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有核细胞对偏振光的散射强度分布
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摘要　根据海水中浮游微生物的结构特征及尺寸大小，建立了含有同心球核的椭球体模型，使用离散偶极子近似

（ＤＤＡ）方法，对不同形状、大小细胞的光散射 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵进行计算，分析了线偏振光入射下散射光强空间分布的

变化。结果表明，偏振光散射特征对有核细胞的方向、形状、大小、细胞核大小具有灵敏性。研究颗粒对偏振光的

散射特征，可以对被测细胞做更细致的分类，对海水中浮游微生物和其他生物细胞的鉴定、研究具有实际应用

价值。
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１　引　　言

光散射法是研究水体中浮游微生物的重要手

段［１－６］。例如流式细胞仪将单个细胞的悬液在气压

下约束成单列，由喷嘴喷入散射腔，用光电探测器接

收多个方向的散射光，可反演细胞的大小［７］。常规

的粒径分析方法往往基于假设被测颗粒为球形，或

者可以近似认为是球形颗粒［８－９］，但是细胞的形态

多种多样，且往往含有细胞核。研究已经证明不同

模型对散射特性的影响很大［１０－１２］，简单地用球体来

模拟细胞必然产生误差。且目前的检测主要利用细

胞对非偏振光的散射，而细胞对偏振光的散射包含

了细胞性质更丰富的信息。因此，建立合适的有核

细胞模型，研究细胞对偏振光的散射特征，对海水中

浮游微生物和其他生物细胞的鉴定、研究具有实际

１１２９００１１
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应用价值。

散射体为均匀球形粒子时，可以用米氏理论得

到颗粒散射的精确解。用Ｔ矩阵方法对散射体表

面进行离散化，适用于计算旋转对称小颗粒的散

射［１３］。结合瑞利 德拜近似和广义洛伦兹 米氏理

论，ＲａｙｌｅｉｇｈＭｉｅ（ＲＭ）Ｉ方法可计算均匀椭球颗粒

的散射，扩展 ＲＭＩ方法可计算分层椭球颗粒散

射［１４］。离散偶极子近似（ＤＤＡ）
［１５－１６］、有限时间域

差分（ＦＤＴＤ）
［１７－１８］、离散源方法（ＤＳＭ）

［１９］等将散

射体离散成小的体积元，每个体积元受相邻体积元

的电磁场作用。这类基于体积的计算方法可用于计

算形状、结构稍复杂的颗粒散射。

本文根据海水中浮游微生物的结构特征及尺寸

大小，建立含有同心球核的椭球体模型，使用离散偶

极子近似方法，对线偏振光入射到不同形状、大小细

胞的光散射 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵进行计算，得到了不同情

况下的散射光强空间分布。研究表明偏振光散射特

征对有核细胞的方向、形状、大小、细胞核大小具有

灵敏性。

２　有核细胞理论模型与计算方法

许多 学 者 对 细 胞 的 散 射 模 型 展 开 了 研

究［１４，２０－２１］，常见的模型有球体、圆柱体、椭球体、同

心双球体、同心双椭球体等。根据海洋中浮游微生

物的形体特征，采用了具有同心球核的椭球体模拟

海水中的有核细胞［１４］。

内部的球核表示细胞核，其数学表达式为

狓２

狉２
＋
狔
２

狉２
＋
狕２

狉２
＝１， （１）

式中狉表示细胞核半径，无核细胞可认为是内球核

半径狉＝０的特例；细胞核的折射率为犿犪。外椭球

表示细胞质，其数学表达式为

狓２

犪２
＋
狔
２

犪２
＋
狕２

犫２
＝１， （２）

其中犪、犫分别为旋转椭球体赤道半径和极半径，狏＝

犫／犪称为纵横比；细胞质的折射率为犿犫。

２．１　犇犇犃方法简介

ＤＤＡ方法于１９７３年由Ｐｕｒｃｅｌｌ等
［１５］提出。其

基本思想是将微粒用有限个位于间隔为犱的立方

体网格上的偶极子来近似。每个偶极子受入射场和

其他偶极子产生的电场作用。在有限离散化网格的

条件下可采用晶格色散关系（ＬＤＲ）计算极化率α
ＬＤＲ
犼

和介质介电常数ε犼之间的关系
［２２］。将颗粒视为犖个

偶极子的集合，任一个偶极子处的极化强度犘犼 ＝

α犼犈犼，其中犈犼是该处的电场。犈犼由入射光电场犈ｉｎｃ，犼

和其他的犖－１个偶极子作用的电场组成：

犈犼 ＝犈ｉｎｃ，犼－∑
犽≠犼

犃犼犽犘犽， （３）

式中犃犼犽犘犽是位于狉犽处的偶极子在位置狉犼引起的电

场。

定义犃犼犼 ＝α
－１
犼 ，则（３）式变为

犈ｉｎｃ，犼 ＝∑
犖

犽＝１

犃犼犽犘犽， （４）

若（４）式被求解，通过犘犼 可以计算出颗粒的散射

场。

ＤＤＡ方法计算的重点在于对（４）式求解。当偶

极子是等距的，可以使用复共轭梯度、快速傅里叶变

换（ＦＦＴ）等算法大大提高计算速度
［１６］。ＤＤＡ算法

在微粒折射率犿≈１时精度最高，随着｜犿－１｜增大，

计算精度降低。对于大折射率｜犿｜，以及大的犽犪ｅｆｆ，

需要更多的偶极子才能对颗粒光散射进行更精确的

近似。

Ｄｒａｉｎｅ等
［２３］用Ｆｏｒｔｒａｎ编写了公开的ＤＤＡ计

算程序ＤＤＳＣＡＴ，可以计算不同形状、大小、折射率

的多层介质颗粒的散射特性。

２．２　散射光强空间分布计算

任意形状颗粒的散射特性可通过 Ｓｔｏｋｅｓ

Ｍｕｅｌｌｅｒ方程描述：

犐ｓ

犙ｓ

犝ｓ

犞

熿

燀

燄

燅ｓ

＝
１

犽２狉２

犛１１ 犛１２ 犛１３ 犛１４

犛２１ 犛２２ 犛２３ 犛２４

犛３１ 犛３２ 犛３３ 犛３４

犛４１ 犛４２ 犛４３ 犛

熿

燀

燄

燅４４

犐ｉ

犙ｉ

犝ｉ

犞

熿

燀

燄

燅ｉ

． （５）

　　用 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵进行分析，涉及到１６个参数，

测量是非常困难的［２４］。在实际应用中，只需要关注

其中几个特征明显的偏振分量。散射光强的空间分

布受入射光和散射体性质影响显著，且相对容易测

量，故探讨线偏振光入射下的散射光强分布特性。

振动方向平行于散射面的线偏振光的斯托克斯

矢量为（１，１，０，０），振动方向垂直于散射面的线偏

振光的斯托克斯矢量为（１，－１，０，０），因此

犐‖ｓ＝ （犛１１＋犛１２）犐‖ｉ， （６）

犐⊥ｓ＝ （犛１１－犛１２）犐⊥ｉ． （７）

在任意散射方向上，散射光强为

犐ｓ（θ，φ）＝犐‖ｓ（θ，φ）＋犐⊥ｓ（θ，φ）． （８）

　　如图１所示，以散射体质心为原点，光波入射

方向为狕轴建立直角坐标系。散射方向和入射方向

形成的平面称为散射平面。入射光可分解为沿狓轴

和狔轴的两个振动分量犈狓ｉ和犈狔ｉ。在方位角为φ的

１１２９００１２
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散射平面内，入射光的平行振动分量Ｅ‖ｉ和垂直振

动分量犈⊥ｉ
为

犈‖ｉ＝ｃｏｓφ犈狓ｉ＋ｓｉｎφ犈狔ｉ， （９）

犈⊥ｉ＝ｓｉｎφ犈狓ｉ－ｃｏｓφ犈狔ｉ． （１０）

图１ 光散射分布函数坐标系定义

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　散射光强与入射光强的关系为

犐（θ，φ）＝ （犛１１＋犛１２）狘ｃｏｓφ犈狓ｉ＋ｓｉｎφ犈狔ｉ狘
２
＋

（犛１１－犛１２）狘ｓｉｎφ犈狓ｉ－ｃｏｓφ犈狔ｉ狘
２， （１１）

（１１）式可用于计算光波入射到任意形状颗粒上的散

射光强空间分布。

３　结果与分析

３．１　细胞形体模型的影响

分别采用球体、椭球体和具有同心球核的椭球

体作为模型，用ＤＤＡ方法计算海水中的一种真核

细胞［１４］的散射光强分布。具体计算参数如表１所

示。

表１ 真核细胞散射模型

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌｓｆｏｒｐｉｃｏｅｕｋａｒｏｙｏｔｅ

Ｓｐｈｅｒｅ Ｓｐｈｅｒｏｉｄ
Ｓｐｈｅｒｏｉｄｗｉｔｈ
ａｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｏｒｅ

狉ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｏｌｕｍｅｓｐｈｅｒｅ＝０．６３μｍ 犪＝０．５μｍ 犪＝０．５μｍ

犿犫＝１．３７ 犫＝１μｍ 犫＝１μｍ

犿ｓｅａｗａｔｅｒ＝１．３３９ 狏＝２ 狏＝２

犿犫＝１．３７ 狉＝０．２５μｍ

犿ｓｅａｗａｔｅｒ＝１．３３９ 犿犪＝１．４０

犿犫＝１．３７

犿ｓｅａｗａｔｅｒ＝１．３３９

　　令入射光为波长０．６６μｍ的线偏振光，偏振方

向平行于椭球体的极轴。与偏振方向平行的散射平

面上散射光强分布如图２所示，不同线型代表不同

散射模型的散射光强，横坐标表示散射角，纵坐标表

示散射强度，采用对数坐标以便更清晰地对比散射

图２ 不同散射模型的散射光强对数分布

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

光强分布。

可见，采用不同的计算模型，所得的散射光强分

布是不同的。考虑到细胞的实际形状和细胞核对光

散射分布的影响，以具有同心球核的椭球体作为模

型，能更真实地模拟有核细胞的散射特性。

３．２　入射光偏振模式的影响

以下均采用具有同心球核的椭球体模型，对真

核细胞进行仿真。令入射光为图１中沿狓轴振动的

线偏振光。选择如图３所示的入射光偏振方向垂直

于极轴（ＴＥ模式）、入射光偏振方向平行于极轴

（ＴＭ模式）两种特殊情况仿真计算。

图３ 入射和偏振方向示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

图４给出了方位角φ＝０°、３０°、６０°和９０°的散射

平面上的散射光强分布，不同线型代表不同散射面

上的光强。可见散射光强主要集中在前向散射区

域；入射光的偏振性质显著影响散射光强分布；在线

偏振光入射下，各散射平面上的散射光强分布均不

同，尤其是侧向和后向区域差异更为明显。

３．３　细胞形状的影响

保持细胞体积不变，细胞核半径与细胞质短轴

半径比为１∶２不变，改变细胞的纵横比狏，进行数值

计算。图５是狏＝１．５和１．２时ＴＥ模式和ＴＭ 模

式下方位角φ＝０°的散射平面上的散射光强分布

图。随着细胞形状趋近于球形，同一种细胞ＴＥ模
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图４ 不同偏振模式入射下的散射光强对数分布。（ａ）ＴＥ模式；（ｂ）ＴＭ模式

Ｆｉｇ．４ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｃｉｄｅｎｔｍｏｄｅｓ．（ａ）ＴＥｍｏｄｅ；

（ｂ）ＴＭｍｏｄｅ

图５ 不同纵横比下的散射光强对数分布

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｆａｃｔｏｒｓ

式和ＴＭ模式下散射光强分布的差异性减小；狏＝

１．２时不同散射平面上的后向散射分布几乎相同，

但在侧向散射分布上仍有较大差异。

３．４　细胞核大小的影响

保持外椭球的长短轴半径分别为１μｍ 和

０．５μｍ不变，将细胞核半径狉改为０．３５μｍ，ＴＥ模式

下数值计算的结果如图６所示。与图４相比，前向

散射光分布基本相同，但是侧向和后向散射分布发

生了变化。ＴＭ 模式与 ＴＥ 模式呈类似的变化

规律。

３．５　细胞质厚度的影响

保持细胞纵横比狏＝２，核半径狉＝０．２５μｍ不

变，将外椭球增大至１．５倍，即长短轴半径分别为

１．５μｍ和０．７５μｍ，进行数值计算，ＴＥ模式下的结

果如图７所示，光强曲线的振荡加剧，振荡峰数目增

多。ＴＭ模式的变化趋势与ＴＥ模式类似。

图６ 细胞核半径为０．３５μｍ时ＴＥ模式的散射光强

对数分布

Ｆｉｇ．６ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｆｏｒ狉＝０．３５μｍｗｉｔｈＴＥｍｏｄｅ

图７ 犪＝０．７５μｍ，犫＝１．５μｍ时ＴＥ模式的散射

光强对数分布

Ｆｉｇ．７ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒ

犪＝０．７５μｍ，犫＝１．５μｍｗｉｔｈＴＥｍｏｄｅ

４　结　　论

建立含有同心球核的椭球体模型，使用 ＤＤＡ

方法，对不同形状、大小细胞的光散射 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵
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丁驰竹等：　有核细胞对偏振光的散射强度分布

进行计算，分析了线偏振光入射下散射光强空间分

布的变化。计算结果表明，入射光的偏振性质显著

影响散射光强分布；对于同一种颗粒，在线偏振光入

射下，方位角不同的散射面上的散射光强分布不同。

偏振光散射特征对有核细胞的形状、大小、方向和细

胞核大小具有灵敏性。当细胞接近球形时，不同散

射面上光强分布差异较小，而随着细胞纵横比的增

大，不同散射面上光强分布差异增大，尤其是侧向和

后向散射区域更为明显；细胞核大小主要影响的是

侧向和后向散射光分布；细胞质厚度增加，光强曲线

的振荡加剧，振荡峰数目增多。

可见，测量颗粒的三维体散射函数，比仅测量一

个散射平面上的散射光强分布，能提供更多的信息，

有助于确定细胞的大小、形状、方位取向、细胞核大

小等参数；测量侧向和后向散射区域光强分布，对了

解细胞的形状和内部结构信息尤为重要。因此可以

根据线偏振光入射下散射光的空间分布，对海水中

浮游微生物和其他生物细胞进行鉴定、研究。该方

法有望在其他物质的研究上推广使用。
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