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根据等效颗粒散射模型，运用经典的 )*+理论，对生物组织的散射相函数、各向异性因子及散射系数进行了数
值计算 ,计算结果表明：可见光照射生物组织时，各向异性因子、散射系数随等效颗粒直径增大而增大；等效颗粒直
径较小时，各向异性因子、散射系数随入射光波长增大而单调减小；随着等效颗粒直径增大，各向异性因子、散射系

数随入射光波长变化不再具有单调性 ,上述计算结果可合理解释公布的实验结果 ,
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# B 引 言

光学在临床疾病诊疗中的快速发展，促进了人

们对生物组织中光传输基本规律的研究，并逐步形

成一个光学与生命科学相交叉的领域———“组织光

学”,光在生物组织中传输时发生明显的散射和吸收
现象，其中散射占主导地位 ,对于生物组织光传输和
散射特性的研究已发展了多种理论分析方法，如漫

射近似理论、随机游走理论以及蒙特卡罗模拟方法

等［#］,这类方法目前普遍采用 C+9D+D2EF++9>?+*9［"］散
射相函数（简称 CE散射相函数）确定光子的散射方
向［(，&］, CE 散射相函数属于经验公式，存在着一定
局限，如不能很好地描述生物组织背向散射光问题，

未考虑入射光波长影响等等，虽然不少学者对此提

出了修正［/］，但未能从根本上解决问题 ,本文将生物
组织的散射等效为特定球形颗粒的散射，运用经典

的 )*+理论对生物组织散射相函数进行数值计算，
并进一步分析生物组织各向异性因子、散射系数的

变化规律 ,

" B 散射相函数、各向异性因子和散射
系数

生物组织的散射特性通常用散射相函数、各向

异性因子和散射系数来描述 ,目前广泛采用的 CE
散射相函数是 C+9D+D和 EF++9>?+*9于 #%&#年提出的

第一个与一些实验数据吻合较好的经验公式［"］，其

空间归一化形式为
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其中!为散射角，" 为各向异性因子 ,（#）式表明 CE
散射相函数仅取决于各向异性因子和特定的散

射角 ,
)*+理论是由麦克斯韦方程经过严格的数学推

导得到的球形颗粒对单色光的散射场分布的解析

解［’］,将生物组织散射效果从“唯象”的角度等效为
球形颗粒的散射，便可以用 )*+理论研究生物组织
的散射特性 ,（"）式为基于 )*+理论推导出的生物组
织散射相函数，此式自然满足空间归一化条件，物理

意义为特定散射角!，任意方位角下的散射光强与
总散射光强之比 ,（(）式为基于 )*+理论的各向异性
因子，（&）式为基于 )*+理论的散射系数 ,
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其中!! 为散射体的体密度 "
#$%理论给出振幅函数的计算公式为
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（+），（,）式中!" 和%" 是关于连带勒让德函数的函

数，而 %" 和 #" 是与贝塞尔函数和汉克尔函数有关
的函数 "
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)
分别是半整数阶的贝塞尔函数和第一

类汉克尔函数，式中#为无因次粒径#’!*
(
，* 为颗

粒直径，(是入射光波长，& 是散射颗粒相对于周围

介质的折射率，即 & ’
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"而$"（9:!"）和%"（9:!"）

是关于缔合勒让德函数的函数，只与散射角"有
关，具体形式为
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式中 +（&）"（9:!"）为 &阶 " 次连带勒让德函数 "
（)）—（<）式中 , ! 为
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（&=）式是对散射光强在所有方向上进行积分后除以
颗粒的投影面积得到，称为散射效率 "

= > 生物组织的散射特性参数数值分析

#$%理论数值计算方法经过广大学者的努力已
日趋完善，有关算法见文献［,，/］，本文重点讨论
#$%散射理论在组织光学上的应用 "用 #$% 理论对
生物组织散射特性进行模拟计算时，需结合生物组

织的相关特性，否则可能偏离实际 "折射率和各向异

性因子在以前的研究中已经有了一定实验数据 "文
献表明：生物组织内的散射体与周围介质的折射率

存在一定的差异，相对折射率 & 取值范围约在 &—
&>&［0］；绝大多数生物组织中各向异性因子 - 一般的
取值范围为 2>/—2>11［+］"
图 &为相对折射率 & 取 &>&，入射光波长(取

2>,=)0"7，等效颗粒直径 * 取 )"7时的 #$%散射
相函数和 ?@散射相函数曲线图 "图 & 中 #$% 散射
相函数和 ?@散射相函数计算得到的各向异性因子
- 均为 2>1,=，但散射相函数随散射角变化曲线有显
著的差异，#$%散射相函数曲线随散射角呈现出一
系列振荡特性，而 ?@散射相函数曲线随散射角单
调下降 "对人脑组织的实验表明实测散射相函数有
强烈的前向峰值特性，并在后向（即大角度）出现了

增加［1］，这点与 #$%散射相函数更加吻合，而 ?@散
射相函数对组织的后向散射表征显得欠缺 "图 )为
等效颗粒直径 * 分别取 2>+，)"7时的 #$%散射相
函数，对应的各向异性因子 - 分别为 2>/<+，2>1,=，
计算表明：等效颗粒直径越大，散射相函数在小角度

的数值越大，因而各向异性因子也越大；等效颗粒直

径越小颗粒的后向散射增强，同时散射相函数趋于光

滑 "因此利用 #$%散射相函数可以合理解释细胞中各
个大小不等的亚细胞器官在不同方向上散射程度的

不同：细胞核相对于其它亚细胞器官来说体积较大，

它在小角度范围内的散射更为明显；而线粒体等体积

较小的亚细胞器官的前向散射特性显著减弱 "

图 & 各向异性因子均为 2>1,=时 #$%，?@散射相函数（& ’ &>&，

(’ 2>,=)0"7，* ’ )"7）

图 =为入射光波长(取 2>,=)0"7，相对折射率
&分别取 &>2&和 &>&，根据 #$%理论计算的各向异
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图 ! 不同等效颗粒的 "#$散射相函数（! % &’&，!% (’)*!+!,）

图 * 不同等效直径的各向因子曲线（!% (’)*!+!,）

性因子随等效颗粒直径的变化关系曲线 -从中看出
对于生物组织的相对折射率的取值区间而言，折射

率对各向异性因子的影响不大；各向异性因子随等

效颗粒直径增大而增大；当各向异性因子取 (’.—
(’//时，相应的等效颗粒直径大致为 (’0—1!,-
图 0，图 1基于 "#$理论绘制了不同大小等效颗

粒的各向异性因子随波长变化的关系曲线 -图 0表
明在等效颗粒直径取值为 (’1—!!,时，各向异性
因子随入射波长增大而单调减小，这正与婴儿脑组

织实验数据变化趋势符合［/］-图 1表明在等效颗粒
直径取值较大时（如 2 *!,），各向异性因子随入射
波长增大出现增大情形，这正与成人脑组织实验数

据变化趋势符合［/］-这样的现象启发我们认为成人
脑组织的等效颗粒较婴儿的要大 -

图 0 各向因子随波长变化曲线图（! % &’&）

图 1 各向因子随波长变化曲线（! % &’&）

图 ) 散射系数随等效直径变化曲线（! % &’&）

图 )为基于 "#$理论绘制的散射系数随等效直
径的变化曲线图，计算中散射体体密度取 ! 3

1(!&!期 王清华等："#$理论在生物组织散射特性分析中的应用



!"# $%& ’ (图 )表明在可见光波长范围，散射系数随
等效颗粒直径增大而增大 (
图 *，图 +为基于 ,-.理论绘制的散射系数随波

长变化关系曲线 (计算中散射体体密度也取 / 0
!"# $%& ’ (图 *表明：直径较小等效颗粒的散射系数
随波长的增大而减小，这与婴儿脑组织实验数据相

符［#］(图 +表明：当等效颗粒相对较大时散射系数的
变化随波长不再具备单调性 (因此散射系数谱中蕴
含等效颗粒大小的信息 (

1 2 结 论

!）,-.散射相函数较 34散射相函数更能准确
反映生物组织散射光的空间分布规律，可以合理解

释亚细胞器官大小不同导致的散射空间分布差异：

细胞核相对于其他亚细胞器官来说体积较大，它在

小角度范围内的散射明显；而线粒体等体积较小的

亚细胞器官的前向散射特性则显著减弱 (
/）各向异性因子、散射系数与等效颗粒直径大

小密切相关：一定波长的可见光照射生物组织时，各

向异性因子、散射系数随等效颗粒直径增大而增大 (
’）等效颗粒直径较小时，各向异性因子、散射系

数随入射光波长增大而减小；等效颗粒直径较大时，

各向异性因子、散射系数随入射光波长变化不具单

调性 (因此 ,-.理论可作为生物组织散射谱分析的
一种理论工具 (

图 * 散射系数随波长变化曲线（! 5 !2!）

图 + 散射系数随波长变化曲线（! 5 !2!）
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