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生物组织中有限束宽光吸收的蒙特卡罗模拟
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摘 　要 :用蒙特卡罗法模拟了有限束宽均匀分布和高斯分布光在生物组织中的传播 ,分析了生物组织的光学参数

及光源特性对光吸收分布的影响。结果表明 :只要有效光吸收系数增加 ,最大光吸收率就会增加。光的侧向传输

能力主要依赖于光的有效散射。光束宽度增加 ,辐照范围加宽。高斯光束的吸收分布的梯度更大。
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Abstract :Light propagation of finite size flat beam and Gaussian beam in biological tissue is simulated with

Monte Carlo method ,and the influence of optical parameters of biological tissue and properties of light source

on the distribution of light absorption is analyzed. The results show that the maximal light absorption rate in2
creases with effective absorption coefficient ,and the radial distant of light transport mainly depends on the ef2
fective scattering coefficient . The area of light radiation expands as the diameter of light beam increases ,and

the gradient of light absorption induced by Guassian beam is higher than that induced by flat beam.
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　　随着激光技术的进步 ,激光在生物医学领域中

的应用越来越广。激光已成功地应用于肿瘤等多种

疾病的治疗[1 ]
,光声成像等有巨大潜力的新的成像

方式近年来也受到了普遍关注[2 ] 。无论激光用于治

疗还是诊断 ,都与光在生物组织中的传播特性有关。

由于生物组织吸收光能 ,生物组织内的温度会发生

变化。研究生物组织中光吸收的分布 ,不仅对提高

治疗效果有重要意义 ,而且有助于诊断安全地进行。

虽然已有许多关于光在生物组织中传播研究的报

道 ,但以往的研究一般仅给出轴向方向的光吸收情

况 ,对光束特征的影响未作深入研究[325 ] 。蒙特卡罗

方法是一种统计方法 ,已广泛用于模拟各种输运过

程。生物组织是高散射的非均匀介质。虽然用蒙特

卡罗方法模拟光在生物组织中传播时 ,忽略了光的

波动性及偏振 ,但该方法的可行性已得到实验的证

实。本文将用蒙特卡罗方法模拟有限束宽光在生物

组织中的传播 ,分析生物组织的光学参数及光源特

性对全空间光吸收分布的影响。
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1 　模型与方法

1. 1 　物理模型

假定生物组织为半无限介质 ,其横向尺寸与光

束宽度相比可视为无限大。生物组织边界两侧的折

射率不同。由于生物组织的主要成份为水 ,因而可

认为生物组织的折射率为 1. 37。生物组织之外为

空气 ,其折射率为 1. 00。准直光束垂直入射到生物

组织的表面 ,在边界处会发生折射和反射。光子在

生物组织中传播时 ,生物组织会吸收和散射光子 ,吸

收和散射的程度与组织的光学持性参数即吸收系数
μa 、散射系数μs 和各向导性因子 g 有关。定义有效

吸收系数为 3μa (μa +μs - gμs ) ,有效散射系数为

μs (1 - g) 。

1. 2 　计算方法

考虑到所研究的均匀光束和高斯光束的强度分

布均具有轴对称性 ,计算时选用轴坐标系。坐标圆

点位于光束在生物组织表面的入射点 ,径向坐标和

轴向坐标分别为 r 和 z , z 轴垂直生物组织表面指向

生物组织内部。为获得足够的精度 ,跟踪的光子数

取 10 万个 ,格线间隔Δr 和Δz 均为 0. 04 cm。

用蒙特卡罗方法进行模拟时 ,为方便起见 ,首先

不考虑光束宽度 ,假定入射光子的初始权重为 1。

光子输运过程中 ,由于反射和吸收的存在 ,光子的权

重将减少。因为散射效应 ,光子前进的步长是不确

定的。当光子逸出生物组织或者其权重小于某预先

给定的阈值时 ,即认为该光子终止 ,然后再跟踪另一

个光子 ,直到所有光子被跟踪完毕。求出各光子在

各位元中权重减小值之和 ,就可以知道光子的吸收

情况。由无限细光束的模拟结果 ,通过卷积运算 ,即

可得到有限束宽光在生物组织中的吸收分布[6 ] 。

具体计算方法如下 :

光子吸收 　光子每前进一步 ,都将有部分光子

被吸收。假定经过 n - 1 步后继续传输的光子的权

重为 wn - 1 ,则经过 n 步后光子的权重将更新为 :

wn = wn - 1 3μsΠ(μa +μs ) (1)

第 n 步传输中权重损失为 :

Δw = wn - 1 3μaΠ(μa +μs ) (2)

光子散射 　光子被散射后 ,步长 l 确定光子到下一

个散射点的距离 ,散射角θ和方位角Ψ决定光子的

运动方向。步长 l 可表示为 :

l = - lnξ1Π(μs + μa ) (3)

其中ξ1 为 (0 ,1) 之间的随机数。散射角余弦的几率

分布由 Henyey2Greenstein 相函数给出 :

　p (cosθ) = (1 - g
2 )Π[2(1 + g

2
- 2 gcosθ) 3Π2

] (4)

式中各向异性因子 g 实际上代表散射角θ的余弦的

平均值。当 g = 1时表示完全前向散射 , g = - 1表示

完全后向散射 ,当 g = 0 表示各向同性散射。由此可

将散射角θ的余弦和方位角表示为 :

cosθ = 2ξ2 - 1 　　　　　　　 ( g = 0) (5)

cosθ = {1 + g
2

- [ (1 - g
2 )Π(1 - g +

2 gξ2 ) ]2 }Π2 g 　　　 ( g ≠0) (6)

Ψ = 2πξ3

式中ξ2 、ξ3 均为 (0 ,1) 之间的随机数。

假定光子散射前的方向余弦为 (μx ,μy ,μz ) ,则

散射后光子的方向余弦 (μ′x ,μ′y ,μ′z ) 可表示为 :

μ′x =
sinθ

1 - μ2
z

(μxμzμcosΨ - μy sinΨ)

+ μx cosθ (8)

μ′y =
sinθ

1 - μ2
z

(μyμz cosΨ + μx sinΨ)

+ μy cosθ (9)

μ′z = - sinθcosΨ 1 - μ2
z + μzcosθ (10)

空间卷积 　理论上有限束宽光被生物组织的吸

收情况也可以通过蒙特卡罗法直接模拟 ,但需要跟

踪的光子数更多。由于生物组织可看做线性时不变

系统 ,因而当输入多束光时 ,总的吸收应为每束光的

吸收之和。如果输入的无限细光束平移一距离 ,输

出也应平移相同距离。因此 ,如果我们假定输入的

有限束宽光为平行光 ,组织系统对无限细光束的吸

收分布为格林函数 ,则有限束宽光的吸收分布可由

以下卷积求得 :

A ( r , z) =∫
∞

0
S ( r′) r′

[∫
2π

0
G( r

2 + r′2 - 2 rr′cosθ′, z) dθ′] dr′ (11)

式中 S 为光源的强度分布 , G 为格林函数 , r′、z′对

应光源上的某点。

2 　结果与讨论

用上述方法模拟了有限束宽均匀分布光和高斯

分布光辐照时 ,生物组织中的光吸收分布。除无特

别说明 ,生物组织的光吸收系数、散射系数和各向异

性因子分别为 1. 0 cm
- 1 、100 cm

- 1 和 0. 9 ,光束的总

功率为 1W。计算结果如以下各图 ,图中等吸收线的

作法是在最大值和零之间作十条等值线。

图 1 为不同的生物组织光学特性参数对应的光

吸收分布。光源为均匀分布光 ,光束半径为 0. 1 cm。

每次计算时 ,仅改变生物组织的一个光学特性参数。

由于某位置的光通量可由该位置吸收的光能除以光
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吸收系数得到 ,因而计算得到的光吸收分布图也反

映了生物组织内光的传输特性。由图 1. a 可以看

出 :由于光的散射效应 ,光的侧向传播范围超出了束

宽的限制 ,但光在生物组织中传播时衰减非常快 ,穿

透深度非常有限 ,图中 1Πe 穿透深度仅为几个 mm。

比较图 1. a 与图 1. b、图 1. c 和图 1. d 可知 :吸收系

数增加 ,最大光吸收率增加 ,光吸收分布沿纵向和侧

向下降的梯度均增大 ,光传播的范围缩小。吸收系

数增加 ,将会导致生物组织局部能量贮存增加。散

射系数增加 ,最大光吸收率也增加 ,这是因为光从生

物组织深层反向散射回来增加了入射光强度 ,从而

造成生物组织表面下光的强度增加。散射系数增

加 ,光吸收分布沿纵向下降加快 ,沿侧向变化并不明

显。进一步研究可以发现 :散射系数较小时 ,光吸收

侧向分布随散射系数变化更突出 ,散射系数增加时

光的侧向传播范围更宽 ;散射系数很大时 ,光吸收侧

向分布随散射系数增加下降稍快。这一结果可从生

物组织中光的传播特性得到解释。由于光的散射 ,

会使侧向一定范围出现光子。但散射系数很大时 ,

光散射可能由单散射变成多重散射。此外 ,光的散

射并非仅由光散射系数决定。虽然光的侧向传播范

围随散射和吸收系数变化的规律不同 ,但有意思的

是低散射介质中 ,光传播范围随漫射系数变化的规

律是确定的。各向异性因子增大 ,最大光吸收率减

少。因为各向异性因子增大 ,光的前向传输能力增

加 ,因此光的穿透深度增大。通过分析可以发现 :各

向异性因子由 0 增至 1 的过程中 ,光的侧向传输范

围先有所增大 ,但各向异性因子为 1 时 ,光的侧向传

播范围明显缩小。这是因为各向异性因子增大 ,生

物组织的有效散射会减少。光散射系数和各向异性

因子变化时 ,光的传播范围变化趋势存在着对应关

系。综合上述几种情况可以看出 :只要有效光吸收

系数增加 ,最大光吸收率就会增加。

图 1 　光吸收随生物组织参数变化的情况。光束为均匀分布 ,其半径和功率分别为 0. 1 cm 和 1. 0 W ;所用
参数μa = 1. 0 cm

- 1 、μs = 100 cm
- 1和 g = 0. 9 ,除此之外 (b) μa = 2. 0 cm

- 1
, (c)μs = 160 cm

- 1
, (d) g = 0. 95。最

大光吸收率分别为 (a) 56. 48 Wcm - 3 , (b) 104. 75 Wcm - 3 , (c) 70. 06 Wcm - 3 , (d) 43. 94 Wcm - 3 。
Fig. 1 Variation of light absorption with parameters of biological tissue. The beam profile is flat distribution which radius
and power is 0. 1cm and 1W. Parameters used :μa = 1. 0 cm - 1 、μs = 100 cm - 1 and g = 0. 9 except (b)μa = 2. 0 cm - 1 ,

(c)μs = 160 cm
- 1

, (d) g = 0. 95. The maximal light absorption rate is (a) 56. 48 Wcm
- 3

, (b) 104. 75 Wcm
- 3

, (c) 70.

06 Wcm - 3 , (d) 43. 94 Wcm - 3 respectively.
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　　图 2 和图 3 分别为均匀光束和高斯光束被生物

组织吸收的空间分布和等吸收线分布。均匀分布光

束的半径和高斯分布光的 1Πe
2 半径均为 0. 25 cm ,

其它条件相同。比较图 2. a 和图 2. b、图 3. a 和图 3.

b 可以看出 ,高斯光束辐照时 ,生物组织中最大光吸

收率增大 ,光吸收分布沿纵向和侧向下降的梯度均

增大 ,光传播的范围缩小。换言之 ,在同样辐照条件

下 ,高斯光束加热的区域更窄。这是因为在辐射总

功率相同的前提下 ,高斯光束中心位置处能量密度

更高 ,而离中心位置较远处光能密度低于均匀分布

光。比较图 3. a 和图 1. a 可知 :同一种光源 ,光束宽

度增大 ,光传播范围更宽 ,但由于光束截面的能量密

度下降 ,最大光吸收率变小。

图 2 　r - z 轴对称平面的光吸收分布。所用参数同图 1 (a) ,除了 (a) 均匀光束的半径为 0. 25 cm , (b) 高斯

光束的 1Πe
2 半径为 0. 25 cm。最大光吸收率分别为 (a) 12. 96 Wcm - 3 , (b) 20. 55 Wcm - 3 。

Fig. 2 The distribution of light absorption in r2z symmetrical plane. The same as Fig. 1(a) except (a) flat beam radius

0. 25cm , (b) Gaussian beam 1Πe
2 radius 0. 25cm. The maximal light absorption rate is (a) 12. 96Wcm - 3 , ( b) 20.

55Wcm - 3 respectively.

图 3 　r - z 轴对称平面光吸收的等值线分布。所用参数同图 2。(a)均匀光束 , (b)高斯光束。

Fig. 3 The contour lines of light absorption in r - z symmetrical plane. The same as Fig. 2 (a) flat beam. (b) Guassian

beam.

3 　结论

不同生物组织 ,光吸收的分布特点不同。生物

组织中最大光吸收率随吸收系数增大、散射系数增

大和各向异性因子减小而增大 ,光在生物组织中穿

透深度的变化规律则刚好与此相反。光吸收的侧向

分布 ,与生物组织中光的散射程度密切相关。生物

组织的有效光吸收系数及有效光散射系数是决定生
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物组织中最大光吸收率和光传播范围的关键因素。

用激光进行治疗时 ,要达到理想的效果 ,必须尽量使

光能贮存在治疗区内。一方面可以通过向治疗区注

射吸收剂或散射剂来改变生物组织的光学特性 ,另

一方面可根据治疗区的位置和大小及生物组织特性

选择不同波长的光源。当治疗区较大时 ,可用较宽

的光束或多束光同时辐照 ;治疗较小的肿瘤时 ,用高

斯光源则比较理想。
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