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以 delta-P1近似光学模型为基础,推导了双点源近似下空间分辨漫反射一阶散射参量 µ ′
s 灵敏度的解析式,并进

行了数值分析和比较. 研究表明,与混合漫射近似模型和漫射近似模型相比, delta-P1近似模型能更好地描述强散射

较强吸收情况下近光源区域生物组织漫反射光子的分布,且在有效反照率 a′ > 0.83时,获得最佳优化距离 ρopt, ρopt

随 µ ′
s 的增大而减小,且在距光源约 2.7—4个输运平均自由程处 µ ′

s 的变化对测量吸收的影响最小. 这项研究对于优

化传感器几何结构以及生物组织光学参量的测量具有重要意义.
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1 引 言

随着激光在医疗诊断和医疗成像中的日益广

泛使用,光在生物组织中的传播规律成为关注的热

点 [1−3]. 研究表明, 生物组织表面的漫反射光分布

与生物组织的光学性质有关,因此携带有丰富的生

物组织内部信息, 并且为了准确地获取该信息, 需

确定最佳的探测距离 [4,5]. 在漫射近似 (简称为 DA

近似)下,辐射强度仅与吸收系数 µa 和有效散射系

数 (即一阶散射参量)µ ′
s 有关, µ ′

s = µs(1−g),其中 g

是散射相函数 p(θ) 的一阶勒让德矩, 称作介质的

各向异性因子 [6−8]. 1997年 Kumar和 Schmitt[4] 采

用漫射近似模型研究了近红外光谱 800—2500 nm

区域一阶散射参量 µ ′
s 变化对漫反射光子分布的影

响,研究结果指出通过调整光源与探测器间距能够

使一阶散射参量的变化对漫反射光子的影响减到

最小. 2001年 Liu[5] 在 Kumar等研究的基础上,进

一步研究了漫射近似修正解漫反射率对 µa 和 µ ′
s

的灵敏度,并获得最佳的探测器距离. 上述理论模

型基于漫射近似模型, 该模型适用于有效反照率

a′ > 0.98 (a′ = µ ′
s/(µ ′

s + µa)) 和光源与探测器距离

要远大于一个输运平均自由程 l′t (l′t = 1/(µa + µ ′
s))

的情况 [4,5,7,8].

随着激光应用技术的迅速发展,需要能够对局

部、浅表或吸收较强的病变组织进行无创或微创

的光诊断和光治疗, 漫射近似模型将不再适用, 需

要建立新的模型或仿真方法来分析该病变组织的

光学特性, 以获得最佳的探测距离和实现生物组

织光学参量的无创或微创测量. 2001 年, Hull 和

Foster[9] 研究了半无限介质的 P3 近似解,并引入了

描述相函数的二阶矩 γ 和三阶矩 δ . 张小娟等 [10]

基于单点源 P3 近似模型研究了空间分辨漫反射的

一阶散射参量灵敏度, 并指出由 P3 近似理论得到

的最佳探测间距比漫射近似理论得到的最佳探测

间距更靠近光源. 由于 P3 近似模型过于复杂, 2009

年田会娟等 [7] 在漫射近似模型和 P3 近似模型的

基础上, 阐述了一个适合于强吸收介质的混合漫
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射近似模型,利用该模型得到的空间分辨漫反射率
RHybrid(ρ)能够应用于吸收系数较大的低反照率的
散射介质,并且在双点源近似下, RHybrid(ρ)能够更
好地描述光源附近的漫反射光分布. 2011年齐贝贝
等 [11] 研究了双点源 delta-P1 近似模型, 研究结果
指出,在光源与探测器之间距离大于一个输运平均
自由程的情况下,双点源 delta-P1近似能较好地描
述光源附近的光辐射分布,而且能根据参量 γ 与 µ ′

s

的关系得到组织的各向异性因子 g. 王锐等 [12] 基

于 delta-P1近似研究了漫反射的二阶参量 γ 的灵敏
度,系统研究了对于 Henyey-Greenstein散射相函数
的二阶参量 γ 对漫反射光分布的影响.
本文基于双点源 delta-P1近似模型,研究了一

阶散射参量 µ ′
s 对于漫反射光分布的影响.首先,推

导了双点源近似下空间分辨漫反射解对 µ ′
s 的灵敏

度 SdP1,2 表达式, SdP1,2 表示由 µ ′
s 的变化导致漫反

射变化的相对量,反映了 µ ′
s 对 delta-P1近似漫反射

解的影响;其次, 与混合漫射近似模型和漫射近似
模型进行比较,得出 delta-P1近似模型的适用范围
以及在该模型下最佳优化距离 ρopt 的范围.这项研
究对于优化传感器几何结构以及生物组织光学参

量的测量具有重要意义.

2 双点源 delta-P1 近似的空间分辨漫
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 1), 在双点源近似条件下通过求解输
运方程得到外推边界条件下 delta-P1近似漫反射率
[11,12]

R2,delta-P1(ρ)

=
1

4π

∫
2π

[
1−Rfres(θ)

][
φ02,delta-P1(ρ,z)|z=0

+3D
∂φ02,delta-P1(ρ,z)

∂ z
|z=0 cosθ

]
cosθ ds, (1)

式中 Rfre (θ)是 Fresnel反射系数 [13], ρ 为光源与探
测器间距,外推边界条件下的辐射通量 [14]

φ02,delta-P1(ρ,z)

=ΦG,delta-P1(ρ ,z)⊗q2,delta-P1(z), (2)

双点源近似函数

q2,delta-P1(z) =
1
2

a∗[δ (ρ ,z− z01)+δ (ρ,z− z02)

−δ (ρ,z− z03)−δ (ρ,(z− z04))], (3)

其中 a∗ = µ∗
s /µ∗

t , 表示反照率, µ∗
t = µa + µ∗

s , µ∗
s =

γµ ′
s, γ = 1+ gHG, gHG 为一阶各向异性因子, z01 =

2/µ∗
t = 2z0, z02 = 0, z03 =−2zb, z04 =−2zb − z01,如

图 1 所示, 外推长度 zb = 2AD, 其中 D = 1/(3µtr)

表示漫射系数, µtr = µa + µ ′
s 表示衰减系数, A =

(1 + Reff)/(1 − Reff), 有效反射系数 Reff 与界面

的相对折射率 nrel 有关, 可近似表示为 Reff =

−1.440n−2
rel + 0.710n−1

rel + 0.668+ 0.0636nrel
[15], 在本

文中 nrel = 1.4.
delta-P1近似的辐射通量:

ΦG,delta-P1(r) =
1

4πD
1
r

exp(−µeffr),

其中,

µeff =
√

3µaµtr. (4)

图 1 空间分辨漫反射测量原理及双点源近似外推边界条件示

意图

3 漫反射率的一阶散射参量灵敏度

一阶散射参量 µ ′
s 的灵敏度定义为

[4,5]

Ss =−∂ lnR(ρ)
∂ µ ′

s
=− 1

R(ρ)
∂R(ρ)

∂ µ ′
s
, (5)

由定义可知, Ss 表示由一阶散射参量 µ ′
s 的变化导

致漫反射率变化的相对量,反映了一阶散射参量 µ ′
s

对漫反射率的影响 [8,16].
利用 (1) 式, 推导后得到双点源 delta-P1 近似

漫反射率对 µ ′
s 的灵敏度 SdP1,2:

SdP1,2(ρ;z0) =− 1
R2,delta-P1(ρ)

∂R2,delta-P1(ρ)
∂ µ ′

s

=− 1
R2,delta-P1(ρ)

[
0.118

∂φ0(ρ)
∂ µ ′

s

+0.306
∂ j(ρ)
∂ µ ′

s

]
, (6)

其中,
dφ0(ρ)

dµ ′
s

=
∂φ0(ρ)

∂α∗
∂α∗

∂ µ ′
s
+

∂φ0(ρ)
∂D

∂D
∂ µ ′

s
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+
∂φ0(ρ)
∂ µeff

∂ µeff

∂ µ ′
s
+

∂φ0(ρ)
∂ r1

∂ r1

∂ µ ′
s

+
∂φ0(ρ)

∂ r3

∂ r3

∂ µ ′
s
+

∂φ0(ρ)
∂ r4

∂ r4

∂ µ ′
s
, (7)

d j(ρ)
dµ ′

s
=

∂ j(ρ)
∂α∗

∂α∗

∂ µ ′
s
+

∂ j(ρ)
∂ µeff

∂ µeff

∂ µ ′
s
+

∂ j(ρ)
∂ z0

∂ z0

∂ µ ′
s

+
∂ j(ρ)

∂ zb

∂ zb

∂ µ ′
s
+

∂ j(ρ)
∂ r1

∂ r1

∂ µ ′
s

+
∂ j(ρ)

∂ r3

∂ r3

∂ µ ′
s
+

∂ j(ρ)
∂ r4

∂ r4

∂ µ ′
s
. (8)

(7)式中各项分别为
∂φ0(ρ)

∂α∗ =
1

8πD

(
e−µeffr1

r1
+

e−µeffr2

r2

− e−µeffr3

r3
− e−µeffr4

r4

)
,

∂α∗

∂ µ ′
s
=

γµa

(µa + γµ ′
s)

2 ;

∂φ0(ρ)
∂D

=− 1
4πD2 ·

α∗

2

(
e−µeffr1

r1
+

e−µeffr2

r2

− e−µeffr3

r3
− e−µeffr4

r4

)
,

∂D
∂ µ ′

s
=− 1

3(µa +µ ′
s)

2 ;

∂φ0(ρ)
∂ µeff

=− 1
4πD

· α∗

2
(e−µeffr1 + e−µeffr2

− e−µeffr3 − e−µeffr4),

∂ µeff

∂ µ ′
s
=

3
2
· µa√

3µa(µa +µ ′
s)

;

∂φ0(ρ)
∂ r1

=− 1
4πD

· α∗

2

(
µeff +

1
r1

)
e−µeffr1

r1
,

∂ r1

∂ µ ′
s
=

∂ r1

∂ z0

∂ z0

∂ µ ′
s
,

∂ r1

∂ z0
=

4z0√
ρ2 +4z2

0

,

∂ z0

∂ µ ′
s
=

−γ
(µa + γµ ′

s)
2 ;

∂φ0(ρ)
∂ r3

=
1

4πD
· α∗

2

(
µeff +

1
r3

)
e−µeffr3

r3
,

∂ r3

∂ µ ′
s
=

∂ r3

∂ zb

∂ zb

∂ µ ′
s
,

∂ r3

∂ zb
=

4zb√
ρ2 +4z2

b

,

∂ zb

∂ µ ′
s
=

−2A
3(µa +µ ′

s)
2 ;

∂φ0(ρ)
∂ r4

=
1

4πD
· α∗

2

(
µeff +

1
r4

)
e−µeffr4

r4
,

∂ r4

∂ µ ′
s
=

∂ r4

∂ z0

∂ z0

∂ µ ′
s
+

∂ r4

∂ zb

∂ zb

∂ µ ′
s
,

∂ r4

∂ z0
=

∂ r4

∂ zb
=

4(z0 + zb)√
ρ2 +4(z0 + zb)2

.

(8)式中各项分别为

∂ j(ρ)
∂α∗ =

1
8π

[
2z0

(
µeff +

1
r1

)
e−µeffr1

r2
1

+2zb

(
µeff +

1
r3

)
e−µeffr3

r2
3

+2(z0 + zb

)(
µeff +

1
r4

)
e−µeffr4

r2
4

]
,

∂ j(ρ)
∂ µeff

=(−µeff) ·
α∗

4π

[
z0 ·

e−µeffr1

r1

+ zb ·
e−µeffr3

r3
+(z0 + zb) ·

e−µeffr4

r4

]
;

∂ j(ρ)
∂ z0

=
α∗

4π
·
[(

µeff +
1
r1

)
e−µeffr1

r2
1

+

(
µeff +

1
r4

)
e−µeffr4

r2
4

]
;

∂ j(ρ)
∂ zb

=
α∗

4π
·
[(

µeff +
1
r3

)
e−µeffr3

r2
3

+

(
µeff +

1
r4

)
e−µeffr4

r2
4

]
;

∂ j(ρ)
∂ r1

=− α∗

4π
· z0

[
µ2

eff +
3µeff

r1
+

3
r2

1

]
e−µeffr1

r2
1

;

∂ j(ρ)
∂ r3

=− α∗

4π
· zb

[
µ2

eff +
3µeff

r3
+

3
r2

3

]
e−µeffr3

r2
3

;

∂ j(ρ)
∂ r4

=− α∗

4π
· (z0 + zb)

[
µ2

eff +
3µeff

r4
+

3
r2

4

]
e−µeffr4

r2
4

.

4 结果与讨论

根据上述分析, R2,delta-P1(ρ) 和 SdP1,2(ρ) 是生
物组织的光学参量 µa, µ ′

s, γ 的函数. 为了比较和

分析方便,在本文的计算中,保持 µ ′
s = 1.0 mm−1 不

变, l′t 数值上与 a′ 相等. 同时采用Wang等 [17] 编写

的 Monte Carlo模拟程序得到的反射率 RMC(ρ)作
为检验标准,进行Monte Carlo模拟计算时,采用了

Henyey-Greenstein 相函数, 取其参数 g = 0.9, 光子

个数为 106, n = 1.4不变,光源与探测器间距范围为

ρ 6 10 mm.

034201-3



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 3 (2013) 034201

图 2 当 µa 值分别为 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 0.7 mm−1 时,双点源 delta-P1近似 R2,delta-P1 和双点源混合漫射近似与 Monte Carlo模拟
RMC(ρ)之间的相对误差 —– R2,delta-P1 � R2Hybrid

图 2 考虑了在高散射介质中当吸收系数增
加时, 双点源 delta-P1 近似模型 R2,delta-P1(ρ) 的有
效性. 在图 2 中, 纵坐标表示 R2,delta-P1(ρ) 与检验
标准 RMC(ρ) 的相对误差, ∆R/R = |R2,delta-P1(ρ)−
RMC(ρ)|/RMC(ρ), 横坐标表示光源与探测器之间
的距离 ρ ,同时与混合漫射近似模型 R2,Hybrid(ρ)[18]

与 RMC(ρ) 求得的相对误差进行了比较. 考虑了
在吸收系数 µa 值分别为 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5,
0.7 mm−1 六种情况, 相应的有效反照率 a′ 分别为
0.99, 0.95, 0.91, 0.83, 0.67, 0.58, 而 l′t 数值上与 a′

相等. 从图 2可以看到, 对于高反照率近光源区域
当 a′ > 0.83, ρ < 4l′t 时, R2,delta-P1(ρ)的相对误差小
于 R2,Hybrid(ρ)的相对误差 (如图 2(a)—(c)所示). 对
于 a′ < 0.83 情况 (对应图 2 中 (d)—(f)), 随着吸收
系数 µa 增加, R2,delta-P1(ρ) 误差变得越来越大, 而
R2,Hybrid(ρ)的误差要小得多. 由上述分析可以看出,
delta-P1 近似模型 R2,delta-P1(ρ) 能更准确描述强散
射较强吸收情况下近光源区域生物组织的光学特

性, R2,Hybrid(ρ)混合漫射近似模型更适合描述强吸

收情况近光源区域的生物组织的光学特性.
接下来我们将针对近光源较强吸收情况双点

源 delta-P1近似模型的一阶散射参量灵敏度进行系
统分析.
图 3中给出了在双点源 delta-P1近似模型下一

阶散射参量 µ ′
s 的灵敏度, 并且与 MC 模拟结果和

DA近似结果 [5] 比较. 从图 3(a)中可以看出:在整
个探测器到光源的区域范围内,双点源 delta-P1近
似模型与MC模拟结果基本符合;从图 3(b)在近光
源区域, DA 近似结果与 MC 和 delta-P1 近似模型
求得结果差别较大. 从上述分析可以得出, 双点源
delta-P1近似模型能更好的描述光源附近生物组织
的光学特性.
图 4给出了在强散射情况下由双点源 delta-P1

近似模型得出的一阶散射参量 µ ′
s 的灵敏度 SdP1,2

随光源与探测器间距 ρ 的变化结果. 图中考虑了
四种情况, 当 µ ′

s 分别取 1.0, 1.5 mm−1, µa 为 0.01,
0.1 mm−1 时 SdP1,2 的变化. 从图 4 中发现: SdP1,2

在近光源区域 ρ < 2.0—4.0 mm内其值为负值;当
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ρ > 2.0—4.0 mm时, SdP1,2 值为正;在 ρ = 2.0—4.0
mm区间, SdP1,2 存在零值.定义光源与探测器最佳

优化距离 ρopt, SdP1,2(ρopt) = 0, 表明在该处一阶散
射参量的变化不影响漫反射光分布.

图 3 双点源 delta-P1近似与 MC模拟和 DA近似一阶散射参量灵敏度比较 当 µ ′
s = 1.0 mm−1 时, (a) µa = 0.05 mm−1; (b)

µa = 0.1 mm−1

图 4 双点源 delta-P1近似空间分辨漫反射对一阶散射参量灵
敏度

图 5显示了 µa分别取 0.01, 0.05, 0.1, 0.2 mm−1

时, µ ′
s取值对于最佳优化距离 ρopt的影响,此时 ρopt

的变化范围从 1.3—8.3 mm, 约为 2.7—4.0 个平均

输运自由程. 当 µa 相对较大时, ρopt 减小且受 µ ′
s

的变化影响相对减弱,例如当 µa = 0.2 mm−1 时, µ ′
s

变化范围从 0.4 mm−1 变化到 2.0 mm−1 时, ρopt 从

4.35、mm 变化到 1.3 mm, 大约为 2.7 个平均输运

自由程.

图 5 一阶散射参量灵敏度 Sopt = 0时 ρopt 随 µ ′
s 的变化情况

5 结 论

通过对双点源 delta-P1 近似模型一阶散射参

量灵敏度 SdP1,2 的系统分析, 我们得出以下结论:

1) 与混合漫射近似模型和漫射近似模型相比, 双
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点源 delta-P1 近似模型能更好地描述强散射较强
吸收情况 (a′ > 0.83) 近光源区域 (ρ < 4l′t) 生物组
织的光学特性; 2) 通过调整光源与探测器间距 ρ ,
可获得一个最佳优化距离 ρopt, 在该距离处一阶
散射参量的变化不影响空间漫反射光子的分布.
在可见光波段 (λ = 400—600 nm) 和近红外波段

(λ > 1.0 µm)的生物组织光学参量的测量中,一阶
散射参量的变化范围从 0.5到 1.5 mm−1[1,7],当取吸
收系数 µa = 0.2 mm−1 时,通过上述分析得出其优
化间距 ρopt 大约为 2.7l′t . 这项研究对于优化传感器
几何结构以及生物组织光学参量的测量具有重要

意义.
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Abstract
For spatial-resolved diffuse reflectance, the sensitivity expression to the reduced scattering parameter µ ′

s is derived and numerically

analyzed in the two-point-source delta-P1 approximation of transport theory, and the influences of the scattering parameter µ ′
s on

the delta-P1 approximation reflectance, hybrid diffuse approximation reflectance, and diffusion approximation reflectance are also
compared. The results show that the optical properties of biological tissue can be better described by the delta-P1 approxiamate model

in relatively high scattering and absorbing medium for a short souce-detector separation; the optimum probe spacing ρopt is obtained
and approximately equal to 2.7–4 transport mean free path for the reduced albedo a′ > 0.83, at which a variable reduced scattering

coefficient has the smallest effect on the measurement of optical absorption in the turbid medium and ρopt reduces with the scattering
parameter µ ′

s increasing. The study is of great significance for optimizing the probe geometry and measuring the optical parameters of
biological tissues.
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