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农产品组织中光输运规律的初步研究
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摘　要: 目前对农产品近红外无损检测中的光输运规律研究较少,该文主要从光的辐射传输方程出发,简析了基于该理论
的几种相关模型及M onte Carlo (蒙特卡罗)仿真方法,讨论了各种模型适用条件和范围。应用M onte Carlo 仿真方法,选择目
前已知的肌肉组织光学参数进行了仿真计算,给出光源到检测距离与穿透深度的计算结果。研究表明,光传输理论和蒙特
卡罗仿真方法在农产品无损检测领域将有良好的应用前景。
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0　引　言

当代光学技术的飞速发展及其在工业、农业、医疗
和军事等方面的应用不断深入,人们对于光在生物组织
中输运规律的研究越来越感兴趣,确定生物组织中光的
分布以及传播路径、穿透深度、吸收剂量和组织表面的
光分布等情况对于光学应用的各个领域都有着十分重
要的意义。特别在农产品检测领域,光谱学技术以其独
特的优势占有重要的地位,如近红外光谱学技术被广泛
的用来测定谷物、水果、肉品等农产品中的蛋白质、脂
肪、淀粉、含水量、氨基酸等成分,但由于对农产品组织
中光输运规律的研究还不深入,故而影响了光谱学检测
方法在农产品检测领域里的进一步应用。因而对于农产
品组织中光输运规律的研究必然有助于我们更加有效、
精确、广泛地将光谱学技术应用于农产品研究领域,特
别是为改善无损快速检测仪器设计,提高检测仪器的分
析精度提供理论依据。
描述光在生物组织中光传输规律的理论可分为两
大类,第一类是解析理论,它以M axw ell方程或波动方
程为基础,在引进生物组织散射和吸收特性的同时考虑
介质和波的统计特征,考虑光的多次散射效应以及衍射
和干涉效应,在数学上来说是严格的,在理论上它也是
最基本的方法。然而当需要推导出解析解时,却非常复
杂,这使得在实际应用中受到了很大的制约。另一类是
输运理论也称为辐射传输理论,它忽略了光的波动性与
生物组织结构的特殊性,直接讨论光能量在通过吸收、
散射介质时光子的传输过程,虽然它没有解析理论的严
格性,但实验表明其适用于大多数实际情况,并且预测

效果是令人满意的[ 1 ]。本文的目的在于,从光的辐射传
输方程出发,研究基于该理论的几种相关模型及M on te
Carlo (蒙特卡罗)仿真方法,讨论这些方法的适用条件
和范围,并基于已知的肌肉组织光学参数用M on te Car2
lo 方法进行仿真计算。

1　辐射传输理论

辐射传输理论考察的是光能量在生物组织中的传
播行为, 光子与生物组织的相互作用只包括散射与吸
收,而忽略了光在组织内部的辐射和感应效应。光辐射
传输方程为[ 1 ]
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从公式 (1) 可以看出,辐射传输方程是一个较为复
杂的微分积分方程, 除了几种特定条件[ 2 ] , 一般很难求
出解析解。因而在实际研究应用中只能通过近似的方法
来求解,下面我们简单介绍几种近似方法。
1. 1　一级散射近似
考虑一种简单的情况,即仅仅考虑准直光束垂直入
射混浊介质时的情况。在混浊介质中光的辐射强度可分
成相干项 ( I c) 和散射项 ( I s) ,即

I = I c + I s (2)

其中　I c = I 0exp (- Σ) ; Σ—— 光学厚度, Σ=∫
l

0

(Λs +

Λa) d l。当散射辐射强度远小于相干辐射强度时,我们可
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以假设总的辐射强度近似等于相干辐射强度,即: I≈ I c

时,则可以得到距离生物组织表面 z 处的辐射强度:

I (z )≈ I 0exp [ - (Λa + Λs) z ] (3)

z 是入射光束的光轴, 这就是一级散射近似 (F irst2
O rder Sca tering) [ 3 ] ,从 (3)式可以看出它适用于平面入
射波且生物组织内部的吸收远大于散射的情况。但是大
多数生物组织都是光的浑浊介质,如动物皮肤组织、植
物叶片组织、牛奶等对于入射光都有着较强的散射,即
散射系数远大于吸收系数,而此时一级散射近似方法通
常不满足假设条件,因而是不适用的。
1. 2　Kubelka2M unk 的二流理论
一级近似方法中我们将组织中的散射辐射强度近
似为零,这里考虑另外一种情况,即忽略相干辐射强度,

也就是说只考虑当生物组织中的辐射强度全部是由散
射提供的情况。此时,我们研究生物组织中光的传输可
采用 Kubelka2M unk (KM )方程,即二流理论,从传输方
程出发推导出二流理论的过程可详见相关文献[ 1 ]。当采
用漫射光源,且生物组织中光辐射强度几乎是完全漫射
时,二流理论可以较好的描述试验结果。但在目前农产
品检测领域中多采用的是准直入射光束,并且,所研究
的大多数农产品组织中吸收与散射都是并存的,所以在
这种情况下二流理论应用于实际研究之中具有局限性。
1. 3　漫射近似理论
由于大多数生物组织是光的浑浊介质,光在生物组
织中的传播以多次散射效应为主导,光学无损检测中的
光子传输问题在大多数情况都满足漫射近似条件。对方
程 (1)的P- 1[ 4 ]近似可得漫射近似方程,漫射近似方程
处理的是强散射介质中光能量的传输,结合不同的边界
条件,对于大多数实际问题都可快速得到解析解。但漫
射近似理论只在强散射且远离边界和光源的区域成立,
并且只适用于单层无限大介质。当光源与探测器的间距
d 不满足 d µ 1ö[Λs (1 - g ) ] (g 为各向异性因子,称 Λ′s
= Λs (1 - g ) 为约化散射系数) 或组织为非强散射强吸
收介质时漫射近似将不再适用。

2　蒙特卡罗仿真模型及应用

2. 1　蒙特卡罗仿真模型
光子在生物组织内部的传播是一个随机迁移过程,
因而可以通过产生一个均匀分布随机数来模拟产生一
个与光子传播行为相似的事件,然后通过观察仿真过程
或抽样试验计算出所求参数统计特征,最后给出所求解
的近似值。实质上蒙特卡罗仿真就是用计算机来模拟跟
踪入射光每一份能量在生物组织中的吸收和散射过程,

因而它可以仿真任意吸收和散射条件下光在生物组织
中的传播。概率统计和光辐射传输方程是蒙特卡罗仿真
的理论基础。
蒙特卡罗仿真的基本思想:是将入射光看成是能量
可分的光子包粒子,光子包是包含很多光子 (hΤ)的能量
的集合体,代表着入射光中一份能量。生物组织可被视
为各层相异但每一层均匀分布着中性粒子的介质。光与
生物组织的相互作用可以视为是光子包与相对固定粒

子的碰撞,并发生吸收和散射事件。光子包在组织中传
播时,由于散射和吸收作用因而使得能量持续减少, 移
动步长的大小和方向改变遵循统计规律。当光子包逃逸
出生物组织,或者当它的能量小于所设定的阈值时停止
跟踪。但为了提高仿真的稳定性,当能量小于阈值时,往
往采用“轮盘赌”的方法来决定是否终止对光子包的跟
踪。通过对大量光子包迁移轨迹的逐个跟踪计算, 便可
以获得光子轨迹和光子密度分布的宏观结果。具体的算
法流程可参考相关文献[ 5, 6 ]。图 1是多层生物组织模型
中光子包在其中传播示意图。

1. 入射光线　2. 光子包　3. 逃逸　4. 吸收

①空气　②组织第一层　③组织第二层　○N 组织第N 层

图 1　多层生物组织中光子的输运模型

F ig. 1　Pho ton p ropagation models in the

m ult i2layered b io logical t issues

在蒙特卡罗仿真研究中,对每一个光子包随机行走
的每一步都进行跟踪处理,光子包在组织中经过一系列
随机的散射和吸收事件后,有少数从组织界面逃逸或在
组织内部被吸收,形成如图 1所示的随机迁移路径。通
过对大量光子包的跟踪,不但会得到在组织中光子权重
的累积分布情况,而且可以得到光子包在组织各层中迁
移路径的规律,以及最大穿透深度。从而即可以分析得
到组织的反射和吸收特性,也可以得到组织内部光分布
等我们所关心的相关信息[ 7 ]。
从蒙特卡罗仿真的过程分析来看,蒙特卡罗仿真精
度和参与仿真的光子包数量有很大关系,光子包数量越
多则得到的结果越稳定精确,并且由于蒙特卡罗仿真模
型不受生物组织几何形状的限制,只要我们给定生物组
织内部各层的光学参数,就可以对各类光入射下生物组
织内的光分布进行仿真。当前蒙特卡罗方法在物理学、
生物医学等方面应用非常广泛[ 8- 10 ] , 在此方面国内外
都做了相当多的研究,通常被作为评价其他近似方法准
确性的标准。
2. 2　蒙特卡罗仿真在农产品无损检测领域应用初探
蒙特卡罗仿真以其独特的优越性在很多研究领域
都有着极其重要的地位,大多数的应用主要集中在生物
医学方面,在农产品无损检测领域的应用未见报道。
在农产品无损检测领域,光学方法业已有了广泛的
应用,成为农产品品质分析鉴定不可或缺的手段,特别
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是近红外光谱分析技术更是占有着重要的地位。但由于
对光在农产品组织内部光输运规律研究不多,将散射等
引起的变化 (光学路径变化) 归结到光谱形状的变
化[ 11 ] ,由此会引起模型不稳定的问题。为了保证模型预
测的精度必然要求收集更多有代表性的样品,但要挑选
大批量代表性的样品,不但挑选难度大,耗时、费力,且
建立起来的模型也只能针对这种仪器本身,即便是采用
相同规格的器件所组成的新仪器,由于被测样品的物理
状态与所处的环境不同,原模型不能直接使用,而要针
对新的仪器进行相应的模型校正,或者重新对新仪器建
立符合它本身的模型。虽然已经在这方面作了大量的研
究工作[ 12 ] ,但效果并不十分理想。基于以上考虑,本文
拟将蒙特卡罗仿真方法应用到农产品无损检测领域中。
虽然国内外很早就展开了光在人体生物组织中传
播规律的研究, 但由于农产品样品具有特异性和复杂
性,因此还需要做大量的研究工作。采用蒙特卡罗仿真
方法来研究光在农产品组织中的传播,有助于我们获知
光在农产品组织中的平均光程以及最大穿透深度、漫反
射率、漫透射率以及吸收率与组织散射系数、吸收系数
的关系,从而在机理上对当前农产品检测中所面临的问
题进行分析研究,以求找到改善方案。继而用来指导当
前农产品无损检测仪器的研制与开发。我们选择人体组
织光学参数进行了M on te Carlo 仿真。所用的被测组织
用三层结构描述,各层光学参数见表1。采用107个光子
进行M on te Carlo 方法进行仿真,研究了外层组织厚度
在 5～ 12 mm 范围内, 光源与检测器的距离为 20～ 40

mm 所对应检测深度的变化规律, 仿真结果如图 2 所
示。
表 1　光学参数 (各层折射率为1. 4, g= 0各向同性)

T ab le 1　Op tical param eters

组织分层

光学参数

吸收系数
ömm - 1

约化散射系数
ömm - 1

各向异性因子
g

皮层 (第1层) 1. 3 0. 025 0

脂肪层 (第2层) ) 1. 2 0. 003 0

肌肉层 (第3层) 0. 9 0. 004 0

图 2　由M onte Carlo 仿真得到的检测深度
与检测距离、外层组织厚度的关系

F ig. 2　R elat ions betw een the detect ion dep th and m easu ring

distance, th ickness of overlying tissue by M on te Carlo

当前,基于L am bert2Beer 定律的化学计量学方法
是近红外光谱分析的基础,但由于大多数生物组织是浑

浊介质, L am bert2Beer 定律已经不能准确描述光在其
中的传输规律,而常采用的是修正的L am bert2Beer 定
律

OD = ΕcdB + G (4)

式中 　OD —— 光密度 (无量纲参数) ; Ε—— 消光系
数; c——物质浓度; d——光源与检测器距离; B ——
差分路径因子; G—— 光散射引起的背景项。而反映光
在生物组织中传播的平均路径长度的差分路径因子B

在不同的波长时,其值与组织的散射、吸收相关,这可以
由蒙特卡罗仿真方法得到。
在农产品检测领域,检测深度也是我们关心的重要
问题。若光学无损检测采用漫反射形式,光在生物组织
内的传播路径将呈现香蕉状,而目前在这种情况下光源
与检测器距离2 mm ,检测深度只有 1 mm 左右,很难检
测到农产品生物组织深层信息,因此寻找光源与检测器
距离的最佳位置对于我们检测仪器的设计来说有着非
常重要的意义。距离太近则检测深度不够,光谱携带的
深层组织信息太少;如果太远则对于检测器的灵敏度要
求较高,灵敏度不足则很难检测到有用信息。因此需要
应用蒙特卡罗仿真方法来研究光源与检测器距离的最
佳位置。
深入研究光在农产品组织内部的传输规律,必将对
于解决农产品无损检测领域应用有很大的帮助。

3　结　论

通过对辐射传输理论的几种相关模型及M on te

Carlo (蒙特卡罗)仿真方法的对比研究,明确了各种模
型在农产品检测中的适用条件和范围;应用M on te Car2
lo 方法仿真计算,在相同的检测条件下,当光源与检测
器距离变大时,检测深度也随之增加。因此,借鉴漫射近
似理论、蒙特卡罗仿真模型在生物医学方面成功应用的
经验,将光输运规律的研究方法引进至农产品无损检测
领域,必将有助于在理论上进一步研究农产品中光输运
特性,继而用来指导农产品快速无损检测仪器的研制与
开发,因此,建立和研究农产品的光输运模型在农产品
无损检测领域将会有广阔的发展前景。
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Prel im inary study of the l ight m igration in farm product tissue
Hou Ruife ng , Hua ng La n

※, W a ng Zhongy i, Xu Zhilong
(Colleg e of Inf orm a tion and E lectrica l E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: L igh t m igra t ion in nondestruct ive detect ion of farm p roducts by u sing near infra red spectro scopy w as
lit t le invest iga ted, the theo ry based on the rad ia t ive tran sfer equat ion, and severa l m odels of th is theo ry and the

M on te Carlo m ethod w ere described in th is paper. M o reover, the app licab ility of these m odels w as a lso ana lyzed.

Based on know n tissue op t ica l param eters, the rela t ion s betw een the detect ion dep th and m easu ring distance,

th ickness of overlying t issue w ere d iscu ssed by u sing M on te Carlo. It show ed tha t the rad ia t ive tran sfer equat ion

and M on te Carlo m ethod w as very u sefu l in the field of nondestruct ive detect ion of farm p roduct.

Key words: pho ton m igra t ion ru le; M on te Carlo m ethod; nondestruct ive m easu ring m ethod of the farm p roduct
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