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摘要　提出了一种利用人体皮肤组织液进行近红外无创血糖检测的新方法。通过细化人体表层皮肤组织模型，将

真皮层上层含有少量血液的乳突层与真皮层下层区分开，并与表皮层共同作为探测对象；选择人体表皮层较厚的

腕曲侧部作为检测部位；在此基础上利用蒙特卡罗方法计算了１６８０ｎｍ（葡萄糖倍频吸收峰）近红外光在人体腕曲

侧部皮肤组织模型中的平均最大穿透深度、主要吸收区域、平均光程、出射能量、各层皮肤组织吸收能量占比。结

果显示，当光源到探测器探头距离为０．６ｍｍ时，真皮层和角质层吸收的能量较少，光程适中，平均探测深度、主要

吸收位置均位于乳突层中，因而此距离为最佳距离，并设计了光纤探头。通过以上方式避开了富含血液的真皮层

下层的干扰，获取了表皮层和乳突层中组织液的光谱信息，有利于血糖的近红外无创测量，为后续工作提供了理论

依据。
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１　引　　言

糖尿病是一种可引发一系列严重并发症的综合

性代谢疾病，是危害人类健康的重大疾病。对糖尿

病病人进行实时、准确的血糖监测，能极大地减小糖

尿病并发症的发病机率，提高糖尿病病人的生活质

量。目前临床上的血糖检测均需要提取病人血液，

存在创伤、疼痛和感染风险，不利于实时监测。因此

研究一种准确、无创的新型血糖检测方法具有重要

的意义。

采用近红外光谱进行血糖测量具有快速、无创、

多组分同时分析等优点，因而受到广泛关注［１－８］。

相对于直接检测血糖，利用反射方式对人体皮肤组

织液中的糖进行检测，进而根据组织液中的糖与血

糖的相关性计算出血糖值的方法有着诸多的优

势［９］，包括：１）组织液是由血浆中的水、葡萄糖、无机

盐等小分子透过毛细血管壁进入到细胞间隙中所形

成的，不含有红细胞和大分子，其近红外光谱相对血

液更易于分析；２）组织液在人体组织中不会流动，不

会因人身体状况的不同而剧烈变化，易于进行建模

分析；３）组织液中的糖是从血浆中透过毛细血管壁

渗入的，使得葡萄糖在组织液与血液中的浓度高度

相关，通过组织液中的糖计算血糖是可行的［１０－１１］。

无创获取组织液中的葡萄糖信息，必须采用反射方

式对人体皮肤进行选择性分层测量。传统模型仅将

皮肤组织分为角质层、表皮层、真皮层和皮下组织

层，而在计算时往往又将角质层忽略，这种模型不适

宜对浅层皮肤组织光谱进行细致研究。本文在传统

模型基础上细化皮肤组织的层状结构，根据近红外

光的穿透特性，选择了人体腕曲侧部作为探测位置。

利用蒙特卡罗方法模拟近红外倍频光在人体皮肤组

织中的传播规律，研究了其在人体皮肤组织中的平

均最大穿透深度、主要吸收区域、平均光程、出射能

量、各层皮肤组织吸收能量占比，探究了用于光谱法

进行无创血糖检测的最佳光源 探测器探头距离犱，

并设计了相应的光纤探测探头。

２　人体皮肤组织模型

２．１　人体皮肤组织基本结构

人体皮肤组织大致是由角质层、表皮层、真皮层

和皮下组织层构成的，属于多层结构。在模拟计算

中，主要利用角质层、表皮层和真皮层［１２］。如图１

所示，最外层为角质层（ＳＣ），由完全角质化的死亡

细胞组成，该层中不含有血液；第二层为表皮层

图１ 人体皮肤组织模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｈｕｍａｎｓｋｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ＥＰ），其中含有组织液和少量血液；第三层为真皮

乳突层（ＰＤ），是表皮层与真皮层的交界，其中含有

组织液与一定量的血液；第四层为真皮浅层血管网，

此层中包含着丰富的血管组织，对组织液的光谱测

量构成很大的干扰，所以在测量时要尽量避免让近

红外光到达此层［１３－１４］。

２．２　测量部位的选择

测量皮肤真皮层中血液的光谱时，通常需要近

红外光到达真皮层底部血管丰富的部分，因而需要

选择像上臂这样角质层与表皮层都相对较薄的部

位［１５］。因为近红外光经过皮肤组织的反射传播之

后，得到的是皮肤表皮层与乳突层中组织液的光谱

信息，所以要求所选择部位的表皮层较厚，使得光不

易到达真皮层。选择人体腕曲侧部进行建模，模拟

光路如图２所示，这个部位表皮厚度达０．２０ｍｍ，

皮肤附属器少见，表皮突较短，角质层占表皮全层的

１／３
［１６］，是获取皮肤表皮组织液光谱的理想部位。

图２ 蒙特卡罗模拟光路

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉｃａｌｐａｔｈｆｏｒＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　蒙特卡罗模拟分析人体皮肤光学特性

３．１　蒙特卡罗方法

蒙特卡罗方法又称统计模拟法、随机抽样技术，

是一种随机模拟方法。将所求解的问题同一定的概

１１１７００１２
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率模型相联系，用电子计算机实现统计模拟或抽样，

以获得问题的近似解。蒙特卡罗方法可以用来研究

各种粒子的输运问题。

将含有单位能量为狑１ 的光子包看作是一个粒

子。当其入射到皮肤组织中后，由随机数计算出它

传播的步长犔０，在此步长之中光子包被吸收和散射

掉了一部分能量。此时光子的剩余能量［１７］

狑２ ＝ μｓ

μｓ＋μａ
狑１， （１）

式中μａ为皮肤组织的吸收系数，μｓ为散射系数。之

后判断光子包的能量是否小于忽略阈值，如果光子

包能量足够大则判断其是否离开皮肤组织。如果光

子仍在皮肤组织之中则再次计算步长犔０ 进入下一

循环，直到光子能量过小或离开皮肤组织为止。通

过这样的模拟计算就可以得到光子在皮肤组织中的

传播路径、各点能量、出射能量等信息［１８］。

由于蒙特卡罗方法是一种统计学方法，在计算

中光子数的多少决定了模拟的准确性。在本文的所

有计算中，入射光子数都在千万量级以上，因而数据

非常稳定，可以客观地体现出光在人体皮肤组织中

的传播规律。

３．２　皮肤组织中各光学参数的确定

利用蒙特卡罗方法模拟光子在皮肤组织中的传

播需要确定各层皮肤组织的吸收系数μａ、散射系数

μｓ、各向异性因子犵、折射率狀和厚度狋。

为了有效检测人体皮肤组织液中葡萄糖的光谱

信号，皮肤组织中各光学参数均在葡萄糖的近红外

倍频吸收峰１６８０ｎｍ附近测得。吸收系数μａ 可表

示为

μａ＝
４π犽

λ
ｗ， （２）

式中犽为水折射率的虚数部分，λ为光的波长，ｗ 为

水的体积分数［１９－２０］。水对近红外光有着较强的吸

收，对吸收系数μａ起着决定性作用。真皮层中水的

体积分数是角质层中的３．５倍左右，故其吸收系数

也较大。

散射系数μｓ可以表示为

μｓ＝ （１－犵）
犙ｓｃａｔπ狉

２

４／３π狉
３ｍ， （３）

式中犙ｓｃａｔ为球散射体散射系数，狉为球散射体半径，

ｍ 为球散射体的体积分数
［２１］。图３表示了散射系

数与波长呈线性关系。

人体腕曲侧部角质层、表皮层、真皮乳突层和真

皮层对１６８０ｎｍ 近红外光的光学参数如表１所

图３ 波长与散射系数的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

示［２２－２３］。其中表皮层和乳突层为主要探测部位，而

乳突层以下是相对较厚的真皮层，所以可以假定真

皮层是无限厚的干扰层。

表１ 人体腕曲侧部近红外光学参数（λ＝１６８０ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｗｒｉｓｔ

ｃｕｒｖｅｄｓｉｄｅ（λ＝１６８０ｎｍ）

Ｎａｍｅｏｆｌａｙｅｒμａ／ｍｍ
－１

μｓ／ｍｍ
－１

犵 狀 狋／ｍｍ

ＳＣ ０．１１２１ １３．４９ ０．８６ １．５ ０．０７

ＥＰ ０．１１２１ １３．４９ ０．９ １．５ ０．１３

ＰＤ ０．３９２５ １３．４９ ０．９ １．５ ０．２

Ｄｅｒｍｉｓ ０．３９２５ １３．４９ ０．９５ １．５ 

４　结果与讨论

４．１　探测深度

运用两种方式来评价探测深度。第一种为主要

吸收区域〈狕〉ｄ，即
［１７］

〈狕〉ｄ＝
∑
犿

犻＝１

犈犻·狕犻

∑
犿

犻＝１

犈犻

， （４）

式中犿表示皮肤组织按深度平均分层数，狕犻 为第犻

层的深度，犈犻 为光子在这一点上被吸收的能量。

〈狕〉ｄ是探测深度以被吸收能量为权的加权平均数，

反映了光子包被吸收的主要区域。

第二种为平均最深穿透深度〈狕〉ｅ，即

〈狕〉ｅ＝
∑
狀

犻＝１

狕犻

狀
， （５）

式中狕犻 是第犻个光子包到达的最深深度，狀为光子

包总数，〈狕〉ｅ是对每个光子包到达的最深深度进行

简单的平均，反映了光子的平均最深穿透深度。

如图４所示，１６８０ｎｍ近红外光在人体中传播

１１１７００１３



光　　　学　　　学　　　报

时光源 探测器距离犱与探测深度的关系，随着犱

的增加〈狕〉ｅ 随之单调递增，而〈狕〉ｄ 在犱≈０．６ｍｍ

时有一定的波动。主要原因是当犱≈０．６时探测深

度达到了０．４ｍｍ，是真皮乳突层与真皮层的交界

处，有着一定的表面反射，由于〈狕〉ｄ 是一个与路径

相关的加权平均数，表面反射使其深度有所下降；而

〈狕〉ｅ是一个与路径无关的平均数，所以基本不受表

面反射的影响。当犱＜０．７ｍｍ时平均最大穿透深

度与被吸收能量主要区域都没有进入乳突层以下富

含血管的真皮层中，所以光源与探测器的距离应当

小于０．７ｍｍ。

图４ 光源 探测器距离与探测深度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｕｒｃｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｄｅｐｔｈ

４．２　平均光程与出射能量

图５ 光源 探测器距离与平均光程和出射能量的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｕｒｃｅｄｅｔｅｃｔｏｒｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ

假定一千万个光子包入射到皮肤组织表面，每

个光子包含有１个单位的能量。可计算出射光中含

有的总能量与入射能量之比。如图５所示，随着光

源探测器之间距离的增加，出射能量逐渐减小，所以

光源 探测器距离不应过大，避免由于出射光能量过

小而无法探测。

平均光程的长短决定了光子包被吸收能量的多

少，光程越长光谱有效信息越丰富。由图５可以看

出，随着犱的增加平均光程也随之增加。因而适当

增加犱可以得到信息更加丰富的吸收光谱。

４．３　各层皮肤组织吸收能量占比

图６为皮肤各层吸收能量占比与犱的关系。由

图６可以看出当犱趋近于０时，光主要被角质层、表

皮层与乳突层吸收。随着犱的增加，角质层吸收能

量占比显著下降，而真皮层、表皮层与乳突层吸收能

量占比有所增长，当犱在０．３～０．７ｍｍ之间时角质

层吸收能量占比持续下降，其他两层相对不变。当

犱大于０．７ｍｍ时真皮层吸收能量占比显著增加，

表皮层与乳突层显著降低。以上皮肤各层吸收能量

占比随犱的变化趋势与光在皮肤组织中探测深度

的变化趋势一致。

图６ 光源 探测器距离与皮肤各层吸收能量占比的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｕｒｃｅｄｅｔｅｃｔｏｒｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｒｂｅｄｅｎｅｒｇｙａｔｅａｃｈｌａｙｅｒ

４．４　探测距离的确定

根据以上的计算结果，可以确定光源与探测器

的距离犱≈０．６ｍｍ时较为合适。１）当犱≈０．６ｍｍ

时，１６８０ｎｍ近红外光在人体皮肤组织中的平均最

大穿透深度和主要吸收位置都在０．３５～０．４ｍｍ之

间的表皮层与乳突层中，是较为理想的检测位置；２）

当犱≈０．６ｍｍ时，１６８０ｎｍ近红外光在人体皮肤组

织中的传播光程较长，并且出射能量的强度也在可

以探测的范围之内；３）在此距离下表皮层与乳突层

中吸收的能量占比稳定在５０％以上，而视为干扰信

号的角质层与真皮层吸收则相对较少。所以利用

１６８０ｎｍ的近红外光对人体腕曲侧部皮肤组织进行

无创血糖检测，光源与探测器的距离在０．６ｍｍ时

比较适合。

４．５　光纤探头的设计

根据以上结论设计了如图７所示的光纤探头，

用以人体皮肤组织的无创血糖检测。为了加强信号
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的强度，在外围设置了多个自光源引出的入射光纤，

中间单独的光纤为连接至探测器的出射光纤。其中

每个入射光纤与出射光纤的光纤芯距均为０．６ｍｍ，

入射光纤与出射光纤的截面直径均为０．２ｍｍ，这样

的设计起到了增加出射能量的目的。若单一入射光

纤的入射能量为 犠１，出射光纤接收到的能量为

０．１７％犠１；若６个入射光纤时，则出射光纤接收到

的能量就可以达到１％犠１，增强了探测器接收到的

光子信号。

图７ 光纤探头示意图

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｐｒｏｂｅ

５　结　　论

提出了一种利用人体组织液进行近红外无创血

糖测量的新方法，避开了血液丰富、成份复杂多变的

真皮层下部，提取到表皮层与乳突层组织液中的葡

萄糖光谱信息。对皮肤组织模型进行细化，将表皮

层与真皮乳突层作为共同的探测位置，拓展了探测

区域；由于葡萄糖的倍频吸收峰（１６８０ｎｍ）有着较

强的穿透能力，所以选择了表皮层与乳突层较厚的

腕曲侧部作为合适的探测部位。通过对近红外光在

人体腕曲侧部皮肤组织中传播特性的模拟计算，得

到了光源 探测器之间的最佳距离为０．６ｍｍ，此时

光透过人体腕曲侧部较厚的角质层后，刚好可以探

测到含有组织液且血液含量较少的表皮层与乳突

层，而不到达背景复杂多变的真皮层下层，有效地提

取到了人体皮肤组织液中葡萄糖的光谱信息，为后

续工作提供了理论依据。
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