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摘要　近红外光谱技术检测速度快，不破坏样品，可在线分析，是血液无创生化分析能够获得应用的最具潜力的方

法之一。但是由于人体血液的吸收光谱信号微弱，而常规光谱仪器在近红外无创生化分析中的光能利用率较低，

给无创检测技术应用在临床分析上带来了困难。为了解决此问题，利用椭球反射镜的聚光特性，从几何光学角度

出发，分析了椭球镜像点位置分布情况，并采用光线追迹方法优化其初始结构，从而将手指漫反射光高效收集到探

测器上。通过仿真分析计算，该椭球反射镜的光能利用率比常规无收集装置的利用率提高了近５倍，增强了仪器

检测血液吸收光谱信号的能力，有助于提高仪器信噪比。
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１　引　　言

血液生化分析是健康诊断最基本的手段之一。

近红外光谱技术以无损伤、快速和多组分同时分析

等特点，在农业、食品和医学等领域得到了广泛的应

用［１～５］，而且是血液无创生化分析能够获得应用的

最具潜力的方法之一［６～９］。但是，国内外学者在此

领域研究了二十余年，仍未能实现人体血液生化指

标无创检测的临床应用［１０］。其中一大问题在于人

体为漫射体，光经过人体组织后能量分散，而且血液

生化成分含量较低，导致吸收光谱信号微弱，降低了

测量精度，给无创检测带来了巨大障碍。若要精确

检测血液生化成分信息，需要信噪比非常高的仪器。

因此，大通量、高信噪比的近红外光谱仪是该技术在

临床上得以实现的基础和前提。

通常用于提高光谱仪器信噪比的方法是增强光

信号强度或者降低仪器噪声。而增强光信号强度可

以通过提高光源辐射亮度或仪器装置对光信号的聚

焦收集能力来实现。根据椭球反射镜的聚光特性，

设计漫反射光收集装置。利用光线追迹与像点位置

分析方法研究了椭球反射镜的集光效率，优化得到

光能利用率较高的非球面结构。通过与常规无收集

装置对比分析，验证了设计的椭球反射镜具有较强

的聚光能力，获得了较好的优化结果。

２　系统光学设计及结构优化

对于本文研究的纯聚光要求的系统，任何利用

几何成像原理的设计远未达到理论上的集光能力，

只有放弃成像要求才有可能获得理想的结果，这样

的光学设计问题属于非成像光学的范畴。与传统成

像光学不同，非成像光学设计所追求的并不是如何

在焦平面上获得质量清晰的图像［１１］，在设计过程

中，非成像光学不考虑或很少考虑像差对系统性能

的影响，而是将光能利用率作为系统的评价标准。

因此，本文在进行系统光学设计时，主要从光能利用

率的角度来优化系统结构。

系统中，经过分光后的单色光入射到人体测量

部位上，由椭球反射镜将携带血液光谱信息的漫反

射光收集至探测器内，如图１所示。

由于手指外露，检测方便，而且指端皮肤浅表毛

细血管网丰富，其他体液成分如细胞色素、肌血球素

的干扰较少，常用于光谱的漫反射式或透射式测

量［１２］。因此，本文选择手指作为测量部位。

系统所用的椭球反射镜是在椭球的两个焦面处

图１ 系统光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

截断，选取椭球面的中间部分而成。将探测器和手

指分别置于椭球反射镜的左右焦点处，探测器接收

面直径为３ｍｍ，元件封装外径为１４ｍｍ。

手指漫反射光辐射角度大且能量分散，若采用

透镜聚焦效果不佳，难以将光高效地收集到探测器

上。而由椭球反射镜的几何特点可知，该结构具有

相对较好的聚光性能。因此，选择椭球反射镜作为

光能收集装置，并从光能利用率角度出发，优化设计

椭球初始结构。

２．１　像点强度和位置分析

探测器和手指分别位于椭球反射镜的左右焦点

处，根据椭球曲面的几何知识，得知从一个焦点出射

的光线一定会聚到另一个焦点上，所以该装置有助

于提高系统对光线的收集能力［１３～１７］。但是，偏离椭

球右焦点发出的漫反射光线并不会聚到左焦点上，

而是偏移一定距离。因此，有必要讨论经椭球镜反

射后的像点分布。

椭球面是由椭圆绕其长轴旋转所得，如图２所

示，设椭球面方程为

狓２

犪２
＋
狔
２
＋狕

２

犫２
＝１， （１）

式中犪、犫分别为椭球面的长、短轴半径。设犮为焦点

到原点的距离，则左焦点为犉（－犮，０，０），右焦点为

犉′（犮，０，０）。

图２ 椭球面几何图

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｅｌｌｉｐｓｏｉｄ
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高　静等：　近红外无创生化分析中集光椭球反射镜参数设计与优化

假设椭球面反射无光能量损失，并设手指表面

为朗伯辐射体，漫反射光强空间分布为

犐θ＝犐０ｃｏｓθ， （２）

式中犐０ 为反射面在法线方向上的光强，犐θ 为与法线

成任意角度θ方向上的光强。

设手指表面上的任意一点为犘（犮，狔１，狕１），椭球

面上任意反射点为犕（狓０，狔０，狕０）。令入射光线反向

向量犐＝（犐狓，犐狔，犐狕），则光线与手指表面法线夹角的

余弦值为

ｃｏｓθ＝
犐狓

犐２狓＋犐
２
狔＋犐

２
槡 狕

． （３）

　　由（２）式得出该入射方向光线的辐射强度为

犐θ＝
犐０犐狓

犐２狓＋犐
２
狔＋犐

２
槡 狕

， （４）

式中

犐狓 ＝犮－狓０，　犐狔 ＝狔１－狔０，　犐狕 ＝狕１－狕０．（５）

根据椭球面方程（１）式，得到反射点处法向量犖＝

（犖狓，犖狔，犖狕），其中

犖狓 ＝犫
２狓０，　犖狔 ＝犪

２
狔０，　犖狕 ＝犪

２狕０． （６）

设反射光线方向向量为犗＝（犗狓，犗狔，１），根据反射

定律得到

犗狓 犗狔 １

犐狓 犐狔 犐狕

犖狓 犖狔 犖狕

＝０， （７）

犐狓犖狓＋犐狔犖狔＋犐狕犖狕

犐２狓＋犐
２
狔＋犐

２
槡 狕

＝
犗狓犖狓＋犗狔犖狔＋犖狕

犗２狓＋犗
２
狔＋槡 １

．（８）

反射光线与左焦面狓＝－犮的交点为待求的像点位

置坐标（狔，狕），得出

狔＝狔０－
犗狔（犮＋狓０）

犗狓

狕＝狕０－
犮＋狓０
犗

烅

烄

烆 狓

． （９）

　　通过（３）～（９）式，能够计算出出射光线与左焦面

相交的位置，并确定出像斑大小，可以将此作为椭球

反射镜光能利用率的分析方法之一；由于假设椭球镜

反射无光吸收损失，那么入射光线的强度即为对应像

点的强度，进而获得像面上一定范围内聚焦通量值。

２．２　光能利用率研究

椭球结构参数不同时，对手指漫反射光的聚焦效

果也不一样。根据使用条件，在研究椭球反射镜光能

图３ 左焦面上的像点位置分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｌｅｆｔｆｏｃａｌｐｌａｎｅ
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利用率时，设手指漫反射表面为直径１０ｍｍ的圆形

朗伯辐射面光源，探测器接收面直径为３ｍｍ。考虑

到实验装置大小的限制，令椭球两焦点距离不大于

１１０ｍｍ。由图１可知，将探测器固定在焦面处，并使

单色光束进入椭球镜，椭球口径大小是有限制的，令

长轴长与两焦点距离值之差不小于３０ｍｍ。

根据２．１节像点位置分析方法，在圆形面光源

的边缘处、椭球面与任意两个垂直截面相交的圆上

分别均匀地选取８个离散点，得到像点位置随椭球

长轴长和两焦点距离变化分布情况，如图３所示。

其中２犪表示椭球镜长轴长，２犮表示两焦点距离。

从图３中看出椭球反射镜成放大的像，但是对

发散光线仍具有会聚作用；当两焦点距离相同时，长

轴长越小，则像斑越小，即聚光性能越好；当长轴长

相同时，两焦点距离越大，则像斑越小，即聚光性能

越好。因此，选择长轴长短、两焦点距离大的椭球镜

时，其聚光效果较好。根据前面椭球镜口径及装置

大小的限制条件，初步确定椭球镜的结构参数为长

轴长２犪＝１１０ｍｍ＋３０ｍｍ＝１４０ｍｍ，两焦点距离

２犮＝１１０ｍｍ。

限定狔，狕的范围为（－１０，１０），优化得到满足

椭球大小约束条件的结构参数如表１所示。由表１

得出，像点位置分布范围较小，即像斑较小时的椭球

镜结构参数为长轴长２犪＝１４０ｍｍ，两焦点距离２犮＝

１１０ｍｍ，与图３分析出的结果是一致的。

表１　椭球反射镜结构优化结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

２犮／ｍｍ ２犪／ｍｍ ｍａｘ（｜狔｜，｜狕｜）／ｍｍ

７０ １００ ９．３０

８０ １１０ ７．７８

９０ １２０ ６．６９

１００ １３０ ５．８７

９０ １３０ ９．１８

１１０ １４０ ５．２４

１００ １４０ ８．０４

１１０ １５０ ７．１５

１１０ １６０ ９．１１

　　为了准确地分析不同结构时椭球聚焦光能变

化，采用光线追迹的方法进行仿真计算，如表２所

示，表中“—”表示长轴长与两焦点距离值相差小于

３０ｍｍ，椭球口径偏小，不作讨论。

由表２得到：

１）在椭球反射镜长轴长不变的条件下，当两焦

点距离增加时，光能利用率也随之变大；

２）在椭球反射镜两焦点距离不变的条件下，当

长轴长增加时，光能利用率则随之变小；

３）当椭球反射镜的长轴长越小，且两焦点距离

越大时，光能利用率越大。

表２ 椭球反射镜不同犪、犮下的光能利用率（单位：％）

Ｔａｂｌｅ２ Ｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ（ｕｎｉｔ：％）

２犮／ｍｍ
２犪／ｍｍ

１２０ １３０ １４０ １５０

４０ ２．９８ ２．６０ ２．２９ ２．０３

５０ ４．２０ ３．７０ ３．２９ ２．９５

６０ ５．４７ ４．８７ ４．３６ ３．９１

７０ ６．６３ ６．０３ ５．４５ ４．９４

８０ ７．５９ ７．０４ ６．４７ ５．９５

９０ ８．２７ ７．８２ ７．３５ ６．８４

１００ — ８．４０ ７．９９ ７．５８

１１０ — — ８．４７ ８．１４

　　比较图３、表１和表２，虽然分析的方法不同，但

得出的结论是一致的。综上，最终确定椭球反射镜结

构参数为２犪＝１４０ｍｍ，２犮＝１１０ｍｍ。在此结构下，光

能利用率为８．４７％，且辐照度分布如图４所示。

图４ 椭球反射镜辐照度分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｆｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

２．３　与无收集装置光学系统的对比

为了检测本系统加入椭球反射镜后对漫反射光

的收集效果变化，仿真计算光学系统中无收集装置

时光能利用率的大小。当无收集装置时，经过分光

后的单色光入射到手指上，由探测器直接接收手指

漫反射光。与前面一致，设手指漫反射表面为直径

１０ｍｍ的圆形朗伯辐射面光源，同时也设置探测器

接收面直径为３ｍｍ。通过软件建模，模拟探测器

与手指表面距离为１０ｍｍ、倾斜角度不同时光能利

用率变化，如表３所示。由于当探测器倾斜角度为

０°时对入射光的遮挡较大，而１５°时遮挡影响较小，

所以表中以１５°作为起始值。

由表３看出，装置的光能利用率随探测器倾角

的减小而增大。当探测器在垂直方向左倾斜１５°

０８２２００７４
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时，无收集装置的光能利用率较大，为１．７４％，图５

为对应的辐照度分布。

表３ 探测器倾角不同时的光能利用率

Ｔａｂｌｅ３ Ｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

Ｄｅｇｒｅｅｏｆ
ｄｅｔｅｃｔｏｒｔｉｌｔｅｄ
ｔｏｔｈｅｌｅｆｔ／（°）

１５ ２５ ３５ ４５ ５５ ６５ ７５

Ｌｉｇｈｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

１．７４１．７１１．６４１．４９１．３４１．０８０．７１

图５ 无光学收集装置辐照度分布

Ｆｉｇ．５ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｆｎｏｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

　　通过以上分析，得出在光学系统中加入椭球反

射镜后的光能利用率较大，比常规无收集装置的光

能利用率提高了近５倍，增强了仪器检测微弱光谱

信号的能力，有助于提高仪器信噪比。

３　结　　论

对应用在近红外无创生化分析中光谱仪的光学

系统部分进行了研究。为了能高效地收集人体漫反

射光，采用光线追迹和像点位置分析方法，得到椭球

反射镜的优化结构。仿真结果表明，光学系统中加

入椭球反射镜的光能利用率比常规无收集装置时提

高了近５倍，证实了椭球反射镜在此类光学系统中

具有一定的优势。这为增强仪器检测血液吸收光谱

信号的能力提供了一种可行的方法。
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