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Abstract:  This paper reviews the models of the forward problem, which are analytic solution, numerical solution 
and the statistic solution. Especially, a case of the Monte Carlo (MC) method when a bioluminescence source in 
multi-spectral mode is embedded in the tissue is introduced. In the field of optical imaging, according to different 
imaging modalities, the demand for imaging quality and the extracted information, there are three major categories: 
continuous waves, time-domain, and frequency-domain. Here not only the fundamental principles for each category 
are presented, but some typical applications and softwares using MC method are also particularly introduced. On 
the basis of these applications, it is believed that the MC method plays an indispensable role in the development of 
diffuse optical imaging, especially in vivo, no-invasive imaging in recent years. 
Key words: Monte Carlo method; optical imaging; optical molecular imaging; photon transport; continuous 

waves; time-domain; frequency-domain 

摘  要: 综述了描述前向问题的各种模型,包括解析解方法、数值方法和统计方法.特别地,就生物自发光多谱段光

源的实例介绍了 Monte Carlo 方法.在光学成像领域,针对不同的成像模态、对成像质量的要求以及所需要的信

息,MC 方法有 3 种主要形式:连续波、时域和频域.不仅揭示了每种形式的基本原理,同时也相应地介绍了其在本领

                                                             
∗ Supported by the National Natural Science Foundation of China under Grant Nos.30672690, 30600151, 90209008, 60532050, 

60621001, 30873462 (国家自然科学基金); the National Basic Research Program of China under Grant No.2006CB705700 (国家重点基

础研究发展计划(973)); the Program for Cheung Kong Scholars and Innovative Research Team in University of China under Grant 

No.IRT0645 (长江学者和创新团队发展计划); the CAS Hundred Talents Program (中国科学院百人计划); the CAS Scientific Research 

Equipment Develop Program under Grant Nos.YZ0642, YZ200766 (中国科学院科研装备研制项目); the Joint Research Fund for 

Overseas Chinese Young Scholars under Grant No.30528027 (海外青年学者合作研究基金); the Beijing Municipal Natural Science 

Foundation of China under Grant No.4071003 (北京市自然科学基金) 
 Received 2008-01-21; Accepted 2008-12-15 

 



 

 

 

刘凯 等:Monte Carlo 方法在扩散光学成像仿真中的应用 1217 

 

域的典型应用及软件.通过这些应用可以看出,MC 方法对于扩散光学成像,特别是最近几年的在体无创实时成像的

发展发挥着重要作用. 
关键词: 蒙特卡洛方法;光学成像;光学分子影像;光子传输;扩散光学成像;连续波;时域;频域 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

近年来,活体小动物光学成像已经发展为生物医学研究的一个重要领域,而在飞速发展的生物技术的推动

下,分子影像(molecular imaging),特别是光学分子影像这种在细胞分子水平上对生物体生理、病理变化的实时、

在体、动态、无创成像技术,为生物医学的多个领域,如传染性的疾病、肿瘤的发生和转移、医药的研发,甚至

基因治疗开拓了更广阔的空间[1,2].此外,与传统的结构成像手段(CT,Ultrasound 和 MRI)相比,光学成像具有独特

的对比机制,能够检测细胞乃至分子水平的生理活动;而且由于使用非电离辐射设备,花费相对较低,使用安全;
对功能的变化有较好的灵敏度[1,3]. 

光学成像的重要目标就是研究光在混浊组织中的传播规律,确定感兴趣组织的光学特性参数以及重建体

内发光体的分布和强度.因此,针对前向问题数学模型的研究是十分关键的[4].由于动物组织中的不同细胞膜和

细胞内部结构的差异导致折射系数不同而产生的散射,以及血色素和水等物质对光子的吸收作用,动物组织是

一种对光子具有吸收和强烈散射作用的混浊介质.在像生物组织这样的强散射各向异性介质中,玻尔兹曼辐射

传输方程(radiative transfer equation,简称RTE)可以精确地描述光子在组织中传输这一过程.然而,由于该方程是

一个积分微分方程,计算代价十分巨大.而当传播过程中散射占主导时,作为 RTE 的一级近似(P1 approximation)
的扩散方程(diffusion equation)在保证计算精度的同时,大大提高了计算速度,从而得到广泛的应用[5]. 

目前主要有 3 种解决前向问题的方法:解析解方法、数值方法和统计方法. 
(1) 解析解方法 
当介质为匀质或者简单规则形状(如无限大、半无限大介质、匀质球面、球体及圆柱)时,使用格林公式

(Green function)可以得到散射方程的解析解[6].汪待发等人则进一步将格林公式扩展为可以在非匀质、复杂形

状的几何形体中使用的方法,即 Born 近似方法[7].Ripoll 等人最近将 Kirchhoff 近似应用于扩散光学[8].作为一种

解析近似方法,它适用于解决任意的几何形体问题.该方法假设形体表面由每个点的切面近似,使用格林公式作

为它的入射光场,在表面上的某个点的总能量密度就由总的入射光场和从该点处切面所反射的波所确定. 
(2) 数值方法 
为了解决实际应用中复杂形体、组织各向异性以及非匀质的问题[3],Arridge 等人首次采用有限元数值方法

(finite element method,简称 FEM)来求解扩散方程[9],成为近似求解 RTE 最常用的方法[10,11].但是,受扩散方程成 
立的条件所限,当吸收系数与约化散射系数( (1 )s sgμ μ′ = − )相差不大时,以及在靠近光源处或者靠近组织边界处

都不能得到可靠的结果[3,5,11].此外,有限差分方法(finite difference method,简称 FDM)[12,13]、有限体方法(finite 
volume method,简称 FVM)[14]及边界元方法(boundary element method,简称 BEM)[15−17]等数值方法也都有所  
应用. 

(3) 统计方法 

统计方法是通过模拟单个光子与组织相互作用而得到仿真结果的方法,主要有直接还原光子在组织中传

播物理过程的 MC 方法、生成光子传播的概率密度函数来仿真光子在边界处的能量分布的随机行走方 
法[18,19]和马尔可夫任意域方法[20−22]. 

MC 方法是通过跟踪光子在组织中经历由某一局部光学参数所决定的散射和吸收事件,直到被吸收或者逃

离表面,然后累加到相应的像元(二维)或者体元(三维)获得仿真结果[23].此方法对于模拟任意的复杂几何形体

或者获得基于像素的参数分布有着极大的灵活性,能够仿真各种复杂的实验环境及其过程中形成的 Poisson 噪

声.但是对于数十毫米厚的生物组织,每个光子在传播过程中要与组织发生超过上百次的相互作用(取决于停止

相互作用的判决条件的设置),因此耗时较长. 
随机行走方法可以看成是 MC 模型的一种简化.它限制光子只能沿三维立方网格的 6 个正交方向进行传
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播,因此它比 MC 模型要简单,可得到一组描述组织光传输特性的解析表达式.当在匀质的空间中沿网格各方向

以相同的概率行走时,它等价于扩散方程的有限差分方法[21]. 
马尔可夫任意域方法由于在稳态下给定表面数据各点的概率函数的情况下能够还原内部转换的概率,只

能生成没有噪声的数据;而且由于难以处理真实模型的拓扑关系,也不能应用于真实实验模型的模拟,在应用中

受到限制[22]. 
本文第 1 节简要介绍基于生物自发光多光谱光源的 Monte Carlo 方法主要流程.第 2 节按照 MC 方法的主

要仿真方式,分别从连续波、时域、频域这 3 个方面就各种不同的扩散光学成像的 MC 仿真应用展开讨论.第 3
节对以上各节进行总结. 

1   Monte Carlo方法 

Monte Carlo 方法已经广泛应用于仿真各种物理问题.Lux 和 Koblinger 这样定义 MC 方法[24]:在所有 MC
的应用中,都要根据具体的物理问题建立一个随机的模型.在这个模型中,某一个或者某几个随机变量的期望值

与待定的物理量等价.然后使用多个独立采样的均值来估计这个期望值,即通过采样得到大量随机样本来模拟

某一物理过程并得到其统计规律. 
在生物光学成像的具体应用中,MC 方法由于与 RTE 等效,有效地避免了扩散近似带来的精度问题.自从

MC 方法由 Wilson 和 Adam 首次引入激光与生物组织相互作用的模拟以来,它已被广泛地应用于生物组织内光

子传输的仿真,其仿真结果的准确性也已得到多方面的验证[6,23,24],因此被称为金标准(gold standard).通过跟踪

记录一定量的光子包(photon package)的行为,它能够灵活而又严格地模拟光子与生物组织相互作用的物理过

程,同时得到多个物理量的统计信息. 
下面就 MC 一般的算法作一个简要介绍.在构造 MC 方法的物理模型中,需要建立光和生物组织相互作用

的几何结构(例如由光源位置和光子传播的坐标系统)、光学特性参数、光子传输的轨迹描述方法等.其中,生物

组织的光学特性参数包括吸收系数μa、散射系数μs、各向异性系数 g 和折射系数 n.不失一般性,我们以生物自

发光成像为例,假定光源在某一组织的内部.由于实际光源所发出的光子不是单一波长,而是分布在一个较宽的

谱段范围内,所以首先可以根据不同谱段的能量比例,从光源随机发出某一谱段的光子.接下来随机地确定光子

包从光源中发出的位置和出射方向,然后根据下式随机地给出自由程的步长 s[25]: 
ln ln .

(1 )a s a s

s
g

ξ ξ
μ μ μ μ
− −

= =
′+ + −

 

这里,ξ是一个在 0,1 之间(0<ξ≤1)均匀分布的随机数.光子包在每一步传输结束时会被组织吸收一部分能量,接
下来,光子包随机地确定一个新的方向.这里的方向由含有 g 的 Henyey-Greenstein 相位函数所确定.然后,经历不

断的吸收和散射,在不同组织的交界面上发生折射和反射(如图 1所示),直到光子包的能量小于初始能量的某一

个阈值时,再使用 Russian roulette 来判断是否继续传输[25].如果光子包出射到周围环境中,则记录该光子包出射

的位置与剩余的能量.出射到自由空间中的光子到达探测器之前,先被不同波段的滤光片分离,然后再由探测器

成像.此过程完成后进入下一个光子包的模拟.重复模拟次数的多少直接影响模拟的统计误差,因此要根据预先

设定的统计误差要求或者允许使用的计算机资源来确定模拟终止的条件,从而得到仿真结果.该模拟过程的具

体流程如图 2 所示. 
由于统计学方法的固有属性,MC 方法需要跟踪大量光子的传播才能得到可靠的结果,因此该方法耗时较

长.但是,它同时将 Poisson 噪声自然地引入到模型中来,模拟了实验中光子和生物组织中能量损失和相互作用

的物理过程.此外,模拟过程采用一个光子包作为模拟的主体,而不是单个光子的方法,有效减少了模拟的时间. 
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nte Carlo 方法流程 

方法在扩散光学成像仿真中的应用 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Photon transports in the tissue 
图 1  光子在组织中传输 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Flowchart of Monte Carlo method for multi-spectral light propagation in biological tissue 
图 2  多谱段光子在生物组织中传播的 Mo
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2   Monte Carlo方法在扩散光学成像领域内的应用 

当前,多种光学成像模态,如扩散光学断层成像(diffuse optical tomography,简称 DOT)、光学相干断层成像

(optical coherence tomography,简称 OCT)、激发荧光分子断层成像(fluorescent molecular tomography,简称

FMT)、生物自发荧光断层成像(bioluminescence tomography,简称 BLT)等,都是采用可见光或近红外光在生物组

织中相互作用获得的信息而成像.与 X-rays(光子能量约为 5keV~150keV)在体内传播的规律相比[26],光学成像

中的光子在传播过程中会发生多次的散射和吸收,而 MC 方法能够有效地模拟该过程,从而广泛应用于光学成

像领域. 
应用于光学成像的 MC 方法主要有 3 种形式 :连续波(continuous waves)、时域(time-domain)和频域

(frequency-domain)方法.从所获得的信息量、硬件设备以及模拟软件实现的复杂性的角度来看,从连续波、频

域到时域依次递增[26].3 种形式的分辨率、灵敏度、探测深度、对比度、信噪比等各有不同[4],有着固有的优缺

点.选择何种方式要根据具体应用中所要获取的生物医学信息的不同而有所不同. 

2.1   连续波 

连续波方法又称为稳态域(steady state domain)方法,所使用的光源以某一恒定能量密度或者以较低的频

率发射光子(如图 3 所示）,光子在生物体内的分布达到基本稳定的状态.它是临床设备以及小动物成像领域内

应用最广泛的方法.对于旨在定位和量化发光探针的分子影像领域,连续

波成像也表现出了卓越的探测性能:一方面,它所使用的设备低廉;另一方

面,因为连续波的光源与时域和频域相比更稳定,探测器上所获取的噪音

较低,信噪比较高[27]. 
很多研究者在不同的应用中纷纷采用 MC 方法作了研究.由 Wang 等

人率先开发的 MCML 能够模拟光子在多层平板组织中传输[28].为了减少

仿真物理量的误差,他们对仿真数据中每个栅格的坐标在径向和角度方

向都进行了优化[29].由于其代码是开源的,后来的很多其他应用都是在此

基础上进行扩展.Flock 等人也做了类似的工作[30,31].为了能够仿真更复杂

的生物结构,他们开发出了包含更复杂几何形体的介质模型.如前所述,由
于 MC 方法的统计学特性,计算比较耗时,尤其在吸收系数远小于散射系数时更是如此;而扩散理论是一种快速

的求解方法.而如前所述,在靠近光源和组织边界处,由于光子密度严重的各向异性,不再符合扩散理论成立的

条件,此时扩散理论也将不再适用.因此,Wang 等人将 MC 与扩散理论结合在一起,在靠近组织边界处使用 MC
方法,而当光子传播到足够深的介质中时再换用扩散理论.这样可使将扩散方程与 MC 的优点互补,既利用了扩

散理论的速度优势,比使用纯粹的 MC 方法耗时更少,又能得到 MC 方法相比拟的精度[5,29].Chatigny 也做了类似

的工作 ,不同的是 ,他们的方法还可以仿真非匀质模型 .此外 ,还使用了权重(weighting)、将光子包一分为多

(splitting)、各向同性近似等加速方法,进一步提高了仿真速度[32]. 
BLT 作为一种崭新的光学成像模态,不再像 FMT 那样需要体外激光激发,而是在体内靠自身的生物化学反

应发出荧光.由于体内的自发光光源能量密度基本上是恒定的,因此连续波方法比较符合 BLT 的生物物理过 
程[33].李慧等人针对 BLT 开发了在体生物光学成像的光子传输模型(molecular optical simulation environment,简
称 MOSE)[34].它支持两种方式的几何形体输入:二维、三维解析形体以及从 microCT 和 MRI 等成像模态重建

再离散化所得的三角网格形体.在二维、三维解析形体环境下,由用户输入参数来确定模型的几何形状;而且为

了能够更加逼真、灵活地修改几何形体的形状,还采用了交互式修改工具——贝塞尔曲线及曲面来手动修改生

物组织和光源的局部形状[35].MOSE 完整地模拟了真实 BLT 实验的环境,仿真光子从体内产生、散射、出射到

表面,然后在自由环境中经透镜收集,最后到达探测器的完整过程.用户可以根据具体的实验方便地调整透镜和

探测器的形状和空间角度,探测器的像素单元大小以及生物、透镜与探测器的相对位置关系;为了实现体内荧

光连续谱段信息,可以同时模拟多个谱段光子的传播,并使用滤波片将不同谱段的表面数据分别加以存储,从而
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图 3  连续波方法示意图
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the time domain method 
图 4  时域方法示意图 

输出每个谱段单独的信息.MOSE 的生物边界数据可直接用于光源的重建.此外,为了提高仿真速度,该软件还采

用了精确判断光子是否在某一组织的一系列快速判别方法以及搜索目前所在组织的粗-细结合法.上述 MOSE
的诸多优点,加之友好的用户界面,使其快速成为在 BLT 等分子影像领域广泛使用的 MC 软件之一[36]. 

与 MOSE类似的软件还有 TriMC3D[37].与前者不同的是,它仅支持由 microCT重建来的三角网格形体,对二

维下的解析组织形状并不支持.为了加速程序仿真,它一方面采用 MPI 并行计算,另一方面采用八叉树的数据结

构描述组织形体.八叉树的数据结构作为一种多尺度的数据结构,可以有效提高光子在传播过程中相交判断的

速度.Margallo-Balbás 和 French 使用该软件对光子穿过带有间隔的骨头进行仿真,得到了有效而可靠的结果. 
Chicea 等人开发了用于光在血液中传播的软件 RWMCS[38],用以研究多次散射的 Henyey-Greenstein 相位

函数.与上述方法不同,该软件中光子仅仅与悬浮的血细胞作用发生散射,而不是与大量组织发生作用.每当一

个光子发射前,散射中心(如红色血细胞)的布局都会由均匀分布的随机数产生一遍.当每个光子发出后,该方法

会检查悬浮液中在传播方向上所有的散射中心,以决定哪一个血细胞将会与该光子作用.RWMCS 中除了一般

的参数需要存储外,还有每个光子散射的次数需要存储.通过仿真实验,他们得到了对于不同血细胞浓度的各向

异性参数表达式,进而得到不同浓度下适用的相位方程. 

2.2   时  域 

连续波方法虽然具有良好的信噪比,但所提供的信息比较少.比如,在重建光学特性参数时不能独立得到吸

收系数和散射系数[26],这时采用时域和频域方法就很有必要. 
时域方法不像稳态方法那样在整个实验过程中光源的能量密

度保持恒定,而是随着时间而改变.比如用一束激光脉冲在非常短的

时间内(持续时间不超过 1×10−10s)照射生物组织,然后得到在组织边

界上关于时间的出射光子能量分布.在组织中传输的过程中,此脉冲

变宽,峰值强度也变小(如图 4 所示).根据测得的达到最大响应的时

刻,即可求得散射系数;而响应曲线的下降斜坡则包含了吸收系数的

信息.被散射较少的光子携带了生物组织更多特性的信息,可以通过

采用时间门的方法得到这些较早出射的光子,而散射太多的光子被

拒绝接收.与连续波相比,时域方法能够达到更高的分辨率[26].此外,
在时域还可获得光子从光源出射到表面的飞行时间. 

Hayashi 等人在时域构建了 MC 方法和扩散方程的有限元数值方法的混合模型[39].在大脑表层和皮层等扩

散系数远远大于吸收系数的组织区域内采用有限元求解扩散方程,而在脑脊液等扩散系数与吸收系数相差不

大的组织内不满足扩散方程成立的条件,转而采用 MC 方法.因此,两者融合较好地解决了在低散射区域光子的

传输问题.该混合模型所得到的探测到的强度和平均飞行时间(mean time of flight)与 MC 方法所得到的基本  
一致. 

对组织表层血液动力学和氧含量变化以及对大脑皮层的研究也是光学成像的一个重要领域.由 Stott 和

Boas 等人开发的 tMCimg 就是一个能够支持强散射组织(如脑白质)和弱散射组织(如脑脊液)环境的 MC 模   
型[40].它同样也支持对任意的边界条件进行模拟,以及从MRI,X-Ray CT或Ultrasound等设备得到的解剖结构信

息作为输入.不同的是,它是基于体素的模型,即将组织的光学特性参数融合到每一个体素中来,这样可以更精

确地模拟真实生物组织中的光学特性参数因空间位置不同而异的情况.采用时间门方法(time gating)则能够得

到某个时间间隔内探测到的光子能量,进而得到光在组织内传播的等值轮廓线.连续波和频域则可以对时间作

相应的傅里叶变换而求得.通过仿真,连续波与频域的等值轮廓线几乎没有差别,而时域的轮廓线随着门限时间

的推移(在某一范围内),将更加分散,从而意味着时域方法能够在较长时间门限下得到较大的传播深度.Pfefer
等人也做了与 tMCimg 类似的工作[41]. 

在一般的光学成像应用中一般不考虑光的偏振现象.为了进一步提高成像的分辨率和深度,研究者也将偏

振现象引入到实验中来.在浑浊的生物组织中,入射的偏振光在传播过程中偏振现象很快就会消失.光的这种特
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性可以通过使用偏振门限(polarization gating)的方法为成像和光谱学提供更有效的对比度[42].Wang[43]等人通

过采用 Stokes-Mueller 机制(stokes-mueller formalism)的 MC 方法,模拟了真实实验下偏振光在组织中传播的过

程.通过仿真,说明了首次散射决定 Stock 向量的主要空间形式,而散射的平均量级(average order of the scatters)
与光子传输时间之间的线性关系则说明了传播中的光子的极性随时间呈指数下降. 

相干技术去除多次散射光也可用于提高生物组织成像的分辨率[44].相干技术的典型代表是 OCT.其基本原

理是:光脉冲在不同深度处反射回来的时间是不同的,通过测量光脉冲从样品中反射回来的时间延迟,就可以得

到样品深度方面的结构信息.此方法可以达到 1μm~15μm 的空间分辨率,较 CT 和 MRI 高出上千倍[45].但其应用

受到传播深度的限制,因此,研究光子与强散射介质相互作用的物理过程以进一步提高探测深度成为 OCT 的热

点[46].使用 MC 方法模拟 OCT 信号在生物组织中的传播对该研究具有重要意义.Yao 等人用 MC 方法仿真了

OCT 信号在匀质介质中的传播过程 [46].与一般的 MC 方法不同 ,他们用 angle biased 采样来加速运算 ,将
Henyey-Greenstein 相位函数改造,极大地提高了光子向后散射的可能性,从而有效地改善了扩散的统计特性.基
于此方法,他们研究了 OCT 系统的相干长度和组织的光学特性参数对信号的影响,分析得到了提高有效信号和

降低噪声的因素. 

2.3   频  域 

频域方法使用经正弦波调制的光源成像.在组织中传播的光子都是同一频率[47],调制频率一般在 100MHz~ 
1 000MHz 之间[48].通过测量相移φ和穿过组织相对于入射光的检波 M=(ACo/DCo)/(ACi/DCi),可以揭示出关于组

织的光学特性参数和发光体的分布信息(如图 5 所示).频域方法比连续波和时域更不易受到背景光的影响[4,33],
这对于背景光很强的 FMT 具有重要意义. 
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Fig.5  Schematic diagram of the frequency domain method 
图 5  频域方法示意图 

在频域主要有两种 MC 方法:对时间的柱状图进行傅里叶变换[49]和只对某一频率直接求取的方法[50].第 1
种方法是在时域里采样,在程序中记录光子在组织中行走的路程,进而得到行走的时间以及每个时间间隔内探

测到的光子数.使用这两组参数就可以得到出射光子在不同的时间间隔内出射可能性的柱状图,然后对其进行

傅里叶变换,从而得到任意频率的结果.第 2 种方法直接在频域采样,在频域计算光子的能量剩余权重的模值和

幅角,最后得到某一频率的结果.此方法不再需要得到时间柱状图. 
Testorf 等人在人体乳房中的恶性肿瘤研究中使用 MC 方法将上述两者进行比较,证实了两种方法的等价

性,而且将频率采样的方法进一步改进,大大提高了仿真的速度[51].他们还通过对时域采样加窗来对曲线低通滤

波,有效减少了仿真的光子数;定量分析了所带来的统计误差以及由于时间柱状图方法所带来的量子化误差.第
2 种方法避免了时域采样和加窗带来的影响,减少了存储的空间需求,因此相对简单、实用. 
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3   总结与展望 

在扩散光学成像领域,Monte Carlo 方法与其他方法相比具有无可比拟的优点:实现简单,只需要几组局部

光学参数;应用广泛,不仅可以仿真强散射环境下光和生物组织的相互作用,而且可以仿真弱散射甚至是无散射

下的光和生物组织的相互作用;不仅可以模拟规则形状如无限介质和半无限介质,而且可以模拟任意几何形状

和边界条件和光学参数分布的情况.此外,使用 microCT、MRI 所得到的图像作为小动物的几何信息,将分割出

来的不同组织作为小动物的形状;可以仿真光源、复杂组织及其光学参数和探测器的完整模型.作为模拟光子

传输实际物理过程最直接、最可信的方法,在基于其他实用光传输模型的成像技术的有效性验证方面,MC 方法

起着十分重要的作用.此外,针对 MC 方法比较耗时的问题,人们也采用了各种加速算法来提高仿真速度,加之突

飞猛进的硬件技术,使其速度达到了可接受的范围. 
对于不同的成像模态和实际应用,MC 方法主要有 3 种形式:连续波、时域和频域.目前应用最广泛而且相

对简单的是连续波方法.MCML 与 MOSE 两个 MC 软件各具优势,在连续波仿真中均占有重要地位.与时间有关

的方法包括时域和频域,而两者可以通过傅里叶变换相互转化.相对于连续波,时域的 MC 方法可以得到更多的

信息、更高的分辨率和探测深度,在研究光的偏振对成像的影响以及 DOT,FMT 和 OCT 等模态中应用广泛,以
tMCimg 软件为代表.频域一方面可由时域变换而来,另一方面也可以直接由简谐波实现.直接使用频域的 MC
方法具有计算简便等优点,在有关恶性肿瘤等项目的等研究中起着重要作用. 

生物分子技术的发展将扩散生物光学成像及其应用提升到了新的高度.生物探针技术使得在体无创实时

动态地检测分子和细胞活动成为可能,特别是分子影像,包括 BLT,FMT 等成像手段的发展,对病理研究、医药研

发,甚至基因治疗,都正在发挥着越来越大的推动作用.而作为研究光与生物组织相互作用的物理规律的最可信

模型,Monte Carlo 方法无疑担当着重要角色.鉴于扩散光学成像具有广阔的应用前景,发展针对具体应用,特别

是时域和频域的 MC 新模型,将是未来很长一段时期的重要工作. 
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