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苹果组织中光传输的漫射近似方程的推导与验证 

战  钱 1, 唐春晓 1, 李恩邦 1,2*, 王世军 3，李鸿强 1 

(1.天津工业大学电子与信息工程学院, 天津  300387; 2. School of Physics, Faculty of Engineering and Information  

Sciences, University of Wollongong, Wollongong, NSW 2522; 3.国家农产品保鲜工程中心, 天津  300384) 

摘  要: 目的  研究光在苹果组织中的漫反射规律, 推导出漫射近似方程并通过实验进行验证。方法  在理论

推导方面, 采用漫射近似理论得到漫射近似方程, 利用外延边界条件对漫射近似方程进行求解, 得到漫反射率; 

在实验验证方面, 采用积分球实验测量得到不同糖度苹果样品的漫反射率和光学参数。结果  利用外延边界条

件求解漫反射率, 不但计算过程简便, 而且和实验测得的漫反射率相差很小, 二者的最大绝对误差为 0.00801,

最大的相对误差为 9.35%。结论  利用漫射近似方程求解漫反射率或反演求其光学参数都是可行的。这一方程

为水果内部品质的无损检测提供了理论基础。 
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Derivation and validation of the optical transmission diffusion 
approximation equation in apple tissue 
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ABSTRACT: Objective  To study the optical diffuse regular in apple samples, diffusion approximation 

equation was obtained and validated by experiment. Methods  In terms of theoretical derivation, diffusion 

approximation equation was derived from the diffusion approximation theory, extension of the boundary 

condition was applied to solve diffusion approximation equation and obtain diffuse reflectance; in term of 

experimental verification, diffuse reflectance and optical parameters were measured by integrating sphere 

experiment under the different brix of apple samples. Results  Epitaxial boundary condition was used for 

solving the diffuse reflectance, and the results showed it was not only calculated simply, but also had small 

difference compared to the experimental results. The absolute maximum error was 0.00801, the maximum 

relative error was 9.35%. Conclusion  It is feasible to solve diffuse reflectance or seek inversion optical 

parameters by using the diffusion approximation equation in the apple tissue. The diffusion approximation 

equation provides theoretical foundation to realize the nondestructive detection of apple brix. 
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1  引  言 

中国是水果生产大国, 水果产量逐年递增, 且

稳居世界首位。近年来, 水果产量在世界总产量中所

占的比例在 20%左右[1]。但是, 在我国水果产量迅速

增长的同时, 因为采后处理、分级技术落后、规格不

统一等, 造成了我国水果在国际市场上的竞争状况

并没有得到相应的改善[2]。在国内市场上, 随着生活

水平的提高, 消费者购买水果的关注点已经从外观

品质转移到内部品质中。研究水果的内部品质无损检

测已成为国内外研究的一个热点问题。无损检测技术

是在不破坏样品条件下对其进行品质评价的方法[3]。

国内已经展开水果内部品质的无损检测研究, 刘木

华等[4]对采集到的不同波长的光谱图像灰度分布进

行洛伦茨分布拟合函数。杨健[5]通过一定的光谱通道

组合, 将光谱反射率同牧草的生物量建立多元回归

方程, 有效地对牧草品质进行了检测。孙炳新[6]等建

立苹果有效酸度模型性能较为稳定, 满足实际应用

的要求。王加华[7]研究苹果糖分含量近红外模型受温

度变化的影响。Lu[8]建立了 5个光学滤波器组成的多

光谱图像检测苹果内部品质的方法。丁永军[9]等利用

多光谱图像技术对番茄的营养素进行检测。崔丰娟[10]

应用近红外检测苹果糖度, 分析运动速度对模型适

用性的影响。 

在上述现有的研究中, 大多数研究者直接利用

近红外光谱或多光谱图像对水果品质进行检测, 并

没有讨论光在水果内部传输特性。面对这一现象的缺

失, 本文通过理论对光在水果内部的传输方程进行

推导, 并且通过实验对其验证。漫反射率是光与样品

发生作用后在样品表面单位面积上漫反射出光的概

率, 漫反射光就会形成漫反射图像, 首先需要研究光

在样品中的传输漫反射率。本文从光在样品中的传输

特性出发, 研究在漫射近似理论下, 对辐射传输方程

进行简化得到漫射近似方程, 求解漫反射率, 从而对

光在苹果样品中的传输途径和光场分布研究提供了

很好的帮助。 

2  材料与方法 

2.1  漫射近似方程推导 

光在生物组织中传播时经历多次随机散射, 对

于多次散射问题, 历史上曾经提出过两种不同的理

论[11]来解释, 即解析理论和辐射传输理论。解析理论

是从Maxwell方程出发, 考虑粒子的散射和吸收特性, 

求出某些统计量的微分方程和积分方程。解析理论的

推导非常复杂, 限制了其使用范围。辐射传输理论广

泛用于处理光子与组织的相互作用研究, 是研究光

进入组织时的光能传输问题, 该输运理论不是在波

动方程基础上的解析理论, 而是借鉴已有的中子输

运理论[12]。辐射传输理论没有解析理论在数学上的

严谨性, 但辐射传输理论直接处理随机散射组织中

传输能量, 解决很多实际问题, 因此应用范围广泛, 

研究过程比较直观。 

但是, 辐射传输理论的解还是十分复杂, Cheong 

等[13]根据生物组织是一种高散射随机介质对其做了

一系列简化, 得到光在生物组织内部传输过程中稳

态辐射传输漫射方程: 
2 ( )- ( ) ( ) ( )a riD r r S r S s    
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其中 ( )r

为组织在 r


方向的光能流率, a 为吸
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方向上总辐射强度变化
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方向上总辐射强度变

化率, D 为漫射系数, 在漫射理论中其有两种定义, 

分别是[14]: 
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如果想得到漫射方程的解(即漫反射率), 需要知

道漫射方程中各个参数。这些参数依据所采用的边界

条件的不同而有所差别, 目前这一研究领域内常用

的边界条件主要有三种: 零边界条件(ZBC)、外延边

界条件(EBC)和分流边界条件(PCBC)[15]。 

(1) 零边界条件(ZBC): 假设所有入射到组织表

面上的光子在组织内一个平均自由程 MEP 处开始

发生第一次散射事件, 这时光的平均漫射强度(r, 

t)=0。 

所以零边界条件下解得漫射近似方程的解为: 
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因为组织边界上的平均漫射强度不可能为零 , 

零边界只有在精度要求不高情况下使用。 

(2)外延边界条件(EBC): 假设光的平均强度(r, t)

在边界上不为零, 而在组织外的平均漫射强度为零。

因此, 在外延边界条件下解得漫射近似方程的解为: 
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外延边界条件得到的精度很高, 和实际情况相

差不大, 而且计算过程又不太复杂。一般情况下都使

用外延边界条件来求解漫反射率。 

(3)分流边界条件(PCBC): 当组织与其周围介质

的折射率不匹配时, 假设边界面上内的辐射强度等

于由组织内部光子入射到边界被反射回的部分辐射

强度。 
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(6) 

从式 6 也可以看出分流边界条件的解法过于复

杂, 而且得到漫反射率的精度和外延边界条件得到

漫反射率的精度相差不大, 所以没有得到推广。 

公 式 (4)(5)(6) 中 : 
0

1
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z
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, 2
2 0( )br z z    。当

n=1.38, Reff=0.493, ≤10 mm。为组织表面上漫射光
点到光入射点的垂直距离, Reff为组织内表面的有效反

射系数, z0为光子传输的平均自由程, eff为有效衰减

系数, zb为介质表面外的光子传输的平均自由程
[15]。 

经过文献[16]证明和上述各边界条件得出的结果

可以看出, 用零边界条件下的方程求解时, 所计算得

到的结果误差很大, 与事实不符, 同时也不符合漫射

近似假设, 无实际意义; 用分流边界条件的方程求解

需要进行实质积分, 计算起来比较复杂; 利用外延边

界条件方程求解时, 计算得到的结果误差比较小, 本

文选择外延边界条件求解漫反射率作为理论结果。 

2.2  水果样品光学参数测量 

从上面的公式可以看出, 漫射近似方程的解依

赖确切的组织光学参数, 光学参数的正确测量成为

关键。积分球法测量组织光学参数是目前国内外研究

学者普遍采用的方法。实验原理图如图 1所示, 半导

体激光器(波长 850 nm)发出的光经过衰减器衰减, 

再经过凸透镜聚焦垂直进入积分球, 光电探测器将

探测到的光信号送入光电转换器, 光电转换器将光

信号转化为电信号输出, 通过在积分球不同位置放

置样品得到同一样品下不同测量值, 再通过逆蒙特

卡罗得到光学特性参数。图 2为积分球测量的三种位

置关系, 积分球与同一样品的不同位置测量得到漫

反射率、漫透射率以及准直透射率, 通过逆蒙特卡罗

法得到样品的光学参数。 

 

图 1  光学特性参数的单积分球测量系统 

Fig. 1  Single integrating measuring system of the optical 
parameters 
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图 2  三种参量测量示意图 

Fig. 2  Three kinds of parameters measurement schematic 
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公式(7)、(8)、(9)中 Irs、Its、Ics为漫反射、漫透

射、准直透射情况下光照射到样品检测器接收到的能

量值; Irr、Itr、Icr 为用标准反射板替代样品进行漫反

射、漫透射、准直透射测量得到的能量值; Rdr、Tdr、

Icr为标准反射板的漫反射率、漫透射率、准直透射率。

对同一样品先后进行积分球漫反射、漫透射、准直透

射实验可以得到一组(Rd、Td、Ts), 再利用逆蒙特卡罗

方法就可以求出样品光学参数。 

蒙特卡罗方法是一种统计随机抽样的方法, 通

过大量采样的随机抽样来仿真一种过程, 最终获得

一定的统计规律。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

通过观察模拟过程或抽样试验计算出所求参数统计

特性。实质上蒙特卡罗模拟就是用计算机模拟跟踪入

射光每一份能量在生物组织中的吸收和散射过程 , 

光子在每一个随机位置会发生散射和吸收作用, 这

由光子的权重来决定, 重复以上行走直到满足某种

终止条件而使光子消亡, 通过对大量光子的追踪得

到光子在组织中传输行为的统计结果[17]。 

逆蒙特卡罗的原理: 先给出一组预估的(a, s)

进行蒙特卡罗模拟, 得到一组(Rd, Td, Ts)。给定误差

范围, 如果计算得到的(Rd, Td, Ts)不在给定的误差范

围之内, 则重新选择(a, s)继续计算, 直到计算和测

量得到的(Rd, Td, Ts)在误差范围之内为止。因此初始

选择的(a, s)很重要, 它直接影响到计算能否收敛

及收敛速度。 

基于 Monte Carlo统计模拟的思想, Wang LH博

士用 C++编写了 Monte Carlo模拟程序, 模拟程序过

程如下: 建立组织光学模型, 在组织光学模型里可以

设置吸收系数、散射系数、平均散射余弦和光子数等

光学参数; 把组织光学模型文件输入到 Mcml.exe 程

序并运行; 把 Mcml.exe 程序输出的 1.mco 文件添加

到 Conv.exe 程序并运行 Conv.exe 程序, 这样就可以

模拟获得光在生物组织中的漫反射率和透射率[18]。

如果模拟得到的漫反射率和透射率在给定误差范围

之内, 我们就认为组织光学模型中设置的光学参数是

正确的, 否则修改组织光学模型中的光学参数, 继续

上述的步骤执行程序直到模拟和测量得到的漫反射率

和透射率在误差范围之内为止 , 通过反复地运行

Monte Carlo模拟程序就可以求出全部样品光学参数。 

各个苹果样品的吸收系数和散射系数是不一样

的, 这种差别是由苹果的营养成分不同引起的。所有

营养成分中糖份的含量对吸收系数和散射系数影响

最大。苹果样本选取市面上成熟的山东红富士苹果作

为研究对象, 将苹果进行榨汁离心处理, 用吸管吸取

少量苹果汁放在带有编号比色皿中, 用手持糖度计

进行标准法求糖度, 将剩余的苹果汁中加入 5 mL的

蒸馏水稀释样品, 用标准法测量糖度, 重复上述步骤, 

实验对 8个苹果进行榨汁, 每个苹果各稀释 20次, 共

取得 160组样品, 由于篇幅有限, 这里只列举具有代

表性的糖度值。 

3  结果与分析 

3.1  光学参数测量结果与分析 

用不同糖度的苹果汁进行积分球实验得到了其

光学参数, 单积分球测量实验得到了不同糖度苹果

组织的光学参数结果见表 1。 

表 1  不同糖度下的吸收系数、散射系数 
Table 1  Absorption and scattering coefficients of the different sugar content 

SC Rd Td Tc 吸收系数 散射系数 

13% 0.07768 0.06361 0.84946 0.492 0.763 

12% 0.07928 0.06400 0.85872 0.4914 0.7779 

11.2% 0.08004 0.06479 0.86654 0.49102 0.788 

10.3% 0.08153 0.06597 0.87545 0.49038 0.8011 

9.8% 0.08194 0.06479 0.88061 0.4901 0.8072 

8.9% 0.08287 0.06558 0.88994 0.48957 0.8205 

7.5% 0.08462 0.06617 0.90508 0.4886 0.8411 

6.8% 0.08572 0.06558 0.91304 0.48828 0.8496 
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将苹果糖度为 13%在 850 nm波长处的光学特性

参数与其他文献[19,20]对比, 结果见表 2。从表 2 中看

出, 单积分球测量系统得到的光学特性参数和其他

文献不同, 分析原因: 一是所选的激光器波长不同;

二是苹果样品的种类、产地不同导致了糖度含量不同, 

从而光学特性参数不同。总之, 由于光学特性的复杂

性以及对微弱信号检测的困难, 不同文献中所报道

的结果均存在着一定的差异, 但这种差异相差不大, 

所以不同文献光学参数的差异是合理的。 

表 2  不同文献中苹果样品的光学特性参数 
Table 2  The optical parameters of apples sample in 

different literatures 

 a s 

文献 1[19](632.8 nm) 0.5544 0.8500 

文献 2[20](750.0 nm) 0.86 0.94 

本文(850 nm) 0.492 0.763 

 

 
用积分球实验结果来分别绘制吸收系数、散射系

数与糖度含量的关系曲线如图 3所示。从苹果组织内

部糖分含量与吸收系数、散射系数的关系曲线可以得

到以下结论: 糖分含量与吸收系数、散射系数都成线

性关系, 吸收系数与苹果组织中糖含量的相关系数

R=0.998, 散射系数与苹果组织中糖含量的相关系数

R=0.9996, 糖份含量与光学特性参数的线性关系可

以应用在以后的研究中。 

3.2  理论与实验的对比结果与分析 

通过实验测出 8 组不同糖度苹果的光学参数

之后 , 本文将 8 组光学参数代入公式(5)求解漫反

射率 , 把利用漫射近似方程得到的漫反射率和积

分球实验得到的漫反射率进行对比分析 , 具体数

据见表 3。  

 

a 吸收系数与糖分含量的关系 

a Relationship between the absorption coefficient and the sugar content 

 

b 散射系数与糖分含量的关系 

b Relationship between the scattering coefficient and the sugar content 

图 3  光学参数与糖分含量的关系 

Fig. 3  Relationship between the optical parameters and the 
sugar content 

表 3  漫射近似理论与实验的误差结果 
Table 3  The error results between the diffusion 
approximation theoretical and experiment value 

糖度 漫射理论值 实验值 绝对误差 相对误差

13% 0.08569 0.07768 0.00801 9.35% 

12% 0.08713 0.07928 0.00785 9.01% 

11.2% 0.08671 0.08004 0.00667 7.69% 

10.3% 0.08809 0.08153 0.00656 7.45% 

9.8% 0.08790 0.08194 0.00596 6.78% 

8.9% 0.08835 0.08287 0.00548 6.20% 

7.5% 0.08951 0.08462 0.00489 5.46% 

6.8% 0.09017 0.08572 0.00445 4.94% 

 

表3的结果说明, 漫射近似理论结果与积分球结

果的最大绝对误差为 0.00801, 最大相对误差为

9.35%, 两者有很好的吻合性。产生误差的原因可能

是实验过程中读数的准确率、入射光会发生镜面发射

影响到漫反射光; 漫射近似理论方程本身就是近似

的, 会产生一定的误差。积分球法是当今被广泛应用

于测量各种生物组织的反射率和透射率的一个非常

有效的方法, 用积分球的实验数据验证漫射近似方

程的可行性。 

根据表 3 绘制了苹果组织的吸收系数和散射

系数下的积分球实验得到的漫反射率和通过漫射

近似理论得到的漫反射率的关系曲线, 如图 4所示。 

从图4可以看出, 利用漫射近似方程求解苹果样

品的漫反射率和实验测量得到的漫反射率, 二者之
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间的误差非常小, 具有很好的吻合性, 证明利用漫射

近似理论求解辐射传输方程和积分球实验直接测量

得到的漫反射率之间误差很小, 从而可以说明通过

漫射近似方程求解光在苹果样品的漫反射率或者反

演获得光学特性参数都是可行的。 

 

a吸收系数下实验与理论的结果 

a Under the absorption coefficient of experimental and theoretical value 

 

b 散射系数下实验与理论的结果 

b Under the absorption coefficient of experimental and theoretical value 

图 4 积分球实验与漫射近似理论比较 

Fig. 4  Integrating sphere experiment and diffusion 
approximation theory results 

 

4  结  论 

苹果内部品质与光学参数是密切相关的, 苹果

糖份含量的变化必然会引起苹果组织的吸收系数、散

射系数变化, 导致光在苹果组织中的传输路径变化, 

从而导致漫反射率发生变化, 漫反射率是统计出漫

反射在样品表面的概率, 漫反射率的求解成为关键, 

求解漫反射率不是用复杂的辐射传输方程, 而应该

用更简单的漫射近似方程求解。本研究证明完全可以

用简单的漫射近似方程来代替复杂的辐射传输方程

来求解漫反射率, 且误差很小, 这是本研究的意义所

在。本文的推导与验证为水果的无损检测打下了坚实

的理论基础并提供很好的帮助和参考价值。 
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