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红细胞的几种光学近似模型及其光信息分布特征
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摘要　根据红细胞（ＲＢＣ），最佳地选择了球、核式和盘式光学模型，应用光散射理论和光学虚拟仿真技术，分别研

究了这３种模型下光散射幅值和相位的分布特征，发现红细胞的光散射全息信息，尤其是相位分布特征与真实细

胞的形态密切相关，也就是说，由细胞的相位分布特征完全可以解析出其形态结构。因此，无需进行细胞的三维重

建就可以直接由细胞的相位分布特征对细胞进行模式识别和分类检测。
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１　引　　言

激光散射测量技术以其快速、简便、无破坏性、

精确、重复性好等优点在细胞生物学领域中取得了

巨大的发展和广泛的应用［１～４］。现有的细胞光散射

测量技术一般是以球系列模型为基础，以均匀介质

中的均匀球体在平面单色光照射下求得严格数学解

的米氏（Ｍｉｅ）散射理论为判断标准。但是，有核细

胞是各向异性的（细胞质、细胞核），其形体特征又是

多样的。对于病理状态下的细胞而言，由于功能受

到损害极易发生形体上的变化。因此，简单的球体

系列模型与米氏理论并不能精确地表示真实测量中

的非球形细胞与病变细胞。所以，国内外专家学者

对细胞模型开展了很多的研究［５～１４］。但是，对各种

模型下光学全息分布特征的研究相对很少，尤其是

相位分布特征的研究。为此，本文基于对真实细胞

光学特征的研究，最佳选择了球、核式和盘式模型，

分别研究了该模型下光散射幅值分布和相位分布的

特征，发现血红细胞（ＲＢＣ）的光散射全息信息特征

与真实细胞的形态密切相关。

２　红细胞的几种近似模型

严格的光散射电磁场理论是利用光的波动性

质，应用 Ｍａｘｗｅｌｌ方程对颗粒的散射求解，从而得

到振幅函数和散射函数。但严格解法受许多限制，

对于一些复杂问题，如相关散射、复散射、非球形颗

粒等，至今尚难以给出精确的结果。米氏散射理论
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是对处于均匀介质中的各向同性均匀颗粒在单色平

行光照射下的 Ｍａｘｗｅｌｌ方程边界条件的严格数学

解，适用于一切均匀球形颗粒。但是当散射颗粒的

线度远小于波长，即无因次参量α１及α（犿－１）

１时，米氏散射将过渡到Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射；当散射颗粒

的线度远大于波长时，米氏散射将过渡到衍射情况；

当α→∞时，米氏解与几何光学有相同结果。因此，

球形模型是红细胞的一种最为简单的模型。

生物细胞都是由细胞膜包绕而成，在其内部的

细胞质和电解质溶液中还包含了细胞核和其他细胞

器。但是成熟的红细胞不含有细胞核或其他细胞

器，红细胞细胞膜的光学特性主要由脂类双分子层

决定，其厚度约７ｎｍ，折射率为１．４６，细胞质的折射

率为１．４０。利用ＲａｙｌｅｉｇｈＧａｎｓ公式可以估算出在

一般情况下细胞膜的贡献可以忽略。采用入射光为

ＨｅＮｅ激光（０．６３２８μｍ），选取悬浮介质的折射率

为１．３４５，由于血红蛋白的影响，可以得到红细胞相

对折射率的范围为１．０４～１．０５。因为红细胞的球

形模型不能够表示细胞质的结构，所以产生了另一

种核式椭球模型。对于真实的有核细胞采用两个同

心旋转椭球模拟［１５］，内椭球指细胞核，其数学表达

式为：狓
２

η
２犪２
＋
狔
２

犪２
＋
狕２

犪２
＝１，细胞核的相对折射率为

犿ａ；外椭球指细胞质，其数学表达式为：
狓２

η
２犫２
＋
狔
２

犫２
＋

狕２

犫２
＝１，细胞质的相对折射率为犿ｂ；η为细胞的形体

因子。

考虑到真实血红细胞的形体是如图１所示的形

体，上述两种模型对于真实红细胞的表征存在着较

大的误差。因此，产生了盘形红细胞模型，即将

ＲＢＣ模型看成旋转对称体，其对称轴的双曲面彼此

呈镜面对称，看成由下面的４个曲线叠加旋转而成，

旋转曲线方程为［１６］

１犺（狓，狔）＝
犮狉２

１＋ １－（１－犽）犮
２狉槡
２
－狉－０．８狉

３，０＜狉≤犚； （１）

２犺（狓，狔）＝
犫狉２

１＋ １－（１－犽）犫
２狉槡
２
，０＜狉≤犚１； （２）

３犺（狓，狔）＝ －
犮狉２

１＋ １－（１－犽）犮
２狉槡
２
＋狉＋０．８狉

３，０＜狉≤犚； （３）

４犺（狓，狔）＝－
犫狉２

１＋ １－（１－犽）犫
２狉槡
２
，０＜狉≤犚１； （４）

图１ ＲＢＣ的形体电镜图

Ｆｉｇ．１ ＥｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＲＢＣ

式中犮＝
１

犚
，犫＝

１

犚１
，狉＝ 狓２＋狔槡

２，犚 ＝５μｍ，

犚１ ＝０．８μｍ，犽为系统内设的形体常数，犺为高度

分布函数。由此得到ＲＢＣ的双曲面对称体模型。

３　光散射下的幅值和光强分布

在球形模型下，根据ＲａｙｌｅｉｇｈＧａｎｓ散射理论，

当入射光为自然光时，散射光强度按散射角θ的空

间分布为［１７］

犐⊥＝
８π

４
α
６

狉２λ
４

犿２－１

犿２＋（ ）２
２

犐０， （５）

犐／／ ＝
８π

４
α
６

狉２λ
４

犿２－１

犿２＋（ ）２
２

犐０ｃｏｓ
２
θ， （６）

图２ 球形模型下的瑞利散射分布

Ｆｉｇ．２ Ｒａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

式中犐０ 和λ分别为入射光的强度和波长，犿 为介质

的折射率，狉为散射颗粒到观察点间的距离，θ为散

５１６２
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射角，α为无因次参量（α＝２π犪／λ），犪为颗粒半径，

则其散射光强分布为

犐（θ）＝
８π

４
α
６

狉２λ
４
（犿

２
－１

犿２＋２
）２犐０（１＋ｃｏｓ

２
θ）． （７）

其散射图形如图２所示，呈对称腰子形。

在核式椭球模型下，根据双椭球核式模型ＣＥＭ

（ＣｅｎｔｒａｌＥｌｌｉｐｓｅＭｏｄｅｌ）理论，有散射光强分布为
［１８］

犘′（θ）＝η∫
π

０

ｄφ∫
２π

０

ｄρ∫
犪

０

αａ′ 犿
２
ａ－１ｅｘｐ ｉ２犽０犿ａ狉 １＋（η

２
－１）ｃｏｓ

２（ρ）ｓｉｎ
２（φ槡 ）ｓｉｎ

θ（ ）［ ］２
狉２ｓｉｎ（φ）ｄ狉＋

η∫
π

０

ｄφ∫
２π

０

ｄρ∫
犫

犪

αｂ′ 犿
２
ｂ－１ｅｘｐ ｉ２犽０犿ｂ狉 １＋（η

２
－１）ｃｏｓ

２（ρ）ｓｉｎ
２（φ槡 ）ｓｉｎ

θ（ ）［ ］２
狉２ｓｉｎ（φ）ｄ狉． （８）

　　选择入射光波长为０．６３２８μｍ，取生理盐水悬

浮介质的折射率为１．３４５，应用计算机软件对（８）式

进行数值模拟，计算各种不同结构、大小、折射率的

ＣＥＭ的散射光强分布如图３所示。

图３ 核式椭球模型两方向入射情况下的散射光分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｎｕｃｌｅａｒｅｌｌｉｐｓｏｉｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｗｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图４ ０°入射下的散射分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆ０°

　　应用 Ｍａｘｗｅｌｌ方程，无法求得上述ＲＢＣ双曲面

对称体模型（盘式模型）下的解析解。为了能够了解

该模型下的光散射信息分布特征，应用ＶｉｒｔｕａｌＬａｂＴＭ

光学虚拟仿真技术，得到该模型条件下的ＲＢＣ光散

射结果［１９］。取波长λ＝４８８ｎｍ的激光为光源，Ｇａｕｓｓ

波，散射区光斑为Ｓ＝６６μｍ×２２μｍ呈椭圆分布，取

入射角为０°情况下得到其ＲＢＣ散射强度图样、散射

幅值分布曲线分别如图４（ａ），（ｂ）所示。

４　光散射下的光相位分布

相位是全息光学中的一个重要信息。应用

ＶｉｒｔｕａｌＬａｂＴＭ的虚拟相位仿真技术，基于上述血红

细胞的３种光学模型，进行虚拟仿真实验，得到了所

对应的相位分布，如图５所示。

图５直接显示了平面光波通过细胞模型后近场

的相位分布。该相位的显示直接由软件应用光界面

传输理论所产生，而并非是利用干涉方法。通过产

生干涉条纹分布来间接显示相位的变化。因此，对

于图谱的定性解释可以直接采用在２π周期内，光程

差与相位变化量呈正比的关系来进行说明。从图５

可以看出，中部相位变化量增大。对此，可以把所有
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的细胞模型先看作是介质为水的球，对该球形模型

有图５（ａ）的相位分布。对于核式模型，由于中部有

了一个折射率大的核，所以在中部将产生更大的光

程差，也即产生更大的相位差，因此中部相位变化量

增大，从图５（ｂ）可以明显看出此特征。对于更接近

于真实红细胞的盘形光学模型，同样的虚拟仿真方

法可以得到其细胞在平面波和高斯波照射下的光散

射相位分布，如图６所示。

图５ 细胞球形模型（ａ）和红细胞核式模型（ｂ）的相位分布

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｂａｌｌｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄＲＢＣ’ｓｉｎｕｎｃｌｅａｒｍｏｄｅｌ（ｂ）

图６ 盘形细胞模型下的相位分布

Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｒａｙｍｏｄｅｌ

５　结　　论

细胞的相位分布与细胞的大小、形态及结构完

全有关。由细胞的相位分布完全可以解析出细胞的

形态结构，因此无需进行细胞的三维重建就可以直

接由细胞的相位分布特征对细胞进行模式识别和分

检。随着电子数字光全息信息处理技术的发展，计

算机数字处理速度的不断提高，应用细胞光散射幅

值、相位分布进行细胞分检的技术研究必将成为一

种必然，而传统的应用光散射理论进行细胞模式识

别和分检的技术将成为一种补充技术。关于由细胞

相位分布来定量解析出细胞的形态结构的方法有待

进一步的研究。
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