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肌肉组织的光透射特性与辐射传输理论的修正
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摘要: 为了更确切地认识光在生物组织内的传输规律,通过实验测量研究了鸡肌肉组织和猪脂肪组织切片的光透

射特性。结果表明, 激光束经过肌肉组织后, 能在远场处产生明显的衍射条纹。为了解释这种衍射现象, 将衍射效应考

虑进辐射传输模型, 对辐射传输理论进行了修正。修正后的辐射传输理论不仅能定性地说明肌肉组织衍射现象的成因,

而且其数值结果与实验现象吻合较好,说明了修正后辐射传输理论的正确性。
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Abstrac t: L ight transm itted properties of ch icken m usc le tissue are experim entally m easured under the condition o f far

fie ld. And the resu lts show tha t slicem usc le tissue can m ake the incident laser beam generate obv ious diffraction phenom ena. In

o rder to inte rpre t the exper imenta l resu lts, the radiative transfer theory is m od ified and the d iffraction effects are considered in the

m od ified theo ry. A cco rding to the m odified m ode,l theo re tica l ca lculation is executed fo r light transm itted properties of chicken

muscle tissues and the result is w e llm a tched w ith the exper im enta l results.
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引 � 言

新兴的生物医学光子学的根本目的在于探讨和发

展基于光学手段的疾病治疗与诊断技术。为此, 首先

要建立贴切的生物组织光传播模型, 因为无论是基于

激光的诊断还是治疗,光或激光只有透过皮肤及肌肉,

才能传到皮下组织和器官
[ 1~ 3]
。虽然, 在组织光学的

前期研究中建立了不少处理组织内光传输与分布问题

的模型与方法,如漫射近似理论、随机游走理论、蒙特

卡罗模拟等等,它们在一定程度上解决了组织内的光

传输问题, 但是由于它们都是基于唯像模型 � � � 辐射

传输理论,忽略了光的波动性及生物组织的具体结构,

这使得它们在处理具有规则结构组织内的光传输问题

时失效
[ 4~ 8]
。作者在鸡肌肉组织薄片的光透射特性实

验中观测到了清晰的 0级 ~ 2级衍射条纹。为了能在

理论上解释或计算肌肉组织薄片的光传输特性, 作者

在辐射传输理论的基础上, 考虑了肌肉薄片组织的周

期结构和光的衍射效应,提出用衍射和漫射相结合的

辐射传输模型。改进后的模型不仅能直观地给出肌肉

组织切片衍射和散射的成因 � � � 组织内折射率分布的
空间周期性和亚微米尺度上的不均匀性,而且实验条

件下的理论计算与实验结果的一致性较好,充分说明

了经修正的辐射传输理论的正确性和有效性。

1� 实验描述

鸡肌肉组织和猪脂肪组织在冷冻状态下被切成大

约 400�m厚的组织薄片,然后放入如图 1所示的样品

固定盒中,在室温条件下进行解冻测量。实验中,选择

输出功率 5mW, 波长 632. 8�m的单模 He�Ne激光器

( TEM00模 )为实验光源。由 He�Ne激光器发出的激光

束经过一个光衰减器 (用于调节入射激光的强弱 )之

后,垂直入射到生物组织切片上,在组织切片的背面形

成一个透射光场。在组织切片的背面放置一个傅里叶

透镜,这样就可以在傅里叶透镜的后焦面上观察透射
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� �

F ig. 1� Exper imental setup

光场的远场分布特征。为了便于 CCD相机拍摄傅里

叶透镜后焦面上的光场分布, 在傅里叶透镜的焦面上

放置一个毛玻璃屏。采用 CCD摄像头 (或数码相机 )

结合微机系统对毛玻璃屏上的光斑图像进行实时采

集、存储与分析。

2� 典型的实验结果及理论分析

图 2和图 3中给出了单模激光垂直照射下, 鸡肌

肉组织切片透射光场的远场分布。图中存在清晰的 0

� �

Fig. 2� The d istribut ion of ligh t transm itted from ch ick enm uscle t issue at far

field

Fig. 3� The longitud inal sectional d ist ribu t ion of Fig. 2

级 ~ 2级衍射条纹。为了说明这些清晰的衍射条纹是

肌肉组织自身的特殊结构对入射光束进行调制的结

果,对猪皮下脂肪组织切片进行了对照实验,测量结果

如图 4和图 5所示。从图中可以看出, 经过猪皮下脂

� �

Fig. 4� The d istribut ion of light transm itted from porcine ad ipose tissue at far

field

Fig. 5� The longitud inal sectional d ist ribu t ion of Fig. 4

肪组织传输后的激光束在毛玻璃屏上形成的光场分布

是一种典型的类高斯分布。它与通过传统辐射传输理

论
[ 9]
计算得到的透射光场分布 � � � 类高斯分布相一

致的,而鸡肌肉组织切片的实验结果与理论计算 (类

高斯分布 )之间存在较大的差异。通过分析, 发现原

因在于:辐射传输理论把光在生物组织中的传播过程

抽象成一种能量粒子的传输过程, 粒子数密度等价为

光能,同时忽略生物组织自身的具体结构,将组织理解

为大量均匀随机分布的散射和吸收中心, 由吸收系数、

散射系数和各向异性因子来描述组织的光传输特性。

这样一个模型成立的前提是  组织的具体结构可以被
忽略,且能被看成是一种准均匀介质 (光学不均匀性

要求小,且在生物介质内均匀分布 ) !。由于辐射传输

理论自身的这种限制,使得它不能考虑组织自身结构

对光传输过程的影响。而在实验中选择的鸡肌肉组织

恰好存在比较规则的周期结构,同时组织的厚度较薄,

这时漫射散射光还没能占据主导地位, 这就导致了实

验结果与辐射传输理论计算结果的不一致。作者认为

这一原因也是文献 [ 10]中报道的  蒙特卡罗模拟 (以

辐射传输理论为基础 )计算得到的距入射光束距离小

于 2mm范围内肌肉组织的漫反射分布与实验测量不

一致!的真正原因。

文献 [ 11]中曾经讨论过激光肌肉衍射条纹的机

理与探测,但是它仅用平面振幅光栅衍射理论计算了

蟾蜍骨骼肌的光栅常数。单纯的振幅调制光栅衍射只

能简单地解释衍射条纹的形成机理, 但是用其来处理

肌肉组织的光透射问题是不完整和不充分的, 原因在

于生物组织是一种强散射介质不能将其散射特性忽

略。因此,需要有一个比较完整的光传输模型来描述

肌肉组织内的光传输规律。

在光学领域,用于描述介质光传输特性的独立光

学参量是介质的折射率,因此, 也希望将折射率作为描

述生物组织光传输特性的基本参量, 并在此基础上构

建新的组织光传输模型或修正传统的光传输理论, 使

其适用于描述肌肉组织等具有规则结构的组织内的光

传输过程。生物组织的折射率应该是一个复折射率
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(折射率是复数 )的概念,折射率的虚部代表了生物介

质对光波的吸收能力,折射率分布的空间不均匀性是

组织衍射和散射特性的内在原因。因而从折射率的角

度出发,可以较好地描述生物组织的光学性质。一般

的生物介质可以看成是一个兼具衍射、散射和吸收的

综合体,较大尺度的折射率不均性使得生物介质具备

光的衍射能力, 小尺度的折射率不均匀性 (亚微米尺

度 )造成生物介质的强散射特性。根据实验观察, 肌

肉组织内大尺度的折射率不均匀性的分布具有周期

性,形成类似衍射光栅的结构; 在大尺度折射率不均匀

的基础上,同时还存在亚微米尺度上的不均匀性, 它是

造成生物组织强散射特性的内在原因。基于上述考虑,

将肌肉组织抽象成一个光栅,同时在光栅内部随机均匀

分布着大量散射元。如果考虑到在组织  光学窗口 !内

肌肉组织的吸收很弱,可以进一步将肌肉组织抽象成一

个内部均匀随机分布着大量散射元的相位光栅。

根据上述考虑, 可以将衍射效应引入辐射传输理

论。在激光照射下,组织内的光场辐射强度 L可以分

为两部分:约化入射强度 (相干项 )L c和漫射强度 (非

相干项 ) Ld: L = L c + L d ( 1)

在辐射传输理论中,仅考虑能量的输运过程,因此约化

入射强度 (相干项 ) Ic和漫射强度 (非相干项 ) Id分别

满足: dLc ( r, s
�
)

ds
= - �tL c ( r, s

�
) ( 2)

dLd ( r, s
�
)

ds
= - �tLd ( r, s

�
) +

�t

4�∀4�P ( s� , s� #) [L d ( r, s
�

#) + Lc ( r, s
�

#) ] d # ( 3)

式中, �t为消光系数, P ( s
�
, s
� #) 是散射的相函数, r为

空间位置坐标, s
�
和 s
� #为不同方向向量, s表长度, d #

表立体角微元。

在辐射传输理论的基础上, 考虑光的衍射效应。

由于漫射光在组织内经历了多重散射过程,因此不用

考虑其衍射效应;约化入射强度 (相干项 )没有经历散

射过程,因此,它要参与衍射过程。基于上述考虑, 在

对辐射传输理论进行修正时, 只需要考虑约化入射强

度的衍射问题。

约化入射强度 Ic在满足 ( 2)式的同时, 其相位将

受到折射率空间周期分布 !n0 ( x )的调制:

E c ( r, z
�
) = exp( �tz ) exp{ - i [!n0 (x ) z /c] } ( 4)

L c ( r, z
�
) = E c ( r, z

�
)E

*
c ( r, z

�
) ( 5)

式中, E c为与约化入射强度对应光波电场, !n0 ( x )为

折射率的周期分布,  为光波的角频率, c为光的传播

速度, z表 z轴坐标, z
�
为 z的方向向量。

约化入射强度 (相干项 )经过厚度为 h的肌肉组

织的传输后,在出射面上形成一个褶皱波面,褶皱的波

面在远场条件下将发生夫朗和费衍射:

E c ( l ) = exp( �th) ∀
q

- q
exp{ ik [ lx+ !n0 ( x ) h ] } dx ( 6)

式中, l= sin∀, ∀为衍射角, h为组织厚度, q为入射光

束的半峰半宽, k为波矢。

图 6中形象地给出了激光束经肌肉组织的传输后

在远场处形成衍射光场分布的示意图。修正后的辐射

� �

Fig. 6� The sch em at ic of a laser beam propagats in a t issu e slice and form s a

ligh t d istribut ion at far f ield

传输理论,可以直观地解释实验现象。在远场处的光场

分布由两部分组成:由约化入射强度项形成的衍射光场

和漫射光背景。清晰的衍射条纹是约化入射强度受肌

肉组织内折射率的周期分布调制的结果;由于组织的强

散射特性,使得在衍射条纹的基础上,叠加了一个漫射

光背景。随组织切片厚度增加约化入射强度呈指数形

式衰减,而漫射背景增强,这是实验现象  随着组织切片
厚度的增加,条纹的对比度下降 !的内在原因。此外,当

组织内不存在周期结构 (或大尺度的折射率不均匀性

时 ),如实验中的猪皮下脂肪组织, ( 4)式, ( 5)式和 ( 6)

式退化成 ( 2)式,因此,猪皮下脂肪组织切片的实验结果

与辐射传输理论的计算结果有较好的一致性。

根据改进后的模型,对鸡肌肉组织薄片在远场条

件下的光透射特性进行了理论计算, 结果如图 7所示。

� �

Fig. 7� The th eoretical result of l igh t d istribu tion at far field wh ich is form ed

by the light em it ted from ch ick enm uscle t issu es

计算中所用鸡肌肉组织的基本光学参数如表 1所示,

� � Tab le 1� Op tical param eters of ch icken m uscle tissu es

scat tering coeff icient /cm - 1 absorpt ion coefficien t /cm- 1 an isotrop ic factor

229 0. 12 0. 965

(下转第 280页 )
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动速率大,这一现象随着入射角的增大越趋明显。

同时研究了不同入射角对光子晶体传输特性的影

响。随着入射角的增大,禁带区域及禁带中的缺陷模

均向高频 (短波 )方向移动, s偏振的禁带逐渐增宽而 p

偏振的禁带变化不明显; 禁带中 p偏振的缺陷模频率

较 s偏振的移动大。此外随着入射角的增大, s偏振的

缺陷模越来越细,而 p偏振的缺陷模则逐渐变宽;相应

的 s偏振的缺陷模品质因子越来越大, 而 p偏振的缺

陷模品质因子则逐渐变小。
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其衍射结构的周期为 2�m。将理论计算结果与实验测

量结果进行比较,两者吻合较好, 这说明了改进后的模

型用于分析肌肉组织光透射特性的正确性和有效性。

3� 结 � 论

作者在实验上测量了远场条件下鸡肌肉组织的光

透射特性,并拍摄到了 0级 ~ 2级清晰的衍射条纹。

在理论上,以折射率分布为基础考虑约化入射强度的

衍射效应,对辐射传输理论进行了修正。修正后的辐

射传输理论不但能直观地给出肌肉组织切片衍射和散

射的成因 � � � 组织内折射率分布的空间周期性和亚微

米尺度上的不均匀性,而且在实验条件下的计算结果

与实验的一致性较好。本文中的研究工作对于认识光

在生物组织内的传输规律, 以及建立统一的组织光传

输理论具有一定的参考价值。
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