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基于光声技术的血糖无损检测
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摘要　血糖无损检测技术已经成为生物医疗领域研究的一大热点,光声技术基于组织内部的光学吸收差异性,以
超声作为媒介进行血糖检测,从原理上避开了组织对光学强散射的干扰,为血糖无损检测提供了一种高灵敏度的

测量手段.对近年来血糖光声无损检测技术的发展进行了综述分析,首先简要介绍了血糖光声检测的原理,然后

重点对国内外血糖光声检测系统按照激励源的不同进行分类介绍,归纳了血糖光声检测的实验进展,以促进国内

血糖无损检测技术的发展.

关键词　医用光学;光声技术;血糖;无损检测;激励源;糖尿病

中图分类号　R３１８．５１　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５５．０３０００９

BloodGlucoseNoninvasiveMeasurementBasedon
PhotoacousticTechnique

DingYu YaoQingkai DengLijun RenZhong HuangZhen ZengLüming LiuGuodong
KeyLaboratoryofOpticsＧElectronicsandCommunication JiangxiScienceandTechnologyNormalUniversity 

Nanchang Jiangxi３３００３８ China

Abstract　NoninvasivebloodglucosemeasurementhasbecomearesearchhotＧspotinbiomedicalfield敭Photoacoustic
techniqueisanultrasoundＧmediatedbloodglucosemeasuring methodbasedontheintrinsicopticalabsorption
propertiesoftissue andthetechniqueavoidstheinterferenceofhighopticalscatteringinprincipleandprovidesa
noninvasiveandeffectivewaywithhighsensitivityforthenoninvasivebloodglucosemeasurement敭Thispaper
reviewsthedevelopmentofthenoninvasivebloodglucosemeasurement敭Firstly theprincipleofbloodglucose
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１　引　　言

糖尿病是一种以高血糖为特征的代谢功能紊乱

的慢性疾病,严重危害着人们的身体健康.糖尿病

不是单一性疾病,其引发的并发症不容忽视.根据

国际糖尿病联合会(IDF)２０１５年公布的数据,全球

糖尿病患者数量约为４．１５亿.预计到２０４０年,全
球将会有６．４２亿人患有糖尿病,中国糖尿病患者数

量也将达到１．５１亿[１],如何控制和治疗糖尿病迫在

眉睫.但是就目前的技术水平而言,糖尿病尚无有
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效的根治手段,只能通过频繁监测血糖浓度配合药

物或注射相应量胰岛素来控制血糖水平,以此来降

低或延缓并发症的发病率[２].目前临床上的方法是

通过提取血液样本进行生化检测[３],这种方法会给

病人带来疼痛感,且容易发生二次感染,限制了血糖

检测的频率,进而直接影响患者的治疗效果.因此,
迫切需要采用无损的血糖检测技术来克服有损伤性

检测的缺点,实现对血糖的实时监控.
到目前为止,已经出现了多款血糖无损检测的

产品,例如:OptiScanBiomedical公司的 OptiScan
Biomedical、Integrity Applications 公 司 的

GlucoTrack,以及尚在研发的Google隐形眼镜等.
近些年,伴随着光学技术的迅速发展,已经出现了基

于光学技术的血糖无损检测方法,例如:中(远)红外

光谱法[４]、拉曼光谱法[５Ｇ６]、偏振光法[７]、光学相干层

析法(OCT)[８Ｇ９]、近红外光谱分析法[１０Ｇ１１]等.但由

于人体组织中的葡萄糖吸收信号非常微弱,且与人

体中其他生化成分的吸收相互重叠和干扰,导致微

弱的葡萄糖特征信号很难被提取,从而使得血糖光

学无损检测技术尚有很多问题悬而未决.光声技术

是一种基于光声效应的无损检测技术,被广泛应用

于生物医学领域[１２Ｇ２１].相比于纯光谱技术而言,光
声技术具有以下优点:１)采用探测超声波来代替探

测散射光子,克服了散射光对血糖检测的影响;２)
利用超声波可以携带组织特性信息的特点,可用来

研究测量组织内部血糖的光、热和声学参数.因此,
光声技术成为了可用于血糖无损检测技术[２２Ｇ２５]的优

选方法.自２０世纪８０年代以来,对光声无创血糖

检测的研究从未间断[２６Ｇ２７].如:Zhao等[２８]对光声

信号产生的原理以及光声信号的模型等进行了较为

系统的研究,并且用半导体激光器和超声传感器设

计了血糖检测系统[２９];Christison等[３０]在中红外波

段采用血糖光声技术进行血糖检测,但受组织液中

水等成分强吸收性的干扰,导致激光的穿透深度低,
检测效果不太理想;近年来还出现了利用中红外量

子级联激光器作为激励源来进行血糖检测的研究报

道[３１Ｇ３２].本 课 题 组[３３Ｇ３７]使 用 光 学 参 量 振 荡 器

(OPO)可调谐激光器进行了葡萄糖浓度检测的研

究,在特征波长下得到了较高的血糖浓度预测相似

系数.
本文在简要介绍血糖光声检测原理的基础上,

重点根据激励源的归类对国内外血糖光声检测系统

进行了归纳和分析,对各类典型检测系统得到的实

验结论进行了分析和总结.该综述从检测系统的角

度为血糖光声无损检测技术的发展理清了脉络,期
望能促进血糖光声检测技术的发展.

２　光声技术的基本原理

光声技术采用脉冲激光照射人体组织,使组织

中的特异性分子(如葡萄糖等)在吸收入射光能的情

况下发生无辐射跃迁(振动和转动弛豫过程),并产

生局部温升或释放热量.温度的瞬时变化导致局部

体积胀缩而向外传导压力波,通过放置在皮肤表面

的超声波传感器接收这种光声压信号,从而可探测

出吸收体的光学特性.这种压力波的大小与组织中

特性分子对激光能量的吸收程度直接相关,因此,光
声技术可以用于研究组织中弱吸收成分的光学特

性.当组织中的热传递时间远大于超声波传播时间

时,光声信号的形成可以通过波动方程来描述[３８]:
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式中ν为声速;t为时间;Cp 为比热熔;β 为热膨胀

系数;P 为光声压的幅值;H 为单位体积、单位时间

内的能量堆积量,与激光器的参数以及传输媒介的

特点有关.
当脉冲激光照射光吸收能力较弱的液体时,光

线会穿透液体,并形成圆柱形超声源,在 Lai等[３９]

提出的光声理论模型中,光声压的幅值可以表示为

P ∝
αβν
Cp

, (２)

式中α为光学吸收系数.葡萄糖浓度变化引起的光

声信号的变化主要是组织光学吸收系数α以及组织

的物理参数Δβν/Cp( ) 的改变.假设样品光学吸

收系数、热膨胀系数、比热熔以及声速的初始值分别

为α０、β０、Cp０、ν０,则光声信号在变化的葡萄糖浓度

下可表示为
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式 中 K β０ ν０/Cp０( ) ＝ β０ ν０/Cp０( ) ＋

Δβν/Cp( ).

葡萄糖浓度改变带来的光声信号的变化量可以

表示为

P′－ P
P ＝

Kα０＋KΔα－α０
α０ ＝

K －１＋KΔαα０
, (４)
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　　由(３)、(４)式可得,葡萄糖光声信号的变化主要

来自两个方面的影响:浓度改变引发的样品光学吸

收系数、声速及比热容等物理参数的变化.实验表

明,葡萄糖溶液的比热容和声速都随着葡萄糖浓度

的增加而呈线性增加[４０].因此可利用葡萄糖浓度

不同带来的光声信号的差异建立预测拟合模型,用
以分析两者之间的关联,进而可以获得组织内部血

糖成分的浓度信息.

３　基于光声技术的血糖检测系统

血糖光声无损检测一般采用固体激光器或半导

体激光器作为激励源,固体激光器有固定波长激光

器与可调谐激光器,半导体激光器中的脉冲二极管

和量子级联激光器使用得较多.

３．１　基于固定波长激光器的血糖检测系统

２００３年,Bednov等[４１]使用波长为１０６４nm和

５３２nm的固体激光器,对葡萄糖浓度与组织散射系

数之间的关系[２７]进行了验证,得到了样品光衰减的

相对变化,证明了这种随着时间变化的光声技术用

于血 糖 定 量 检 测 的 可 行 性.２００５ 年,Kinnunen
等[４２]使用Nd∶YAG固体激光器搭建了一套血糖光

声检测系统,如图１(a)所示,激光器的工作波长为

１０６４nm和５３２nm,脉冲宽度约为１０ns.入射激

光经过准直和滤波后照射在装有实验样品(脂肪乳

剂和猪血)的水槽中激发光声信号,由超声传感器接

收光声信号并将其传输到放大器上,经过二级放大

的光声信号被示波器采集到计算机中.由于脂肪乳

酸与人体皮肤具有相似的高散射性,因此常被用来

研究血糖的无损检测[３８,４３].Kinnunen等[４２]在实验

中发现,血液中的葡萄糖引发的光声信号峰峰值

的变化比脂肪乳剂引发的光声信号峰峰值的变化

大,这与Kohl等[４３]得到的结果一致.猪血中的葡

萄糖光声信号在１０６４nm和５３２nm波长下与葡

萄糖浓度之间的关系如图１(b)和图１(c)所示,在
这两个波长下的非线性拟合的相似系数R２ 分别

为０．９９７６和０．９７４９,可见,葡萄糖光声信号峰峰值

的增加量在葡萄糖浓度变化的作用下呈现出非线

性关系.

图１ (a)Kinnunen小组的血糖光声检测系统框图;(b)在１０６４nm波长下,猪血中葡萄糖的光声信号与浓度之间的关系;
(c)在５３２nm波长下,猪血中葡萄糖的光声信号与浓度之间的关系

Fig敭１  a BlockdiagramofthebloodglucosephotoacousticmeasurementsystemusedbyKinnunen′sgroup 

 b relationshipbetweenthebloodglucosephotoacousticvalueandtheconcentrationinpigwholeblood
atwavelengthof１０６４nm  c relationshipbetweenthebloodglucosephotoacousticvalueandthe

concentrationinpigwholebloodatwavelengthof５３２nm

　　２０１６年,Zhao等[４４]采用波长为１０６４nm 的

Nd∶YAG固体激光器设计了一套基于光声共振理

论的系统实验模型,如图２(a)所示.通常,光声信

号的强度及测量的灵敏度都比较低,而这种共振结

构通过光声池边界产生信号的叠加达到了放大光声

信号的目的.在数据处理环节,为了更好地选取最

优数据,选用快速傅里叶变换将光声信号转换到频

域,消除了其他共振信号的干扰,通过数据回归拟合

０３０００９Ｇ３
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得到了０~１００mg/dL浓度范围内的线性相关系数

为０．９４７,如图２(b)所示.同年,Zhao等[４５]基于声

速变化的血糖浓度检测方法,得到了如图２(c)所示

的不同浓度(４０~４０００mg/dL)葡萄糖溶液下声速

与温度之间的关系,并发现声速随着溶液浓度的增

加呈线性增加,随着温度升高呈单调增加,且声速与

温度之间符合温度的二次曲线关系.此外,Zhao等

设计的系统所能够检测的葡萄糖溶液浓度差异为

２０mg/dL[４４],与目前实际的临床检测标准已比较

接近.

图２ (a)Zhao小组的血糖检测系统;(b)０~１００mg/dL范围内的实验结果;(c)不同溶液浓度下声速与温度的关系

Fig敭２  a PhotoacousticbloodglucosedeterminationsystemdesignedbyZhao′sgroup  b experimentresultofthe

glucoseconcentrationfrom０to１００mg dL  c ultrasonicvelocityversustemperatureatdifferentsolutionconcentrations

３．２　基于OPO可调谐激光器的血糖检测系统

１９９９年,MacKenzie等[４６]采用 OPO可调谐激

光器对血糖浓度测量的影响因素进行了分析,并通

过活体实验对无损光声血糖测量的可行性进行了研

究.２０１３年,本课题组[３３Ｇ３７]采用 OPO可调谐激光

器设计了如图３(a)所示的血糖光声无损检测系统,
采用前向探测模式和LabVIEW软件开发平台实现

了多浓度下葡萄糖水溶液光声信号的实时采集,得
到的不同浓度葡萄糖水溶液的光声信号如图３(b)
所示,并验证了葡萄糖光声信号符合双极性正弦波

特点,这与 Nissilä等[４７]所得到的时域光声信号具

有高度一致性.同时利用差谱与主成分回归算法筛

选出了几组特征波长,优选了１４１０nm和１５１０nm
波长作为葡萄糖的特征吸收波长,并以此建立了光

声信号峰峰值与葡萄糖浓度之间的线性回归关系,
如图３(c)所示,两个波长的线性回归拟合相似系数

分别为０．９８３１和０．９８５６,相关度可达９５％,测量平

均误差为１０％~１３％.目前本研究小组的研究主

要侧重于三个方面:１)激光能量、探测频率和温度

对葡萄糖光声检测的影响;２)检测系统的小型化,
包括选用激光二极管作为激励源以及采用基于复合

材料的微型传感器;３)开展以血液或活体作为实验

样品的血糖检测实验.

３．３　基于激光二极管的血糖检测系统

１９９８年,Nissilä等[４７]采用波长为１５５０nm和

９０５nm的脉冲激光二极管作为激励源,研究了光声

信号幅度和葡萄糖水溶液浓度的关系.研究不仅发

现葡萄糖溶液的浓度变化会引起超声信号的变化,
还发现了声速、热膨胀系数等物理参量对光声效应

的影响,这充分表明光声法可以用于分析水溶液的

性质 以 及 可 以 用 于 检 测 弱 吸 收 分 子.１９９９年,

Ahola等[４８]选择波长为９０５nm的脉冲激光二极管

作为激励源对人体全血中葡萄糖浓度的光声检测进

行了研究,得到了血液中典型光声信号以及血糖浓

０３０００９Ｇ４



５５,０３０００９(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图３ (a)本课题组采用的血糖光声检测装置示意图;(b)不同质量浓度葡萄糖水溶液的时域光声信号;
(c)１４１０nm和１５１０nm特征波长的葡萄糖预测质量浓度

Fig敭３  a Schematicofourresearchgroup′sphotoacousticnoninvasivedetectionunit  b timeＧresolved

photoacousticsignalofglucosesolutionswithdifferentmassconcentrations  c predictedmassconcentrationof

glucosesolutionsatcharacteristicwavelengthsof１４１０nmand１５１０nm

度与光声信号之间的线性变化关系.２００２年,Zhao
等[２８,４９]以波长为９０５nm和１５５０nm的两组脉冲激

光二极管设计了一套光声检测系统,如图４(a)所
示,采用蠕动泵连接试管和橡胶管来模拟血液循环

系统,血液激发的光声信号通过传感器接收,再连接

到前置放大器放大后,由数字示波器经１０２４次平均

采集到计算机.实验样品选用葡萄糖水溶液、牛奶、
组织样品以及全血分别进行检测,得到了不同研究

对象的光声信号幅值与葡萄糖浓度之前的关系.实

验发现,葡萄糖浓度每提高１％,光声信号的幅值提

高２％,如图４(b)所示.其中,VPP表示血糖光声信

号的峰峰值大小.此外还发现新鲜血液中的光声信

号与葡萄糖质量分数c之间符合近似线性关系,如
图４(c)所示,这表明葡萄糖浓度的增加会引发光声

信号幅值增加的规律在血液中依然是满足的.但是

图４(a)所示的系统存在缺点,该系统采用后向探测

模式,在检测透明介质的样品时,激光会不可避免地

穿透样品照射在超声传感器上,从而导致误差增大,
可以通过变更侧向模式接收或采用中空传感器等方

式来降低误差.

２０１５年,Pai等[５０]采用波长为９０５nm 的脉冲

激光二极管设计了一套便携式血糖监测系统,如图

５(a)所示,该激励源的脉宽为１００ns,输出最大功率

为１００ W,激 发 的 超 声 信 号 经 过 低 噪 声 放 大 器

(LNA)放大后,通过现场可编程门阵列(FPGA)进
行数据拟合处理及相关性分析.在活体实验中,选
取志愿者的指尖作为实验部位,共得到１９６个测量

数据,将实验得到的血糖值与常规血糖仪测得的结

果进行比对,得到了克拉克误差网络(CEG)分析

图,如图５(b)所示.其中,A区域代表临床的精确

度,B区域代表良好,落在A、B区域在临床上是可

以接受的,落在C、D、E区域比较危险,容易造成临

床上 误 诊.该 系 统 所 得 图 ５(b)中 有 １３３ 个

(６７．８６％)数据位于 A区域,１９４个(９８．９８％)数据

位于A、B区域,测量结果的相对差平均值(MARD)
为１８．０３％±２３．１６％,浓 度 绝 对 偏 差(MAR)为

２３．７５mg/dL.同年,Pai等[５１Ｇ５２]在该系统的基础上

增加了脉宽同为１００ns、波长为１５５０nm激光二极

管作为激励源.在实验数据处理过程中,将得到的

光声信号波形划分成６块不同的区域,结合转换到

的频域的光声信号进行特征分析和提取,然后用回

归的方法加以校准,这次结果有了明显改善,１７１个

(８７．２４％)数据位于A区域,余下的２５个(１２．７６％)
数据位于B区域,没有数据位于C、D、E区域,测量
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图４ (a)Zhao小组采用的血糖光声检测装置示意图;(b)不同浓度葡萄糖水溶液光声信号的相对变化;
(c)新鲜血液中光声信号与葡萄糖质量浓度之间的关系

Fig敭４  a DiagramofthephotoacousticbloodglucosedetectionapparatususedbyZhao′sgroup 

 b relativephotoacousticchangeofglucosesolutionwithdifferentconcentrations  c relationshipbetween

photoacousticsignalchangeandglucosemassconcentrationinthefreshbloodsample

图５ (a)Pai小组的实验系统图[５０];(b)３０名志愿者

血糖的预测值与参考值的CEG分析图

Fig敭５  a Blockdiagramofexperimentalsetupused
byPai′sgroup  b Clarkeerrorgridanalysisplotshowing

acomparisonofpredictedbloodglucosevalues
andreferencevaluesfrom３０subjects

结果 的 MARD 为 ９．６１％ ±１０．５５％,MAD 为

１２．５７mg/dL.

３．４　基于量子级联激光器的血糖检测系统

２０１１年,Kottmann等[５３Ｇ５４]采用量子级联激光

器(波 长 范 围 １０１０~１０９５cm－１)配 合 波 长 为

９４０cm－１的CO２ 激光器作为测量参考设计了血糖

监测系统,如图６(a)所示.为了提高光声信号的强

度,设计了光声池,测量的葡萄糖水溶液的灵敏度为

１００mg/dL.实验测得了表皮中光声信号与葡萄糖

溶液浓度之间的拟合曲线,如图６(b)所示,验证了

光声信号与葡萄糖浓度之间存在线性关系,并获得

了如图６(c)所示的皮肤样品光声谱,这表明即使在

激光穿透深度较短的中红外波段依然可以进行血糖

的无损检测.２０１３年,Kottmann等[５５]提出以光纤

耦合的方式进行中红外波段的血糖光声检测,设计

了如图６(d)所示的光声池结构,并在实验中获得了

指尖和前臂的光声谱,如图６(e)所示.研究发现,
指尖的光声信号强度要比前臂的光声信号强度大,
且在１０３４cm－１和１０８０cm－１附近存在葡萄糖吸收

峰,这与之前实验测得的葡萄糖特征吸收波长相吻

合[５４],该研究充分证明了以耦合光纤形式进行光声

血糖检测的可行性.但由于目前光纤耦合的传输效

率比较低,实验得到的测量灵敏度只有１４０mg/dL,
无法满足实际血糖检测的需要.

２０１３年,Pleitez等[２５]采用量子级联激光器(波
长范围１０００~１２２０cm－１)设计了如图７(a)所示的

皮肤血糖检测系统,并设计了如图７(b)所示的光声

池[５６],光声池内部包含两个大小不同的垂直相连的

圆柱形腔体,激光从较大的吸收腔进入照射在样品
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图６ (a)Kottmann小组的血糖光声测量示意图;(b)光声信号与葡萄糖浓度之间的关系;
(c)水、２g/dL及１０g/dL葡萄糖浓度下皮肤样品的光声谱;(d)光纤耦合的光声池;(e)指尖和前臂的光声谱

Fig敭６  a SchematicofbloodglucosephotoacousticnoninvasivedetectionsystemusedbyKottmann′sgroup 

 b photoacousticsignaldependenceonglucoseconcentrationbetween０and２０００mg dL  c photoacousticspectraof
ahumanepidermalskinsampleincontactwithwater ２g dLand１０g dLglucosesolutions  d schematicdiagramof
thefiberＧcoupledphotoacousticcell  e photoacousticspectraofhumanskinmeasuredatthefingertipandtheforearm

上,激发样品产生光声效应,产生的脉冲序列在较小

的谐振腔中产生驻波,驻波被超声传感器接收.这

种结构不仅提高了光声信号的强度,也使实验本身

的灵敏度得到了提升.对健康志愿者和糖尿病患者

进行口服葡萄糖耐药(OGTT)实验,采用主成分分

析和偏最小二乘法建立葡萄糖浓度的预测拟合模

型,获得了糖尿病患者小鱼际部位的光声谱,如图

７(c)所示.可见,在１０３３cm－１、１０７７cm－１等附近

存在的吸收特性与Kottmann等[５４Ｇ５５]的实验结果吻

合.此外,实验中每５min采用标准酶实验仪器检

测一次志愿者的血糖,得到了如图７(d)所示的健康

志愿者葡萄糖浓度CEG分析图,平均预测测量误差

约为１１mg/dL.

４　讨　　论

根据血糖浓度与光声信号之间存在的关系,光

声检测技术已经开始作为一种血糖检测方法应用于

临床研究,但总体而言发展较慢[２２].目前从事光声

血糖检测临床方面的研究还比较少,可能是由于临

床应用上的要求比较严格,具体体现在采集速度、便
携性以及病人与仪器之间的交互上[２１].虽然现阶

段该技术在实验器件、信号采集处理以及组织和人

体实验上已经有了诸多进展,但总体而言还处于理

论研究和实验探索阶段,仍然有许多实际问题亟待

解决,离产品化还有一段距离.
实验器件方面的问题主要是缺乏合适的激光系

统,这也是该项技术产品化的一个主要障碍[２１].

Nd∶YAG调Q 固体激光器具有输出能量高、光束

稳定性好等特点,已在实验室条件下广泛应用[１５],
并已运用于光声检测的基本理论研究,包括光声信

号与血糖浓度之间的关系、光声信号的共振理论等.

OPO激光器不仅具有固体激光器的优点,还可实现
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图７ (a)Pleitez小组的皮肤血糖检测系统示意图[２５];(b)人体皮肤实验设计的光声池;
(c)血糖浓度变化导致的糖尿病患者的光声谱;(d)测量血糖值与参考血糖值之间的CEG分析图

Fig敭７  a SchematicofthephotoacousticmeasurementsystemofskinglucoseusedbyPleitez′sgroup ２５  

 b diagramshowingthephotoacousticcellforhumanskinbloodglucosephotoacousticmeasurement 

 c photoacousticspectraofadiabeticvolunteerasaresultofthevariationofbloodglucoseconcentrations 

 d Clarkeerrorgridbetweenmeasuredbloodglucoseandpredictedbloodglucose

波长的可调谐性,用于研究不同波长下血糖光声信

号的特性,本课题组应用这套系统筛选出了几个可

用于血糖检测的特征波长.目前这两种结构都还只

是用于实验室的离体样品测试以及光声血糖检测的

理论研究.近年来出现了中红外波段的量子级联激

光器,这种激光器解决了激光在中红外穿透深度较

短的问题[３１],但需要在实验系统中配合特制的光声

池.目前这种系统侧重于研究人体不同部位的血糖

检测效果,并已测得了不同部位的光声谱[５５,２５],同
时在活体测试中也取得了较小的测量误差.但这几

种激光器的体积都较大,价格较高,不适合应用于小

型化 仪 器.此 外,还 需 要 专 业 技 术 人 员 进 行 操

作[１７],这无疑阻碍了它的临床应用.相比之下,脉
冲激光二极管具有体积小、能量效率高、价格低等优

势,是便携设备的最理想光源[１６],目前这种系统在

血糖光声特性研究以及活体检测方面都有较多应

用.此外,出现了基于脉冲激光二极管的便携式设

备的初步系统结构[５０],而且这种结构在人体实验中

也取得较好的效果.但是,目前市场上大部分激光

二极管的输出功率都比较低,这限制了其产生光声

效应的脉冲能量[２０].因此,为了提高脉冲激光二极

管作为激励源的效率,仍然需要对激光驱动电路及

冷却系统部分进行改进和完善.
为了实现最终的产品化,除了上述提及的激励

源方面的问题外,在今后的研究中,仍然需要在信号

采集和系统设计方面做出相应的改进.在信号采集

方面,如何有效监控和减小干扰以及准确提取血糖

光声特征信号是比较关键的问题.相比于水溶液,
血液的成分更加复杂,干扰成分比较多,可以尝试使

用主成分分析法[２５]得到血糖的特征光声谱,配合偏

最小二乘法或将得到的信号转换到频域上进行特征

分析来建立适合的检测模型.在系统设计方面,如
何精简系统结构是今后研究的方向.在将来的设计

中可以尝试采用嵌入式系统,将激光器驱动、信号采

集与处理集成在一起.此外,可以尝试将系统光路

与传感器组成一体化结构,进一步减小系统的体积.

５　结束语

光声技术以其安全、卫生、无痛等优点具有广阔

的发展前景.随着激光光源的快速发展,这种技术
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在生物光子医学领域已有了较大发展,但总体而言,
对于光声血糖检测的研究还处于实验室阶段,大规

模的人体临床试验开展得还比较少,仍需要持续探

索适合的实验结构、完善的数学模型、最优的血糖特

征波长.令人欣慰的是,２００６年美国 Glucon公司

使用脉冲光声技术成功研发出了无创、实时和连续

血糖监测的家庭和医院用产品样机,该样机具有无

创与稳定监测的特点,临床检测结果能像针刺法一

样准确、有效[５７],但相关技术细节仍未公开.若该

产品最终能够通过美国食品药品监督管理局批准,
将会对整个健康产业带来革命性的转变.
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