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摘  要: 结合光散射理论与光迹追踪软件, 建立微粒相干散射光偏振衍射成像过程仿真与特征分析模型, 并通过单微

球衍射成像实验进行验证. 研究 1965 个由微球、微圆柱、微椭球组成的复杂结构散射体的衍射成像过程, 并利用灰度共生

矩阵对衍射图像纹理特征值进行提取与分析. 研究表明, 通过衍射图像可实现复杂结构散射体的无监督聚类分析, 三种颗

粒结构的分类准确率可达 95%, 同时发现双圆柱结构散射体中心间距与取向和衍射图像特征之间具有接近线性的关联. 
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Abstract: We present a simulation method combining coherent light scattering model and light-ray-tracing software to 
account for imaging of micron particles and analysis of their scattering characteristics and the simulation results of diffraction 
images was compared to the measured data for validation. With this model, the calculated diffraction images of 1965 scatterers 
were obtained. The scatterers were modeled as single or double spheres, cylinders and ellipsoids with varied magnitude and 
orientations of center connection vectors for the double-particle ones. The texture features of these diffraction images were 
characterized by gray-level co-occurrence matrix (GLCM) parameters. We found that diffraction images can provide effective 
markers for accurate and morphology-based classification, the value of mean accuracy rate of these three kinds of particles is 95%. 
In addition, we found that there are linear associations between the center distance and orientations of center connection vectors of 
the scatters consisted of double cylinders and characteristics of diffraction images.  
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相干散射光强度的空间分布即衍射图像与散射体的形态和折射率分布高度相关, 所以基于散射光成

像理论的检测技术被广泛应用于生物、大气、海洋科学等领域[1,2]. 近年来, Yu[3~5]等人开发出一种可以同

时获得散射体在不同偏振方向上的衍射图的衍射成像式流式细胞仪, 如图 1 所示. 入射线偏振光被流体室

中的微粒散射后进入数值孔径为 0.55 的显微物镜, 然后经过镜筒透镜成像于 CCD 传感器上. 通过分析衍

射图像特征可以实现包括生物细胞在内的不同结构散射体的区分和结构参数变化分析[6~8]. 但如何利用理

论模型对微粒散射光衍射成像过程进行快速、准确分析还没有很好地解决[9]. 目前研究相干光传输成像的

主要方法是计算麦克斯韦方程组或求解波动方程, 求解复杂且误差大[10]. 所以必须建立一个快速、精确的

理论仿真模型获得微粒的衍射图像并对衍射图像的纹理特征进行提取、分析[11]. 图像纹理特征提取、分析

的方法有很多, 其中灰度共生矩阵(GLCM)被证明是一种非常有效的手段[12].  
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本文基于严格的光散射模型获

得了由微球、微圆柱、微椭球组成

的 1965 个复杂散射体在流体室和显

微物镜之间的光强分布, 并利用高

斯混合模型(GMM)对图像的 GLCM

参数进行了聚类分析, 同时研究了

散射体结构参数与 GLCM 参数之间

的关联.  

1 研究方法 

散射体在流体聚焦作用下依次流进流体室. 当散射体经过入射激光的聚焦区域时会产生相干的散射

光, 散射光经过主介质和玻璃以后进入成像单元, 如图 2 所示.  

 
图 2  微粒衍射成像过程仿真

首先, 定义散射体三维空间内任一点的折射率 

sr si( , , , ) ( , , , ) i ( , , , ).sn x y z n x y z n x y z     (1)

其中 srn 为折射率的实部决定散射体的散射系数; sin 为折射率的虚部决定散射体的吸收系数; 为入射光

的波长.  

通过这种方式可以实现任意结构、非均匀散射体光学模型的建立. 然后, 基于离散偶极子近似理论

(ADDA), 计算强度为 iI 的平行激光入射时空间任意点的光强 
2

2 2
1 22 2( , , ) [ ( , )sin ( , )cos ] ,

4 iI r i i I
r

        


 (2)

2( , ) | ( , ) | .ij s si S    (3)

其中 1( , )i   与 2 ( , )i   分别为与偏振方向平行和垂直散射面的散射强度函数; r 为空间任意一点距离散射

中心的距离; ( , )ij s sS   为微粒的散射振幅函数即穆勒矩阵, 这里 i、j 分别取值为 1、2、3、4;  、为散

射光线的散射角和方位角.  

通过矩阵元的不同组合运算可以实现任意偏振光散射问题的求解, 以入射光偏振方向为 45°时 S 偏振

方向的成像为例, 有 
2

11 12 21 22( , ) |( ( , ) ( , )) ( ( , ) ( , )) | .s s s s s s s si S S S S              (4)

最后, 利用 MATLAB 程序将 ( , , )I r   投射到入射平面 Γin 上, Γin 位于流体室内是虚拟平面. 入射平面

上的光强分布由具有一定尺寸和像素分布的图像表示, 传播方向由 ( , )s s  确定. ZEMAX 基于成像单元模

型, 利用几何光学的方法分析散射光经显微物镜系统后的光强分布.  

P光

S光

细胞流体室

显微物镜

CCD

CCD

偏振分光镜

图 1  偏振衍射成像式流式细胞仪 
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图 3 为直径 1~9.5 μm 的微球颗粒的实验和仿真图像, 通过对比可以看出两者基本一致. 在文[3]的研

究中, 通过仿真模型对单球微粒的直径分布进行了分析, 其结果与本实验结果以及聚乙烯微球供应商提

供的数据高度吻合, 由此证实了模型的可靠性.  

 
图 3  仿真模型的实验验证(A)和图像特征分析(B) 

获得衍射图像之后, GLCM 被用于图像纹理特征的提取和分析. 通过 GLCM 可以获得与图像相关的

16 个参数, 每一个参数都具有不同的统计意义, 但相互之间也具有一定的相关性. 根据 GLCM 参数之间

的斯皮尔曼相关系数(大于 0.85), 可以将 16 个参数分为六组, 见表 1. 结合微粒光散射原理, 同一组参数

都对应散射体类似的形态特征. 所以, 本文分别从六组参数中选取角二阶矩(ASM)、熵(ENT)、对比度

(CON)、相关性(COR)、协方差(VAR)、逆矩差(IDM)、和熵(SEN)等 7 个参数对衍射图像的纹理特征进行

了研究.  

表 1  GLCM 参数分组结果 

第一组(1) 第二组 第三组 第四组 第五组 第六组 

ASM 
SEN 

ENT(MAP) 

CON 
DVA 

COR 

VAR 
SVA 
CLS 
CLP 

IDM 
DEN 
DIS 

SAV 
SEN 

IMEA 

注: (1) ASM、SEN、ENT 之间的相关系数大于 0.85; ASM、SEN、MAP 之间的相关系数大于 0.85, 但是 ENT

和 MAP 之间的相关系数低于 0.85. 

所有衍射图像的 GLCM 参数将利用最小和方差 2
ABd 进行预分类: 

2 2 2 2| | | | | | .AB i A B i A i B
i A B i A i B

d
  

       


p c p c p c  (5)

其中 ip 和 c 分别是散射体和不同分类集合在 GLCM 空间内的位置向量和中心.  

在每个子集合并的过程中都要保证 2
ABd 的增量最小, 直到所有的参数被分成k类, 其中k为预设值. 然

后分类结果会作为 GMM 的初始值进行高斯分布概率密度函数拟合, 同一高斯函数包络的散射体被归为

同一类.  

2 仿真分析 

2.1 复杂散射体聚类 

散射体形态结构见表 2. 表 2中共有 1965个散射体, 每个散射体都是由单个或两个基本单元按照不同

排列方式组成. 基本组成单元有球、圆柱、椭球三种不同形状, 每种基本组成单元包括 1.558 和 1.4 两种

不同折射率. 图 4 为基本组成单元不同的散射体的主要衍射特征. 由于基本组成单元的折射率是均匀的, 

所以三者的衍射图像特征类似, 都是以条纹状和网格状为主. 但是衍射图像特征之间也有差别, 这是由散

射体之间结构的差异所引起的.  
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表 2  散射体形态结构 

形状(1) 尺寸(μm) (1) 折射率(2) 数量(3) 

球  
s ds = [1, 9] 

1.558 (33) 
1.400 (17) 

50 
614 

d ds = 3 
| C | = [0.1, 6] 

1.558 (532) 
1.400 (32) 

564 

圆柱  
s dc = [1, 9] 

h = [1, 9] 
1.558 (130) 
1.400 (27) 

157 
699 

d dc = h = 3 
| C | = [0.1, 6] 

1.558 (510) 
1.400 (32) 

542 

椭球  

s 
d1 = [1, 9] 

d2 / d1 = [0.2, 1] 
d3 / d1 = [0.2, 1] 

1.558 (70) 
1.400 (34) 

104 

652 

d 

d1 = 3 
d2 / d1 = 0.5 
d3 / d1 = 1 

| C | = [0.1, 6] 

1.558 (516) 
1.400 (32) 

548 

注: (1)散射体形状, s 为单个散射体, d 为两个散射体, ds 为球的直径, dc 为圆柱的底面直径, h 为圆柱的高, d1、

d2、d3 为椭球的主轴, C 为中心间距; (2)括号内数字代表散射体的数量; (3)散射体的数量. 

 
图 4  不同组成单元散射体的衍射条纹特征 

利用 GLCM 参数可以将衍射图像纹理反应出来的散射体特征进行量化研究. 表 2 中所有散射体的衍

射图像首先归一化为 8 位图像, 然后沿水平、竖直、主对角线、副对角线四个方向提取每一张衍射图像的

GLCM 参数并计算平均值, 以用于散射体聚类和结构特征研究. 表 2 中的所有散射体、折射率为 1.558 的

散射体、折射率为 1.4 的散射体按照基本组成单元进行无监督聚类, 结果见表 3.  

表 3  散射体聚类结果 

类别(1)  C1 C2 C3 μA ± σA
(2) 

所有散射体 

球 44 491 79 

65.8% ± 11.42%圆柱 458 65 176 

椭球 1 312 339 

折射率为1.558的

散射体 

球 57 503 5 

95.7% ± 4.8% 圆柱 0 0 640 
椭球 574 8 4 

折射率为1.4的 

散射体 

球 46 3 0 

90.5% ± 2.5% 圆柱 4 53 2 

椭球 2 6 58 

注:  (1)聚类结果, 加粗的数字表示无监督分类给三组散射体贴的标签; (2)μA 和 σA 分别为聚类准确率的平均值和标准差. 

从表 3 中可以看出, 当散射体中包括折射率变化时, 平均准确率为 65.8%. 这主要是因为球和椭球组

成的散射体以及圆柱和椭球组成的散射体之间有一部分没有准确聚类. 当散射体的折射率为 1.558 时, 聚

类准确率可达到 95.7%; 当散射体的折射率为 1.4 时, 聚类准确率为 90.5%. 虽然折射率为 1.4 的散射体数
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量不多, 其聚类结果不具有统计意义, 但是可以看出折射率的变化对聚类结果有明显的影响. 这说明当散

射体折射率均匀时, 利用 GLCM 参数可以有效分析散射体几何结构变化对衍射特征的影响.  

2.2 散射体结构参数与 GLCM 参数定量关联 

研究表明单微球尺寸变化与衍射图像特征之间具有定量关联[11]. 本文以双圆柱模型为例, 研究复杂

散射体与其衍射特征之间的关系. 双圆柱的主要参数包括中心间距、中心连线与 z 轴方向之间的夹角. 图

5所示为双圆柱中心连线沿 z轴方向, 中心间距在3.1~6 μm之间变化时衍射图像特征参数CON的变化. 图

6 所示为双圆柱中心间距为 4.5 μm, 中心连线方向与 z 轴夹角从 5~175°变化时衍射图像特征参数 COR 的

变化. 图中圆点为 GLCM 参数的实际数值, 虚线为拟合的曲线, 并给出拟合曲线的数学表达式及拟合优

度判定系数 R2. 

图 5  圆柱中心间距离与 CON 的线性关系 图 6  圆柱中心连线方向与 COR 的线性关系

从图 5 可以看出, 双圆柱中心间距(C)与衍射图像特征参数 CON 之间具有定量关联. 当 C 从 3.1 μm 逐

渐增加至 6 μm 时, CON 也逐渐增加. 此外, CON 随 C 变化的散点图与趋势直线的拟合优度 R2 = 0.99, 这

说明两者具有良好的线性关系. 图 6 为双圆柱中心连线方向与 z 轴夹角(θ)和衍射图像特征参数(COR)之

间的定量关联. COR 关于 θ = 90°对称, 这是因为衍射模型中入射光沿 z 方向并且双圆柱散射体具有良好

的轴对称关系. 另外, 图中四次曲线与 COR 随 θ变化的散点图同样具有良好的拟合关系.  

3 结束语 

本文基于离散偶极子近似算法, 结合光迹追踪软件, 对复杂结构散射体的衍射过程进行了快速、精确

仿真, 得到了不同结构散射体的衍射图像. 并利用衍射图像量化特征实现了散射体的无监督聚类分析, 建

立衍射图像纹理特征参数与散射体三维结构参数之间的定量关联. 研究表明, 衍射图像特征虽然很难用

视觉来量化和解释, 但是非常适用于微米量级散射体的免标记分类与识别以及结构参数的定量分析.  
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