%）
如果把 >-?系统看作脉冲响应的线性平移不

变系统（脉冲响应由样品内部结构对入射光的散射

作用决定），则样品光场为入射光与脉冲响应的卷
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积，即

!!（ "）"!
#

$#

!（ "%）#（ " $ "%）& "%

" !（ "）" #（ "）， （’）
式中 #（ "）为样品响应函数，直接与样品在深度方向
的散射函数 #（ $）相关，两者通过光的传播速度相联
系 (把（’）式代入互相关函数表达式（)）中，得互相关
函数等于入射光的自相关函数与样品响应函数的卷

积 (根据 *+,-,./01+-21+-理论，自相关函数为自功率
谱密度的逆傅里叶变换 (所以

!34（ "）"!356.!,（ "）" #（ "）

" 778$9｛%356.!,｝" #（ "）， （:）
式中!356.!,（ "）为光源自相关函数，%356.!,为光源功率

谱密度 (把（)），（:）式带入（9）式，得探测电流强度
&& # 4,［778$9｛%356.!,｝" #（ "）］( （;）

’< 样品散射的蒙特卡罗模拟

要对 =>8的光信号探测过程进行模拟，首先需
要模拟样品的散射函数 #（ $）(蒙特卡罗算法是对大
量的满足一定条件的随机过程取统计结果 (由于其
灵活实用的优点常被用来模拟光的散射问题 (蒙特
卡罗模拟光散射的基本思想为通过追踪大量单个光

子的运动情况来模拟光在组织中的散射和吸收 (这
里把单个光子的运动分为两部分：进入组织前按高

斯光束传输的运动，和进入组织后在组织中的传输 (

!"#" 高斯光束的模拟

模拟入射高斯光束时，按照高斯光束截面上的

强度分布产生光子，每个光子沿过此位置的双曲线

运动 (这种模拟方法不受介质表面是平面的限制，即
可以用于曲面介质入射 (具体方法介绍如下 (

图 9 =>8系统样品臂示意图

如图 9所示，假设入射到透镜前表面上的准直

高斯光束的半径为"?，波长为#，透镜焦距为 ’，可

以根据"’$#!
’
"?
计算出经过透镜后的高斯光束束

腰半径"@ (由高斯光束的基本性质可知，截面光斑
半径随坐标 $ 按双曲线的规律变化，即

")（ $）" ")
@ 9 A $)

$)( )
@
， （B）

其中，$ @ "
!")

@

#
为光束的瑞利范围 (所以模拟高斯光

束时，只要找到经过各光子起始位置的双曲线，使光

子沿各自的双曲线运动即可 (具体步骤如下：
根据高斯光束截面强度分布，由 C5-D, >E.F5方

法对光子出现的径向位置抽样得

( " " $ F-（.E-&% ）， （G）
式中"为高斯光束截面半径，.E-& 为分布在（?，9）
间的随机数 (在 $ " ?平面上，光子径向位置为

"H15（?）" "? $ F-（.E-&H15% ）， （I）
.E-&H15为分布在（?，9）间的随机数，但对于确定的光
子，.E-&H15的值是不变的 (光子径向位置确定后，由
光束的轴对称性可以对光子起始位置与 ) 轴夹角
抽样为$ " )!（.E-&），则光子初始位置坐标为

)? ""H15（?）25!$，
*? ""H15（?）!+-$，
$? " ? ( （J）

由（G）式可以看出，要保持截面上高斯强度分
布，在 $ 截面上光子径向位置"H15（ $）""（ $）

$ F-（.E-&H15% ）(再根据（B）式截面上光斑半径与传
输距离的关系得光子的运动双曲线，即

")
H15（ $）"［$ F-（.E-&H15）］")

@ 9 A $)

$)( )
@

( （9?）

如果知道（)?，*?，?），及光子在 $ 方向的运动步
长 %$，则由（9?）式可得下一时刻光子的径向位置，再
类比（J）式可解出 ) 和 *，从而确定光子在光束传播
方向上的下一位置 (如此重复直到光子到达组织
表面 (

!"$" 光子在散射介质中的传输

在模拟过程中，假设光子不可分割 (模拟流程图
如图 ) 所示，光子在组织中的传输分为以下几个
步骤：

9）当光子到达界面时，首先比较入射角（光子运
动轨迹在界面入射点处的切线与 $ 轴夹角）与临界
角来判断是否全反射（如果从光疏到光密介质此步

)BI’ 物 理 学 报 ;B卷



图 ! 模拟流程图

可省），如果全反射，! 方向的运动方向改变 "如果不
是全反射，则根据界面反射率（或由菲涅耳定律计算

的反射率）来决定光子是否进入界面 "产生的随机数
如果大于反射率，则光子进入界面 "界面上反射和折
射角根据斯涅耳定律计算 "

!）光子在组织中传输时，由光子运动自由程的
概率函数来对运动步长抽样 "

" # $ %&（’(&)）
!#
， （**）

其中!# 为光与物质相互作用系数，!# #!+ ,!(，!+

为散射系数，!( 为吸收系数 "
光子的运动方向由散射决定，即偏转角"和方

位角#"由散射理论统计取样决定 "偏转角分布概率
由 -.&/./01’..&+2.3& 相函数确定［*4］，据此随机抽
样得

56+（"）#

*
!$ * , $! $ * $ $!

* $ $ , !$[ ]
$

{ }!
，

$! 7，
!$ $ *， $ # 7










，

（*!）

其中 $ 为生物组织的各向异性因子 "方位角在［7，
!!］内均匀分布，直接随机取样为

# # !!（’(&)）" （*4）
光子的新的运动方向由方向弦（%8%，%8&，%8!）表示为

%8% # +3&"
* $%!" !

（%%%! 56+# $%& +3&#）,%% 56+"，

%8& # +3&"
* $%!" !

（%&%! 56+# $%% +3&#）,%& 56+"，

%8! # $ +3&"56+# * $%!" ! ,%! 56+"， （*9）
上式中（%%，%&，%!）为光子原运动方向的方向余弦 "
如果光子入射组织表面的角度接近垂直，即 %! :
7;<<<<<，新方向为

%8% # +3&"56+#，

%8& # +3&"+3&#
%8! # +3=&（%!）56+"， （*>）

这里 +3=&（%!）是符号函数，+3=&（%）#
, *，% : 7，
$ *，%{ ? 7"

"

4）光子经过一个自由程到达新位置与组织的相
互作用 "其相互作用包括散射和吸收 "我们假设光子
不可分割，即在新位置处要么散射要么吸收 "根据随
机数与散射系数对总作用系数的比率的比较来判断

光子是否被吸收或散射并继续运动 "如果随机数小
于 ’ + @’ 2，则光子按照 !）中步长及方向散射并继续
运动，否则光子在此位置被吸收掉 "这与以往蒙特卡
罗模拟方法截然不同：以往的假设中光子具有可分

割性，每次光子运动到一个新位置吸收和散射同时

发生［4］，光子损失部分能量，并继续运动，直到所剩

能量小于阈值才终止 "阈值设定的太大影响结果的
准确性，太小则增加计算量和计算时间 "而在我们的
模拟中则避免了人为设定光子存活的能量阈值 "图
4为传统的模拟结果（实线）与改进的模拟结果（虚
线）比较图 "其中!+ # <> AA$ *，!( # ! AA$ *，$ #
7;<，( # *;4B，所设定的光子中止阈值为 *7$ C "两方
法最终结果一致，但由于阈值设置略小，设阈值法要

比改进法运算时间长（光子数为 *7> 时，使用 D.&23EA
FG DH机的典型运算时间约 !> A3&，而相应的光子不
可分割法的运算只需约 *> A3&）"

9）统计能够返回探测器的光子，按照光程长度

4CI4B期 贾亚青等：光学相干层析信号的模拟分析与计算



图 ! 传统的模拟结果（实线）与改进的模拟结果（虚线）比较

来求散射分布 "图 #为 !$个光子沿高斯光束入射介
质，并被介质散射的光子轨迹图，为便于观察，选取

!% & ’$ (() *，!+ & $,’ (() *，! & $,-，" & *,!$ "介质
与空气交界面在 # & ! ((处，光子被散射出介质后
沿直线传播 "图中虚线表示散射出组织的光子轨迹 "
光子被散射出介质时出射点在图 #所示箭头范围内
（ $ . /$!(），且沿直线传播后落在聚焦透镜出射面
上光轴附近 $ . ’$$!(的范围内的光子认为可以被
收集到 "

图 # 模拟的光子以高斯光束入射并被介质散射的轨迹图

收集到的光子光程 % &!
&
"&’&，其中 "& 表示光

子在运动到第 & 步时所在位置处的折射率 "计算程
序中，探测的总体光子散射分布由数列 (（%）表示，
每一个计算循环中，(（%）的迭代由 (（)）& (（)）
0 *给出 "其中与光程对应的散射函数列的序列数 )
&［% 1"%］，"% 为光源相干长度，方括弧表示取整，
光子个数 (（)）反映散射强度 "得到散射光强对光
程的函数曲线，即可推导散射强度对深度的分布，对

散射强度函数开方可得样品对入射光场的响应函数

*（ #）"

为了说明高斯光束模拟的意义，我们给出了组

织界面在入射光束束腰不同位置时的散射曲线，如

图 ’ 所示，其中!% & *$$ (() *，!+ & / (() *，! &
$,-，" & *,’$ "从图中可以看出，界面的反射强度要
远远大于内部组织的散射强度 "在瑞利范围内界面
反射强度变化不明显，而组织界面远离束腰时，界面

反射强度明显降低 "组织内部的散射曲线形状基本
相同，也是在束腰附近入射时强度略大一些，这一现

象与实验观察相符，这也正是高斯光束入射与平行

光束入射的区别 "

图 ’ 组织界面在高斯光束不同位置处的界面反射与组织内部

散射

图 2 模拟盖玻片的 345探测信号 （+）未解调的信号；（6）解调

后的信号

#, 模拟结果与实验结果的比较与分析

根据上述 345线性分析理论模型和蒙特卡罗
算法，我们分别模拟了 345扫描盖波片和眼角膜的
图像 "图 2（+）为模拟的盖波片 345探测信号，也就
是求出光源功率谱密度的逆傅里叶变换与样品响应

#27! 物 理 学 报 ’2卷



函数的卷积，再取实部所得结果（计算中假定：

!! " # $$% &，!’ " ()(&* $$% &，! " ()+，" " &),-，# "
. $$）/图 0（1）为解调后的 234探测信号 /图 5（’）为
模拟的 234探测盖波片的图像，图 5（1）为相同参数
下实验所测得图像 /从图 5中可以看出，实验与模拟
结果符合较好 /分析认为盖波片本身结构简单，参数
基本明确，折射率单一且均匀，是较好的线性系统 /
在此情况下 234线性分析理论及我们的模拟与实
验有很好的一致性 /

图 5 盖玻片的 234图像 （’）模拟结果；（1）实验结果

图 - 模拟眼角膜的 234探测信号 （’）未解调的信号；（1）解调

后的信号

为了突出新方法可以模拟入射曲面的功能，我

们模拟了眼角膜的 234探测信号，图 -（’）为直接测
量信号，图 -（1）为解调后的结果 /图 + 为眼角膜的
234图像，（’）为模拟结果，（1）为实验测量结果［&,］

（计算中假定：!! " ,( $$% &，!’ " ()&* $$% &，! "

()+-，" " &).55&，外表面曲率半径 $& " 5)- $$，内
表面曲率半径 $# " 5). $$）/比较两图可以看出，在
整体轮廓上基本符合，但细节上还是有一定的差别 /
实验测量结果中有较明显的纵向纹理，而模拟结果

中则没有 /我们认为这可能主要是在角膜模型的建
立中假设了折射率及其与光的相互作用系数是单一

均匀所至 /实际的眼角膜情况比较复杂，在组织结构
从而在光学参数上存在层状分布 /总体来说，我们的
模拟比较准确地反映了物体大的结构与特征 /

图 + 眼角膜的 234图像 （’）模拟结果；（1）实验结果［&,］

*) 结 论

综上所述，本文提出了在光学相干层析系统

（234）光信号的模拟计算中用双曲线法模拟入射高
斯光束的新方法，并依据光子在散射过程中不可分

割的假设，对传统的蒙特卡罗算法模拟介质散射响

应函数的过程进行了改进 /证实组织界面在相对入
射光束束腰不同位置处的散射函数略有不同 /光子
在散射过程中不可分割的模型有利于减少计算时

间，避免了光子可分割模型中人为选定光子被吸收

阈值的不确定性 /利用 234系统线性分析理论和本
文中提出的新的模拟计算方法，我们给出了模拟的

盖波片（平面）和眼角膜（曲面）234信号及断层图
像 /通过理论计算结果与实验结果间的较好的一致
性证实了我们所提出的新方法和改进计算模型的切

实可行性 /由于双曲线法模拟入射高斯光可以对更
符合样品实际情况的曲面进行模拟，从而使理论模

拟更具有实际指导意义 /

［&］ 67’89 :，;<’8!=8 > ?，@A8 3 B，;CD7$’8 E ;，;FA8!=8 G H，3D’89

G，6II J K，LM=FFI 4，HNI9=NO P，B7MA’QAF= 3 ?，L7RA$=F= E H &++&
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［!］ "#$%& ’，()*+,-.,- " /，01*2 3 "，’-4,*.,- 5 6 7887 !""# 9 $"% 9

!" ::;:
［:］ (<2 0 =，><2-+ 0 /，?2-+ / ?，@%1 A B 788! &’()*+# ’,

$"%’-#-.%)’*/.0·1+0-) "# C8D（<- E%<-,.,）［贾亚青、梁艳梅、王明

伟、朱晓农 788! 光电子·激光 "# C8D］

［;］ (<2 0 =，><2-+ 0 /，/1 F F，@%1 A B 788: 23/* 9 & 9 1+0-) 9

4-5 9 6()7 9 "$ :7（<- E%<-,.,）［贾亚青、梁艳梅、母国光、朱晓

农 788: 中国激光医学杂志 "$ :7］

［G］ @%2-+ 3 788C !.%+ 8390 9 6/* 9 $% 7!H!（ <- E%<-,.,）［张 航

788C 物理学报 $% 7!H!］

［D］ =<2& = =，E%,- I，J2- ?，E%,- ( >，>< A E，><- @ = 788K !.%+

8390 9 6/* 9 $& HC77（<- E%<-,.,）［乔启全、陈 柏、范 微、陈

嘉琳、李学春、林尊琪 788K 物理学报 $& HC77］

［H8］ /2& 0 A，F1& ( 5，><2-+ 0 /，(<2 0 =，@%2& 0 I，@%1 A B 788!

!.%+ $"%/.+ 6/* 9 &$ K7C（<- E%<-,.,）［毛幼馨、郭建平、梁艳梅、

贾亚青、赵友博、朱晓农 788! 光学学报 &$ K7C］

［HH］ A<2-+ ( 0，?1 @，@,-+ L =，>1& = /，@%2-+ 5，312-+ M A HDDD

!.%+ 8390 9 6/* 9 !’ HGKH（<- E%<-,.,）［向际鹰、吴 震、曾绍

群、骆清铭、张 平、黄德修 HDDD 物理学报 !’ HGKH］

［H7］ ?2-+ >，(2$N1,. L >，@%,-+ > HDD; 2’:"(%-) 4-%3’50 +*5

8)’7)+:0 /* ;/’:-5/./*- $! HCH
［HK］ JO&$P L "，52QQ,*.&- / L，?<O.&- I E，?#R2- M S HDGD <===

>)+*0 9 ;/’:-5 9 =*7 9 %# HH:K
［HC］ ?<*T,O21,* E，L$%&OU E，32T,*O, 3，>2N12 3，5%2R M " 7887 & 9

2+%+)+.% 9 ?-,)+.% 9 6()7 9 &’ H:7D

!"#$%&’"() (* (+’",&% ,(-./.),. ’(#(0/&+-1
$2")0 3()’. 4&/%( #.’-(5!

(<2 02V=<-+ ><2-+ 02-V/,< @%1 A<2&VB&-+
（ <*0%/%(%- ’, 4’5-)* $"%/.0，@+*A+/ B*/C-)0/%9，D-9 1+E’)+%’)9 ’, $"%’V -#-.%)’*/. <*,’):+%/’* 6./-*.- +*5 >-.3*’#’79 ’, =42，>/+*F/* K888;H，23/*+）

（S,$,<W,4 D X$Q&T,* 788:；*,W<.,4 R2-1.$*<YQ *,$,<W,4 K8 X$Q&T,* 788:）

’T.Q*2$Q
"%, -,Z 2..1RYQ<&- Q%2Q 2 Y%&Q&- $2--&Q T, .YO<Q <. R24, <- Q%, /&-Q, E2*O& .<R1O2Q<&- [&* &YQ<$2O .$2QQ,*<-+ *,.Y&-.,

[1-$Q<&- <. R24,，Z%<$% ,O<R<-2Q,. Q%, 1-$,*Q2<-O# <- 2*T<Q*2*<O# $%&&.<-+ Q%, Q%*,.%&O4 &[ Y%&Q&- 4,2Q%9 ’ %#Y,*T&O<$ R,Q%&4 <.
Y*&Y&.,4 Q& .<R1O2Q, Q%, F21..<2- T,2R 1.,4 <- &YQ<$2O $&%,*,-$, Q&R&+*2Y%# .#.Q,R. Z%,*, $1*W,4 .2RYO, <-Q,*[2$,. 2*,
,-$&1-Q,*,49 E&RY2*<.&- T,QZ,,- Q%, $2O$1O2Q,4 XE" Y<$Q1*,. &[ 2 R<$*&.$&Y, .O<4,（ [O2Q <-Q,*[2$,）2-4 2 $&*-,2（$1*W,4
<-Q,*[2$,）Z<Q% Q%, $&**,.Y&-4<-+ ,\Y,*<R,-Q2O &-,. <-4<$2Q,. Q%, ,[[,$Q<W,-,.. 2-4 Q%, *,O2Q<W, 24W2-Q2+, &[ &1* -,Z .<R1O2Q<&-
R,Q%&49

()*+,-./：&YQ<$2O $&%,*,-$, Q&R&+*2Y%#，/&-Q, E2*O& .<R1O2Q<&-，&YQ<$2O .$2QQ,*<-+
0122：8;:8，C77!]，HKG8

!5*&^,$Q .1YY&*Q,4 T# Q%, LQ2Q, ],# M,W,O&YR,-Q 5*&+*2R [&* I2.<$ S,.,2*$% &[ E%<-2（F*2-Q B&9 7887EE’8H;88）2-4 Q%, B2Q<&-2O B2Q1*2O L$<,-$,

J&1-42Q<&- &[ E%<-2（F*2-Q B&9 :8K;G88;）9
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