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漫散射光自相关用于生物介质成象的实验研究
Ξ
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　　摘　要　本文用背散射光时间自相关函数研究了随机介质中隐一生物组织时的成象, 由相关

时间 Σc 确定出隐含物体的位置 1 还研究了生物组织在随机介质内不同深度时自相关函数的

性质 1
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0　引言

　　随机介质中隐含物体成象研究是目前国际上

研究的一个热点, 该研究对于光学医学诊断具有

重要意义 1 目前, 光学医学成象方法研究主要有

两大类: 一类是利用早期光的各种成象技术1, 2, 一

类是利用漫散射光统计性质的成象技术3～ 51 利用

早期光的成象技术一般具有很高的空间分辨率,

但是在探测深度方面具有很大的局限性 1 利用漫

散射光统计性质的成象技术虽然在空间分辨率方

面不如利用早期光的成象技术, 但是在探测深度

方面却具有一定的优势 1
生物组织是一种多重散射随机介质, 光在其

中传播时被多次随机散射而成为漫射光; 同时生

物组织还是一种活体组织, 其内部具有微观运动,

因此光在生物组织中传播时成为动态散射光 1 研

究表明6, 从动态散射光的时间涨落可以提取动态

随机介质的有关信息 11997 年D 1A 1Boas 等研究

者6 对随机介质中隐含一异物时漫散射光的时间

自相关性质进行了初步研究 1 本文用漫散射光时

间自相关函数对半无限随机介质中隐含一实际生

物组织时的成象进行了实验研究, 由特征相关时

间确定了隐含生物组织的位置, 并且对隐含生物

组织在介质内不同深度下的自相关性质进行了研

究 1

1　理论分析

111　半无限介质中漫射光的自相关函数

多重散射随机介质中漫散射光时间自相关函

数 G 1 ( r , Σ) 满足相关漫射方程 (Co rrela t ion

D iffu sion Equat ion) 6, 在均匀随机介质中

(¨ 2+ k
2 (Σ) )G 1 ( r , Σ) = - vS ( r) öD Χ (1)

式中G 1 ( r , Σ) =〈E ( t) ·E
3 ( t+ Σ)〉是散射光振幅

时间自相关函数, 下标1表示振幅自相关, 以区别于强

度自相关1k
2 (Σ) = (v öD Χ) [Λa+ 3- 1Λ′sk

2
0〈∃ r

2 (Σ) 〉,

v 是光在介质中的传播速度, D Χ 是光子漫射系

数, D Χ= v {3 [ Λa + ( 1 - g ) Λs ]}- 1, Λs 是介质的

散射系数, 与约化散射系数Λ′s的关系是Λ′s= (1

- g ) Λs, g 是各向异性因子;〈∃ r
2 (Σ)〉是散射粒子

在时间 t 内的方均位移, Σ是相关时间, 对于布朗

运动,〈∃ r
2 (Σ)〉= 6D B Σ,D B 是布朗漫射系数; S ( r)

是光源分布函数, 此处用点光源, 即 ∆( r- r s) 1
由于生物组织的有限透射深度和安全阈值,

在实际应用中测量后向散射光比透射光更方便可

行, 因此我们将研究半无限随机介质中相关漫射

方程的解 1 在半无限介质和空气的交界面上, 相

关函数G 1 ( r , Σ)应满足边界条件

G 1 ( r , Σ) - (2ö3) 13
n
⌒·¨ G 1 ( r , Σ) = 0 (2)

在介质和空气的交界面上折射率不匹配, 为

此 我 们 应 用 外 推 边 界 条 件 ( Ex trapo la ted 2
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Boundary Condit ion) 7: 假设入射光在介质内一个

输运平均自由程 13 处开始第一次散射, 即光源位

于介质内 z = z 0= 13 处 1 为了满足物理边界 (z =

0)条件, 需在介质外 (z < 0)增加一镜象光源, 介质

内的相关函数是两光源贡献之和 1 在介质外 z =

- (2z b+ z0)处增加一镜象光源后, 在 z = - z b 处,

G 1 ( r, Σ) = 0 (3)

在介质外处增加一镜象光源, 应用格林定理

使积分区间变为无限介质, 在无穷远处, r→∞时

G 1 ( r, Σ)→0 (4)

应用格林定理以及边界条件式 (2)～ (4) , 可

以解析得到方程 (1)的解

G 1 (r, Σ) =

　vS
D Χ

[
exp ( ik (Σ) r1)

4Πr1
-

exp ( ik (Σ) r2)
4Πr2

] (5)

式中 r1= Θ2+ (z - z 0 ) 2, r2= Θ2 + (z + 2z b+ z 0) 2 1
为了便于比较, 对自相关函数进行归一化, 式

(5)归一化的自相关函数为

g 1 (Σ) =
[ r2exp ( ik (Σ) r1) - r1exp ( ik (Σ) r2) ]
[ r2exp ( ik (0) r1) - r1exp ( ik (0) r2) ]

(6)

式中k (Σ) = (vöD Χ) [Λa+ 3- 1Λ′
sk

2
0〈∃ r2 (Σ)〉] , k (0)

= vΛaöD Χ1
112　结果分析

影响漫射光涨落的主要因素是介质的散射、

吸收以及散射粒子的运动速率 1 在半无限介质和

空气的交界面上, z = 0, 由式 (6) 计算得到的不同

参量时的自相关函数如图 1 和图 2 所示 1 图 1 为

其它参量一定, 介质的散射系数不同时自相关函

数的比较 1 图 1 中 a、b、c 三条曲线的约化散射系

数分别是 30cm - 1、40cm - 1、50cm - 1, 由此可见, 介

质的约化散射系数越大, 自相关函数衰减的速度

越快 1 介质的约化散射系数越大, 光被散射的几

率越大, 光强的涨落就越大 1 图 2 是其它参量一

定, 介质的布朗漫射系数不同时自相关函数的比

较 1 图 2 中 a、b、c 三条曲线的约化散射系数分别

是 015 × 10- 12 m 2 s- 1、110 × 10- 12 m 2 s- 1、115 ×

10- 12m 2 s- 1, 由此可见, 散射粒子的布朗漫射系数

越大, 自相关函数衰减的速度越快 1 散射粒子的

布朗漫射系数表征了散射粒子的运动情况, 布朗

漫射系数越大, 散射粒子运动越剧烈, 漫射光涨落

越快, 自相关性越弱 1

　　图 1　约化散射系数不同时的自相关函数

　　F ig. 1　A uto2co rrela t ion functions fo r differen t

reduced scat tering coefficien ts

　　图 2　布朗漫射系数不同时的自相关函数

　　F ig. 2　A uto2co rrela t ion functions fo r differen t

B row n ian diffu sion coefficien ts

2　实验系统和样品

如图3所示, 波长为633nm 的H e2N e激光垂

直入射到被测样品表面, 在样品表面距光源 1cm

处探测器接收背散射光, 经光电倍增管 PM T 放

大后, 流压转换器CöV T 将电流信号转变为电压

信号, 经过滤波器滤掉高频噪音, 再经A öD 转换

将电压信号转变为数字信号, 然后用计算机进行

数据处理 1

　　　　　图 3　实验系统

　　　　　F ig. 3　Setup of experim en t
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　　被测样品是浓度为 1136% 的内类脂溶液

( In tra lip id) , 其中的散射粒子具有布朗运动, 其约

化散射系数 Λ′
s = 20cm - 1, 溶液盛在一长 8cm ×

4cm ×6cm 的玻璃槽中, 其中被测面的尺寸是

8cm ×6cm 1 隐藏物体有两种, 一种是宽 16mm , 厚

度为 5mm 的带鱼块, 另一种是直径为 10mm 的

球形猪肌肉组织 1 两种生物介质的布郎漫射系数

均为零 1 生物组织被放置于溶液一定深度处, 被

测样品放在一可平行移动平台上, 光源与探测器

保持不动, 移动平台, 对样品进行横向逐点扫描 1

3　实验结果及分析

通常用 g 1 (Σc) = e- 1的相关时间 Σc 来表示相

关函数衰减速率 1 在隐含物体不同位置处测量得

到的特征相关时间 Σc 与物体位置的关系如图 4

所示, 该图为隐含物体在溶液中距测量表面3mm 处1

　图 4　相关时间与位置的关系

　F ig. 4　R elat ion betw een co rrela t ion t im e and po sit ion

在隐含物体的中心位置处, 相关时间最大, 相关函数

衰减最慢, 与无隐含物体时差别最大, 以后逐渐减

小 , 由此我们可以确定隐含物体的存在及直径范围1
在隐含物体中心位置处, 光子被隐含物体散射的

概率很大, 大量光子被隐含物体所散射, 反映在相

关函数上, 就是相关函数衰减较慢 1 一方面是由

于隐含物体的散射参量与周围环境介质不同, 另

一方面是由于两者具有不同的动力学参量, 隐含

物体的布郎漫射系数D B = 01在隐含物体的边缘

位置处, 既有未被隐含物体散射直接由内类脂溶

液散射回来的光子, 也有被隐含物体散射又被内

类脂溶液散射的光子, 因此相关函数比中心位置

处衰减得快, 反映了隐含物体的存在所造成的影

响减小 1 当远离隐含物体时, 相关函数衰减相对

更快, 此时接收到的光子基本上都是被内类脂溶

液散射回来的, 只有极少的一部分光子被隐含物

体散射, 其所携带的隐含物体信息被淹没 1
隐含物体在溶液中不同深度下的相关性质如

图 5 所示 1 隐含物体为一直径 10mm 的球形猪肌

肉组织, In t ra lip id 溶液的约化散射系数为

20cm - 11 图 5 为隐含物体在溶液中不同深度时中

心位置处的相关函数, 实点为实验结果, 虚线所示

为拟和结果 1 随着隐含物体在溶液中深度的增

加, 相关函数衰减逐渐变快, 当深度大于 10mm

时, 相关时间差别不大, 此时探测不到隐含物体的

存在 1

　　　图 5　相关时间与物体深度的关系

　　　F ig. 5　R elat ion betw een co rrela t ion

t im e Σc and ob ject dep th

4　结论

动态随机介质中隐含一静态异物时, 在动态

随机介质表面测量得到结果表明: 隐含异物中心

位置处自相关函数的衰减速度比其它位置处慢,

由特征相关时间与位置的关系曲线可以确定隐含

物体的位置 1 漫射光时间自相关函数的衰减速度

随深度的增加而变快, 当达到一定深度时, 自相关

函数差别很小, 此时探测不到隐含异物的存在 1
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Abstract　 In th is paper, the im aging of an b io2t issue h idden in m u lt ip le sca t tering random m edia w as

stud ied w ith the tem po ra l au to2co rrela t ion funct ion of back2sca t tering ligh t. T he loca t ion of the b io2
t issue h idden in tu rb id m edia w as resto red w ith the co rrela t ion t im e Σc. T he au to2co rrela t ion p ropert ies

of d iffu sion ligh t w ere a lso stud ied as the ob ject h idden in d ifferen t dep th in the m edia.
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