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摘要　漫反射光谱人体成分检测研究中，光纤探头接收漫反射光子穿透深度及传输路径对检测效率及灵敏度影响

较大，而传统的检测光纤探头无法实现对特定深度漫反射光子选择性接收。针对人体成分检测需要，提出了采用

一定入射 接收角度及半球透镜耦合的漫反射测量光纤探头结构。在三层皮肤模型基础上，结合光纤探头形式改

进 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ程序，计算光纤探头接收漫反射光子穿透深度，有效光子比例，有效信息载荷以及真皮层检测灵敏

度。结果表明，设计的光纤探头可实现真皮层漫反射光子选择性接收，检测效率以及测量光谱受非目标层组织结

构及光学参数影响较小，可有效提高人体成分无创检测灵敏度。

关键词　医用光学；深度分辨光纤探头；蒙特卡洛；漫反射光谱；无创检测
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１　引　　言

漫反射光谱广泛应用于人体成分（血氧、血糖和

血脂等）以及组织病变无创检测研究，测量光谱与人

体组织光学参数密切相关，反映了人体生理病理状
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况，为临床诊断提供依据［１～５］。由于人体组织结构

以及光学参数差异较大［６，７］，在体漫反射光谱测量

过程中，非目标层组织结构与光学参数对测量漫反

射光谱信号以及光在目标组织层中传播路径影响较

大，降低了光谱检测精度。临床中为提高目标层组

织光学参数检测效率以及灵敏度，采用各种检测手

段，选择性接收特定穿透深度漫反射光子，减小非目

标层光学参数对漫反射测量影响［２，４，８］。

国内外一些研究小组采用偏振检测、单次散射

光子检测和光程差分检测等方法选择性接收穿透深

度较浅的漫反射光子，深度分辨精度较高［２～５］，浅层

组织检测灵敏度高，检测效率以及光谱信号受深层

组织结构以及光学参数影响较小，但测量深度动态

范围小，系统组成比较复杂，临床应用受到限制。在

体光谱测量研究中，广泛采用光纤探头传导光入射

到待测组织并接收漫反射光，光纤探头检测到漫反

射光子穿透深度、散射次数等与光纤探头几何参数

密切相关［９～１３］。一些研究小组在荧光以及拉曼光

谱检测研究中，根据光子传输模拟结果优化光纤探

头参数：如源光纤与检测光纤距离（ＳＤＳ）、入射 接

收角（ＩＣＡ）、光纤数值孔径（ＮＡ）以及探头与组织间

距离（ＰＳＤ）等，实现特定穿透深度及目标组织层出

射光子选择性检测，有效提高目标层组织检测效率

和灵敏度。Ｚｈｕ等
［１０，１２］研究了光纤探头参数（直

径、数值孔径和ＳＤＳ等）与接收光子穿透深度之间

的关系。

本文针对人体成分无创检测需要，设计了可选

择性接收真皮层漫反射光子的漫反射测量光纤探

头。在三层皮肤模型基础上，采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方

法分析比较了三种光纤探头接收漫反射光子穿透深

度以及真皮层传输路径，并根据人体皮肤组织结构

以及光学参数变化，分析比较了不同条件下，光纤探

头对真皮层检测性能变化。

２　实验方法

２．１　皮肤模型以及光子传输模拟

根据解剖结构，人体皮肤分为表皮、真皮以及皮

下组织。真皮层含有丰富的血液以及组织液，其光

学参数与人体成分密切相关［１４］，漫反射光谱测量研

究中常选择表皮层较薄、真皮层较厚的部位，增加光

子在真皮组织中传输路径，提高检测灵敏度，减小表

皮层以及皮下组织对漫反射光谱影响。根据 Ｌｅｅ

等［７］对亚洲人皮肤厚度以及Ｂａｓｈｋａｔｏｖ等
［６］对离体

皮肤光学参数测量结果，在人体成分无创检测常用

的波长为１３００ｎｍ，文中应用的三层皮肤模型结构

以及光学参数如表１所示。

表１ 皮肤模型及光学参数（１３００ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｉｓｓｕｅｍｏｄｅｌａｔ１３００ｎｍ

Ｌａｙｅｒ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ
Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（１３００ｎｍ）

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｍｍ
－１ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｍｍ
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Ｄｅｒｍｉｓ １．０ ０．８２０ １０．７５４ ０．８６ １．３７

Ｓｕｂｃｕｔａｎｅｏｕｓ ∞ ０．６３０ １０．８３２ ０．８６ １．３７

　　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法采用随机模型描述光在人体

组织内随机行走、散射以及吸收过程，可方便准确地

获取漫反射光子穿透深度，传输光程等信息［１５～１７］。

本文在 Ｗａｎｇ等
［１５］媒体中心标记语言（ＭＣＭＬ）程

序基础上，结合所设计光纤探头结构改进算法程序，

分析比较光纤探头对于不同穿透深度漫反射光子的

分辨接收能力，以及对目标组织检测效率及灵敏度。

原版 ＭＣＭＬ程序中定义无限细光束垂直入射

到待测组织表面，而采用光纤探头时，光子经过光纤

入射到待测组织表面，其方向由入射光纤数值孔径，

以及与组织表面法线夹角β共同决定。

假设光纤垂直于待测组织表面，根据 ＭＣＭＬ

程序中方向余弦计算方法［１４］，入射光子方向由相对

于光纤方向的经纬角［θ，φ］决定：

狌狓

狌狔

狌

熿

燀

燄

燅狕

＝

ｓｉｎθｃｏｓφ

ｓｉｎθｓｉｎφ

ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

， （１）

其中经角θ ∈ （－θｔ，θｔ）范围内随机数 ［θｔ ＝

ａｒｃｓｉｎ（犖犃／狀），狀为光纤与组织间介质折射率］，经

角φ为（０，２π）范围内随机数。

入射光纤以狔轴为对称轴旋转一定角度β，根

据空间坐标变换原理，光纤方向改变后入射光子初

始方向余弦表示为

′狌狓

′狌狔

′狌

熿

燀

燄

燅狕

＝

ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ

０ １ ０

－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

ｓｉｎθｃｏｓφ

ｓｉｎθｓｉｎφ

ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

，（２）

光纤探头接收漫反射光子方向余弦范围也可通过上

述推导得到。

０７１７００１２



李晨曦等：　深度分辨漫反射测量光纤探头设计及特性

根据（１）式修改原 ＭＣＭＬ程序，得到光纤探头

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟程序，结合光纤探头参数，以及模

拟结果中漫反射光子在组织表面出射位置狉，方向

α，穿透深度犣，真皮层中传输光程犾等，分别计算探

头接收漫反射光子的平均穿透深度，有效光子比例，

有效信号载荷以及检测灵敏度，作为衡量光纤探头

检测性能依据。

光纤探头检测平均穿透深度定义为

珚犣＝∑

犖
Ｐ

犼＝１

犳犼犣犼 ∑

犖
Ｐ

犼＝１

犳犼， （３）

式中犳犼为穿透深度，犣犼 光子占探头接收光子百分

比，犖Ｐ为光子穿透深度矩阵狕的元素个数。

根据光子穿透深度，定义有效光子比例为光纤

探头接收穿透深度在真皮层内光子占检测总反射光

子百分比：

犘ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ＝
犖ｄｅｒｍｉｓ
犖ｔｏｔａｌ

×１００％， （４）

漫反射光谱有效信息载荷定义为光纤探头接收漫反

射光子强度与光子在真皮层内传输光程乘积：

犉＝∑
犻

狆（犻）犾ｄｅｒ（犻）． （５）

　　检测灵敏度定义为光纤探头接收漫反射光子在

真皮层中传输光程与在组织中传输总光程之比：

犛ｄｅｒ＝
犾ｄｅｒ
犾ｔｏｔａｌ

． （６）

　　以上参数反映了光纤探头对真皮层信息检测效

率以及灵敏度，下文结合所设计光纤探头具体结构，

计算探头各项参数，优化人体成分漫反射光纤探头

设计。

２．２　深度分辨光纤探头设计

本文针对人体成分检测需要，设计了三种光纤探

头：１）源光纤与接收光纤垂直于皮肤表面，β＝０°，

犱ＳＤ＝０．７ｍｍ；２）源光纤与接收光纤与皮肤表面法线

夹角β＝１５°，犱ＳＤ＝０．７ｍｍ；３）源光纤与接收光纤通过

半球透镜耦合到待测组织（半球透镜参数：狀＝１．５，

犚＝１ｍｍ；犱ＳＤ＝０．７ｍｍ），具体结构如图１所示。

图１ 三种光纤探头结构示意图。（ａ）探头１；（ｂ）探头２；（ｃ）探头３

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｐｒｏｂｅ．（ａ）Ｐｒｏｂｅ１；（ｂ）ｐｒｏｂｅ２；（ｃ）ｐｒｏｂｅ３

　　三种光纤探头入射与接收光纤均为芯径１００μｍ

多模光纤，数值孔径０．２２，探头３采用半球透镜耦合

光纤与待测组织，增加了光入射以及接收效率，减小

了组织表面镜面反射。

３　结果分析

３．１　光纤探头深度分辨比较

根据模拟结果，入射光波长１３００ｎｍ，三种光

纤探头检测漫反射光子穿透深度分布以及累加比例

归一化图如图２所示。

从图２可以看出，探头３种采用半球透镜耦合

方式，在三种光纤探头中漫反射信号检测效率最高。

探头２及３接收到漫反射光子穿透深度较浅，大多

集中在真皮层，根据检测到光子穿透深度以及皮肤

各层厚度，由（３）式计算得到探头３检测有效光子比

例在９２％以上，而探头１接收到漫反射光子平均穿

透深度较深，有接近１５％的漫反射光子来自皮下组

织，有效光子比例小于探头２及３，且漫反射信号检

测效率较低。

３．２　皮肤参数变化对探头检测效率影响

在体光谱测量研究中，不同个体皮肤几何结构

以及光学参数差异较大，影响目标层组织检测。表

皮层厚度及散射系数变大，或真皮层厚度减小，均可

导致光子在真皮层内传输路径变短，检测漫反射信

号中有效光子比例以及真皮层信息检测效率下降，

光纤探头设计中，考虑到个体皮肤组织结构以及光

学参数变化，根据（２）～（４）式中定义的探头接收有

效光子比例，有效信息载荷以及真皮层检测灵敏度

三个参数，综合分析不同情况下，三种光纤测头真皮
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图２ 三种探头（ａ）检测光子穿透深度分布和（ｂ）累加比例

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄｐｈｏｔｏｎｓａｎｄ（ｂ）ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｐｒｏｂｅｓ

层检测效率以及灵敏度，确保所设计光纤探头在不

同应用条件下均具有较好检测性能。

根据模拟结果以及（３）～（５）式可知，表皮厚度

增大，三种探头有效光子比例，有效信息载荷以及真

皮层检测灵敏度均有所下降，但探头２，３对于真皮

层信息检测效率始终优于探头１。图３（ａ）、（ｃ）中，

探头３检测有效光子比例以及真皮层检测灵敏度随

表皮层厚度增加下降较快，主要由于探头３检测漫

反射光子穿透深度较浅，表皮层厚度增加，真皮层漫

反射光子减少，检测效率降低，但综合三个参数，在

人体表皮厚度变化范围内，探头３真皮层信息检测

效率以及灵敏度优于探头１以及探头２。

图３ 表皮厚度变化，三种探头对真皮信息检测效率比较。（ａ）有效光子比例；（ｂ）有效信息载荷；（ｃ）真皮层检测灵敏度

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｐｉｄｅｒｍｉｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｅｒｍｉｓｂｙｔｈｒｅｅｐｒｏｂｅｓ．（ａ）Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｈｏｔｏｎｓ；（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｇ；（ｃ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｄｅｒｍｉｓ

　　表皮散射系数变大，光子在表皮层散射几率以

及传输路径变大，探头１以及探头２检测光子平均

穿透深度变浅，有效光子比例增加较为明显，但光子

在真皮层中传输路径变小，根据（５）式计算得到检测

灵敏度降低。探头３对真皮层检测效率受表皮层散

射系数变化影响不大，真皮层检测灵敏度远远大于

探头１以及探头２，如图４所示。

根据模拟结果以及（３）式和（５）式可知，真皮层

厚度减小，探头１检测到漫反射光子中有效光子比

例以及真皮层检测灵敏度下降较为明显。而探头２

以及探头３，采用一定入射 接收角度或半球透镜耦

合，光纤入射以及接收孔径角重叠部分在真皮层以

内，增加了真皮层漫反射光子接收几率，受真皮层厚

度变化影响较小，特别是探头３，在真皮层厚度变化
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较大的情况下，真皮层检测效率远优于探头１以及

探头２，如图５所示。

以上结果表明，组织厚度以及光学参数变化影

响光纤探头检测性能，而采用本文设计的光纤探头

２及３，有效提高了漫反射光接收效率以及真皮层检

测灵敏度，减小非目标层结构以及光学参数变化影

响。特别是光纤探头３检测到真皮层反射光子及有

效信息载荷远远大于探头１以及探头２，提高了检

图４ 表皮散射系数变化，探头对真皮信息检测效率比较。（ａ）有效光子比例；（ｂ）有效信息载荷；（ｃ）真皮层检测灵敏度

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｐｉｄｅｒｍｉｓｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｅｒｍｉｓ．（ａ）Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｈｏｔｏｎｓ；（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｇ；（ｃ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｄｅｒｍｉｓ

图５ 真皮厚度变化，探头对真皮信息检测效率比较。（ａ）有效光子比例；（ｂ）有效信息载荷；（ｃ）真皮层检测灵敏度

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｒｍｉｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｅｒｍｉｓ．（ａ）Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｈｏｔｏｎｓ；

（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｇ；（ｃ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｄｅｒｍｉｓ
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测信噪比以及检测极限。在表皮层厚度，散射系数

以及真皮层厚度改变的情况下，探头３对真皮层信

息检测效率以及灵敏度均优于探头１以及探头２。

３．３　１２００～１８００狀犿检测灵敏度比较

人体主要成分如水、脂肪、蛋白质和葡萄糖等在

１２００～１８００ｎｍ范围内吸收特征较为明显，应用中

要求光纤探头在此波长范围内，对真皮层均具有较

高的检测效率。根据（５）式，分别计算比较三种探头

在１２００～１８００ｎｍ范围内真皮层检测灵敏度如图６

所示。

图６ １２００～１８００ｎｍ内，三种探头真皮层检测

灵敏度比较

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｄｅｒｍｉｓｗｉｔｈｉｎ

１２００～１８００ｎｍｏｆｔｈｒｅｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｐｒｏｂｅｓ

　　图６可以看出，１２００～１８００ｎｍ范围内，探头２、３

对真皮层检测灵敏度均优于探头１。特别在１２００～

１３００ｎｍ以及１４００ｎｍ附近，探头３对真皮层检测灵

敏度最高，与探头１相比分别提高５％以及８％左右。

在１４５０～１８５０ｎｍ范围内，随着各层组织散射系数变

小，探头２对真皮层检测灵敏度与探头３较为接近，

仍大于探头１。综合比较，在人体无创成分检测波长

范围内，光纤探头３对真皮层检测灵敏度较高，适于

临床应用。

３．４　探头检测各层组织光学参数灵敏度比较

人体成分无创检测研究中，不仅要求光纤探头对

目标组织具有较高的检测效率以及灵敏度，且尽量减

小接收光子在非目标组织中传输路径以及散射次数，

减小非目标组织层光学参数改变对测量的影响。

在三层皮肤模型基础上，比较了以下三种情况

漫反射光谱变化：１）真皮层光学参数变化１０％；２）

表皮层以及皮下组织光学参数变化１０％；３）三层皮

肤光学参数同时变化１０％。定义光谱曲线积分面

积（ＡＵＣ）为１２００～１８００ｎｍ范围内光谱强度积分

值，定量分析检测漫反射光谱对于各层组织光学参

数变化灵敏度。光学参数不变，光纤探头检测漫反

射光谱ＡＵＣ定义为１，将各层皮肤光学参数变化后

漫反射光谱 ＡＵＣ值进行归一化处理，得到三种探

头检测漫反射光谱随各层组织光学参数变化如表２

所示。

表２ 不同层组织光学参数变化，三种光纤探头ＡＵＣ比较

Ｔａｂｌｅ２ ＡＵＣｏｆｔｈｒｅｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｐｒｏｂｅｓｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ

Ｌａｙｅｒ

ＡＵＣ

Ｎｏｒｍａｌ
Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ１０％

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ１０％

Ｐｒｏｂｅ１

Ｐｒｏｂｅ２

Ｐｒｏｂｅ３

（ａ）Ｄｅｒｍｉｓ １．０８８ ０．９７６

（ｂ）Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ＆ｓｕｂｃｕｔａｎｅｏｕｓ １ １．０４７ ０．９７４

（ｃ）Ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓ １．１２７ ０．９５５

（ａ）Ｄｅｒｍｉｓ １．０８４ ０．９５８

（ｂ）Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ＆ｓｕｂｃｕｔａｎｅｏｕｓ １ １．００２ ０．９９４

（ｃ）Ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓ １．０８５ ０．９５３

（ａ）Ｄｅｒｍｉｓ １．１０６ ０．９６２

（ｂ）Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ＆ｓｕｂｃｕｔａｎｅｏｕｓ １ １．０１０ ０．９９６

（ｃ）Ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓ １．１１６ ０．９５８

　　根据不同情况下光纤探头 ＡＵＣ值计算结果，

与探头１以及探头２相比，探头３对真皮层光学参

数变化灵敏度较高，受表皮层以及皮下组织光学参

数改变影响较小。探头１检测到漫反射光子穿透深

度较深，对表皮以及皮下组织光学参数变化灵敏度

大于探头２以及探头３，适于检测深层组织光学参

数变化。探头２检测到漫反射光谱对真皮层吸收系

数变化比较灵敏，而对散射系数检测灵敏度小于探

头３。

４　结　　论

在体漫反射光谱测量研究中，光纤探头检测漫
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反射光子穿透深度及传输路径与探头结构密切相

关。本文设计了三种光纤探头，在三层皮肤模型基

础上，结合光纤探头入射接收方式，采用 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ方法得到光子在组织中传输平均深度、路径

以及出射光子径向距离、角度分布，根据光纤探头检

测漫反射光子穿透深度、真皮层有效光子比例、有效

信息载荷和检测灵敏度等参数，分析比较所设计光

纤探头对于真皮层信息检测效率以及灵敏度。结果

表明，采用半球透镜耦合的光纤探头３对真皮层检

测效率以及灵敏度高，受组织结构及光学参数变化

影响小，检测漫反射光谱对目标层光学参数变化灵

敏，检测性能优于探头１以及探头２，适用于人体成

分无创检测漫反射光谱测量。
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