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构建了内光源模型探讨散射介质中的光散射现象，利用蒙特卡罗方法研究了逃逸出组织的后向散射光子数随

光子在组织内部发生的散射次数的分布关系，探讨了光源照明方式、辐射强度、接收方式、调制等参数的变化对后

向散射的影响，结果表明后向散射光子的数量随散射次数的分布并非简单的单调递增或递减，而是一条先增大后

减小出现峰值的曲线 * 峰值位置、峰值大小及曲线形状与光源、探测方式、组织光学特性参数等有关 *
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’ B 引 言

近年来随着医学诊断技术向无损化方向的不断

发展，利用光学的手段实现生物组织体中的成像问

题正在受到越来越广泛的关注，许多新兴的技术正

不断地被引入到这一领域的研究中 * 虽然目前可资

利用的成像技术不少，也已有诸多理论和实验的乐

观报道，但是由于生物组织是一种具有复杂结构的

多重散射随机介质，其强散射的特性使得激光在组

织中的传输成为一个相当复杂的过程，从而限制了

光学成像技术的临床应用 * 为了提高成像质量，多

数成像技术都期望利用弹道光或经历散射次数较少

的蛇行光成像，而由于强散射，高频率的光波在组织

体中的平均自由程通常只有几个到几十微米，难以

到达组织体深处［’—%］* 例如，激光在组织体内经过

几个毫米的传输后便失去了相干、偏振的特性，所以

C/1、偏振成像的深度仅为数个毫米 * 为了探测到

更多的弹道光和蛇行光从而改善成像深度，对同一

种成像技术可供选择的手段有改变照明方式、增强

光源辐射、改变接收方式、调制等 * 本文通过构建内

光源模型简化了对成像过程中接收到弹道光子和蛇

行光子的概率研究，利用蒙特卡罗方法探讨了这些

参数的变化对后向散射的影响，通过模拟计算得到

不同情形下逃逸出组织的后向散射光子数随光子在

组织内部发生的散射次数的分布关系 * 其结果可用

于解释若干成像技术中的成像深度问题，同时也表

明如果纯粹依赖弹道光和蛇行光是难以实现较深的

成像深度 *

& B 内光源理论模型

常用的不同检测方式包括采用准直或漫射光

源，对光源或介质加以调制，改变入射光强，改变接

受装置的探测角度等 * 实际的成像方法很多，难以

逐一计算，这里对它们的本质特征和共有属性做了

提炼，构建内光源理论模型以简化分析 * 光子从发

射到接收的过程可以唯象地分为以下几段：从光源

入射到介质上表面，概率!DE;F；到达目标靶位，概率

!=G；在目标靶位发生散射，概率!DA4；返回介质表面，

概率!HG；被探测器接收，概率!@?F * 则在探测器接收

到由目标靶位散射来的光子的总概率为

! I!DE;F J!=G J!DA4 J!HG J!@?F * （’）

为了简化对问题的处理假定介质各向同性，则

光子在介质中往与返两个过程应具有相同的概率，

即!=G I!HG * 这样从外光源到目标靶位的过程就可
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以等价于一个位于目标靶位的、辐射特性与外光源

相同的内光源 ! 发出的光到达表面的过程，即

!"#$% &!’( )!
!
*( + （,）

光子在目标靶位的散射角分布可用散射相函数

!（"）描述［-］，把那些在目标靶位散射后的光子整体看

作一个位于目标靶位、辐射通量的角分布亦为 !（"）

的内光源 ,，光子散射和返回表面两个阶段就可以等

效于这个内光源发出的光到达表面的概率，即

!"./ &!*( )!
,
*( + （0）

将（,），（0）式代入（!）式得

! )!
!
*( &!

,
*( &!12% + （3）

经过这样的处理后，不同成像方式下在介质上

表面接收到弹道光子和蛇行光子的概率研究就可以

转化为对各种类型的内光源光子无散射或近乎无散

射到达表面的概率!
!
*(，!

,
*(的研究 +

实际应用中对不同的照明方式可以通过改变内

光源 ! 的辐射特性来满足，不同的目标散射特性可

以通过改变内光源 , 的辐射特性来满足，不同的目

标深度对应于不同的内光源位置，对诸如声光调制

一类的技术，不同的超声波聚焦位置及调制可以通

过改变内光源 , 的位置和光辐射特性来实现 + 在下

面的模拟中以辐射各向异性因子 " " 表征光源辐射

特性，以光源位置表征目标靶位位置，不同光源强度

通过改变模拟计算的光子数目实现，不同接收方式

仅讨论探测角度的不同 + 这些不同情形的组合可以

等价于各种常见简单检测方式 + 对于更复杂的成像

过程诸如偏振门、时间分辨等可以通过修改两个内

光源的特性及出射光子的接收方式来实现 +

0 4 蒙特卡罗模拟方法

描述光在散射介质中的多重随机散射事件的蒙

特卡罗模拟是建立在辐射传输理论的基础之上，忽

略了光的相干性，并假定各次散射事件是相互独立

的 + 在前人的工作基础上［-］，建立了与内光源理论

模型对应的计算模型，通过追踪大量光子的行迹，获

得其传输行为的统计分布 + 光路与模型如图 ! 所

示，几个特殊的处理如下：

图 ! 光路与模型 （/）准直外光源；（*）内光源

!）光源的处理：对光源分为外光源和内光源两

类，辐射特性由辐射各向异性因子 " " 描述，光子出

射方向根据统计抽样获得；对不同的光源位置，在光

子进行初始化时设置其初始 # 值为对应光源的 #
值；对调制光源所辐射的光子额外附加对应的调制

信号 +
,）探测角度的处理：在探测位置处出射的，与界

面法线夹角小于等于探测角度的光子将被记录，其

余的被忽略 +
0）光路与模型设计：半无限介质，光源位于 # 轴

上，波长 567 89+ $%& 平面为分界面，探测位置（7，7，

7），探测区域半径 ! 99+ 选用典型的组织光学特性

参数，’ ) !40:，#/ ) ! .9; !，#" ) !77 .9; !，" ) 74<6，

对应的平均自由程 ()!!7477<< .9+

3 4 结果与讨论

!"#" 各向同性内光源

各向同性的内光源对应 " " ) 7，计算了不同光

源位置、不同探测角度、不同辐射能量三种情况并做

比较 +
图 , 是不同内光源深度时后向散射光子数随

散射次数的分布，其中光源辐射总能量为 746 & !7; <

=，探测方式为轴向小角度检测，光源位置 * 为相对

分界面的距离 + 从图 , 可见，后向散射光子数随散

射次数的分布是一条先增大后减小出现峰值的曲

线，峰值位置约在 * >()! 处，随着光源不断向介质内

部移动，曲线峰值下降，峰位后移，曲线呈平滑化 +
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图 ! 后向散射光子数随散射次数的分布（不同内光源深度）

一个可行的解释是平均自由程 !"# 表征光子在介质

中单步行走步长的统计平均值，对位于介质内部 $
深处的光源，它所发射的光子平均需要行走 $ "!"#
次才可到达分界面，所以峰值位于 $ "!"# 处；随着光

源远离界面，大部分的光子必定要经历更多次的散

射才能到达表面，所以峰位后移；更多次的散射必然

导致更多的光子轨迹偏离轴线，所以收集到的光子

数减少，峰值下降 # 如果以 !$ 次为蛇行光子经历散

射次数的上限，从图 ! 可以看出内光源 $ % $&’ ()
时这种光子还有一定数量，但 $ * $&’ () 时几乎为

零，可见光子发生单次散射或少数几次散射后就逃

逸出组织的机会是存在的，但其概率随着内光源在

介质中位置的加深而显著下降 # 内光源在介质中位

置对应成像的目标靶位，意味着探测到弹道光子或

蛇行 光 子 的 机 会 随 目 标 靶 位 位 置 的 加 深 而 显 著

下降 #
图 ’ 是不同探测角度时后向散射光子数随散射

次数的分布，其中光源位于 $&’ () 深处，辐射总能

量为 $&+ , -$. / 0 # 从图 ’ 可见增大探测角度，可以

接收 到 更 多 的 光 子 # 后 向 散 射 光 子 主 要 来 源 于

-+1—2$1范围内，超过 2$1后出射光子数显著下降 #
图 3 是不同入射能量时后向散射光子数随散射

次数的分布，其中光源位于 $&! () 深处，探测方式

为轴向小角度检测 # 从图 3 可见增大光源辐射能

量，可以接收到更多的光子，但峰值对应的散射次数

不变 # 接收到的光子的增加速率与能量的增加速率

基本成正比 #

!"#" 各向异性内光源

对各向异性的内光源，对某一特定 % 4 值的光源

图 ’ 后向散射光子数随散射次数的分布（不同探测角度）

图 3 后向散射光子数随散射次数的分布（不同入射能量）

图 + 后向散射光子数随散射次数的分布（不同 %4）

做不同光源位置、不同探测角度、不同辐射能量三种

情况的比较，结果与 3&- 节类似 #
目标靶位的不同电磁散射特性可以用不同的内

光源 % 4 值来表征 # 图 + 是不同 % 4 值情况下接收到
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的后向散射光子数随散射次数的分布 ! 其中内光源

位于 "#$ %& 深处，辐射总能量为 $ ’ (") * +，探测角

度不限 ! 从图 , 可见 ! - 的数值对曲线形态没有太

大影响，随 ! - 增大峰值下降 ! 较大的 ! - 值表明这

时入射光在目标物体处更多的是发生前向散射，后

向散射光子数整体减少 !

!"#" 调制内光源

许多成像方法中都利用了调制技术，这里以超

声调制光学成像术为例进行讨论 ! 入射光到达聚焦

超声区后带上调制超声信号，检测时通过调谐检测

超声信号从而检测到达超声区的光子 ! 将经超声调

制后的光子整体视为内光源，记录这一内光源所辐

射的光子到达入射面并被检测到的概率，与同一位

置处的普通内光源所辐射的后向散射弹道和蛇形光

子概率做比较 ! 探测方式为轴向小角度检测，两光

源均位于介质中 "#$ %& 处，对超声调制内光源认为

接收到的带调制信号的后向散射光子为信号光子，

对普通内光源认为散射次数不超过 ." 次的后向散

射光子为信号光子 ! 不同 ! - 情况下两信号光强的

比值如图 / 所示 ! 从图上可知超声调制下所能获得

的信号光远远强于不带调制的普通光源，且比值随

! - 的增大而逐渐增大 ! 典型的生物组织各向异性

因子在 "#0 以上，意味着对生物组织调制技术的引

入将具有更大的优越性，信号光强比可以达到千倍

以上 !

图 / 后向散射调制光强与弹道、蛇行光强比值随 !- 的分布

!"!" 外光源，无限细光束垂直入射

对以上过程分别取较简单的两种情况做了一个

结合，计算了外光源无限细光束垂直入射情形下不

同辐射能量时的变化规律 ! 按照（1）式，这一辐射情

形对应内光源 ( 的 !(
- 2 (#"，内光源 . 的 !.

- 等价于

目标靶位散射各向异性因子 !

图 3 准直外光源时后向散射光子数随散射次数的分布 （4）不

同入射能量；（5）用入射能量归一化后的结果

图 3（4）的各条曲线分别对应 /," 6& 外光源、无

限细光束垂直入射、入射能量在 (") *—. ’ (") 3 + 时

的后向散射光子数随散射次数的分布，规律与图 1
类似，不过曲线的半高全宽对应内光源情形来得大 !
从图 3（4）可见后向散射光子数目与散射次数的关

系并非像通常想象的那样单调递增或单调递减，而

是先增大后减小 ! 峰值位置对应的散射次数约在 (/
次左右，这些光子在介质内平均行走路程为 (/ ’
"#$!(#,* &&，说明大部分的后向散射光子来源于

边界面数个毫米以内的区域 ! 图 3（5）是将图 3（4）

中各条曲线用各自的入射能量归一化后的结果 ! 各

曲线经能量归一化后基本重合，说明入射光能量对

曲线形态和峰值位置不产生影响，其中的少许波动

可以认为是计算误差引起的 ! 如果将生物组织中的

光穿透深度定义为光能量衰减到入射能量的某一比

值时的深度，图 3（5）表明光穿透深度与入射光强无
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关，结合图 ! 和图 " 的规律可知穿透深度与组织的

光学特性参数有关 # 从图 $ 也可以看出发生单次散

射或少数几次散射后就逃逸出组织（表现为弹道光）

的光子数目随入射辐射通量的增加而显著增大，但

同时也有更多的多次散射光子（表现为杂散光）出

射，信噪比并没有相应增大，其结果将严重影响弹道

光的检测 #

!"#" 讨论

从以上的计算结果可以得出几个基本结论：%）

从统计意义上看，对成像深度起主要贡献作用的光

子是散射次数居中的光子；!）光子发生单次散射后

就逃逸出组织的机会是存在的，但其概率随着目标

靶位在介质中位置的加深而显著下降；&）探测到的

单次散射或少数几次散射后就逃逸出组织的光子数

目随光源的辐射通量、探测器的接收角度增大而增

大，随目标靶位散射的加强而减少；’）对无限细光

束垂直入射，在所使用的计算参数前提下，大部分的

后向散射光子来源于边界面几个毫米以内的区域，

这一规律不受入射光能量的影响；"）对无限细光束

垂直入射，用光能量衰减到入射能量的某一比值时

的深度定义的光穿透深度与入射光能量无关，而与

组织的光学特性参数有关；(）调制技术的引入可以

极大地增加能够接收到的后向散射信号光的强度，

提高信噪比 # 这些发现有助于解释许多目前实际存

在的问题 # 如前所述的 )*+ 等相干成像技术主要利

用的是弹道光成像，外光源产生的光子垂直入射介

质到达目标靶位，发生近 %,-.后向散射，最后从目标

靶位返回表面 # 假定光子在目标靶位散射是各向同

性，利用上面的分析可知弹道光子的产生概率等于

准直内光源产生的光子无散射到达目标靶位的概率

与位于目标靶位的各向同性内光源产生的光子无散

射到达表面的概率之积 # 目标靶位越深，相当于内

光源越深，而光子近乎无散射地到达表面的概率随

着内光源在介质中位置的加深而显著下降 # 要增强

信号，就必须增大入射光能量或探测器的接收角度，

其中接受角度的增加又将使信号淹没于噪声中，增

大入射光能量又受到生物组织耐受阈值的限制 # 所

以相干成像技术在理论上存在可行性，但由于入射

光不能无限增强，要进一步加深成像深度就十分困

难 # 解决的途径之一是降低对可成像光子的散射次

数的要求 # 例如声光调制成像技术［$］，通过调制方

式对光子进行标志，从而允许光子在介质中行走更

多路程发生更多次的散射，使得同等照明方式下可

用于成像的光子数目大大增多，有效增加成像深度 #

" / 结 论

通过构建内光源模型，将不同成像方式下接收

到的后向散射弹道光子和蛇行光子等信号光子的概

率研究转化为不同类型的内光源所辐射的光子到达

组织表面的概率研究 # 利用蒙特卡罗方法进行模拟

计算，结果表明逃逸出组织的后向散射光子的数量

随散射次数的分布并非简单的单调递增或递减，而

是一条先增大后减小出现峰值的曲线 # 峰值位置由

内光源位置即成像的目标靶位、组织光学特性参数

决定，与入射光强无关；峰值大小与入射光强、探测

角度、内光源位置、组织光学特性参数等均有关系 #
对计算结果的分析表明对强散射的生物组织后向散

射弹道光子来源于边界面几个毫米以内的区域，单

纯依赖这些光子难以实现更深的无损成像 # 调制技

术的引入可以使信号光强增加数千倍，从而有效增

加成像深度 # 这一模型和计算方法还可以应用于对

其他成像技术的分析，相关的工作将进一步展开 #
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