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利用斯托克斯(米勒矩阵表述分析偏振光在手性介质中的传输规律，利用瑞利近似下的单次散射模型和基于
米氏散射理论的多次散射的蒙特卡罗方法，探讨葡萄糖对后向散射偏振光传输特性的影响，计算了不同葡萄糖浓

度下的后向散射米勒矩阵 ) 结果表明在含有葡萄糖的手性介质中后向散射米勒矩阵的若干矩阵元表现出微弱的
旋光效应，旋光度随葡萄糖浓度增大而增大 ) 为了检测低浓度下微小的旋光变化，定义了函数对含(不含葡萄糖的
米勒矩阵元图像进行处理，提取由葡萄糖引入的图像差异 ) 结合无创血糖检测应用要求，分析了葡萄糖生理浓度
下的矩阵元图像，获得的旋光程度与葡萄糖浓度近似成比例 )
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’ E 引 言

由于其潜在的医学应用背景，近年来偏振光在

诸如生物组织这样的强散射介质中的传输行为愈来

愈引起人们的重视 ) 利用斯托克斯(米勒矩阵表述
可以通过分析出射光的偏振特性而获得散射介质的

相关信息［’，&］，这一无损的检测方法引起了广泛的关

注 ) 利用光学手段检测散射介质中的手性成分也是
近年来许多研究团体和学者的兴趣焦点所在［"］，因

为这一成果可直接应用于血糖的无创检测之中 ) 血
液中的葡萄糖又称为血糖，手性介质葡萄糖的旋光

特性使得偏振光的偏振面发生旋转，从而影响介质

的偏振光学特性 )早在上世纪 5$年代初 /FGB等［2］就
利用偏振光度计尝试血糖的无创检测；/HF>等［#］利
用葡萄糖的光学旋转角度与眼房水的葡萄糖浓度呈

线性变化关系提出利用偏振角度调制测量血糖浓

度；/HB:等［+］提出利用反射偏振光 I与 J分量相位
差与葡萄糖浓度的关系，通过测量相位差推断血糖

浓度 ) 对于生物组织体而言，强散射导致偏振光快

速退偏，通常难以实现从后向散射光中直接提取微

小的光学旋转角度，但表征介质偏振光学特性的米

勒矩阵却能反映这种变化［%，*］) 本文利用单次散射
近似和多次散射的蒙特卡罗方法探讨了葡萄糖对散

射介质中后向散射偏振光传输特性的影响，引入旋

转矩阵描述葡萄糖分子的作用，引入菲涅耳矩阵描

述边界折射效应，结果表明后向散射米勒矩阵中部

分矩阵元表现出微弱的旋光性，并且旋光角度随葡

萄糖浓度增大而增大 ) 利用所定义的旋光函数对表
现出旋光性的米勒矩阵元进行处理，有效地提取了

低浓度下微弱的旋光信号 )

& E 单次散射近似理论［%］

本节仅考虑光子只发生单次散射的情形，这是

一种具有典型意义的简单近似，对多次散射可以从

这一模型推广而得 ) 假定散射体是球对称的，光的
散射是非相干的，无限细光束沿 ! 轴垂直入射到半
无限介质，考察经历一次散射事件后就逸出介质表

面的光子 ) 几何模型如图 ’示，"，#，$ 为实验室坐
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标系，!! " 平面为参考面，入射光和散射光的传播方
向决定的平面为散射面 " 葡萄糖是左手性介质，对
偏振光的作用表现为旋光性 " 组织体中葡萄糖的含
量微弱，所以认为这种旋光效应只体现在光子的传

输过程，对光子的散射不构成影响 "

图 # 单次散射光路图

设 !# 为代表入射光辐射通量的斯托克斯矢量，

则到达 " 处的辐射通量可表示为
"# $ #（!#）!# %&’（(") "）， （#）

其中") 为全衰减系数，#（!#）旋转矩阵，描述葡萄

糖分子的旋光作用，!# $ $%&! ’#! (*，$%& 为葡

萄糖分子对某一特定波长光波的旋光能力，’# 为光

程长，(* 为葡萄糖浓度
［+］"
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从 " 处 3 )3 " 体积微元内散射到#，$方向 3%立体
角内的辐射通量微元为

3"0 $"/$（#）#（&）"# 3%3 "， （4）

其中"/ 为散射系数；#（&）为偏转矩阵，实现斯托克
斯矢量在参考面和散射面间的转换；&为参考面和
散射面间的夹角，形式与 #（!#）同；$（#）为基于米
氏散射理论的米勒矩阵，#$!( 56-)52（’7 "），描述散
射平面上均匀球形粒子的散射［#,］：
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到达出射面的辐射通量微元为

3"4 $ %&’（(". /）#（!0）3"0， （9）

其中 / $ ’
0 : "" 0，#（!0）为旋转矩阵，形式与 #

（!#）同 " 边界面的反射折射效应用 % ) 矩阵描述，由

菲涅耳定律和斯涅耳定律决定［+］" 出射处的辐射亮
度为 3 0 $ #（&）% ) 3"4 3 ) " 在出射点（’，&）处探测器
所接收到的总辐射亮度应为

0（’，&）$#3 0 $"/#
:;

,

#
/0 %&’
（(")（ " : /）#（&）

< % )#（!0）$（#）#（&）#（!#）! 1 3 " "（=）
介质的偏振光学特性可以用米勒矩阵表示：

1（’，&）$"/#
:;

,

#
/0 %&’
（(")（ " : /）#（&）

< % )#（!0）$（#）#（&）#（!#）3 " "（>）
对不含葡萄糖的散射介质米勒矩阵简化为

1?（’，&）$"/#
:;

,

#
/0 %&’
（(")（ " : /）

< #（&）% )$（#）#（&）3 " " （@）
散射介质的偏振光学特性可以由米勒矩阵完全

表征，其中 1##矩阵元反映介质对入射光的强度变

换关系，1#0，1#4，10#，14#几个矩阵元反映介质的二

向色性［##］，故而葡萄糖对介质的旋光作用应体现在

这几个矩阵元上 " 在瑞利近似［#,］下，对含葡萄糖的
散射介质这几个矩阵元由（>）式展开有

1#2（’，&）$"/#
:;

,

#
/0 %&’
（(")（ " : /）3#2 3 "，

3## $ *（#）（-./0! : #）

: +（#）-./（0!0）（-./0! ( #），

3#0 $ +（#）-./（0& : 0!#）（-./0! : #）

: *（#）-./（0& : 0!# : 0!0）（-./0! ( #）

: 4
#=!

-./ !0 : 0!# : 0( )&
< /12（0!0）/120!（# ( -./#）0，
3#4（&，#，!#，!0，!）

$ 3#0 & : !8，#，!#，!0，( )! ，
30# $ +（#）-./（0& ( 0!0）（-./0! : #）

: *（#）-./（0&）（-./0! ( #）

: 4
#=!

/12（0!0）/12（0&）/120#（# ( -./!）0，

34#（&，#，!#，!0，!）

$ 30# & ( !8，#，!#，!0，( )! " （+）

其中!为出射光入射角与折射角之差 " 在瑞利近似
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下，对不含葡萄糖的散射介质这几个矩阵元由（!）式
展开有

!""#（!，"）##$!
%&

’

(
$) *+,
（-#.（ % % $）&""# / %，

&"(( # ’（$）（01$)% % (）% (（$）（01$)% - (），

&"() # (（$）01$（)"）（01$)% % (）

% ’（$）01$（)"）（01$)% - (），

&"(2（"，$，%）# &"() " % !3，$，( )% ，
&")( # &"()

&"2(（"，$，%）# &")( " - !3，$，( )% # - &"(2 4 （(’）

比较（5）式和（(’）式可知，葡萄糖的加入并没有
破坏 !()与 !(2，!)(与 !2(间的旋转对称性，!(2可由

!()顺时针旋转 367而得，!2(可由 !)(逆时针旋转

367而得，但是 !()与 !)(，!(2与 !2(间的转置对称性

被破坏 4 比较 &()和 &"()，它们表达式中的 (，)两项
形式相同，葡萄糖分子的存在仅使得方位角"增加
了额外的相移%(，%)，表明 !()的图像比起 !"()的图
像将发生顺时针旋转，这正是葡萄糖分子旋光作用

的体现 4 随着源点和探测点间距!的增大，%(，%)

也将增大，表明旋光作用随!的增大而加强 4 除此
之外，&()比 &"()额外增加了一项第 2项，对它的计算
分析表明，在生物组织的治疗窗口，对数厘米的组织

体大小、较低葡萄糖浓度和单次散射前提下，这一项

的数值大小随!的增大而增大，随方位角周期性变
化，故而将使得远离入射中心点的图像发生畸变 4
对 &)(和 &")(作类似分析可以得知：!)(的图像比起

!")(的图像将发生逆时针旋转，远离入射中心点的
图像也要发生畸变 4

2 8 蒙特卡罗模拟

采用斯托克斯9米勒矩阵表述和基于米氏散射
理论［()，(2］的多次散射蒙特卡罗方法来追迹光子偏振

态的传输行为，计算中充分考虑了偏振光在传输过

程中偏振态的变化，葡萄糖对介质光学特性的影响，

边界折射率匹配与否等问题，获得了含有葡萄糖的

手性介质中有效后向散射米勒矩阵 4
以 !" 偏振态入射到散射介质的光子，在介质内

随机行走后从入射面离开介质，其出射偏振态

!1 #［#$ :（#’ %#$）］
)"（-".）# ."（%)%(）

; $（$)）"（")）"（%)）⋯

; $（$)）"（")）"（%)）$（$(）

; "（"(）"（%(）!" 4 （((）
介质的偏振光学特性可以由如下矩阵表征：

!（!，"）#（#$ :#.）
)"（-".）# <"（%)%(）

; $（$)）"（")）"（%)）⋯

; $（$)）"（")）"（%)）$（$(）

; "（"(）"（%(）4 （()）
（((）式和（()）式中各参量含义同（6）式，下标 ) 代表
第 ) 次散射 4 定义旋光函数

*+="
"#（"）#

(
$>?+!

$>?+

’
!+="

"# - !+=’( )"# / $， （(2）

用以描述由葡萄糖分子引入的旋光程度，!+="
"# 代表

不同葡萄糖浓度下的米勒矩阵元 4 定义归一化旋光
函数

,+="
"#（"）# *+="

"#（"）: +=" （(3）

用以定量分析旋光程度与葡萄糖浓度 +="的关系 4

3 8 结果与讨论

所计算的模型是厚度为 (’’ 0>的半无限大介
质，记录面积 (’ 0> ; (’ 0>，空气折射率 ) # (8’，介
质折射率 )@ # (822，散射粒子折射率 ) $ # (86A，’ #
)8’)">，#. # (8’( 0>- (，#$ # ( 0>- ( 4 真空波长为

653 B>的水平线偏振光 -" #［( ( ’ ’］C 沿 % 轴
垂直入射 4 葡萄糖分子在这一波长的旋光系数 DEF
# 68)A /*=·>G:（0>·=）［()］4
选择 !((，!()，!(2，!)(，!2(几个矩阵元作为分

析对象，分别利用单次散射近似和蒙特卡罗方法计

算了葡萄糖浓度 += # ’ >=:/G，2 ; (’2 >=:/G，2 ; (’6

>=:/G，(’ ; (’6 >=:/G 几种情况下后向散射米勒矩
阵 4 图 )（?）为多次散射的蒙特卡罗计算结果，图 )
（@）为利用（5）式和（(’）式也即在瑞利近似下单次散
射的计算结果 4 从图 )中可以明显地看出葡萄糖分
子对介质光学特性的影响 4 代表强度变换的 !((矩

阵元受葡萄糖旋光作用的影响不大，图样分布仍保

持原样；而反映介质二向色性的 !()，!(2等几个矩

阵元则对葡萄糖的浓度变化十分敏感，表现出一定

的旋光效果，葡萄糖浓度增加时旋光程度也增强 4
!()，!(2顺时针旋转，远离中心点的图像发生畸变收

缩；!)(，!2(逆时针旋转，远离中心点的图像发生畸

变收缩 4 此外，加入葡萄糖后介质米勒矩阵的转置
对称性被破坏了，!"#与 !#"不再一致 4 单次散射理论

H)’H 物 理 学 报 6A卷



和蒙特卡罗方法计算的米勒矩阵元图样符合得很好， 图样形状也与（!）式和（"#）式的理论分析结果一致 $

图 % 不同葡萄糖浓度下后向散射米勒矩阵元 !""，!"%，!"&，!%"，!&"的分布，图像大小 "# ’( ) "# ’( （*）蒙特卡罗模拟结

果；（+）单次散射近似计算结果

图 & 不同葡萄糖浓度下 !"%，!"&，!%"，!&"矩阵元 "#,
$%（!）曲线图

从图 %和计算所用的参数来看旋光效果只有在
高浓度时才有比较明显的表现，低浓度下的图像虽

然表现出一定的旋光性，但是极其微弱，只有通过精

密检测才有可能发现 $ 正常的血糖生理浓度约为
-#—"%# (,./0，这就意味着直接利用旋光图像分析
血糖浓度几乎是不可行的 $ 为探索这一问题的解决

方案，选择 !"%，!"&，!%"，!&"几个矩阵元作为分析

对象，利用蒙特卡罗方法计算了葡萄糖浓度 &, 1 #
(,./0，"## (,./0，%## (,./0，&## (,./0几种情况下
后向散射米勒矩阵 $ 利用（"&）式对计算结果进行处
理，得到图 & $ 从图 &中可以看出反映介质二向色性
的 !"%，!"&等几个矩阵元 "&,$

$%（!）呈正弦振荡分布，
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振幅随葡萄糖浓度增大而增大 ! 利用（"#）式对图 $
处理后得到图 #，各曲线重合得很好，可知 !"%#

#$（!）函
数的振幅与葡萄糖浓度近似成正比 ! 说明在较低的

葡萄糖浓度也即血糖生理浓度下利用 !"%#
#$（!）函数

所提取出的旋光程度与葡萄糖浓度近似成正比，这

一结果将可应用于血糖的无创光学检测之中 !

图 # 不同葡萄糖浓度下 %"&，%"$，%&"，%$"矩阵元 &"%
#$（!）曲线图

’( 结 论

利用单次散射近似和经过改造的多次散射蒙特

卡罗模拟算法，采用斯托克斯)米勒矩阵表述分析了
葡萄糖分子的旋光作用对散射介质中后向散射偏振

光偏振态的影响，计算了不同葡萄糖浓度时介质的

若干后向散射米勒矩阵元 ! 反映介质二向色性的
%"&，%"$等矩阵元表现出一定的旋光性，旋光角度随

葡萄糖浓度增大而增大，并且高浓度时表现明显，低

浓度时十分微弱 ! 为了有效提取低浓度下微弱的旋
光信号，定义了 !"%#

#$（!）和 &"%#
#$（!）两个函数对矩阵

元图像进行处理，结果表明这种运算能使微小的差

异得到明显体现，在较低的葡萄糖生理浓度下所提

取出的旋光程度与葡萄糖浓度近似成正比 ! 这一结
果将可应用于血糖的无创光学检测之中，相关的工

作将进一步展开 !
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