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　　研究了超声调制随机介质中漫散射光自相关性质 ,推导出均匀无限介质中有超声场调制时漫散射光时间自相

关函数的表达式 ,讨论了调制参数、调制幅度及其衰减与超声参数、光散射参数等的关系. 用 Monte Carlo 方法研究

了随机介质中隐含异物成像的可行性. 结果表明 ,正常生物组织和病变生物组织的超声调制自相关函数有明显的

差别 ,该方法为光学医学诊断提供了一种新参考.
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1 　引 言

生物介质是一种多重散射随机介质 ,光在其中

传播时经历多次随机散射成为漫散射光. 同时 ,生物

介质具有生命活力 ,其内部具有微观运动 ,光在其中

传播时成为动态散射光. 时间自相关方法是研究动

态光散射问题时常用的有效方法. 单散射相关研究

已有一百多年的历史 ,理论发展已经很成熟并且广

泛应用于许多技术领域中. 对多重散射自相关[1 —4 ]

的研究在近十几年才有较大突破 ,由于生物组织为

多重散射随机介质 ,研究多重散射自相关对生物医

学诊断和治疗更具有理论和实用价值.

近年来 ,超声调制光学成像技术成为光学医学

成像技术[5 —7 ] 研究的一个热点. 该技术以超声场作

用于被研究介质的局部区域 ,研究通过超声区域的

漫散射光信号 ,从而提取该局部区域介质的信息. 相

比于传统的漫散射光成像技术 ,如光子密度波成

像[15 ,16 ] 、自相关成像技术[1 ]等 ,利用超声进行定位测

量可以大大提高成像的空间分辨率. 超声技术与自

相关技术相结合有可能发展一种具有高分辨率的成

像技术. 超声场在随机介质中传播时使介质的性质

发生改变 ,在其中传播的散射光也被间接调制. 由于

正常生物组织和病变组织在光学性质、动力学性质

以及密度等方面不同 ,对相同的超声场会产生不同

程度的性质变化 ,散射光被调制的程度也不同. 超声

与自相关技术相结合可以获取介质更多的信息.

Leutz 和 Maret [8 ]首先初步研究了超声振幅不同

时漫散射光的时间自相关函数. 本文推导了均匀无

限随机介质中有超声调制时漫散射光自相关函数的

表达式 ,分析了有无超声调制时自相关函数的关系 ,

并讨论了自相关函数的调制幅度与超声振幅、介质

散射系数等的关系. 并且用超声调制漫散射光自相

关函数对隐含异物成像进行了蒙特卡罗模拟研究.

2 　理论分析

211 　超声调制介质中漫散射光自相关函数

本文的研究对象是多重散射随机介质 ,光在多

重散射随机介质中传播时经历多次随机散射 ,假设

其输运平均自由程远大于光在介质中的波长 ,不同

路径的漫散射光之间是非相关的. 本文从单散射自

相关出发 ,推导均匀无限随机介质中超声调制漫射

光的时间自相关函数. 假设介质中的散射粒子本身

具有布朗运动[1 ]
,其运动用散射粒子在时间τ内的

均方位移〈Δr
2 (τ)〉B 表示. 对于布朗运动 ,〈Δr

2

(τ)〉B = 6 DBτ, DB 是布朗漫射系数. 加上超声调制

后 ,由于声压的作用 ,散射粒子将产生周期性的运

动. 散射粒子同时具有布朗运动和周期性运动 ,我们

假设两种运动是独立的. 散射粒子在超声场作用下
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的周期性运动用〈Δr
2 (τ) 〉U = 6A

2 (1 - cos (ωaτ) )α

表示[8 ]
,其中 A 是超声振幅 ,ωa 是超声的圆频率 ,α

是与超声波长λa 和光在介质中的输运平均自由程

l
3 有关的参数 ,

α =
1
6

-
cos ( ka l

3 )
( ka l

3 ) 2 +
sin ( ka l

3 )
( ka l

3 ) 3 -
sin ( ka l

3 )

2 ( ka l
3 )

,

(1)

其中 ka =
2π
λa

是超声波的波数.

单散射近似情况下 ,无超声调制时散射光振幅

的时间自相关函数为[1 ]

g
0
1 (τ) = exp -

1
6

q
2〈Δr

2 (τ) 〉B , (2)

q 为散射前后波矢变化量 ,τ是相关时间. 下标 1 表

示振幅自相关 ,以区别于强度自相关 ,上标 0 表示单

散射. 考虑超声调制运动后 ,我们将自相关函数表

示为

g
0
1 (τ) = exp -

1
6

q
2 〈Δr

2 (τ)〉B +〈Δr
2 (τ)〉U .

(3)

　　在随机介质中行走的程长为 s 的光子的时间自

相关函数可以表示为[1 ]

g
( s)
1 (τ) = exp -

s
3 l

3 k
2
0〈Δr

2 (τ)〉 , (4)

其中 l
3 是光在介质中的输运平均自由程 , k0 是光

波在介质中的波数 ,〈Δr
2 (τ) 〉表示散射粒子的均方

位移 ,包括布朗运动和超声调制运动两部分.

从光源到探测点 ,不同光子所走的路径是不同

的 ,因而不同光子具有不同的散射程长 ,当计及所有

散射程长对自相关函数的贡献时 ,

g1 (τ) =∫
∞

0
P( s) exp -

s
3 l

3 k
2
0〈Δr

2 (τ)〉d s

=∫
∞

0
P( s) exp -

s
l

3 [2 k
2
0 DBτ+ 2 ( k0 A) 2

·(1 - cos(ωaτ) )α] d s , (5)

P ( s) 是散射光程长的概率分布函数. 只要知道程长

概率分布函数 P ( s) ,对 (5) 式进行积分就可以得到

g1 (τ) .

P ( s)可以由光子漫散射方程解析得到 ,也可以

用 Monte Carlo 方法模拟得到. 由光子漫射方程解析

得到的均匀无限随机介质中程长概率分布函数为[9 ]

P ( s) = C1 s
- 5Π2

exp -
r

2

4 Ds
- μa s , (6)

其中 C1 = 2
- 5Π2 ( Dμa ) - 3Π4

r
3Π2

K- 3Π2 r
μa

D

- 1

,

K- 3Π2是第二类变形贝塞尔函数.μa 是介质的吸收系

数 , D 是介质中光子漫散射系数 , D = 1Π3 (μa +μ′
s ) ,

μ′
s 是介质的约化散射系数 ,μ′

s = 1Πl
3

.

将 (6)式代入 (5)式 ,得

g1 (τ) =∫
∞

0
C1 s

- 5Π2 exp -
r

2

4 Ds
- μa +

C2

l
3 s d s ,

(7)

其中 C2 = 2 k
2
0 DBτ+ 2 ( k0 A) 2

[1 - cos (ωaτ) ]α.

利用积分公式[11 ]

∫x
υ- 1

exp -
β
x

- γx d x = 2
β
γ

υΠ2

Kυ(2 βγ)

(8)

对 (7)式积分可得

g1 (τ) = 2 C1
r

2

4 D (μa + C2Πl
3 )

- 3Π4

·K- 3Π2 ( r (μa + C2Πl
3 )ΠD) . (9)

把 C1 代入 (9)式 ,得

g1 (τ) = 1 +
C2

μa l
3

3Π4
K- 3Π2 ( r (μa + C2Πl

3 )ΠD)

K- 3Π2 ( r μaΠD)
.

(10)

利用 K- 3Π2 ( x) = 1 +
1
x

π
2 x

exp ( - x) [12 ] 将 (10) 式

展开并化简 ,可得

g1 (τ) = exp -
r

l
3

· 3μa l
3

+ 6 k
2
0 DBτ+ 6 ( k0 A) 2 (1 - cos(ωaτ) )α

- 3μa l
3 . (11)

为了表述的方便 , 令 a = 3μa r
2Πl

3
, b = 6 ( k0 rΠ

l
3 ) 2

DB , c = 6 ( k0 rAΠl
3 ) 2α,则 (11)式可以写为

g1 (τ) = exp[ - a + bτ+ c (1 - cos(ωaτ) )α - a ].

(12)

　　在 (12)式中 ,与相关时间τ有关的有两项 :一项

表示散射粒子布朗运动的影响 ,一项表示超声调制

运动的影响. 布朗运动使自相关函数按负指数规律

衰减 ,而超声调制运动是一种周期性运动 ,使自相关

函数产生周期性衰减.

图 1 显示了有无超声调制时自相关函数的关

系. 点线表示无超声调制时的自相关函数 ,实线表示

有超声调制时的自相关函数. 由图 1 可见 ,点线与实

线极大值的包络线相重合 ,实线的幅值随相关时间
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图 1 　有无超声调制时自相关函数比较

增加而衰减. 也就是说 ,加上超声调制后 ,自相关函

数被周期性调制 ,调制幅度随相关时间增加而衰减 ,

调制频率与超声频率相同.

实际上 ,极大值点与极小值点的包络线表征了

调制幅度的衰减情况. 无超声调制时 ,自相关函数通

常用 g1 (τc ) = e
- 1 的相关时间τc 来表示相关函数

衰减速率. 引入超声调制后 ,我们可以用极大值包络

线的相关时间τc (与无调制时相同) 、第一个极小值

(τ=
T
2

, T 为超声周期) 时的调制幅度以及调制幅

度的衰减速率来表征自相关函数.

212 　调制参数

定义参数 c 为超声调制系数 ,

c = 6 ( k0 rAμ′
s )

2α, (13)

其中α的表达式如 (1) 式所示. 参数 c 反映了超声

对自相关函数的影响 ,它与超声振幅、超声波长、介

质的散射系数、光源的波长以及测量位置等因素都

有关.

超声振幅是影响自相关函数调制幅度的一个重

要因素 ,不同生物组织的密度不同 ,相同的声强作用

于密度不同的介质会产生不同的振幅 ,因此超声振

幅是用自相关方法研究生物介质的重要参数. 调制

参数与超声振幅的关系由 (13) 式可知 ,在其他参数

一定的情况下调制参数正比于超声振幅的平方. 在

本文的推导中假设超声功率在生物介质的安全阈值

范围内.

调制参数与介质的约化散射系数的关系如图 2

所示. 在本文所述条件下 ,当μ′
s > 15cm - 1时 ,随着μ′

s

的增加 ,μ′2
s 的变化量远远大于α的变化量 ,调制参

数正比于约化散射系数的平方. 研究表明 ,对于波长

范围在 600 —1300nm 的红光与近红外光 ,大多数正

常生物介质具有强散射而低吸收的特点[10 ]
. 因此对

于一般的生物介质 ,自相关函数的调制参数随介质

约化散射系数的增加而增大.

图 2 　调制参数与约化散射系数的关系

213 　调制幅度

在实际测量中 ,能够直接得到的是自相关函数

的调制幅度. 我们将调制幅度定义为 :有超声调制时

自相关函数的极小值与无调制时自相关函数在相同

时刻的差值. 根据调制幅度的定义以及自相关函数

的表达式 ,调制幅度可以表示为

M τ =
nT
2

, n = 1 ,3 ,5Λ

= g1B τ =
nT
2

, n = 1 ,3 ,5Λ

- g1B+U τ =
nT
2

, n = 1 ,3 ,5Λ

= exp - 3μa l
3 × exp -

r
l

3 3μa l
3

+ 6k
2
0 DBτ

- exp -
r

l
3 3μa l

3
+ 6 k

2
0 DBτ+ 12 ( k0 A) 2α ,

(14)

其中τ=
n
2

T , T 为超声周期 ,B 表示布朗运动 ,U 表

示超声调制运动.
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自相关函数的调制幅度除了与调制参数有关

外 ,还与散射粒子的布朗运动、介质的吸收等有关.

由调制幅度的定义可知 ,无调制时自相关函数的值

与布朗运动、介质的散射、吸收等有关 ,所以调制幅

度并非由调制参数单方面来确定.

图 3 　超声振幅对调制幅度的影响 　(a) 不同超声振幅时的

自相关函数 , (b)调制幅度与超声振幅的关系

不同超声振幅时自相关函数的调制幅度如图 3

所示. 无超声调制时 ,做布朗运动的随机介质中漫射

光子的自相关函数的衰减规律如图 3 (a)中的曲线 a

所示 ,曲线 b , c , d 是不同超声振幅时的自相关函

数 ,所对应的超声振幅分别为 2nm ,3nm 和 5nm. 由此

可见 ,超声振幅越大 ,自相关函数被调制的幅度就越

大.由图 3 (a) 还可以看出 ,有超声调制时自相关函

数极大值的包络线与无超声调制时相同 ,与超声振

幅的大小无关. 极小值随超声振幅的增大而减小 ,超

声振幅只影响极小值而不影响极大值. 自相关函数

在第一个极小值 (τ=
T
2

) 处的调制幅度与超声振幅

的关系如图 3 (b)所示 ,调制幅度随超声振幅的增大

而非线性增大.

不同约化散射系数时的调制幅度如图 4 所示 ,

曲线 a , b , c , d 对应的约化散射系数分别为

10cm
- 1

,20cm
- 1

,30cm
- 1

,40cm
- 1

. 介质的约化散射系

数越大 ,自相关函数在τ=
T
2
时的调制幅度越大 ,调

制幅度衰减的速度越快.

图 4 　不同约化散射系数时自相关函数极值的包络线

图 5 　不同约化散射系数时归一化的调制幅度随时间的衰减

214 　调制幅度的衰减

调制幅度随相关时间增加而衰减 ,为了便于比较

调制幅度的衰减速度 ,我们定义归一化的调制幅度

m (τ) =
M τ =

nT
2

, n = 1 ,3 ,5Λ

M τ =
T
2

. (15)

归一化的调制幅度在不同约化散射系数时的比较如

图 5 所示 ,曲线 a ,b ,c 对应的约化散射系数分别为

30cm - 1 ,50cm - 1 ,80cm - 1 . 介质的约化散射系数越大 ,

调制幅度衰减的速度越快. 计算还表明 ,调制幅度的

衰减速度随吸收系数的增加而减小 ,随布朗漫射系

数的增大而增大 ,与超声振幅的大小无关.

3 　隐含异物成像的 Monte Carlo 模拟

光散射场的计算机模拟是研究其特性的重要手

段[17 ,18 ]
,散射光子程长的概率分布函数既可以由漫
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射方程解析得到 ,也可以由 Monte Carlo 方法[1 ,13 ,14 ]

模拟得到. 对于几何形状比较复杂的随机介质 ,漫射

方程本身求解析解具有很大的难度. Monte Carlo 方

法则不受几何形状等因素的制约 ,具有很强的适应

性 ,并且可以验证用解析方法得到的理论结果. 因此

我们用 Monte Carlo 方法获取程长的概率分布函数 ,

然后用 (5)式研究自相关函数.

我们研究了均匀无限随机介质中隐含一散射系

数不同的异物时自相关函数的性质. 如图 6 所示 ,直

径为 1cm 高度为 015cm 的柱状物体作为隐含异物 ,

点光源和探测器分别置于隐含异物的两侧 ,保持光

源和探测器之间的距离不变 ,同时移动光源和探测

器测量通过隐含异物不同位置的漫散射光的自相关

函数. 假设隐含异物和环境介质具有不同的散射系

数 ,其他参数相同 ,测量结果如图 7 所示. 曲线 a 为

隐含异物中心处测量得到的结果 ,曲线 b 为在隐含

异物边缘处测量得到的结果 ,曲线 c 为远离隐含异

物时得到的结果. 由此可见 ,在隐含异物中心处 ,

　　　

图 7 　蒙特卡罗模拟结果

图 6 　测量位置示意图

自相关函数的调制幅度衰减最慢 ,远离隐含异物时

衰减最快. 在隐含异物的中心位置处 ,大部分散射光

都经过隐含异物 ,受隐含异物的影响比较大 ;在隐含

异物的边缘位置处 ,一部分光经过隐含异物 ,一部分

光不经过隐含异物 ,受其影响相对较小 ;在远离隐含

异物时 ,经过隐含异物的光比例极小 ,自相关函数基

本不受隐含异物的影响. 由前面的理论计算可知 ,介

质的约化散射系数越大 ,自相关函数的减衰速度越

大 ,调制幅度的衰减速度也越大. 本文中隐含异物的

约化散射系数为 20cm
- 1

,环境介质的约化散射系数

为 50cm
- 1

,因此曲线 a 衰减最慢 ,其调制幅度的衰

减速度也最小. 反之 ,如果隐含异物的约化散射系数

大于环境介质 ,结果则恰恰相反 ,在隐含异物中心位

置处 ,自相关函数极大值包络线及其调制幅度衰减

最快 ;离隐含异物越远 ,自相关函数极大值包络线及

其调制幅度衰减越慢.

4 　结 论

超声调制随机介质中漫射光自相关函数由于散

射粒子的布朗运动使自相关函数指数衰减 ,超声调

制运动使自相关函数被周期性调制 ,并且调制幅度

随相关时间增加而衰减. 引入超声调制后可以用极

大值包络线的衰减、τ=
T
2
时的调制幅度以及调制

幅度的衰减速度来表征自相关函数. 极大值包络线

与无超声调制时的自相关函数相同 ,是由布朗运动

所引起的衰减. 调制幅度与散射粒子的布朗运动、超

声调制运动、介质的散射和吸收以及测量位置等都

有关系. 理论计算表明 ,介质的约化散射系数越大 ,

吸收系数越小 ,自相关函数的调制幅度就越大 ,调制

幅度的衰减速度越快. 正常生物组织和病变组织的

散射和吸收性质明显不同 ,因此超声调制自相关函

数可以用来判别正常和病变组织.

模拟结果表明 ,对于一个约化散射系数小于环

境介质的隐含异物 ,在其中心位置处自相关函数极

大值包络线及其调制幅度衰减最慢 ,离其越远 ,自相

关函数极大值包络线及其调制幅度衰减越快. 反之 ,

如果隐含异物的约化散射系数大于环境介质 ,结果

则恰恰相反. 上面使用的是均匀超声场 ,如果使用聚

焦超声场 ,可以分析通过焦点区域的漫射光自相关

函数 ,仅仅获取焦点区域介质的信息 ,可以大大提高

成像的分辨率.
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STUDY OF AUTO2CORRELATION PROPERTIES OF DIFFUSING

LIGHT IN ULTRASOUND2MODULATED MEDIAΞ

ZHANG XI2QIN 　XINGDA

( Institute of Laser Life Science , South China Normal University , Guangzhou 510631 , China)
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ABSTRACT

In this paper ,the temporal auto2correlation properties of diffusing light in ultrasound2modulated random media were studied.

The mathematical expression of auto2correlation function of diffusion light in an infinite medium modulated by ultrasound was ob2
tained. The influences of ultrasound and scattering parameters on modulation parameter ,modulation amplitude and its decaying

were discussed. The feasibility of imaging an object hidden in random media with an auto2correlation function was also studied by

use of Monte Carlo simulations. The ultrasound2modulated auto2correlation functions of normal and diseased tissues are different ,

which can be used to diagnosis diseased tissue hidden in normal tissue.

Keywords : auto2correlation , diffusion light , ultrasonic modulation , optical imaging
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