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光子密度波在正常和异常生物
组织中传输的模拟研究

Ξ

邓小元　邢　达
(华南师范大学激光生命科学研究所, 广州 510631)

摘　要　本文研究光子密度波在模拟生物组织中传播的变化规律, 探讨了在各种条件下光子

密度波的特性和引起光子密度波畸变的因素, 为实验研究提供了理论基础 1
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0　引言

　　生物组织的光学成象方法具有无损伤、空间

和时间分辨率高、成本低等优点, 在临床医学领域

极具应用前景, 目前正成为国际上研究的热点 1
而由于近红外光子 (波长 700～ 900nm ) 在生物组

织传播中表现为低吸收的特征, 有关生物组织的

近红外光学成象研究越来越受到广泛关注1, 21
光在高度散射介质中传播时, 单个光子在被

介质吸收或穿透介质之前遵循的是一条随机路

径, 因此跟踪每个光子的轨道是不现实的, 人们必

须依据更易测量的宏观量 (如样本中的光子能量

密度)来定量描述光传输问题 1 在频率域中, 一个

强度调制的点光源所发出的光场在散射介质中,

将产生一个宏观的光能量密度的涨落, 我们称之

为 漫射光子密度波 (D iffu se Pho ton D en sity

W aves, D PDW ) 1, 3～ 51 当生物组织的功能参量 (如

血流量, 血氧浓度)发生变化或生物组织中有异常

体 (如肿瘤) 存在时, D PDW 的振幅和相位将发生

变化, 从而可以实现组织功能及异常体参量 (位

置、形状、大小、散射及吸收特性等)的探测 1
本文的工作是根据D PDW 原理, 采用计算机

模拟光子密度波在多种条件下的衰减模式及规

律, 为实验研究提供直观的理论依据 1

1　理论基础

光子密度波理论来自描述光在多重散射介质

中传播的漫射方程6～ 8

- D v ¨ 25 ( r, t) + vΛa5 ( r , t) + 55 ( r , t) ö5t

= vS 0 ( r , t) (1)

5 ( r , t) 为光子流密度; D 为光子漫射系数, D

= 1ö{3[ Λa+ (1- g ) Λs ]}; Λa 为吸收系数; Λs 为散

射系数; Λ′
s= Λs (1- g ) 为约化散射系数; g 为各向

异性因子, g =〈co s (Η)〉(Η为散射角) ; v 为光在介

质中的传播速度; S 0 ( r , t) 为光源的各项同性单极

矩 1 在频率域中, 光子漫射方程可以改写为

H elm ho ltz 方程

(¨ 2+ k
2) 5AC ( r) = (- v öD )S 0 ( r) (2)

式中 k 为复数波矢

k
2= (- vΛa+ iΞ) öD (3)

在均匀介质中, 具有强度调制的点光源情况

下, 光能量密度解的振动部分为4

5AC ( r) = (vS ACö4ΠD r) exp ( ik r) (4)

这是一个衰减的球面行进波, 称之为光子密度波1
当球状异常物体存在于均匀介质中时, 位于

球状异常物体外的光子密度波的解由入射和散射

两部分组成1, 即

5 out= 5 inc+ 5 scatt (5)

式中

5 inc=
S AC

4ΠD outû rod ro sû exp ( ikoutû rod ro sû ) (6)

是由光源入射到球状物体产生的 1ro s为球状异常
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体中心到光源的距离; rod为球状异常体中心到探
测器的距离; 而

5 scatt= 6
l,m

A l,m [h
(1)
l (kout rod) Y l,m (Η, <) ] (7)

A l,m = - i
vS ACkout

D
H

(1)
l ( kout rso ) Y3

l,m ( Π, 0 )

D outx out j′l (x out jl (x in) - D inx in jl (x out) j′l (x in)
D outx outH

(1)′
l (x out) jl (x in) - D inx inH

(1)
l (x out) j′l (x in)

(8)

是由异常球状物体散射所产生的散射波 1 下标

“ou t”是指球状物体外、“in”是指球状物体内的相

应值 1x out = kout a , x in = k in a (a 为球状异常体半

径) ; jl 为球 Bessel 函数; H
(1)
l 为一阶 H ankel 函

数; j′l and H
(1)′
l 为 jl and H

(1)
l 相应参量的一阶导出

函数; Y l,m (Η, <)为球谐函数 1

2　模拟研究

根据光子密度波理论, 利用计算机模拟软件

程序, 我们模拟了正常及异常生物组织中光子密

度波的传输情况, 初步考察了在实际应用中各光

学参数及物理指标对成象的影响程度 1
211　异常物体深度对光子密度波幅度及相位的

影响

图 1 中, S、D 和O 分别代表光源、探测器和

异常物体 (如肿瘤) 位置, 设 SO = DO 1 取乳房组

织作模拟组织, 其正常组织为散射系数 Λs =

9cm - 1; 吸收系数 Λa= 0. 7cm - 1; 折射率 n= 1. 333,

异质物体的散射系数 Λs= 12cm - 1; 吸收系数 Λa=

0. 5cm - 1 1 光源调制频率 F = 220M H z; 光源初始

幅度为 1 (归一化值) , 初始相位为 01

图 1　模拟中使用的物理模型 1
F ig. 1　T he physical model used in th is sim u lat ion
图 2 给出了光子密度波幅度和相位随异常物体

深度变化的情形 1 可以看出, 随着 Η角的增加(异常

体深度增加) , D PDW 的相位差减小 1 超过 40°时,

相差接近于 0; 随着 Η角的增加, 光子密度波与参考

波(均匀介质中光子密度波) 的幅度之比越来越趋近

于 1, 说明由于异常物体的存在对入射光子密度波

引起的扰动越来越小 1 很显然, 异常物体的半径越

大, 由异常物体引起的D PDW 波动越大 1 如对半径

为 015cm 的异常物体, 最大相位差可达 1°1

图 2　SD = 4cm 1 左上图表示相位差(光子密度波与参考波
相位之差) 随深度的变化; 右上图表示光子密度波幅
度与参考波幅度之比随异常物体深度的变化关系 1
各曲线分别代表异常体半径为 015～ 0. 1cm 的情况

F ig. 2　SD = 4cm. T he left figu re show s the varia t ion of
phase w ith dep th; the righ t show s the relat ion
betw een the rat io of D PDW amp litude to
reference amp litude and the dep th of abno rm al
ob ject. T he radii of abno rm al ob jects are 0. 5
～ 0. 1cm

从图中可见, 设探测器对于相位差的探测精
度为 011°, 本模拟条件下可探测到的异常物体最
小半径为 013cm 左右, 可探测角度约为 Η= 15°,
相当于深度为 016cm 1 在探测器和光源位于对称
情况下 (SO = DO ) , 随 SD 的增大, D PDW 的相差
变化减小 1
312　异常物体相对于光源及探测器距离对

D PDW 的影响
由于在实际研究中, 并不知道异常体的具体

位置, 因此考察三者间距对D PDW 的影响是很有
必要的 1 设异常物体在光源和探测器间移动, 考
察异常物体相对于光源和探测器间不同距离时对
光子密度波相位差和相对幅度的影响 1 图 3 给出

　　图 3　D PDW 的相位差 (a)及相对幅度 (b)与
SO öDO 的关系

　　F ig. 3　T he phase difference (a) and relat ive
amp litude (b) of D PDW verse SO öDO
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模拟结果, 当异常物体处于 SD 的中点处时 (SO

= DO = 2cm ) 无论是相差还是幅度的波动都处于

最小 1 异常物体距光源或探测器某一方距离越

近, D PDW 的波动越大 1 这意味着实际应用时可

以同时移动光源及探测器位置而获得较好的成象

效果 1
313　正常与异常组织光学参数对D PDW 的影响

人体的各器官组织, 其散射和吸收均不同; 不

同的异常体, 其光学参量亦不同 1 异常体与正常

组织的光学参量差异对D PDW 成象有重要的影

响 1 假设异常物体位于光源及探测器的正中, 异

常物体半径 a= 0. 5cm , 计算中只改变背景或异常

物体的光学参量 1 图 4 和 5 中, Λa (B ) 和 Λs (B ) 分

别代表背景的吸收和散射系数; Λa (O ) 和 Λs (O ) 代

表异常物体的吸收和散射系数 1
图 4 的计算中考虑了不同吸收系数的情况 1

从图中可以看出, 当异常物体与背景有相同的吸

收系数, 并且该吸收系数值增加时, 在相同的散射

比下, 光子密度波的相位差下降, 并且幅度比衰减

较快 1
在图 5 的计算中, 考虑了不同散射系数的情

况 1 从结果可以看出, 当异常物体与背景有相同

的散射系数, 并且该散射系数增加时, 在相同的吸

收比下, 有较高散射系数的情况, 光子密度波的相

　　　　图 4　当异常物体的吸收系数和背景的吸收系数相同时, 即 Λa (O ) = Λa (B ) , 光子密度波的相位差和

幅度随异常物体与背景的散射系数之比的变化 1SD = 4cm ; a= 0. 5cm; Λs (B ) = 9cm - 1

　　　　F ig. 4　T he varia t ion of the phase and amp litude of D PDW w ith the Λa (O ) = Λa (B ) ,w hen no rm al and

abno rm al ob jects have the sam e abso rp t ion coefficien t. SD = 4cm ; a= 0. 5cm ; Λs (B ) = 9cm - 1

　　　图 5　当异常物体散射系数与背景散射系数一致时, 即 Λs (O ) = Λs (B ) , 光子密度波的相位差和振幅、随异常

物体与背景的吸收系数之比 Λa (O ) öΛa (B)的变化情况 1 其中 SD = 4cm; a= 0. 5cm; Λa (B) = 0. 09cm - 1

　　　F ig. 5　T he varia t ion of the phase and amp litude of D PDW w ith the Λs (O ) = Λs (B ) ,w hen no rm al and

abno rm al ob jects have the sam e scat tering coefficien t. SD = 4cm ; a= 0. 5cm ; Λa (B ) = 0. 09cm - 1

位差具有较高的值, 幅度衰减较大 1

4　结论

运用D PDW 理论对生物组织成象进行的模

拟研究, 得到以下重要结论 1D PDW 方法的探测

灵敏度跟异常物体的大小, 异常物体相对于背景

生物组织的光学参量, 成象系统的相位检测灵敏

度等有关 1 本模拟计算表明:

1)异常物体与正常组织的光学参量差别是成

象的重要因素, 在当前的模拟中, 参量相差不是很

大的条件下, D PDW 成象可探测到的异常物体最

小直径可达到 012cm 1
2) 探测灵敏度与光源、探测器以及异常物体

的相对位置有很强的相关性 1 光源与探测器间距

越小, D PDW 成象质量会提高; 另外, 异常物体与

光源或探测器任一方的间距越近探测灵敏度越高1
这提示我们可以移动光源和探测器位置以便得到

较好的成象质量 1
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SIM ULATION STUDY OF D IFFUSE PHOTON D ENSITY
W AVES TRAVEL ING THROUGH NORM AL AND ABNORM AL

BIOLOGICAL TISSUE
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Abstract　D iffu se Pho ton D en sity W aves (D PDW ) is a new w ay, in frequency2dom ain, u sing near2
infra red ligh t to im age b io log ica l t issues. T he p rincip le of D PDW is tak ing advan tage of the fluctua t ion

of the pho ton den sity du ring a m odu la ted ligh t t raveling th rough t issues, w h ich cau sed by the

d ifferences of the ab so rp t ion and sca t tering betw een no rm al and abno rm al reg ion s. In th is paper, the

behavio r of D PDW traveling th rough sim u la ted b reast t issue is ten ta t ively exam ined. U nder variou s

condit ion s, w e invest iga ted the characterist ics of D PDW and the facto rs w h ich resu lt in the d isto rt ion

of D PDW. T he sim u la t ion resu lts cou ld be u sed as a theo ret ica l gu ideline fo r experim en ts. A s a non2
invasive d iagno sis m ethod, it has h igh ly ex ten sive app lied p ro spect in clin ic and b ra in cogn it ion

stud ies.

Keywords　D iffu se pho ton den sity w aves; Sim u la t ion; N o rm al and abno rm al b io log ica l t issue
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