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用于无创血糖检测的调频连续波激光雷达技术
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摘要　连续无创血糖检测能够更好地实现对糖尿病的管理和治疗。提出一种利用调频连续波（ＦＭＣＷ）激光雷达技

术实现无创血糖测量的方案，通过检测皮肤散射系数的改变来测量血糖浓度的变化。与传统的光学相干层析成像血

糖检测法相比，结构更简单，利于实现仪器的小型化、便携化。ＦＭＣＷ激光雷达无创血糖测量系统采用差分干涉的方

法，将时域的信号转移到频域，通过分析频域信号斜率来获得被测物体的散射系数。分析了频率调制信号为锯齿波

的情况，建立了系统工作过程的数学模型，并讨论了激光器性能对系统分辨率的影响。利用蒙特卡罗方法对类人体

组织液进行仿真，分析了不同葡萄糖浓度时信号斜率的变化。仿真结果表明，当葡萄糖浓度增大２０ｍｍｏｌ／Ｌ时，系统

信号斜率下降３５％，与米氏散射理论计算值相符。最后介绍了以二氧化硅小球悬浊液作为检测样品的原理验证性实

验。从实验的结果可以看出，系统信号斜率与样品散射系数成正比，初步验证了该方法的可行性。
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１　引　　言

血糖过高或过低均会引起糖尿病患者休克或死

亡，实时监测血糖一方面可以降低糖尿病患者突发

性死亡的风险，另一方面可以记录其血糖变化趋势

便于医生调整最佳的治疗方案。随着糖尿病的高

发，如何能够方便、准确地检测血糖已经成为社会关

注的热点。目前最为通用的血糖检测法需要以有创

形式获取血样样本，再进行化学检测，这个过程较不

方便且易引起交叉感染。因此，需要找到一种能够

方便、准确、连续和无创测量血糖的方法。现在较为

成熟的方法有：红外吸收光谱分析、拉曼光谱分析法

和旋光偏振法等，对葡萄糖分子本身特性进行检测，

但是由于信号微弱、光谱重叠的影响，这些方法在灵

敏性上都还仍有局限［１，２］。为了能达到更高的检测

精度，有研究小组在上述光谱检测方法基础上对其

光路和算法进行改进，试图减少人体生理背景变化

的干扰［２，３］；还有研究小组则着眼于组织的散射系

数，研究葡萄糖、尿素和氯化钠等成分浓度变化对皮

肤光学特性的影响［４］。

光学相干层析成像技术（ＯＣＴ）是一种被广泛

应用的光学成像方法，能对生物组织实现无创、高分

辨率成像，且已经被应用于癌症早期诊断、眼部结构

成像等领域。２００１年Ｌａｒｉｎ等提出将ＯＣＴ方法应

用于人体血糖的无创检测，间接通过对人体组织散

射系数的检测来推算血糖浓度的相对变化。他们实

验证明了随着血糖浓度的升高，组织散射系数下降，

ＯＣＴ信号的斜率会随之线性变化。并有临床数据

表明，在口服葡萄糖耐量测试（ＯＧＴＴ）中，ＯＣＴ检

测所得到的血糖浓度与有创采样所测值基本相

符［４～７］。Ｌａｒｉｎ所提出的ＯＣＴ无创血糖检测方法采

用一个短相干长度的宽带光源和一个迈克尔孙干涉

仪，通过移动参考端的可移动机械臂来获取样品深

度信息，而这个机械装置的引入将给仪器的便携化

发展带来不便。

理想的家用实时监测血糖仪应能实现准确、便

携、连续、无创的检测，针对时域ＯＣＴ的不足，本文

提出一种新型的利用调频连续波（ＦＭＣＷ）激光雷

达技术来实现无创血糖测量的方法。ＦＭＣＷ 激光

雷达技术采用频率可调的信号源和一套差分干涉系

统，将检测对象的位移信息转换为干涉信号的拍频，

具有结构简单且灵敏度高的优点。它最早应用于雷

达测距［８］，随后被广泛应用于震动检测、集成器件端

面检测以及生物检测等领域［９～１１］。本文将ＦＭＣＷ

激光雷达原理应用于人体血糖测量，通过探测散射

特性随距离的变化规律推算血糖浓度，其特点是探

测距离很短（几到十几毫米），因而要求亚毫米量级

的精度，需要较大范围的频率扫描。本方法用一个

可调谐半导体激光器取代时域ＯＣＴ中的可移动机

械装置，通过分析频域信号来获得血糖信息，从而提

高了系统的机械稳定性和可靠性，利于仪器的小型

化、集成化发展。

２　系统与方法

ＦＭＣＷ 激光雷达无创血糖检测法是利用了葡

萄糖对人体组织光学特性的影响，测量由葡萄糖浓

度变化带来的组织散射系数的改变，得到血糖浓度

的相对值。它对光源波长（频率）进行调制，调制光

在组织的传播中，由于组织对光的衰减，组织的衰减

系数将作为强度调制信号加载到光波频率上，这个

过程满足比尔 朗伯定律：只在组织中的传播呈指数

衰减，衰减斜率与组织的有效衰减系数成正比。从

而通过分析干涉频率与对应光强之间的关系，就能

得到血糖浓度的变化。该方法着眼于组织散射系数

的变化来分析血糖浓度，相比分子光谱法具有更好

的特异性［４］，且结构简单。

２．１　系统结构

ＦＭＣＷ 激光雷达方法检测血糖的装置如图１

所示。系统由一个可调谐激光器、光探测器及后期

信号处理部分组成。考虑到皮肤的散射和水吸收，

激光器的中心波长宜设定在８５０ｎｍ或１３１０ｎｍ附

近［１３］。

图１ ＦＭＣＷ激光雷达检测血糖的方案示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＦＭＣＷｌｉｄａｒｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ

ｇｌｕｃｏｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

光源发出的光，波长（频率）受到周期性调制后，

经过皮肤散射被光探测器收集。以皮肤表面反射的

光束作为参考光，以从真皮层散射的携带血糖浓度

信息的光作为信号光，信号光和参考光将在探测器

０６１７００１２



熊　冰等：　用于无创血糖检测的调频连续波激光雷达技术理论分析

上发生干涉。

由于光源出射的光波频率呈周期性变化，当参

考光束与信号光束所经历光程不等时，两者间将存

在时间延迟，以干涉拍频的形式反映在频域上。与

传统ＯＣＴ不同，该系统采用相干长度较长的可调

谐半导体激光器作为光源，当两束光所经历程差小

于光源相干长度时均能在探测器上发生干涉。信号

光束的光程信息可以通过分析拍频信号获得。

当检测对象是人体皮肤组织时，经历不同光程

的皮肤散射光将同时进入探测器，这时所得到的拍

频不再是一个脉冲而是一个包络，包络的形状由光

在皮肤中传输所经历的光程及反射进入探测器光强

之间的关系决定。通过对包络进行分析可以得到皮

肤的光学特性参数，如散射系数。

２．２　犉犕犆犠激光雷达技术工作原理

在接下来的分析中，假设对激光器的频率进行线

性的锯齿波调制，系统信号的频率变化如图２所示。

图２ 锯齿波调制时ＦＭＣＷ激光雷达系统

干涉信号的频率关系

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｉｇｎａｌｉｎｓａｗｔｏｏｔｈｗａｖｅＦＭＣＷｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ

激光器出射的光波可以表示为

犈（狋）＝犃０ｅｘｐｊ
１

２
α狋
２
＋ω０狋＋（ ）［ ］０ ， （１）

式中犃０为出射光场振幅，ω０和０分别表示激光器频率

调制的初始频率和初始相位，α为频率调制的斜率：

α＝２πΔ犳／犜ｍ，

这里的Δ犳为激光器频率调制范围，犜ｍ 为频率调制

周期。那么参考臂反射光波和信号臂反射光波可以

分别表示为

犈ｒｅｆ＝犃ｒｅｆ犈（狋－τｒｅｆ）， （２）

犈ｓｉｇ＝∑
犻

犃犻ｓｉｇ犈（狋－τ
犻
ｓｉｇ）， （３）

式中犈ｒｅｆ和犈ｓｉｇ分别表示参考光波和信号光波的光

场，犃ｒｅｆ和犃ｓｉｇ分别表示参考光波和信号光波的振

幅，由参考臂和信号臂的反射率决定，τｒｅｆ和τｓｉｇ分别

表示参考光波和信号光波的传输时间。值得提出的

是，考虑到人体组织的复杂情况，此时的信号臂并不

是一个单一的反射面，而是一个复杂的散射介质。

在这里将信号光束表示为经历了不同程长的光子的

叠加，τ
犻
ｓｉｇ由光子所经历的光程长决定，犃

犻
ｓｉｇ

２ 与经

历相应光程长的光子数成比例。

忽略直流分量和较弱的信号光束之间的干涉，

探测器上所得到的光强可以表示为

犐＝ 〈犈ｒｅｆ＋犈ｓｉ［ ］ｇ
２〉∝∑

犻

犃ｒｅｆ犃
犻
ｓｉｇｃｏｓατ犻狋－（τ犻［ ］），

（４）

式中τ犻由信号臂与参考臂之间光程差决定（τ犻＝τ
犻
ｓｉｇ－

τｒｅｆ），（τ犻）表示两束光波之间的相位差。

对探测器所获得信号进行快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）以后，所得拍频犳ｂ＝∑
犻

ατ犻
２π
为包络状，拍频

大小与时间延时有关，从而将时域信号转换到了频

域，如图３所示。

图３ ＦＭＣＷ激光雷达系统信号示意图。（ａ）探测器上所得干涉信号，（ｂ）ＦＦＴ信号

Ｆｉｇ．３ ＳｉｇｎａｌｏｆＦＭＣＷｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ，（ｂ）ＦＦＴｓｉｇｎａｌｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ
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２．３　犉犕犆犠系统实现血糖检测的原理

根据比尔 朗伯定律，光在组织中传播呈指数衰

减，衰减斜率与组织的衰减系数成正比［１］：

犐＝犐０ｅｘｐ（－μｅｆｆ犾）， （５）

式中犾为光子传输光程，犐０和犐分别表示入射光强和

出射光强，反映到ＦＭＣＷ激光雷达信号上即为τ＝

犾／犮，犃ｓｉｇ
２
∝犐／犐０。μｅｆｆ 表示有效衰减系数（μｅｆｆ ＝

［３μａ（μａ＋μｓ）］
１／２，μａ为吸收系数，μｓ为散射系数），

表现为系统ＦＦＴ信号的衰减斜率。在近红外波段，

人体皮肤组织的μａ≤μｓ，因此可以近似认为衰减斜

率与散射系数成正比［５］。

又根据米氏散射理论，散射系数μｓ与散射中心

折射率相对散射介质折射率的比值Δ狀有关
［１４］：

Δ狀＝
狀ｓ
狀ＩＳＦ
， （６）

式中狀ＩＳＦ表示细胞组织液的折射率，狀ｓ 表示散射中

心（如细胞壁、蛋白质成分等）的折射率。

当血糖浓度升高时，细胞组织液折射率狀ＩＳＦ将

随之增大，而此时散射中心的折射率狀ｓ 保持不变，

从而两者的相对折射率Δ狀将减小，散射系数μｓ随

之减小。Ｈｕｌｓｔ等
［１３］从理论上讨论了散射系数与散

射介质的折射率变化之间的关系，Ｍａｉｅｒ
［１４］和

Ｈｕｌｓｔ
［１５］则从实验上证明了组织散射系数随血糖浓

度增加而减小。

因此可以从ＦＭＣＷ激光雷达系统ＦＦＴ信号的

衰减斜率中提取出血糖浓度变化的信息。

２．４　系统分辨率

ＦＭＣＷ 激光雷达系统的纵向分辨率与激光器

的性能密切相关。为了简化问题的讨论，这里考虑

单一散射面的情况，由（４）式可得

犐＝ 〈犈ｒｅｆ＋犈ｓｉ［ ］ｇ
２〉∝∑

犻

犃ｒｅｆ犃ｓｉｇｃｏｓατ狋－（τ［ ］）．

（７）

　　频域所得到的拍频

犳ｂ＝
ατ
２π
＝
Δ犳·犾ＯＰＤ
犮犜ｍ

， （８）

式中犾ＯＰＤ为参考臂与信号臂的光程差，Δ犳为激光器

频率调制范围，犜ｍ 为激光器频率调制周期。

对（８）式求导，可以得到

δ犾ＯＰＤ ＝
犮犜ｍ

Δ犳
·δ犳ｂ． （９）

　　考虑到采样周期犜ｍ 的影响
［１６］，δ犳ｂ＝１／犜ｍ，代

入（９）式有

δ犾ＯＰＤ ＝
犮

Δ犳
． （１０）

　　由此可见，系统分辨率主要受到激光器频率调

制范围Δ犳影响。

３　仿真与讨论

为了验证系统的可行性，本文采用蒙特卡罗方

法对光子在组织中的传输进行了仿真，组织模型选

用人体组织液参数。仿真采用Ｓ．Ａ．Ｐｒａｈｌ等
［１７，１８］

提出的基于 ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ相位函数的模型，

并有如下假设：１）假设无限细光束垂直入射到皮肤

表面；２）假设介质为半无限宽材料，为了简化问题的

讨论，暂时不考虑皮肤的层状结构［１９］；３）本模型中

仅考虑经历了单次散射的光子对信号的影响，在实

际检测也可通过合理地设计探测器的大小和位置来

排除多次散射的干扰［２０］。将蒙特卡罗仿真结果与

ＦＭＣＷ激光雷达干涉模型结合起来，模拟实际检测

的干涉过程。仿真参数选用与人体真皮层组织特性

相近的参数，假设散射中心即细胞膜折射率狀＝

１．３６，散射介质即组织液折射率狀＝１．３５７，葡萄糖

浓度变化１ｍｍｏｌ／Ｌ将引起两者折射率差变化Δ狀＝

２．７５×１０－５
［５，６］，入射光波中心波长为１３１０ｎｍ。仿

真中选用参数如表１所示
［２１］。

表１ 蒙特卡罗仿真参数表

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 狀 μａ／ｍｍ μｓ／ｍｍ 犵

Ｖａｌｕｅ １．３６ ０．３５ １０ ０．９

　　表１中狀表示介质折射率，μａ和μｓ分别表示介

质吸收系数和散射系数，犵为各向异性系数，犱表示

介质厚度。在保持仿真组织模型基本特性不变的情

况下，改变组织液中葡萄糖的浓度。从图４中可以

看出，葡萄糖浓度增大时ＦＦＴ信号的衰减斜率减

小，这说明系统信号的斜率能够反映溶液中葡萄糖

浓度的变化。

图５所示为葡萄糖浓度连续变化时，ＦＭＣＷ 激

光雷达系统信号斜率的变化。斜率值通过对系统

ＦＦＴ信号取对数再进行最小二乘法线性拟合获得。

同时图中也给出了根据米氏散射理论计算所得的对

应不同葡萄糖浓度时溶液的散射系数［５，２２］。计算选

用参数如表２所示
［５］。

表２ 米氏散射计算参数表

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＭｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 狀ｓ 狀ｍ ｄ狀／（ｍｍｏｌ／Ｌ）犇／μｍ λ／ｎｍ

Ｖａｌｕｅ １．３６ １．３５７ ２．７５×１０－５ １５ １３１０
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图４ 不同葡萄糖浓度时的仿真结果比较。（ａ）ＦＦＴ信号，（ｂ）ＦＦＴ信号取对数

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．（ａ）ＦＦＴｓｉｇｎａｌ，（ｂ）ｌｏｇＦＦＴｓｉｇｎａｌ

图５ 系统信号斜率（点）和散射系数（线）

随类人体组织液中葡萄糖浓度变化的关系

Ｆｉｇ．５ Ｓｌｏｐｅｏｆｓｉｇｎａｌ（ｄｏｔｓ）ａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（ｌｉｎｅ）ｖｅｒｓｕｓｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｉｎ

　　　　　　　ｔｉｓｓｕｅｐｈａｎｔｏｍｓ

　　表２中狀ｓ和狀ｍ 分别表示散射中心折射率和散

射介质折射率，ｄ狀表示介质中葡萄糖浓度对两者之

间折射率差的影响，犇 为散射中心直径，λ为入射

波长。

从图中可以看出信号斜率随葡萄糖浓度升高而

降低，与米氏散射理论计算值基本符合。当葡萄糖

浓度变化２０ｍｍｏｌ／Ｌ时，相应的信号斜率变化约

１０ｄＢ／ｍｍ。假设激光雷达在皮下组织的有效测量

范围为１ｍｍ，探测器的探测精度为０．１ｄＢ，则理论

上系统对血糖探测的灵敏度可达０．２ｍｍｏｌ／Ｌ即

３６ｍｇ／Ｌ，可以满足便携式血糖监测的要求。

４　实验与结果

为了验证系统方案的可行性，实验采用二氧化

硅小球悬浊液（小球半径犚＝４０～５０ｎｍ）作为样品，

检测系统信号随散射系数的变化趋势。实验装置如

图６所示，由于条件限制，光源部分暂采用外腔式可

调谐激光器（ＮｅｗＦｏｃｕｓＩｎｃ．，ＴＬＢ６３１６，中心波长

λ＝８５０ｎｍ，无跳模波长可调范围Δλ＝１０ｎｍ，波长

扫描周期 犜＝５００ｓ），光源输出的光经过格兰

（Ｇｌａｎ）棱镜（工作波长λ＝８５０ｎｍ）准直后垂直入射

到样品溶液表面，经过溶液散射回来的信号由多模

光纤接收。在该装置中，以由溶液表面反射回来的

信号作为参考光束，以由悬浊液小球散射回来的光

作为信号光束。采用光探测器探测干涉光谱信号，

并将其输入数据采集卡（ＮＩＰＣＩ６２５１，采样速度

１ＭＳ／ｓ，采样精度１６ｂｉｔ）进行采集。

图６ 原理验证性实验装置图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

对干涉信号进行ＦＦＴ变换后的结果如图７所

示，其中点实线、实线和虚线分别表示样品悬浊液浓

度为１００％，７０％，２０％时所得到的拍频信号。图中

横轴表示与频率对应的光程差，纵轴表示经过归一

图７ 不同浓度的二氧化硅小球悬浊液作为样品

测得的系统信号示意图

Ｆｉｇ．７ ＡｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｉｇｎａｌｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇＳｉＯ２

ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｉｑｕｉｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｓｔｈｅｓａｍｐｌｅ
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化的光强，放大图为对信号进行三阶多项式拟合的

结果。样品悬浊液浓度越高则其散射系数越大［１３］，

从图中可以看出，系统信号斜率与样品散射系数成

正比，与前述理论推导相符。

实验中仍采用外腔式可调谐激光器作为光源，

扫描速度较慢，与理论设计中可高速无跳模调谐半

导体激光器有所差距；且样品散射系数的变化由改

变悬浊液浓度获得，无法为实际检测中系统分辨率

提供参考。

５　结　　论

本文提出了一种新型的利用ＦＭＣＷ 激光雷达

技术来实现无创血糖测量的方法，相比传统的ＯＣＴ

方法，它更便于系统的小型化、便携化。建立了频率

调制信号为锯齿波时，系统工作过程的数学模型，分

析了激光器性能（频率调制范围Δ犳）对系统分辨率

的影响。同时通过蒙特卡罗模拟对类人体组织液进

行仿真，理论计算得到：当葡萄糖浓度增大 ２０

ｍｍｏｌ／Ｌ时，系统信号斜率下降３５％，与米氏散射理

论计算值相符。最后介绍了以二氧化硅小球悬浊液

作为检测样品的原理验证性实验，从实验的结果可

以看出，系统信号斜率与样品散射系数成正比。本

文的模拟仿真和原理验证性实验初步证明了方案的

可行性，并为下一阶段实体实验奠定基础。
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