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摘 要! 针对光散射细胞微粒测量中真实形体细胞的取向对测量结果的影响问题/基于

12345678%95:35%;2<=理论和双椭球核式’-.,)模型在应用中的差异/建立了-., 的修正模型

’,-.,)/根据此模型系统讨论了细胞在不同入射角变化情况下其光散射强度分布所产生的变
化/得到了不同入射角下有核细胞光散射强度分布与有核细胞相关物理特征量的动态响应关系>
此外/对有核细胞光散射强度分布进行拟合/得到了有核细胞光散射强度分布函数?误差分析表
明!拟合结果可有效地应用于真实细胞光散射测量中的数值反演计算?
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引言

细胞大小分布和形体特征的认识几乎受到生

命科学每个领域的关注/特别在临床医学应用方
面/常常利用细胞诊断学确定各种疾病?例如!可以
通过测量血液中-9A{g细胞的数目进行诊断>通
过测定红细胞体积分布宽度’19[)/可判断患者

贫血的类型>通过测定患者血尿中的细胞形态/可

捕捉肿瘤细胞/并根据肿瘤细胞的形态不同/判断

是否为恶性及病症程度?随着先进的激光技术|半

导体技术|光电技术|微电子技术|光纤技术和计算

机技术的迅速发展和应用/综合光|机|电|计算机

于一体的激光散射测量技术}"~以其快速|简便|无
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破坏性!精确!重复性好等优点在医学细胞自动检
验领域中取得了巨大的发展和广泛的应用"#$%&’如

()*+,-.公司的/(0自动白细胞分类仪综合了体
积分析!高频传导分析和激光散射分析1种技术2
34(及 分 类 计 数 采 用 多 角 偏 振 散 射 分 析

5678009原理24:公司的流式细胞工作站采用了
多光束散射技术等各种主要测量仪器基本上都应

用了光散射原理’
光学检测中;当生物细胞受到光照射时将发

生<光在细胞及细胞核边缘的衍射2细胞质!细胞核
及周围介质的不同折射率的折射和反射2细胞内的
吸收等现象’6=-散射理论描述的是各向同性球体
的弹性光散射;将6=-理论">$?&的散射图形与实验
结果进行比较来确定颗粒或细胞的大小和折射率’
@AB-等人"CD&进行了相关的实验;得到了较好的结
果’然而有核细胞是各向异性的5细胞质!细胞核9
;并且它们有可能具有不规则的形状’为了更接近
地描述细胞的弹性光散射;人们提出了各种不同的
理论模型;如二维的不透光圆盘"CC&!均匀介质球模
型"C#&等’C?%#年;@-.E-.等人"C1$CF&提出一种镀膜
球模型5G)A,-HIJK-.-L)H-+9;当人体细胞相对折
射率接近于 C时;可以考虑应用 MAB+-=NK$:-OB-$
PAQI5M:P9近似式’C?>R年;0+)),等人"CS&通过
改进 M:P近似式的形状因子;即应用 6)H=T=-H
MAB+-=NK$:-OB-$PAQI56M:P9;给出了一个球壳
模型的弹性光散射’近期;本课题组的(U6"CR$C%&模

型进一步修正了MAB+-=NK$:-OB-$PAQI测量理论;
这些努力都对提高细胞的测量水平起到了重要作

用’
虽然新的模型更加与真实细胞接近;可以更准

确地表示细胞的光散射分布;但是;细胞的形体引
入了新问题的讨论;即细胞在散射腔内不同取向时
对散射幅值分布的影响及其相互关系的问题’对

此;本文基于MAB+-=NK$:-OB-$PAQI理论和双椭球
核式(U6 模型在实际应用中的不足;从极化率分
布函数的修正出发;建立了任意入射角下的

6(U6 模型;并根据此模型系统讨论了细胞在不
同入射角变化情况下其光散射强度分布特征及其

光散射强度分布变化与特征参数5入射角!形体9的
关系’此外;应用此6(U6模型进行数值计算和三
维拟合;得到了不同入射角下有核细胞光散射强度
分布与有核细胞相关物理特征量的动态响应关系

的解析表达式’误差分析结果表明<拟合结果有效!
可靠;结论正确;对真实细胞的光散射测量方法和
技术很有指导意义’

C 任意入射角下形体细胞的光散射
模型

CVC MAB+-=NK$:-OB-$PAQI理论与(U6模型
基于 MAB+-=NK$:-OB-$PAQI近似5或 4).Q近

似9;研究单一散射及弹性光散射的情况’
散射光的角强度">&由下式给出<
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散射光的振幅函数">&为
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式中<Zf5X9Yĝ f5X9g#;X为探测角2对于散射光
的振幅函数 f̂5X9;5fYC9时表示电场矢量垂直于散
射面;5fY#9时表示电场矢量平行于散射面2b5c9为
极化率2d5X9为形态因子2WD表示入射光的强度2
]表示微粒到观察点的距离2\D是微粒外传播区域
内的传播常数;\DY5#hijD9;jD是入射光在真空中
的波长’对于真实的有核细胞采用#个同心旋转椭球
模拟"CR&;以bk5c9表示体极化率;令dk5X9Yb5c9l
d5X9;对各部分进行研究可以得到"CR&
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式中<s为折射率2n为形体参数’若nYC;取极
限rwD或srwsv或rwv时;可以得到解析解表达
式<

d5X9Y15I=Q\xvt\xvG)I\xv9i\1xr1 5F9

式中\xY#sv\DI=Q5X#9’

5F9式与修正的MAB+-=NK$:-OB-$PAQI近似的

均匀球的结果一致"?&;说明(U6 模型与MAB+-=NK$

lRCCl 应用光学 #DD%;#>5C9 王亚伟;等<形体细胞的6(U6模型及其光散射分布特征



!"#$"%&’()近似在球体条件下有相同的结果*

+,- ./0.模型建立

/0.模型可有效地表示光对形体细胞沿轴向
入射条件下的散射情况1并且从数学上表示了细胞
内部及形体变化对散射光分布的影响*但是1对于
非球形细胞1在通过光敏区时都存在一定取向1即
入射光线与细胞的轴向2定义本椭球模型的长轴为
轴向3存在一定的夹角4*在此1考虑相同形体的细
胞1其入射角的变化直接影响光散射幅值的分布1
其中主要影响为极化率分布的变化1考虑到椭球的

体极化率5+67为

28-9+3::
+;28-9+3::

式中<8为相对折射率=:>?+9@
-

-@A 2B(
+;@
+9@9

-@31:C?:D? +-2+9:>31@? +92+E3F -*考虑入

射角4的影响1根据极化率的定义5+67以及该情况下

的空间分布特征1
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可以定义其体极化率为
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*可见与椭球体的长P短轴正向入射

情况下的结果5+Q7相同*令
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9
143? +

ST
S

H28143US 2Q3

RV4?H28V1431 SV?2WXA3YEVA 2Z3

R[4?H28[1431 S[?2WXA3YE[A 263
式中<8\为体平均折射率=S为整个细胞的体积=

SV为细胞核的体积=S[为细胞质的体积=V1[分

别为细胞核与细胞质的短轴半径*可得

RM4? +S[5RV4SV;R[42S[9SV37 2O3

参见正向入射情况下的处理方法5+Q71可以得到4角

入射情况下的细胞核和细胞质的体极化率<
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由此根据散射幅值的定义5+L7可得到其幅值分布<
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将上式代入2+3式得

h2c143?hM
i+2c143;i-2c143

-g-Mj-
2+-3

2++3式称为4入射角下的光散射幅值角分布12+-3
式称为4入射角下的光散射强度角分布*

- 随机入射情况下的光散射分布特
征及其拟合

-,+ 形体P入射角变化时的光散射分布特征

上 述结果2++3式和2+-3式均无解析解1对

2+-3式进行数值计算可得kl2前向散射31随入射

角和形体因子的三维光散射分布如图+所示*

图+ 前向散射动态分布特征

mno,+ mpqrsqtuvwsxxyqnzot{zs|nwtnvxqn}~xnpz
取入射角4?AMN1根据2+-3式进行数值计算获

得形体变化时的散射分布如图-2#31图-2’3为取入

射角4?MN时形体变化时的散射分布1从中可见入射

角的变化对光散射强度的分布特征有一定影响*图A
为图-2#3与图-2’3数学差分布的正P侧视图*从图A
中可以看出<随着形体因子的逐渐增大1影响也逐渐

增大1不同入射情况其影响不同=光散射强度的角分

布受到的影响较小1不同入射角入射对其光散射强

度角分布的影响甚微*此外1从图-可以发现<随着

形体参数的变大1散射区域内的光强极大值P极小值

的位置成非线性形态向小角度方向偏移*

!Z++!应用光学 -MMZ1-62+3 王亚伟1等<形体细胞的./0.模型及其光散射分布特征



图! 形体因子变化的"#$散射图

%&’(! ")*+,-../0&1’2&+.0&34.&51650

-7-0&/.856.9/+9-:/6-,.50

图" 不同入射角下的散射差值分布

%&’(" ;,-../0&1’2&66/0/1,/2&+.0&34.&51

-.-2&66/0/1.-1’</56&1,&2/1,/

!(! 随机入射情况下的散射特征分布的拟合
根据=>?= 模型@对其结果AB!C式@令DEFG

和 DEHFGA前向I侧向散射C@分别计算出其中的特
征数据点@对此数据点进行多项式非线性拟合可得
到入射角与前向I侧向光散射强度分布的解析式

A称为光散射强度分布函数CJ
KLAF@MCEBFNOPANQ(RF"OM"SBQ(RRRM!N

B(F!!MSH(HHROC AB"C

KLAT!@MCEBF
NQPAN!(FOUM"SR(URHM!N

F(!URBMS!(QQBHC ABRC
由此结果对该函数作图A如图R所示C@从图中

原始数据分布与其拟合结果的对比可以看出其拟

合效果较好@光散射强度分布函数能够较好地反映
入射角的变化对VW与WWA侧向散射C的影响X

图R 入射角的变化对前向与侧向散射分布的影响

%&’(R Y-0&-.&5156%;-12;;+,-../0&1’

2&+.0&34.&51Z&.9&1,&2/1.-1’</
对于任意入射角@任意形体特征的细胞@根据

=>?=模型的结果AB!C式@进行数值计算与拟合@
可得到其光散射强度分布的拟合表达式A称为任意
角下的光散射强度分布函数CJ

KFA[@MCEBFNOP\AF(F"]OQB["NR(]FOB̂[!S

](BRBQ[NB(OU]!CM"S

ANF(FU]B]U["SBF(UOB[!N

BR(RQB[S"(Q!UUCM!SAF(FFO!["N

F(]ORR[!SF(UQ!Q[NF(!!OCMS

AF(FR!B["NF(Q]"[!S

Q("OO][NB(HHUOC_ ABOC
"#$分布拟合图A如图 O所示C可由ABOC式得

‘UBB‘ 应用光学 !FFQ@!UABC 王亚伟@等J形体细胞的=>?=模型及其光散射分布特征



到!该分布与图"分布比较可见两幅图显示的分布
特征基本一致!

图# 前向散射动态分布特征拟合图

$%&’# $%((%)&*+,-)./%0,%1(2%34(%*)%)$5

6 结论
根据图#拟合结果与图"的比较7我们对其进

行了误差分析!通过函数的差值计算得到在89#
时的最大误差为:;<=9">’?6@7在一般形体情况
下误差均不大!其误差分布显示A形体因子越大7误
差越大B当形体因子较大时7CDEC 模型更趋近
于细棒F圆柱体或纺锤体B在一般条件下7非球形细
胞或变形条件下的细胞的形体因子不会太大!根据
上述讨论结果可以看出A

"G对于形体参数不大7形体和结构一定的细
胞7散射时其散射幅值分布特征不变7但散射峰值
随入射角增大而呈非线性增大B

?G对于一定的入射角7形体参数增加时其散
射峰值随形体参数增大而呈非线性增大B

6G入射角的变化对于散射分布的影响与入射
角成6次方的非线性关系7形体变化对散射的影响
也成6次方的非线性关系!
因此7在以光散射理论为主要检测理论的细胞

检测应用技术中7根据前向散射特征判断细胞大小
分布时可以不考虑细胞形体的影响7而根据侧向散
射特征判断细胞形体和结构时需要考虑细胞形体

和细胞取向的影响!
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c应用光学d荣获陕西省优秀科技期刊奖

4;;3年04月下旬/陕西省出版物审读中心和陕西省科技期刊编辑学会根据国家新闻出版总署和省新

闻出版局的要求/按照科技期刊编辑出版质量审读标准6百分制7/对我省参评的0R2种科技期刊进行了编

辑出版质量评审e本次评比采取0位审读专家只审核其中的0项/分04项进行打分/各项分值累计/按得分

高低排序e本次获优秀期刊奖的期刊约占参评总数的0f9/c应用光学d荣获陕西省优秀期刊奖e这标志着

c应用光学d又向前迈出了可喜的一步e

陕西省光学学会第四次会员代表大会

在中科院西安光机所召开

4;;3年04月4R日/陕西省光学学会第四次会员代表大会在中国科学院西安光机所召开/来自全省光

学界的近3;位代表参加了大会e省科协副主席侯洵院士及学会部部长陈建国应邀出席e大会由第三届理

事会秘书长周仁魁研究员主持e大会讨论通过了g陕西省光学学会第三届理事会工作报告hig陕西省光学

学会章程修改报告hig陕西省光学学会第三届理事会财务审计报告he大会选举产生了陕西省光学学会第

四届理事会/中科院西安光机所赵卫所长i周仁魁研究员分别当选第四届理事会理事长i秘书长e

j;40j 应用光学 4;;</42607 王亚伟/等8形体细胞的]Q\]模型及其光散射分布特征


