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光在多层不匹配介质中的稳态传输
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摘要：分析了光在多层不匹配折射率介质中的漫射方程，给出了精确的漫射方程解。用蒙特卡罗方法检验了稳态的漫射

方程。通过与多层介质的空间分辨漫反射蒙特卡罗方法的比较，验证了方法的正确性。讨论了有限尺寸光源和折射率

的变化对空间分辨漫反射的影响。实验结果表明，折射率的变化对漫射的影响会因折射率的不同而不同，折射率在１．３５

～１．４５之间变化时，最大误差为７％．
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１　引　言

　　在医学领域，光在组织中传输的研究在世界

上引起了越来越多的关注，激光和组织之间的吸

收和散射研究尤其惹人注目。分析和确定表面组

织的光学特性，便于确定生物活组织是否发生病

理变化，从而可以实现生物活组织的无损探

测［１３］。

人们已经研究了几种模型描述光在组织中的

传输。波尔兹曼方程的传输理论能够处理微积分

形式，但只适用于对特殊几何与边界条件进行研

究。漫射方程是应用传输理论去研究光在组织中

传播的简化方法，它对于高散射介质具有很好的



效果。和传输方程相比，漫射方程的数学处理比

较容易，因而漫射方程已经成为目前理论预测的

标准。

目前，应用较广泛的是半无限厚光迁移模型。

王喜昌等人［４，５］第一次使用漫射方程精确地解决

了三层混浊介质模型，但是多层介质问题仍有待

研究。至今，还未有使用漫射方程解决狀层方面

的任何报道。

人们常常用蒙特卡罗模拟研究光在多层介质

中的传输。王建岗［６，７］等人进行了光在分层介质

中传输行为的蒙特卡罗模拟，但是这种方法耗时

较多，通常用来检测漫射方程的正确性。程树英

等人［８］用蒙特卡罗方法研究了折射率对光在组织

中的漫反射率和吸收比的影响，许棠等人［９］研究

了连续光在生物组织中能流率分布的漫射近似和

模拟，这些计算均采用蒙特卡罗模拟方法，但是蒙

特卡罗模拟存在计算时间长等问题，没有理论上

给出的方便、快速、适时，不能用来提取组织的光

学特性，通常只用来验证理论的正确性。

实际上，表面组织是一种多层结构的介质，在

每层中（犻层）中有不同的吸收系数和散射系数。

如王建岗［４，５］等人认为皮肤表面是四层介质，而

Ｒ．Ｌｏｈｗａｓｓｅｒ
［１０］认为成年人头由五层介质组成。

本文建立了狀层介质漫射模型，用来求解狀层介

质漫射方程。使用蒙特卡罗方法来检测提出的方

程，并根据此方程，讨论折射率对空间分辨漫反射

的影响。鉴于上述文献中使用的无限 细光

束［４１０］，讨论了面光源（高斯光束和圆形光束）对

漫射方程的影响。

２　狀层混浊介质公式

　　 如果组织为多层介质，每层介质有不同的光

学参数，设犇犻＝１／３（μ狊犻′＋μ犪犻）为第犻层介质漫射

系数，μ犪犻为第犻层的吸收系数，犖犻为折射率，每层

厚度为犔犻。一束光垂直照射在狀层混浊介质中，

光束在深度狕＝狕０＝１／（μ狊１′＋μ犪１）的最上层介质

上被散射，μ狊犻′是第犻层等效各向同性散射系数，

其表达式为μ狊′＝μ狊（１－犵），μ狊 是散射系数，犵为

探测角的平均余弦。使用外推边界条件和不匹配

介质边界条件，通过傅立叶变换和拉普拉斯变换，

可得到能流率漫射方程的解：
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２
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其中，犿狀－１＝１，犾狀－１＝１， （６）

　　犿狀－２＝犇狀犪狀犖
２
狀ｃｏｓｈ（犪狀－１（犔狀－１－犔狀－２））＋犇狀－１犪狀－１犖

２
狀－１ｓｉｎｈ（犪狀－１（犔狀－１－犔狀－２））， （７）

　　犾狀－２＝犇狀犪狀犖
２
狀ｓｉｎｈ（犪狀－１（犔狀－１－犔狀－２））＋犇狀－１犪狀－１犖

２
狀－１ｃｏｓｈ（犪狀－１（犔狀－１－犔狀－２））， （８）

　　犿犻＝犇犻＋１犪犻＋１犖
２
犻＋１犾犻＋１ｓｉｎｈ（犪犻＋１（犔犻＋１－犔犻））＋犇犻＋２犪犻＋２犖

２
犻＋２犿犻＋１ｃｏｓｈ（犪犻＋１（犔犻＋１－犔犻））， （９）

　　犾犻＝犇犻＋１犪犻＋１犖
２
犻＋１犾犻＋１ｃｏｓｈ（犪犻＋１（犔犻＋１－犔犻））＋犇犻＋２犪犻＋２犖

２
犻＋２犿犻＋１ｓｉｎｈ（犪犻＋１（犔犻＋１－犔犻））， （１０）

７５６第５期 　　　　　王喜昌，等：光在多层不匹配介质中的稳态传输



　　犡（犇犻犪犻犖
２
犻犾犻）＝（犇１犪１犖

２
１犾１）×（犇２犪２犖

２
２犾２）×（Λ）×犇犻犪犻犖

２
犻犾犻， （１１）

　　犺１＝犇１犪１犖
２
１犾１ｃｏｓｈ（犪１（犔１＋狕犫））＋犇２犪２犖

２
２犿１ｓｉｎｈ（犪１（犔１＋狕犫））， （１２）

　　犺犻＝犇犻犪犻犖
２
犻犾犻ｃｏｓｈ（犪犻（犔犻－犔犻－１））＋犇犻＋１犪犻＋１犖

２
犻＋１犿犻ｓｉｎｈ（犪犻（犔犻－犔犻－１））， （１３）

犡犺犻＝犺１×犺２×（Λ）×犺犻， （１４）

犪２犻＝（犇犻狊
２＋μ犪犻）／犇犻． （１５）

方程

狕犫＝
１＋犚ｅｆｆ
１－犚ｅｆｆ

２犇１， （１６）

犚ｅｆｆ表示在边界处的等效反射系数
［９，１０］。

使用此方程可计算和分析组织的空间分辨漫

反射，在计算空间分辨漫反射时只用到表层介质

的能流率方程，也就是式（１）和（２），空间分辨漫反

射可按下面的方程计算［１１，１２］：

犚（ρ）＝∫２πｄΩ［１－犚ｆｒｅｓ（θ）］×
１

４π
［Φ１（ρ，狕＝０）＋

３犇１
Φ１（ρ，狕＝０）

狕
ｃｏｓθ］×ｃｏｓθ， （１７）

３　漫射方程和蒙特卡罗模拟的比较

　　将五层介质和六层介质漫射方程的结果和蒙

特卡罗模拟进行比较，根据式（１７）计算漫空间分

辨漫反射：

图１显示了五层混浊介质的空间分辨漫反射

犚（ρ），他们的参数为

μ犪１＝０．０２ｍｍ
－１，μ狊１′＝１．０ｍｍ

－１，犔１＝１ｍｍ，

μ犪２＝０．０１５ｍｍ
－１，μ狊２′＝１．０ｍｍ

－１，犔２＝２ｍｍ，

μ犪３＝０．０２ｍｍ
－１，μ狊３′＝１．３ｍｍ

－１，犔３＝３ｍｍ，

μ犪４＝０．０１５ｍｍ
－１，μ狊４′＝０．９ｍｍ

－１，犔４＝１ｍｍ，

μ犪５＝０．０１ｍｍ
－１和μ狊５′＝０．７ｍｍ

－１，折射率全部

为１．３，直线表示漫射方程的结果，符号（×）表示

蒙特卡罗模拟的结果。

图２显示了六层混浊介质的空间分辨漫反射

Ｒ（ρ），他们的参数为

μ犪１＝０．０２ｍｍ
－１，μ狊１′＝１．０ｍｍ

－１，犔１＝２ｍｍ，

μ犪２＝０．０１ｍｍ
－１，μ狊２′＝１．２ｍｍ

－１，犔２＝２ｍｍ，

μ犪３＝０．０１ｍｍ
－１，μ狊３′＝１．０ｍｍ

－１，犔３＝２ｍｍ，

μ犪４＝０．０２ｍｍ
－１，μ狊４′＝１．３ｍｍ

－１，犔４＝３ｍｍ，

μ犪５＝０．０１ｍｍ
－１，μ狊５′＝０．８ｍｍ

－１，犔５＝１ｍｍ，

μ犪６＝０．０１ｍｍ
－１和μ狊６′＝０．７ｍｍ

－１，折射率全部

为１．４，直线表示漫射方程的结果，符号（×）表示

蒙特卡罗模拟的结果。

图１　稳态空间分辨漫反射（×）与蒙特卡罗模拟的

比较（线）
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ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＥｑ．（１７）（×）ｔｏ

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｌｉｎｅ）

图２　稳态空间分辨漫反射（×）与蒙特卡罗模拟的

比较（线）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｐａｔｉａｌｌｙｒｅ

ｓｏｌｖｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＥｑ．（２８）

（×）ｔｏＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｌｉｎｅ）

在图１和图２，多层介质漫射方程的空间分

辨漫反射与蒙特卡罗模拟高度一致，说明了提出

的漫射方程的正确性。

４　折射率对表面分辨漫反射的影响

　　 图３为五层介质漫射方程第一层折射率变

化的结果，这五层介质光学参数为每层的μ狊′全部

为１．２ｍｍ－１，吸收系数分别为μ犪１＝０．０１ｍｍ
－１，
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μ犪２＝０．０１５ ｍｍ
－１，μ犪３ ＝０．０１ ｍｍ

－１，μ犪４ ＝

０．０２ｍｍ－１，μ犪５＝０．０１ｍｍ
－１，每层的厚度为

２ｍｍ，第二层到第五层的折射率为１．４，如果第

一层折射率发生变化，其折射率分别为１．３，

１．３５，１．４，１．４５和１．５。根据漫射方程，可以算出

空间分辨漫反射。图３给出了空间分辨漫反射的

结果，可以看出折射率变化引起的漫反射的结果

几乎相同，只是有些轻微的变化。为更好地了解

折射率变化对漫射的影响，计算了各种折射率变

化的漫反射率与折射率为１．４的漫反射率的比

值，得到图４。

图３　反射率和折射率之间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ

图４为不同折射率之间漫反射的比值。图中

可以看到不同折射率引起漫反射的变化。其中折

射率最大值的变化在７～１３ｍｍ，折射率为１．５

的漫反射率变化最大，接近于１５％。折射率为１．

３的漫反射率变化最大值接近１３％。由此可见，

折射率为１．３和１．５的变化对漫反射率有较大的

影响。折射率为１．３５的漫反射率的最大值的比

值为６％，折射率为１．４５的漫反射率的最大值的

比值为７％，而且除去７～１３ｍｍ，折射率变化引

起的漫反射率变化小于５％。

一些文献认为组织为匹配介质，折射率在１．３

～１．５之间变化，对漫反射率的结果影响不大。

还有人认为很多组织折射率在１．３５～１．４５之间，

基本没有影响。本文的计算表明，折射率的变化

对漫射的结果会由于折射率的不同而不同。折射

率在１．３５～１．４５之间变化时，最大误差为７％，。

折射率超过１．３５～１．４５时，折射率变化的影响

增大。

图４　不同的折射率和折射率为１．４的反射率的比值

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｆｒａｃ

ｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ１．４

５　光源宽度变化对漫射方程的影响

　　 对无限细光束，可以将其看成格林函数的

解，对于高斯光束，高斯半径为犚，

Φ（狉，狕）＝犛（狉）∫
∞

０

犌（狉′，狕）

ｅｘｐ（－２（狉′／犚）
２犐０（４狉狉′／犚

２）２π狉′ｄ狉′，

（１８）

其中，犐０ 是零阶修正贝塞尔函数。

如果光束为圆形各向同性半径为犚 的准直

光束，

Φ（狉，狕）＝犘／（π犚
２）∫

∞

０

犌（狉′，狕）犐θ（狉，狉′）２π狉′ｄ狉′，

（１９）

函数犐（狉，狉′）为

犐θ（狉，狉′）＝

１　犚＞狉＋狉′

１

π
ｃｏｓ－１（（狉２＋狉′２－犚２）／（２狉狉′））

｜狉－狉′｜＜犚＜狉＋狉′

０　犚＜｜狉－狉′

烅

烄

烆 ｜

由此，建立了有限宽光束的解，计算和验证有限宽

光束的解如下。

图５和图１有相同的光学参数，入射能量为

１ｍＪ，光源为圆形，光源半径分别为２ｍｍ，５ｍｍ

和１０ｍｍ。图中三角形为蒙特卡罗模拟的结果，

曲线为漫射方程的结果。从曲线可以看出光源的

半径不同，漫反射率也会具有较大的差异。半径

越小，靠近原点处的漫反射率相对越大，远离远点

处光源的漫反射率相对越小。对于圆形光源，半
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径越大，靠近中心处越接近于直线。

图６是高斯光源和圆形光源比较的结果，其

光学参数和图５相同。虚线是光源为高斯分布的

结果，实线是光源为圆形分布的结果。

图５　反射率和光源直径的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｒａｄｉｕｓ

ｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

图６　高斯光束和圆形光束的比较

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓａｎｄｃｉｒ

ｃｕｌａｒｌｙｆｌａｔｂｅａｍｓ

　　从图６可看出，高斯光源和圆形光源在光源

半径较小时，几乎没有区别。光源半径为２ｍｍ

时，两条曲线基本重合。半径相对增加时，靠近原

点处，开始有明显的差异，如光源半径为５ｍｍ时，

半径越大，高斯光源和圆形光源的空间漫反射率

的差异越大。

６　结　论

　　本文给出了狀层匹配介质的漫射方程的精确

解。由于蒙特卡罗方法是研究光在组织中传播的

一个简单、有效且精度较高的工具，本文使用蒙特

卡罗模拟验证狀层匹配介质的漫射模型，通过五

层和六层漫射方程的解和蒙特卡罗方法的比较，

发现在稳态下，本文提出的漫射方程和蒙特卡罗

模拟高度符合，说明所建立的漫射方程是有效的。

目前的漫射方程，最多为三层介质方程，而对

于多层介质问题，常常采用耗时的蒙特卡罗模拟，

但该模拟不能够解决逆向问题，利用本文建立的

多层介质漫射方程，解决了多层介质的逆向问题。

本文建立的是不匹配介质的漫射方程，可以

解决不匹配介质问题。对不匹配介质的折射率变

化进行了初步的讨论，这些讨论，在解决逆向问题

时能够用来判断对提取生物组织光学特性的影

响。

本文亦建立了高斯光束和圆形光束分布的漫

射模型，比较了高斯光束和圆形光束的差异。

本文提出的方程不仅能够解决前人尚未解决

的多层介质问题，而且在生物诊断和研究中提取

组织中的光学参数方面具有潜在的应用价值。
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