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基于正交反射多次旋光效应的葡萄糖浓度传感研究
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摘要 糖度检测在生物、医疗等领域具有关键作用。为了提高旋光法测量糖溶液浓度的分辨率，本文提出利用正交反射

镜消除偏振光被金属平面镜反射后的消旋光现象，建立了参考臂和测量臂信号的相位差与溶液浓度之间的函数关系，并

研究了正交反射多次旋光效应。在不增加样品长度的前提下，通过多次旋光使分辨率倍增。以葡萄糖溶液为例，四次旋

光的实验结果表明：在 0~0. 4690 g/mL范围内，浓度测量分辨率为 8×10−6 g/mL，最大测量相对误差小于 0. 54%。正交

反射多次旋光检测技术可以为血糖与自闭症发病机理研究提供实时在线血糖检测。
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Glucose Concentration Sensing Based on Orthogonal Reflection Multiple
Polarization Rotation Effect
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Abstract Glucose concentration measurement is crucial in various fields, including biology and medicine. This study
proposes an orthogonal mirror to eliminate the 180° flipping of the polarization that generally occurs following single
reflections from a metallic mirror to enhance the resolution of the polarimetry for measuring glucose concentration. The
relationship between the solution concentration and the phase difference of reference light and measurement light is
established. Furthermore, the effect of multiple polarization rotation based on the orthogonal mirror is explored. Multiple
polarization rotation increases the glucose concentration measurement resolution without increasing the sample length.
Taking glucose solution as an example, the experimental results of four rotations demonstrate that the concentration
measurement resolution is 8×10−6 g/mL in the range of 0 ‒ 0. 4690 g/mL with a maximum relative error of less than
0. 54%. The proposed approach can be used for online and real-time glucose concentration detection for research on
glucose abnormalities in the pathogenesis of autism spectrum disorders.
Key words spectroscopy; polarimetry; orthogonal reflection; multiple polarization rotation; glucose concentration

1 引 言

糖度检测是食品分析技术的重要部分，糖度是果

实最主要的内部品质之一［1-2］。而且人体血糖含量的

检测对糖尿病的治疗和预防具有关键性的作用［3-9］。

特别是孕妇体内和宫内高血糖增加了新生儿患自闭症

的风险［10］，研究表明，新生儿低血糖也会使新生儿患自

闭症风险增加三倍［11］。维持整个孕期血糖控制以及针

对新生儿低血糖的筛查对降低自闭症患病率风险具有

重要作用。糖类物质具有旋光特征，因此旋光法以其
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快速、非接触、干扰小等特点被广泛应用于糖度检测。

当一束线偏振光照射到葡萄糖溶液时，入射光的偏振

方向会沿传播方向发生旋转，称为旋光现象［12］。透射

光的偏振方向与入射时的方向形成了一定角度，即为

旋光角。旋光角与糖浓度相关，为了提高糖度测量的

分辨率，最直接的方法是增加样品长度。但该方法限

制了其在微流体、微量样品等方面的应用，特别是通过

眼前房水间接测量血糖浓度。为此，Xu等［13］利用光栅

将偏振旋转传递给直线运动的光斑，通过线阵图像传

感器定位光斑位移来检测旋光角，该方法具有无机械

旋转装置，但可测量最小旋光角仅为 30'。Ma等［14］采

用像素化偏振相机和 Stokes参数提取旋光角，分辨率

达到 6×10−6°，然而该技术需要进行复杂的图像处理。

Bornhop和 Hankins［15］使用来自微流体通道的背向反

射条纹图样，Rajan和 Ghosh［16］利用棱镜阵列测量来自

两个圆偏振光束的折射角之间的差异，在不增加光程

的情况下将灵敏度提高到 mM范围。最近，本课题组

结合电机调制检偏器，通过双光路同步检测将糖度变

化引起的旋光角变化转化为两路调制信号的相位差变

化，浓度测量分辨率约为 0. 0256%［17］。但是，上述几

种方法测量灵敏度的提高受到样品长度的限制。许婷

等［18］利用法拉第旋光效应，通过增大磁感应强度增大

旋光角，提高糖度测量灵敏度。然而该方法需要将样

品放置在磁场中，增大了仪器的体积和测量的复杂性。

Xu等［19］将葡萄糖特殊氧化前后的旋光角变化与微弱

检测相结合，获得了约 2. 71 mg/L的测量分辨率。然

而该方法需要对葡萄糖进行预处理，采用实时闭环的

双波长偏振系统并结合光谱域和时域低相干干涉法，

因而具有较高的灵敏度［20-22］，可应用于确定血糖浓度，

但需要太多的光学设备，系统过于复杂。外差式旋光

仪［23］和基于内反射的旋光仪［24］结构紧凑且简单，但是

它们的分辨率低至 10−2（°）/mm。在不增加样品长度

和仪器体积的前提下，通过多次反射实现光程倍增是

最直接的提高测量分辨率的方法，然而偏振光在金属

平面镜反射后发生偏振 180°翻转的消旋光效应，限制

了多次反射在旋光仪中的应用。为此，本文利用正交

反射镜，在不增加样品长度的前提下，分析了线偏振光

偏振方位角与正交多次反射次数之间的函数关系，建

立了参考臂和测量臂信号的相位差与溶液浓度之间的

函数关系，并研究了正交反射多次旋光仪，实现了高精

度偏振旋光角检测并应用于葡萄糖溶液浓度测量，从

而提高了旋光法测量糖度的分辨率。

2 基本原理

2. 1 线偏振光被正交反射镜反射时的偏振方位角

分析

为了使光往返经过溶液而不产生消旋光效应，本

文设计了镜面相互垂直且交线垂直于入射面的正交反

射镜结构，如图 1所示。入射光被金属反射镜反射时

经过的介质分别为空气 -玻璃 -铝膜 -玻璃 -空气。由于

光在空气-玻璃界面的反射较玻璃-铝膜界面的反射率

低一个数量级，因此忽略空气 -玻璃界面的反射光，主

要考虑玻璃 -铝膜界面的反射光。设入射线偏振光的

偏振方位角为 φ，将电矢量分解平行于垂直入射面的 p
分量和 s分量。使 p分量、s分量和波矢 k构成右手系，

图 2中所有分量方向仅规定各个右手系的正方向，不

代表某电矢量的实际物理过程。如图 2所示，Ep、Rp和

Dp为入射光、反射光和折射光电矢量的平行分量，Es、

Rs和 Ds为入射光、反射光和折射光电矢量的垂直分

量。根据菲涅耳公式可得：

Rs

Es
=- sin ( i1 - i2 )

sin ( i1 + i2 )
， （1）

Rp

Ep
= tan ( i1 - i2 )
tan ( i1 + i2 )

， （2）

Ds

Es
= 2sin i2 cos i1
sin ( i1 + i2 )

， （3）

Dp

Ep
= 2sin i2 cos i1
sin ( i1 + i2 ) cos ( i1 - i2 )

。 （4）

对于线偏振光，Es、Rs和 φ的关系表示为Es=Esin φ
和 Ep=Ecos φ。则入射光从空气进入玻璃的折射光线
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图 1 正交反射镜结构示意图

Fig. 1 Schematic of orthogonal mirror structure
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图 2 偏振分量示意图。（a）入射光、折射光和反射光；

（b）入射光在入射面处的偏振分量

Fig. 2 Schematic of polarization components. (a) Incident
light, refracted light, and reflected light; (b) polarization

components of incident light at the incident plane

的偏振方位角满足：

tan φ 01 =
Ds

Dp
= cos ( i1 - i2 ) tan φ。 （5）

被金属表面反射时，反射光的偏振方位角满足

下式，

tan φ 11 = P exp ( - iΔ) tan φ 01 ≈-P tan φ 01，（6）
式中：P=rs/rp，rs和 rp为垂直分量和平行分量的反射系

数绝对值，由于所选择的反射镜并不是理想镀铝反射

镜，取 P=0. 93；Δ=ϕs－ϕp，ϕs和 ϕp分别为垂直分量和

平行分量的相位变化。一般地，线偏振光经过铝膜反

射时，Δ=0［25-28］。

接着，光从玻璃折射入空气，出射光的偏振方位角

满足：

tan φ 12 =
Ds

Dp
= cos ( i2 - i1 ) tan φ 11。 （7）

令 B=－Pcos2（i2－i1），则由式（5）~（7）可得：

φ 12 = atan ( B tan φ )。 （8）
由此可得，偏振光经过溶液 n次后，出射光的偏振

方位角满足下式，

φn= atan ( B2 tan φn- 1 )+ βs， （9）
φ 1 = φ 0 + βs， （10）

式中：φ0为线偏振光进入样品之前的偏振方位角；βs为

线偏振光经过样品一次所引起的旋光角；φ1为线偏振

光第一次经过样品后的偏振方位角。

最后出射光被平面镜 1反射到检偏器上，此时反

射光的偏振方位满足：

φnp= atan{Btan{atan [B2 tan (φn- 1) ]+ βs}}。（11）

2. 2 正交反射多次旋光的葡萄糖溶液浓度测量原理

结合上述分析，基于正交反射镜的多次旋光葡萄

糖溶液浓度测量原理图如图 3所示，线偏振光经分光

镜分为 a和 b两束光，a光直接经检偏器后由光电传感

器（光电池 1）检测其光强 Ia，为参考臂信号。利用正

交反射镜使 b光多次经过样品后，再经检偏器由光电

传感器（光电池 2）检测其光强 Ib，为测量臂信号。设检

偏器旋转频率为 f，则根据马吕斯定律，Ia和 Ib分别表

示为

Ia= E 2
a cos2(φ 0p+ 2πft )= E 2

a

2 cos (2φ 0p+ 4πft )+
E 2
a

2 ，

（12）

Ib= E 2
b cos2(φnp+ 2πft )= E 2

b

2 cos (2φnp+ 4πft )+
E 2
b

2 ，

（13）
式中：φ0p为 a路光照射到检偏器时的偏振方位角，当光

路确定后，为一常数。

则光电传感器获得的两路信号的相位差为

ψn= 2 (φ 0p- φnp)。 （14）
以四次旋光为例（n=4，n为旋光次数），令 φ0=0。

当入射角 i1=45°，空气、玻璃和铝膜折射率分别为

1. 0、1. 5和 1. 44（1+3. 63j）时［28］，研究参考臂和测量臂

两路信号的相位差 ψn随一次旋光角 βs的变化关系。当

ψn>π时，需要对测量的相位进行解卷处理。如图 4所
示，相位差 ψn随一次旋光角 βs单调递增，则有

ψn= 2nβs+ ψ 0， （15）

式中：ψ0为两路信号的初始相位差，当光路固定时，为

一常数。

对于具有旋光性的溶液（如葡萄糖溶液），当其他

实验条件不变时，线偏振光经过样品一次产生的旋光

角 βs正比于光在溶液中所经过路程的长度 L和旋光性

溶质的浓度 C，即 βs=αLC。其中，α为比旋光率，当温

度与入射光波长不变时，为一常数。因此，光电传感器

获得的两路信号的相位差为

ψn = 2nαLC+ ψ 0。 （16）
令 A=2aL，当样品长度 L保持不变时，A为一常

图 3 正交反射多次旋光糖度测量原理示意图

Fig. 3 Principle diagram of orthogonal reflection multiple polarization for glucose concentration measurement
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tan φ 01 =
Ds

Dp
= cos ( i1 - i2 ) tan φ。 （5）

被金属表面反射时，反射光的偏振方位角满足

下式，
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方位角满足下式，

φn= atan ( B2 tan φn- 1 )+ βs， （9）
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式中：φ0为线偏振光进入样品之前的偏振方位角；βs为

线偏振光经过样品一次所引起的旋光角；φ1为线偏振

光第一次经过样品后的偏振方位角。

最后出射光被平面镜 1反射到检偏器上，此时反

射光的偏振方位满足：

φnp= atan{Btan{atan [B2 tan (φn- 1) ]+ βs}}。（11）

2. 2 正交反射多次旋光的葡萄糖溶液浓度测量原理

结合上述分析，基于正交反射镜的多次旋光葡萄

糖溶液浓度测量原理图如图 3所示，线偏振光经分光

镜分为 a和 b两束光，a光直接经检偏器后由光电传感

器（光电池 1）检测其光强 Ia，为参考臂信号。利用正

交反射镜使 b光多次经过样品后，再经检偏器由光电

传感器（光电池 2）检测其光强 Ib，为测量臂信号。设检

偏器旋转频率为 f，则根据马吕斯定律，Ia和 Ib分别表

示为

Ia= E 2
a cos2(φ 0p+ 2πft )= E 2
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2 cos (2φ 0p+ 4πft )+
E 2
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2 ，

（12）

Ib= E 2
b cos2(φnp+ 2πft )= E 2
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2 cos (2φnp+ 4πft )+
E 2
b

2 ，

（13）
式中：φ0p为 a路光照射到检偏器时的偏振方位角，当光

路确定后，为一常数。

则光电传感器获得的两路信号的相位差为

ψn= 2 (φ 0p- φnp)。 （14）
以四次旋光为例（n=4，n为旋光次数），令 φ0=0。
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两路信号的相位差 ψn随一次旋光角 βs的变化关系。当

ψn>π时，需要对测量的相位进行解卷处理。如图 4所
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式中：ψ0为两路信号的初始相位差，当光路固定时，为

一常数。

对于具有旋光性的溶液（如葡萄糖溶液），当其他

实验条件不变时，线偏振光经过样品一次产生的旋光

角 βs正比于光在溶液中所经过路程的长度 L和旋光性
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度与入射光波长不变时，为一常数。因此，光电传感器

获得的两路信号的相位差为
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令 A=2aL，当样品长度 L保持不变时，A为一常
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Fig. 3 Principle diagram of orthogonal reflection multiple polarization for glucose concentration measurement
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数，则两路信号的相位差为

ψn = nAC+ A 0， （17）

式中：A0为常数。

因此可以利用式（17）实现 n次旋下的溶液浓度的

测量。

3 实验结果与讨论

实验装置如图 5所示，选择半导体激光笔（功率小

于 1 mW，波长为 650 nm）作为光源，由于半导体激光

器出射光为椭圆偏振光，因此在其前方放置一起偏器，

以保证入射光为线偏振光。分光镜用于将入射光分束

为 a、b两路光，其中 a路光被平面镜 2和平面镜 3反射

后直接照射到检偏器，b两路经过正交反射镜和样品

后被平面镜 1反射照射到检偏器。检偏器由直流电机

带动以恒定速度旋转。光电池 1和光电池 2分别采集

a、b两路光的光强信号，并利用NI-USB6009数据采集
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制质量浓度分别为 0. 0000、0. 0509、0. 1038、0. 1594、
0. 2159、0. 2754、0. 3374、0. 4018、0. 4690 g/mL的葡萄

糖溶液。

3. 2 四次旋光实验结果与讨论

1）参数标定

不同标准浓度下测量得到的相位差 ψn，如表 1所
示。利用最小二乘法线性拟合得到相位差 ψn与参考浓

度 C的函数关系如图 6所示。可得四次旋光时，相位

差 ψn与溶液浓度 C的函数关系为

ψn= 251. 95C+ 15. 077。 （18）
由式（18）可得，待测量糖溶液浓度与两路信号的

相位差关系为

C= (ψn- 15. 077) /251. 95。 （19）
2） 糖溶液浓度测量

根据上述标定结果，利用式（19）对质量浓度分别

为 0. 0509、0. 1594、0. 2757、0. 3374、0. 4690 g/mL的糖

图 4 参考臂和测量臂信号的相位差 ψn随一次旋光角 βs的变化

关系（ψ0=0）
Fig. 4 Relationship between phase difference ψn of reference

arm and measurement arm signal with the primary
rotation angle βs
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图 5 正交反射多次旋光糖度测量装置实物图

Fig. 5 Physical diagram of orthogonal reflection multiple polarization for glucose concentration measurement
表 1 不同浓度对应的相位差 ψn

Table 1 Phase difference ψn corresponding to different
concentrations

C /（g·mL−1）
0. 0000
0. 1038
0. 2159
0. 3374
0. 4018

ψ1 /（°）
25. 8814
29. 3788
36. 1355
44. 7721
49. 5739

ψ4 /（°）
15. 0903
41. 5116
68. 3534
99. 7545
116. 5419

溶液进行检测，测量结果如表 2所示。在低糖度段（如

0. 0509 g/mL），一 次 旋 光 的 测 量 相 对 误 差 约 为

11. 4263%，四次旋光的测量相对误差约为 0. 3929%，

因 此 在 低 糖 度 段 测 量 相 对 误 差 明 显 减 小 。 在 0~
0. 4690 g/mL范围内，四次旋光的最大相对误差小于

0. 54%。由图 6可知，一次旋光的比例系数 A=67. 5。
四次旋光的比例系数 A=251. 95，是一次旋光的 3. 73
倍，测量灵敏度得到显著提高。

根据式（19）可知，设定直流电机转速为 10 r/min、

每 通 道 采 样 率 30 kSa/s，则 相 位 差 测 量 分 辨 率 为

0. 002°，对应的浓度测量分辨率为 8×10−6 g/mL。四次

旋光与一次旋光对比实验结果表明：在不增加样品长度

的前提下，通过正交反射镜结构，消除了偏振光被金属

平面镜反射后的消旋光现象，从而可以通过增加偏振光

经过样品溶液的次数提高溶液浓度的测量分辨率。浓

度测量分辨率为 8×10−6 g/mL（4. 44×10−2 mmol/L），

表明在接近人体生理血糖的样品中可以很好地检测葡

萄糖，因此所提出的传感器具有较高的可行性。另一

方面，所提出的正交多次旋光糖度测量传感器的高灵

敏度和较大线性范围将适用于研究其他化学反应和容

易发生旋光变化的分子间相互作用，例如蛋白质、核

酸、氨基酸和多糖。

Chen等［29］使用共径外差激光干涉光学传感器测

量糖度，在 40~500 mg/dl范围内达到了 1. 41 mg/dl的
测量分辨率。与之对比，该方法需要设计专门的传感

探头，本文方法光路更简单，操作更便捷。Xu等［19］提

出光学弱测量传感器和葡萄糖特异性检测葡萄糖的方

法，相比四次旋光法，虽然其测量分辨率增大约 3倍，

但是不需要对样品进行预处理，可实现实时在线检测。

而且进一步增加旋光次数、选择更高采样率进行信号

采集、更低的电机转速可以非常便捷地提高测量系统

的浓度测量分辨率。

4 结 论

为了提高旋光法测量溶液浓度的分辨率，本文利

用正交反射镜消除了偏振光被金属平面镜反射后的

消旋光现象。在不增加样品长度的前提下，分析了线

偏振光偏振方位角与正交多次反射次数之间的函数

关系，建立了参考臂和测量臂信号的相位差与溶液浓

度之间的函数关系，并研究了正交反射多次旋光仪。

以四次旋光葡萄糖溶液浓度测量为例，实验结果表

明：在 0~0. 4690 g/mL 范围内，浓度测量分辨率为

8×10−6 g/mL，最大测量相对误差小于 0. 54%。基于

正交反射的多次旋光检测技术具有测量分辨率高、结

构简单等特点，可实现实时在线的糖溶液浓度检测，有

望为宫内高血糖或新生儿低血糖与自闭症发病机理研

究提供可靠的血糖浓度检测装置。
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