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受细胞外液扰动的白细胞散射偏振特征
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摘要　针对白细胞受细胞外液扰动发生形变的情况,建立了无粒白细胞的椭球核切比雪夫形光学模型.基于T 矩

阵方法,对线偏振光入射时形态参数及细胞核质比对白细胞散射偏振的影响进行了数值仿真,并与不受细胞外液

扰动时的散射偏振特性进行了对比.研究结果表明,在侧向散射区,白细胞散射光线偏振度对外液扰动强度的变

化相对于在后向散射区更为敏感,外液扰动越大对偏振的影响越大,且内核形变越大,外液扰动对白细胞散射光偏

振的影响越大.
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１　引　　言

白细胞(WBCs)作为血液中的一种重要的血细

胞,是免疫系统的主要载体,其种类多且形态复杂,
数量和形态结构是临床诊断和免疫研究的重要指

标[１].对血液中白细胞进行检测分类是血液细胞检

测的重要方面.临床上现有的血液检测手段为采集

血样,有微创且即时性欠缺[２].目前细胞光学检测

中常采用光散射法,通过深入研究细胞光散射,可对

细胞散射光参数,如散射光强与偏振的空间分布等,
进行测量和建模,有利于构建快速无损提取细胞形

态等信息的方法[３].
在可见Ｇ近红外光波段(６００~１３００nm),光与细

胞的相互作用以散射为主,是临床医学领域中基于

光散射的“测量窗口”[４].此外,与非偏振光的光测

量相比,细胞对偏振光的散射光分布包含偏振信息,
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可表征丰富的细胞结构信息,因此基于偏振光的光

学测量技术在生物细胞诊断领域的应用价值越来

越高[５Ｇ７].
白细胞是有核的血细胞,对有核细胞的散射研

究而言,单层的球体[８]、圆盘[９]、椭球[１０]等简单模型

的适用性差,因此吴大建等[１１]以瑞利德 拜 甘 斯

(RDG)近似理论为基础,提出了同心椭球模型来模

拟有核细胞的散射特性.在此基础上,王亚伟等[１２]

对粒白细胞建立球核球形及柱核球形模型,研究了

粒白细胞的相位分检方法.汪加洁等[１３Ｇ１４]利用双层

偏心球形模型先后从不同角度讨论了淋巴细胞的散

射光强特性.细胞胞体和核的基本形态为球形,传
统模型是用球来表示白细胞[１],但在实际人体中,细
胞富有弹性,且在细胞外液流体中存在一定的剪切

力,这使得细胞偏离原来的形态而产生了一定的形

变[１５],由于白细胞在人体组织中的取向是随机的,
故其外层形态为非规则球形.因此应建立更切合实

际的、受外液扰动的、随机取向的含核白细胞模型.
定量研究白细胞对可见Ｇ近红外偏振入射光的散射

偏振特性,可为发展无损识别、检测白细胞的新方法

提供有效工具,具有较高的实用意义.
目前计算细胞光散射特性的方法主要有有限差

分时域(FDTD)法[１６]、几何光学近似模型(GOM)
法[１４]、离散偶极子近似(DDA)法[１７],以及T 矩阵方

法[１８]等.对于随机取向轴对称的非球形散射粒子,

T 矩阵方法精确、高效,应用普遍[１９].Quirantes[２０]

在T 矩阵方法的基础上,开发了随机取向非球形双

层散射体的光散射计算程序(LISA).孙贤明等[１９]

用LISA方法计算了随机取向双层椭球粒子的散射

特性.
本文结合白细胞本身形态特征及受细胞外液扰

动的影响,建立对应的含核切比雪夫形白细胞光学

模型,采用LISA程序,研究水平线偏振入射光在被

白细胞散射后其散射光偏振特性,分析细胞内外形

态、细胞核质比等参数变化对白细胞散射偏振特性

的影响,并与含椭球核的球形白细胞模型进行对比,
为细胞的无损检测提供理论依据和参考.

２　研究方法

２．１　T 矩阵散射理论

T 矩阵方法是基于 Waterman[２１]于１９６５年提

出的非球形粒子的光散射计算技术,描述粒子散射

特性的T 矩阵仅依赖于粒子本身的物理和几何特

征,如粒子形态、尺度参数,以及相对折射率.由矢

量球面波和广义边界条件理论可获得粒子的入射场

Einc、内场Eint及散射场Esca的函数展开[１９]:

Einc(r)＝

∑
∞
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式中:r表示位矢;Mmn、Nmn 为基于第一类 Hankel
函数的矢量波函数,其中m 和n 为展开式序号,为
整数;RgMmn、RgNmn为基于贝塞尔函数的正则矢量

球面波函数;mr０
为粒子内部折射率,r０ 为散射体等

效半径;k＝２π/λ 为周围介质波数,其中λ 为光波

长;amn、bmn为入射场展开系数;pmn、qmn为散射场展

开系数;cmn、dmn为内场展开系数.展开系数之间可

用矩阵进行转换:
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　　散射场展开系数pmn、qmn可通过入射场展开系

数amn、bmn转换而成,其中A１１、A１２、A２１、A２２为散射

场展开系数与内场展开系数间的转换矩阵的矩阵

元;B１１、B１２、B２１、B２２为入射场展开系数与内场展开

系数间的转换矩阵的矩阵元.对于单层粒子,结合

(４)式,其散射系数与入射系数的转换矩阵T 可简

单表示为
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　　而对于含核的双层粒子,在LISA方法中,其T
矩阵则可表示为[２０]

T＝－[B２＋BB２×(－B１×
A－１
１ )][A２＋AA２×(－B１×A－１

１ )]－１, (６)
式中:－B１×A－１

１ 为内核的T 矩阵,计算时粒子的

折射率用m１/m２ 表示,m１ 为内层核折射率,m２ 为
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外层折射率,周围介质的折射率为１,入射波数为

k０m２,说明内核处在折射率为m２ 的外层介质中;计
算A２、B２ 时,粒子的折射率为m２,周围介质的折射

率同样为１,入射波数为k０,－B２×A－１
２ 为无核粒子

的T 矩阵;AA２、BB２ 的计算条件与A２、B２ 的一样,
但在计算时kr的第一类贝塞尔函数需要用 Hankel
函数替代.在LISA方法中,T 矩阵方法要用两遍,
先计算内核的矩阵(A１,B１),再计算外层矩阵(A２,

B２,AA２,BB２),且在此过程中都需确定内核及外层

的形态大小、折射率等物理及几何特征.随机取向

非球形粒子的T 矩阵及其散射特性可以直接通过

解析形式求得,而不需要对所有的取向求解取平均

值[２２],该方法的计算速度比取向数值平均方法快几

十倍[１９].
将T 矩阵代入(４)式,并结合(２)式及远场散射

场公式即可求得粒子的振幅矩阵Sn⌒sca,n⌒inc( ):

Escarn⌒sca( ) ＝
expik１r( )

r Sn⌒sca,n⌒inc( )Einc
０ , (７)

式中r表示r的模,θ＝arccosn⌒sca,n⌒inc( ) 为入射光和

散射光方向之间的夹角,其中单位矢量n⌒sca和n⌒inc分
别表示散射光及入射光的传播方向.通过振幅矩

阵,可以了解该粒子的散射特性,进而求得粒子的散

射截面Csca、各向异性因子g、Mueller矩阵F(θ)等
散射特性参数.

Z 轴正半轴为入射光方向,将θ夹角简化为与

Z 轴正半轴的夹角,对于轴对称的非球形粒子,其

Mueller矩阵F(θ)仅有８个非零元素,６个相互独

立元素F１１(θ)、F１２(θ)、F２２(θ)、F３３(θ)、F３４(θ)、

F４４(θ).Mueller矩阵F(θ)表征了以Z 轴为旋转

对称轴的粒子在入射与散射夹角θ处散射光斯托克

斯矢量的转换关系,是粒子的固有光学属性之一,满
足下式[２３]:

Is＝F(θ)Ii, (８)
式中Is、Ii 分别为入射光和散射光的斯托克斯矢

量,斯托克斯矢量可完整描述光的散射偏振特性,且
不同偏振态可以直接叠加,具体定义为

I＝[I Q U V]T, (９)
其中I为总光强,参数Q 和U 描述光的线性偏振,参
数V 描述圆偏振,若Q、U 或者V 分量不为零,则表

示光波存在偏振特性,如非偏振光或自然光的斯托克

斯 矢 量 为 [I ０ ０ ０]T,水 平 线 偏 振 光 为

[I I ０ ０]T,右旋圆偏振光为[I ０ ０ I]T 等.
显然光散射偏振问题可以归结为 Mueller矩阵

F(θ)的求解问题.若知道 Mueller矩阵F(θ)及入

射光斯托克斯矢量,则可获得散射光的斯托克斯

矢量:
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(１０)
式中下标inc表示入射,sca表示散射,Mueller矩阵

F(θ)仅依赖于入射和散射方向之间的夹角θ,其中

Mueller矩阵F(θ)中的矩阵元F１１(θ)为散射相函

数,表征散射光强度.
偏振度用于描述偏振光在总光强中所占的比

例,即光的偏振程度,用P 表示.P 与斯托克斯分

量间的关系式如下[２４]:

P＝ Q２＋U２＋V２/I. (１１)

　　P＝０为非偏振光,P＝１为全偏振光,０＜P＜１
为部分偏振光.则线偏振度PL 可定义为

PL＝
Q２＋U２/I

－Q/I,U＝０{ , (１２)

式中PL 若为负值,则表示出射线偏振与入射线偏

振存在１８０°的相位差,其绝对值才是实际偏振度.

２．２　白细胞形态描述

在LISA方法的具体计算中,需要对白细胞的形

态作准确的数学描述.成熟的白细胞包括淋巴细胞、
单核细胞、中性粒细胞、嗜酸性粒细胞,以及嗜碱性粒

细胞,如图１(a)所示[１].根据细胞质中有无特殊颗

粒,白细胞又分为无粒白细胞和粒白细胞,无粒白细

胞包括淋巴细胞和单核细胞,其细胞核一般为单核,
且主要为球形或椭球形[１１].白细胞外层一般为球

形,直径范围为６~２０μm
[１２],许多散射研究中白细胞

外层都用球形来描述,但在实际人体生理环境中,受
到细胞外液扰动的影响,无粒白细胞球形外层形态发

生形变,为非标准的球形,采用切比雪夫形来描述更

适合[２５].
综上所述,针对组织中无粒白细胞真实外层形态

特征,建立同心含椭球核的切比雪夫形白细胞模型,
如图１(b)所示,其中椭球形区域为细胞核,细胞外层

为切比雪夫形.采用不同形态的切比雪夫形外层模

型可近似描述无粒白细胞受细胞外液扰动程度.
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图１ 白细胞形态图.(a)白细胞的显微图;(b)含椭球核切比雪夫形粒子示意图

Fig敭１ Morphologyofwhitebloodcell敭 a Micrographofwhitebloodcell  b schematicof
ChebyshevＧshapedparticlewithellipsoidalnucleus

　　在球坐标系下,图１(b)中细胞核的旋转对称椭

球形,其轮廓描述方程为

r(θ)＝relε１/３(ε２cos２θ＋sin２θ)－１/２, (１３)
式中:rel为椭球等体积球半径,尺寸参数为２πrel/λ;
非球形参数ε＝a/b 为水平半轴与旋转半轴比值,

ε＝１时为球形,ε＜１时为长椭球,ε＞１时为扁椭球.
图１(b)所 示 的 细 胞 核 为 等 效 球 半 径rnucleus＝
３．５７μm、ε＝０．８的长椭球形.

图１(b)中切比雪夫形外层,由球形直径按照n
阶切比雪夫多项式连续形变而来,其轮廓描述方

程为

r(θ)＝rch[１＋ξTn(cosθ)]. (１４)

　　切比雪夫形的细胞外层,是曲线r 围绕其竖直

轴(即θ＝０)旋转一周而成,式中rch为切比雪夫粒

子的等体积球半径.ξ 为形变参数,Tn(cosθ)＝
cos(nθ)表示n 阶切比雪夫多项式,n 为波纹参数,
当n≥２时,所有切比雪夫粒子变为部分凹陷,凹陷

数由波纹参数n 决定,凹陷深度由形变参数ξ决定,
如图１(b)中球形虚线与切比雪夫形间凹凸不平部

分所示.随形变参数ξ(ξ ＜２)的绝对值递增,粒
子周围形成波纹状的凹凸不平表面.图１(b)中外

层为等效球半径rcell＝６μm、n＝３、ξ＝０．０６的切比

雪夫形.当外层形态参数ξ＝０时,细胞外层形态为

规则球形,对应白细胞不受外液扰动的情况.

３　结果与分析

基于LISA程序方法,取散射角步长为０．１°,计
算切比雪夫形白细胞的偏振散射特性随散射角的分

布,仿真精度设置为１０－４.通过比较不同细胞外层

形态、细胞核形态、细胞半径大小的情况,分析白细

胞受外液扰动对白细胞偏振特性的影响规律.
为方便进行计算分析,设入射光采用波长λ＝

６３２．８nm的HeＧNe激光,相应的细胞核折射率、细

胞质折射率、细胞外液折射率分别为１．４４、１．３５８、

１．３[１４].根据上述情况,无粒白细胞外层取为n＝３、

ξ＝０．０６的切比雪夫形,细胞核形态取为ε＝０．８的

椭球形.无粒白细胞等效半径取为rcell＝６μm,细
胞核 的 等 效 球 半 径 取 为 rnucleus＝３．５７μm,由

Young[２６]在显微镜视野中观察到的淋巴细胞核面

积推导所得,即细胞核质比q＝rnucleus/rcell＝０．５９５.

３．１　模型与理论的可行性

白细胞的细胞核形变参数取ε＝０．８,外形分别

取ε＝１．０的椭球形及n＝３、ξ＝０的切比雪夫形,计
算入射光为非偏振光时,散射光的散射相函数F１１

以及线偏振度PL 随散射角θ 的分布,分别如图２
(a)、图２(c)所示.同样,入射光为水平线偏振光时

的结果如图２(b)、图２(d)所示.其中F１１表征散射

光强度,PL 表示散射光的偏振程度.
由图２可知,当细胞外层为ε＝１．０的椭球形及

n＝３、ξ＝０的切比雪夫形时,两者均为球形,结果一

致,验证了本文所提出的含椭球核切比雪夫形粒子

模型及计算程序的可行性与正确性.

３．２　细胞外层形态对偏振的影响

当水平线偏振光入射时,白细胞的细胞核形变

参数为ε＝０．７的椭球形,外层形变参数分别为ξ＝
０、０．０３、０．０６、０．０９的切比雪夫形,分别计算线偏振

度PL 随散射角的变化曲线,结果如图３(a)所示.
类似地,细胞核形变参数为ε＝０．８的椭球形时,情
形如图３(b)所示,细胞核形变参数为ε＝０．９的球形

时,情形如图３(c)所示,细胞核形变参数为ε＝１．０
的球形时,情形如图３(d)所示.

为了定量考察形态对偏振的影响,定义角度平

均线偏振度为

PA＝
∫

θ２

θ１
PL(θ)dθ

θ２－θ１
, (１５)
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图２ 白细胞散射相函数F１１及线偏振度PL 随散射角θ的分布.(a)非偏振光入射时的F１１;(b)水平线偏振光入射时的

F１１;(c)非偏振散射入射时的PL;(d)水平线偏振光入射时的PL

Fig敭２ScatteringphasefunctionF１１anddegreeoflinearpolarizationPLversusscatteringangleθ敭 a F１１fornonＧpolarized

incidentlight  b F１１forlinearlypolarizedincidentlight  c PLfornonＧpolarizedincidentlight  d PLfor

　　　　　　　　　　　　　　　　　linearlypolarizedincidentlight

图３ 不同白细胞外层形变参数ξ下的PL.(a)ε＝０．７;(b)ε＝０．８;(c)ε＝０．９;(d)ε＝１．０
Fig敭３ PLforwhitebloodcellwithdifferentouterdeformationparametersξ敭

 a ε＝０敭７  b ε＝０敭８  c ε＝０敭９  d ε＝１敭０

(１５)式用于表征散射角θ１~θ２ 范围内的散射光的

平均偏振度,PL(θ)为散射光在散射角θ 处的线偏

振度,其中０°≤θ≤１８０°.为了更清晰地了解扰动对

粒子偏振的影响,定义细胞受扰动情况与不受扰动

情况的PA 差值为

C(ξ)＝PA(ξ)－PA,ξ＝０. (１６)

０５１７０１Ｇ５
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　　由图３可知,线偏振光入射时,白细胞外层形变

对散射光偏振的影响主要集中在侧向散射区(７０°~
１４０°)及后向散射区(１４１°~１８０°),因此分别计算侧

向及后向散射区域内的PA,数据如表１所示.
表１　白细胞不同形变参数下的PA 及差值C

Table１　PAanddifferenceCforwhitebloodcellswithdifferentmorphometricparameters

Item
７０°Ｇ１４０° １４１°Ｇ１８０°

ε＝１．０ ε＝０．９ ε＝０．８ ε＝０．７ ε＝１．０ ε＝０．９ ε＝０．８ ε＝０．７
ξ＝０ －１．００００ －０．９９４７ －０．９８０４ －０．９３８８ －１．００００ －０．８７８５ －０．８４１２ －０．８２２０

ξ＝０．０３ －０．９９８２ －０．９９０４ －０．９７３０ －０．９３１３ －０．９４９７ －０．８４７３ －０．８４７４ －０．８０４２
ξ＝０．０６ －０．９８８７ －０．９８３９ －０．９６４１ －０．８９８１ －０．８５９６ －０．８３６４ －０．８９１８ －０．６６５６
ξ＝０．０９ －０．９７１９ －０．９６４２ －０．９３７５ －０．８６４５ －０．８５７７ －０．８０３８ －０．７９９０ －０．６８２５
C(０．０３) ０．００１８ ０．００４３ ０．００７４ ０．００７５ ０．０５０３ ０．０３１２ －０．００６２ ０．０１７８
C(０．０６) ０．０１１３ ０．０１０８ ０．０１６３ ０．０４０７ ０．１４０４ ０．０４２１ －０．０５０６ ０．１５６４
C(０．０９) ０．０２８１ ０．０３０５ ０．０４２９ ０．０７４３ ０．１４２３ ０．０７４７ ０．０４２２ ０．１３９５

　　在侧向散射区,由图３和表１可知,随着细胞外

层形变参数ξ值的增大及细胞核形变参数ε值的减

小,PL 曲线及 PA 值离－１更 远,PA 值 最 大 为

－０．８６４５,最小值为－１,PL 曲线起伏也越大,即ε
越小、ξ越大,对白细胞散射光偏振的影响越大.由

表１可知,PA 值与不受外液扰动即ξ＝０．０时的差

值C 最小为０．００１８,最大值为０．０７４３,差值C 随着

参数ε的减小及ξ的增大而变大,即内核形变越大,
外液扰动对白细胞散射光偏振的影响越大.

在后向散射区,由图３可知,PL 曲线起伏剧烈;
由图３及表１可知,随着ξ 及ε 的变化,PL 曲线、

PA 值及差值C 变化无明显规律.
此外,在前向区(０~７０°),PL 值基本为－１,细

胞内外层形变对散射光偏振几乎没有影响,细胞形

态在内外层都为球形时,即内外层形态没有发生形

变时,PL 值在散射区(０~１８０°)恒为－１,对散射光

偏振没有影响.显然,ξ 及ε 的变化对侧向散射区

偏振特性的影响较后向散射区的更大.

３．３　细胞尺寸参数对偏振的影响

当水平线偏振光入射,细胞半径取rcell＝６μm,
白细胞外层为球形时,细胞核质比q 分别取０．３９５、

０．４９５、０．５９５、０．６９５,即取不同细胞核半径,分别计算

线偏振度随散射角变化曲线,如图４(a)所示.同样

细胞外层为n＝３、ξ＝０．０３的切比雪夫形时的结果

如图４(b)所示.细胞外层为n＝３、ξ＝０．０６的切比

雪夫形时的结果如图４(c)所示.

图４ 不同细胞核质比q下的PL.(a)细胞外层形态参数n＝３,ξ＝０;(b)细胞外层形态参数n＝３,ξ＝０．０３;
(c)细胞外层形态参数n＝３,ξ＝０．０６

Fig敭４ PLforwhitebloodcellwithdifferentq敭 a Outersurfacemorphometricparametersn＝３ ξ＝０ 

 b outersurfacemorphometricparametersn＝３ ξ＝＝０敭０３  c outersurfacemorphometricparametersn＝３ ξ＝０敭０６

　　根据图４分别计算侧向散射区(７０°~１４０°)及 后向散射区(１４１°~１８０°)的PA,结果如表２所示.
表２　白细胞不同核质比的PA 及差值C

Table２　PAanddifferenceCofwhitebloodcellswithdifferentq

Item
７０°Ｇ１４０° １４１°Ｇ１８０°

q＝０．３９５ q＝０．４９５ q＝０．５９５ q＝０．６９５ q＝０．３９５ q＝０．４９５ q＝０．５９５ q＝０．６９５
ξ＝０ －０．９８８１ －０．９８３５ －０．９８０４ －０．９８５３ －０．９６３３ －０．９１５３ －０．８３３８ －０．６２６５

ξ＝０．０３ －０．９８６８ －０．９８００ －０．９７３０ －０．９８４１ －０．９４６７ －０．９１６６ －０．８４７４ －０．６７９６
ξ＝０．０６ －０．９７４４ －０．９７０９ －０．９６４１ －０．９７５４ －０．９４４７ －０．９１９７ －０．８９１８ －０．５９９０
C(０．０３) ０．００１３ ０．００３５ ０．００７４ ０．００１２ ０．０１６６ －０．００１３ －０．０１３６ －０．０５３１
C(０．０６) ０．０１３７ ０．０１２６ ０．０１６３ ０．００９９ ０．０１８６ －０．００４４ －０．０５８ ０．０２７５

０５１７０１Ｇ６
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　　在侧向散射区,由图４和表２可知,随着外层形

变参数ξ值增大,PL 曲线及PA 值离－１更远,且在

q＝０．５９５时PA 值最大为－０．９６４１,差值C 最大为

０．０１６３,即外层扰动越大,对白细胞散射光偏振的影

响越大,且在q＝０．５９５时相比于q＝０．３９５、０．４９５、

０．６９５,外液扰动的影响对散射光偏振的影响最大.
在后向散射区,由图４和表２可知,随着核质比

q的增大,PL 曲线及PA 值离－１更远,即q 越大,
对白细胞散射光偏振的影响越大;随ξ变化,PL 曲

线、PA 值及差值C 变化均无明显规律.
此外,在前向散射区(０~７０°),PL 基本为－１,

细胞ξ、q变化对散射光偏振几乎没有影响;白细胞

外层形变参数ξ变化对侧向散射区的偏振特性的影

响较后向散射区的更大,而细胞质核质比q 变化则

对后向散射区的偏振特性影响更大.

４　结　　论

根据无粒白细胞的形体特点以及受细胞外液扰

动的实际情况,建立了含椭球核的切比雪夫形白细

胞模型,利用LISA程序方法,仿真模拟了可见Ｇ近
红外窗口内随机取向白细胞的散射偏振特征,分析

了细胞外层形态、细胞核形态,以及细胞核半径对散

射线偏振度随散射角分布的影响,并与白细胞不受

外液扰动的散射偏振特性进行了对比,分析了外液

扰动对细胞偏振特性的影响.
结果表明,水平线偏振光入射时,在前向散射区

域(０~７０°)内,散射光的保偏性高,受外液扰动、细
胞核形态,以及细胞核半径的影响都非常小.细胞

外层形变参数ξ、细胞核形变参数ε、细胞核质比q
对侧后散射区的细胞偏振特性都有一定的影响,在
侧向散射区(７０°~１４０°),随着细胞内外形变参数ε
的减小及ξ的增大,对散射光偏振的影响越大,而在

后向散射区(１４１°~１８０°),随着核质比q 值增大,对
散射光偏振的影响越大,显然,细胞外液形变参数ξ
及细胞核形变参数ε变化对白细胞侧向散射区偏振

特性的影响较大,而细胞核质比q 的变化对后向散

射区偏振特性的影响较大.在侧向散射区(７０°~
１４０°),内核形变ε越大,外液扰动对白细胞散射光

偏振的影响越大,相比于q＝０．３９５、０．４９５、０．６９５,在

q＝０．５９５时,外液扰动的影响对散射光的偏振影响

最大.
以上结论反映了实际生理环境中白细胞散射偏

振特征受外液扰动变化的影响情况,及外液扰动对

细胞核大小、形态变化时偏振特征的影响,该研究为

偏振光用于无损识别病变白细胞形态特征技术的光

学方法提供了更多理论依据.
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