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生物细胞亚显微结构对光散射特性的影响

孙杜娟，胡以华，王勇，李乐，李磊
（脉冲功率激光技术国家重点实验室（电子工程学院），电子制约技术安徽省重点实验室，合肥２３００３７）

摘　要：构建细胞模型、“细胞基质”模型以及“细胞基质细胞核”模型等３个模型，分别表征不同层

次细胞结构，采用时域有限差分方法进行仿真计算，分别比较了３个模型的远场雷达散射截面在５

个散射区的数值差异，分析了细胞器、细胞核和细胞基质等细胞亚显微结构对细胞电磁散射特性的

影响．研究结果表明，生物细胞整体电磁散射特性主要由其细胞基质决定，细胞核的存在显著增强

了细胞在２０°≤θ≤４０°和１５０°≤θ≤１８０°两个散射区的散射能力，随机分布的细胞器增强了细胞的

侧向散射，削弱了细胞核在上述两个散射区的散射效果，使细胞散射波分布趋于均匀．
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０　引言

细胞弹性散射光谱技术基于颗粒电磁弹性散射

理论，通过分析细胞弹性散射光谱，反演细胞的结

构、尺寸、形态和物质构成，实现细胞水平的组织快

速无创诊断［１］．流式细胞仪正是基于这一技术发展

起来的，能够在极短的时间内完成细胞分类研究，被

广泛应用于医学和细胞生物学领域．

构建细胞模型并基于模型研究细胞散射特性，

是细胞弹性散射光谱技术的研究基础也是研究热

点．Ｍｉｅ理论模型是目前应用最为广泛的细胞模型，

它基于 Ｍｉｅ散射定律
［２］，将细胞建模为一个简单的

匀质球体进行散射特性分析［３４］．Ｍｉｅ理论模型在一

定条件下能够说明细胞光学散射实验数据，但是模

型与细胞实际结构的显著差异决定了该模型适用范

围的局限性．构建更加复杂的细胞模型并分析生物

细胞电磁散射特性成为国内外医学和细胞生物学领

域的研究热点．已经构建的细胞模型主要包括匀质

椭球细胞模型和核壳结构球体细胞模型［５７］，分别强

调了实际细胞的非球状形态和分层结构特点．但是，
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椭球模型和核壳结构模型仍旧过于简单，未能准确、

完备地表征细胞亚显微结构．

基于上述背景，本文建立了更加复杂的细胞模

型，并利用时域有限差分（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅ

Ｄｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）法仿真计算细胞模型雷达散射截面

（ＲａｄａｒＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）的角度分布．通过比较

细胞与细胞亚结构模型的ＲＣＳ角度分布差异，具体

分析细胞各亚显微结构对其ＲＣＳ角度分布的影响，

研究细胞电磁散射特性．

１　生物细胞犉犇犜犇模型构建

生物细胞分为真核细胞和原核细胞两大类，每

个细胞由细胞核（或核区）、细胞基质以及随机分布

在细胞基质中的线粒体、高尔基体、核糖体等各种细

胞器组成．为了表征细胞这一特殊结构，构建了如图

１（ａ）所示的细胞模型．模型中，位于模型中央的小球

表征细胞核；细胞核周围随机分布的４种数目、大小

不同的小球分别表征４类细胞器，这些细胞器的总

体积占除细胞核外细胞体积的２０％左右；细胞核与

细胞器周围的介质表示细胞基质．通常情况下，细胞

壁和细胞膜的尺寸在数十纳米左右，与本文选定的

入射波波长相比可以忽略不计．因此，模型中没有突

出细胞膜与细胞壁结构．

图１　细胞、细胞基质和“细胞基质细胞核”模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｅｌｌｍｏｄｅｌ，ｃｅｌｌｕｌａｒｓｔｒｏｍａｍｏｄｅｌ，ａｎｄ

‘ｃｅｌｌｕｌａｒｓｔｒｏｍａ＆ｎｕｃｌｅａｒ’ｍｏｄｅｌ

为了研究各亚显微结构对细胞电磁散射特性的

影响，本文构建如图１（ｂ）、（ｃ）所示的两个细胞亚结

构（由１种或数种细胞亚显微结构组成的非完整细

胞结构）模型，其中，图１（ｂ）模型为“细胞基质”模

型，表征纯均匀细胞基质；图１（ｃ）为“细胞基质细胞

核”模型，表征由细胞基质和细胞核组成的细胞亚结

构．图１所示３个模型中，表征细胞核、细胞基质和

细胞器的各结构的参量见表１．表１中细胞基质半

径等于３个模型的整体半径，各亚结构的半径狉根

据文献［８］确定，复折射率犿 来源于文献［９１０］给

出的细胞各亚显微的光学参量．

表１　模型中各亚结构的参量

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狌犫犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狊犻狀犿狅犱犲犾狊

Ｎｕｃｌｅａｒ
Ｃｅｌｌｕｌａｒｓ

ｔｒｏｍａ

Ｏｒｇａｎｅｌｌｅｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

狉／μｍ ３．０ ８．０ ０．９ ０．７ ０．４ ０．１

ｍ １．４ １．３７ １．３９ １．３８ １．３８ １．４２

　　利用ＦＤＴＤ方法
［１０］研究生物细胞电磁散射特

性，选择使用立方体Ｙｅｅ元胞．根据ＦＤＴＤ方法中

的相应条件，元胞尺寸δ与入射波波长λ满足关系

δ≤
１

１０
λ （１）

此外，还要求δ不小于模型各典型尺寸．本文建

立的细胞模型中，最小的典型尺寸参量为细胞器Ｄ

的半径０．１μｍ．仿真计算时采用的入射波的波长为

０．６μｍ．因此，分别选择边长δ＝０．０４μｍ立方体

Ｙｅｅ元胞剖分细胞模型；选择选择边长δ＝０．１μｍ

的立方体Ｙｅｅ元胞对其余两个模型进行剖分，模型

Ｙｅｅ元胞剖分结果如图２．

图２　３个模型Ｙｅｅ元胞剖分后切面示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｏｆｍｏｄｅｌｓ′ｃｈｉｐｓｄｉｓｓｅｃｔｅｄｂｙＹｅｅｃｅｌｌｓ

１１７
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２　生物细胞光散射特性仿真

２．１　仿真计算

如图３所示，选择波长λ＝０．６μｍ的正弦平面

波作为入射波，入射波方位角θ＝０°，φ＝０°，极化角

α＝０°，振幅｜犈犻｜＝１Ｆ／ｍ．α为入射波电场振动方向

与狓轴的夹角．图３中犓犻为入射波波矢量．细胞模

型、“细胞基质”模型和“细胞基质细胞核”模型等３

个模型的中心位于直角坐标系的原点犗．

图３　坐标系与入射光方向示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

分别计算细胞模型、“细胞基质”模型和“细胞基

质细胞核”模型的远场ＲＣＳ．ＲＣＳ计算公式为

ＲＣＳ（ｄＢｓｍ）＝１０ｌｇ（４π狉
２
｜
犈ｓ
犈ｉ
｜
２） （２）

式中，｜犈ｓ｜为散射光电场振幅；｜犈ｉ｜为入射光电场振

幅．选择Ｌｉａｏ边界模拟开域电磁过程．利用边长δ＝

０．０４μｍ立方体Ｙｅｅ元胞对图１中３个模型进行剖

分后，根据ＦＤＴＤ方法在时域和空域上进行迭代运

算，每个模型的迭代步数为５０００步．

２．２　仿真结果

利用ＦＤＴＤ方法仿真计算图１所示细胞模型、

“细胞基质”模型和“细胞基质细胞核”模型等３个

模型的远场ＲＣＳ，图４给出了３个模型的远场ＲＣＳ

图４　３种模型的ＲＣＳ

Ｆｉｇ．４　ＲＣＳｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄ

在角度上的分布，角θ的取值范围为０°～１８０°；φ的

取值范围为０°～３６０°．表２分别给出了３个模型在

前向散射区（０°≤θ≤２０°）、近前向散射区（２０°≤θ≤

８０°）、侧向散射区（８０°≤θ≤１００°）、后侧向散射区

（１００°≤θ≤１５０°）和后向散射区（１５０°≤θ≤１８０°）等５

个散射区的平均ＲＣＳ．

表２　３个模型在远场散射区的平均犚犆犛

犜犪犫犾犲２　犚犆犛狅犳狋犺狉犲犲犿狅犱犲犾狊犻狀犳犪狉犳犻犲犾犱

Ｍｏｄｅｌ
ＲＣＳ（×１０３ｄＢｓｍ）

０°～２０° ２０°～８０°８０°～１００°１００°～１５０°１５０°～１８０°

Ｃｅｌｌ －５．０５４４－５．９１６４－６．６８９６－６．７５０８ －６．１１４２

Ｃｅｌｌｕｌａｒｓｔｒｏｍａ－４．９７７５－５．９２２０－６．６８７０－６．７７９８ －６．１０２８

Ｃｅｌｌｕｌａｒｓｔｒｏｍａ

＆ｎｕｃｌｅａｒ
－５．００６９－５．９１３０－６．６８５７－６．７７５１ －６．１０４２

３　仿真结果分析

根据表２给出的数据，３种模型在５个远场散

射区的平均ＲＣＳ差异很小：在前向、近前向、侧向、

后侧向和后向５个散射区，细胞模型与细胞基质模

型的ＲＣＳ差值分别为－０．０７６９×１０３ｄＢ、０．００５６×

１０３ｄＢ 、－０．００２６×１０３ｄＢ、０．０２９×１０３ｄＢ和

－０．００６×１０３ｄＢ；细胞模型与“细胞基质细胞核”

模型的 ＲＣＳ 差值分别为 －０．０４７５×１０３ ｄＢ、

２１７
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－０．００３４×１０３ｄＢ、－０．００３９×１０３ｄＢ、０．０２４３×

１０３ｄＢ、－０．０１×１０３ｄＢ．图４中３个模型的远场

ＲＣＳ曲线也呈现相似的形状和变化趋势，表明３种

模型的整体散射特性相似．分析３个模型结构不同

但是整体散射特性相似的原因可能有：１）“细胞基

质细胞核”模型和细胞模型中表征细胞基质的结构

占模型总体积的百分数分别达到 ９４．７３％ 和

７６．７３％．根据等效介质理论
［１２１３］，颗粒各组成结构

对颗粒整体电磁参量的影响与其在颗粒中的体积百

分数有关，体积越大影响越大．所以“细胞基质细胞

核”模型和细胞模型的电磁参量主要由模型中表征

细胞基质的结构决定．而其他结构的存在对模型散

射影响较小．２）“细胞基质细胞核”模型和细胞模型

中表征细胞核和细胞器的球体的复折射率与表征细

胞基质的结构的复折射率相近．所以，３个模型的等

效介电常量差别不大．此外，３个模型的整体半径也

相同．因此，３个模型虽然结构不同但是整体散射特

性相似．所以，计算细胞对０．６μｍ的平面波的整体

散射系数，或者基于散射系数进行细胞尺寸反演时，

可以利用细胞基质模型代替细胞模型进行运算．

当入射平面波的电场振幅为｜犈ｉ｜
２＝１，式（２）定

义的雷达散射截面ＲＣＳ等于

ＲＣＳ（ｄＢｓｍ）＝１０ｌｇ（４π狉
２
｜犈ｓ｜

２） （３）

假设散射体１、散射体２对该平面波的分别处

于该入射场中．对于｜犈ｉ｜
２＝１的入射平面波，散射

体１、２在相同的（θ，φ）方向上的散射场的电场强度

比值｜犈ｓ
１
／犈ｓ

２
｜
２ 与它们在该方向上的 ＲＣＳ１、ＲＣＳ２

满足关系

｜犈ｓ
１
／犈ｓ

２
｜
２＝１００．１

（ＲＣＳ
１
－ＲＣＳ

２
）／４π狉

２ （４）

根据式（４），当 ＲＣＳ１ＲＣＳ２＜０时，｜犈ｓ
１
｜２＜

｜犈ｓ
２
｜２．通过比较散射体１和散射体２在（θ，φ）方向

上的ＲＣＳ差异，即可判断出散射体１和散射体２在

该方向上的散射强度大小．

基于上述分析，论文在各（θ，φ）方向上对细胞模

型、“细胞基质”模型和“细胞基质细胞核”模型等３

个模型的远场ＲＣＳ进行差值运算，进而比较三个模

型在不同方向上的散射强度高低，计算结果如图５．

根据图５（ａ）、（ｂ），在前向散射区，“细胞基质

细胞核”模型与细胞模型、“细胞基质细胞核”模型

与“细胞基质”模型的远场ＲＣＳ的差值均有一个明

显的散射峰和两个散射谷存在，说明细胞核对该散

射区的散射具有较为明显的影响，散射峰和散射谷

的出现是由于散射场和入射场相位叠加形成的．表

２中数据表明，在前向散射区“细胞基质”模型的远

场平均散射能力强于其它两个模型．这表明该区域

图５　３种模型的ＲＣＳ

Ｆｉｇ．５　ＲＣＳｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

对细胞内各亚结构是不敏感的，难以利用该区域的

细胞散射特性进行细胞亚结构分析．在近前向散射

区，２０°≤θ≤４０°范围内由于细胞核的存在，“细胞基

质细胞核”模型、细胞模型的远场ＲＣＳ比“细胞基

质”模型的远场ＲＣＳ高５ｄＢ左右，而“细胞基质细

胞核”模型在该区域的平均远场ＲＣＳ比细胞模型的

平均远场ＲＣＳ略高，说明细胞核的存在增强了细胞

在２０°≤θ≤４０°范围内的散射，而随机分布的细胞器

使细胞核在该区域的散射强度降低．图５（ａ）、（ｂ）和

（ｃ）表明，在４０°≤θ≤８０°以及侧向散射区范围内，３

３１７
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个模型彼此间的ＲＣＳ差值在０ｄＢ附近变化，无明显

规律，表明这两个区域内的散射对细胞内部结构不

敏感．图５（ｂ）、（ｃ）中曲线显示，在后侧向散射区，细

胞模型的远场ＲＣＳ分布与其它两个模型有显著差

异，呈现多个明显震荡的峰值．而图５（ａ）表明“细胞

基质细胞核”模型与“细胞基质”模型在这一区域的

远场ＲＣＳ差异不明显．结合表１中数据可以判断，

细胞器的存在增强了细胞在这一区域的散射效果，

这一区域的散射效果差异突出显示了细胞器结构的

变化．由此可以通过分析这一区域细胞散射特性，研

究细胞中细胞器的特征．图５（ａ）显示在后向散射

区，“细胞基质”模型的远场ＲＣＳ与“细胞基质细胞

核”模型的远场ＲＣＳ角度分布差异明显，表２中数

据也显示了“细胞基质”模型在后向散射区的平均

ＲＣＳ低于“细胞基质细胞核”模型．表明细胞核的存

在使细胞的后向散射强度增加．而图５（ｂ）和表２中

的后向散射区域的数据表明，细胞模型在该区域的

散射强度低于其他两个模型，说明细胞中细胞器的

存在使得细胞在该区域的散射减少．结合表２和图

５可知，在前向散射区和后向散射区，细胞模型的平

均ＲＣＳ略低于其它两种模型，这是因为细胞器的多

次散射削弱了前向和后向散射光强度，使散射光在

各个角度上的分布更加均匀．细胞模型、“细胞基质”

模型和“细胞基质细胞核”模型在其他３个散射区

的平均ＲＣＳ分别为－６．３６０５×１０３ｄＢ、－６．３７３７×

１０３ｄＢ和－６．３６７６×１０３ｄＢ，细胞模型的侧向散射

能力强于其余２个模型，表明细胞中细胞器的存在

增强了细胞的侧向散射能力，使细胞在各个方向上

的散射更加均匀．上述结论与文献［３，９］得到的结论

相同，验证了本文构造的细胞膜性的准确性．

４　结论

本文根据细胞结构特点构建细胞模型，采用

ＦＤＴＤ方法研究细胞电磁散射特性，利用“细胞基

质”模型、“细胞基质细胞核”模型和细胞模型表征

不同层次细胞结构，研究亚显微结构对细胞电磁散

射特性的影响．研究结果表明：

１）细胞和细胞基质对０．６μｍ电磁波散射特性

相似，利用匀质球体模型表征细胞，研究其对０．

６μｍ电磁波的散射特性是可行的，但是对于波长更

短的入射波是否可以利用球体模型需要进一步论

证；

２）细胞核的存在对细胞在２０°≤θ≤４０°散射区

和后向散射区的散射特性影响较大，由于细胞核的

存在细胞在这两个散射区的散射显著增强，初步推

断可以利用细胞在这两个区域的散射特性进行细胞

核结构研究．

３）细胞器的随机分布使细胞整体结构趋于均匀，

减弱了细胞在２０°≤θ≤４０°和后向散射区的散射，增

强了细胞的侧向散射，使细胞散射趋于均匀化．

参考文献

［１］　ＭＯＵＲＡＮＴＪＲ，ＦＲＥＹＥＲＪＰ，ＨＩＥＬＳＣＨＥＲＡ Ｈ，犲狋犪犾．

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｅｌｌｓｒｅｌｅｖａｎｔｔｏ

ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｔｉｓｓｕｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，

１９９８，３７（７）：３５８６３５９３．

［２］　ＭＩＥＧ．Ｂｅｉｔｒａｇｅｚｕｒｏｐｔｉｋｔｒｕｂｅｒｍｅｄｉｅｎｓｐｅｚｉｅｌｋｏｌｌｏｉｄｏｌｅｒ

ｍｅｔａｌｌｏｓｕｎｇｅｎ［Ｊ］．犃狀狀犪犾犲狀犱犲狉犘犺狔狊犻犽，１９０８，２５（４）：３７７

４４５．

［３］　ＭＯＵＲＡＮＴ Ｊ Ｒ，ＪＯＨＮＳＯＮ Ｔ Ｍ， ＦＲＥＹＥＲ Ｊ Ｐ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｍａｍｍａｌｉａｎｃｅｌｌｓａｎｄｃｅｌｌｐｈａｎｔｏｍｓｂｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，

２００１，４０（２８）：５１１４５１２３．

［４］　ＬＡＮＴｉａｎｇｅ，ＸＩＯＮＧ Ｗｅｉ，ＦＡＮＧＹｏｎｇｈｕａ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎ ｐａｓｓｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｅｒｏｓｏｌ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮

犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（６）：１６５６１６６１．

兰天鸽，熊伟，方勇华，等．应用被动傅里叶变换红外光谱技

术探测生物气溶胶研究［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（６）：１６５６

１６６１．

［５］　ＢＲＵＮＳＴＩＮＧＡ，ＭＵＬＬＡＮＥＹＰＦ．Ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍ

ｃｏａｔｅｄｓｐｈｅｒｅｓ：ｍｏｄｅｌｆｏｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，

１９７２，１１（３）：６７５６８０．

［６］　ＳＬＯＯＴＰＭ Ａ，ＦＩＧＤＯＲＣＧ．Ｅｌａｓｔｉｃｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍ

ｎｕｃｌｅａｔｅｄｂｌｏｏｄｃｅｌｌｓ：ｒａｐｉｄｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱

犗狆狋犻犮狊，１９８６，２５（１９）：３５５９３５６５．

［７］　ＦＥＮＧＣｈｕｎｘｉａ，ＨＵＡＮＧＬｉｈｕａ，ＺＨＯＵＧｕａｎｇｃｈａｏ，犲狋犪犾．

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｅｒｏｓｏｌｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７

（１０）：２５９３２５９８．

冯春霞，黄立华，周光超，等．单分散生物气溶胶光散射特性

的计算与分析［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（１０）：２５９３２５９８．

［８］　周德庆．微生物学教程［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００４．

［９］　ＭＯＵＲＡＮＴ Ｊ Ｒ，ＪＯＨＮＳＯＮ Ｔ Ｍ， ＦＲＥＹＥＲ Ｊ Ｐ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｍａｍｍａｌｉａｎｃｅｌｌｓａｎｄｃｅｌｌｐｈａｎｔｏｍｓｂｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，

２００１，４０（２８）：５１１４５１２３．

［１０］　ＬＩＵＣａｉｇｅｎ，ＣＡＰＪＡＣＫＣ，ＲＯＺＭＵＳＷ．３Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｅｌｌｓａｎｄｃｅｌｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犅犻狅犿犲犱犻犮犪犾犗狆狋犻犮狊，２００５，１０（１）：０１４００７１

０１４００７１０．

［１１］　葛德彪，闫玉波．电磁波时域有限差分方法［Ｍ］．西安：西安

电子科技大学出版社，２００４．

［１２］　ＫＯＬＯＫＯＬＯＶＡ Ｌ，ＧＵＳＴＡＦＳＯＮ Ｂｏ ?ｓ．Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙ

ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｐａｒｔｉｃｌｅｓ：ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｎａｌｏｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｄｉｕｍｔｈｅｏｒｉｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔牔犚犪犱犻犪狋犻狏犲犜狉犪狀狊犳犲狉，２００１，７０

（５）：６１１６２５．

［１３］　ＢＯＨＲＥＮＣＦ，ＨＵＦＦＭＡＮＤＲ．Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｏｆｌｉｇｈｔｂｙｓｍａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ＆

Ｓｏｎｓ，Ｉｎｃ．，１９８３：２２８２６７．

４１７


