
第３６卷　第１１期 光　学　学　报 Vol．３６,No．１１
２０１６年１１月 ACTAOPTICASINICA November,２０１６

双调制多波长旋光法检测人工前房内葡萄糖的浓度
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摘要　光学旋光法是一种无创血糖检测技术,通过测量眼前房水内葡萄糖浓度来确定体内血糖浓度水平.人眼运

动引起的实时变化的双折射是实现旋光法无创血糖测量的主要限制因素之一.设计了实时、闭环、双调制多波长

偏振系统来测量人工前房内的葡萄糖浓度,人工前房由离体角膜固定在人工眼房上构成.采用眼耦合装置使光直

线穿过眼前房从而避免了空气与角膜之间折射率不匹配引起的光线弯曲.存在运动引起的双折射时,采用双波长

旋光系统测量眼模型内的葡萄糖浓度,两次预测葡萄糖浓度的标准差分别为１８．９mg/dL和１５．２mg/dL,表明该系

统具有降低活体角膜实变双折射的潜力,有利于实现与血糖浓度相关的眼前房水内葡萄糖浓度的精确测量.
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１　引　　言
据国际糖尿病联合会(IDF)统计,目前全球的糖尿病患者大概有３．８２亿人,且糖尿病患者的数量正逐年

递增,预计到２０３０年将增加到５．９２亿人[１].２０１３年,治疗糖尿病的花销占健康卫生支出总费用的１０．８％,
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约５４８０亿美元,预计到２０３５年,花销将达到６２７０亿美元.这些不断上升的数据显示,糖尿病导致的社会经济

负担是一个巨大且日渐严重的全球问题.定期监测血糖水平对减少和预防糖尿病并发症起着关键的作用[２Ｇ３].
现有的方法都不能完全治愈糖尿病.根据世界卫生组织介绍,理论上建议糖尿病患者每天至少检查

４~５次血糖水平以避免高血糖或低血糖情况的发生.频繁血糖监测对改善糖尿病患者的生活质量和延长

患者寿命起着至关重要的作用[４Ｇ５].但是,目前几乎所有的血糖监测仪在测量时都需要从人体手指或前臂采

取血样,或者采用植入式连续血糖监测(CGM).这些测量方法有创、繁琐且不便,连续血糖测量仪还需要频

繁校准.
在过去的几十年中,多家公司及科研机构为实现对血液中的化学物质,尤其是葡萄糖的无创测量,对不

同光学方法进行了大量的研究.按测量原理来分,光学法无创血糖测量方法主要包括拉曼光谱法[６Ｇ８]、近红

外光谱法[９Ｇ１０]、声光光谱法[１１Ｇ１２]、光学相干断层成像法[１３Ｇ１５]和偏振法[１６Ｇ１９]等.相比于通过组织间质液或血液

来测量血糖水平的近红外光谱法等,旋光法通过测量眼前房水的葡萄糖浓度来间接检测血糖水平,具有独创

性,已获得的专利和技术认可[２０]证明该技术具有广阔的应用前景.
早在１９世纪末,在工业生产过程中,人们已利用偏振法对葡萄糖浓度进行监控.１９７９年,Rabinovitch

等[２１]首次采用旋光法通过眼前房水中的葡萄糖水平间接估计血糖浓度.Coté等[２２]建立了相位法旋光测量

系统,具有亚毫度的灵敏度.Cameron等[１８]构建了数字闭环旋光测量系统,系统采用数字闭环反馈系统,提
高了系统的稳定性与重复性.但是,由人眼运动引起的实变的双折射是最终实现旋光法无创血糖检测的主

要限制因素之一,为了克服实变的双折射对测量的影响,Malik等[２３]提出了双波长旋光测量系统,系统采用

实时闭环反馈系统可有效减少伪运动效应产生的噪声,这是双波长旋光系统的常见噪声源.Malik等[２４Ｇ２６]

对角膜双折射进行研究,进一步验证双波长旋光系统可克服伪运动引起的实变双折射.该双波长旋光系统

可准确检测塑料眼模型、离体新西兰白兔角膜和兔活体中的葡萄糖浓度水平[２３Ｇ２４,２７Ｇ２８].但是,在上述双波长

旋光系统中,激光强度由空心线圈法拉第调制器调制,调制频率为１．０９kHz,空心线圈法拉第调制器的结构

限制了调制频率小于５kHz,且激光由直流电压驱动发光,因而需要配置两个探测器以探测不同波长的光信

号,而且系统达到稳定所需的时间仅由法拉第调制器调制频率限制.为了克服以上问题,Yu等[２９]提出采用

激光调制与法拉第调制相结合的方法提高系统的整体响应速度,使系统的响应时间小于１０ms,构建了双调

制双波长旋光系统测量光学试管中的葡萄糖水溶液浓度,系统测量的准确性与灵敏度验证了该系统具有无

创检测人体血糖浓度的潜力.但是该系统尚未对角膜双折射和诱导运动并存的情况进行研究,本文利用该

双调制双波长旋光系统结合眼耦合设备对人工前房内的葡萄糖水溶液浓度进行测量,该研究对旋光法最终

实现活体血糖浓度的无创检测具有指导作用.

２　理论分析
旋光法无创血糖检测是利用葡萄糖具有稳定的旋光性[３０]这一特质来检测血糖浓度,当一束线偏振光穿

过光学活性介质如葡萄糖溶液时,其透射光的偏振面将发生一定角度的旋转,旋转角的大小可表示为

[α]λ ＝
α
LC
, (１)

式中[α]λ 是特征偏转角,由波长以及温度等决定,α是光学活性物质引起的偏转角,L 是穿过样品的长度,C
是样品的浓度.由(１)式知,通过测量透射光的旋转角以及样品的长度L,可以获得葡萄糖溶液的浓度或人

体血糖浓度.
进行血糖水平的旋光偏转角检测,关键是要测量出反映血糖浓度的极其微弱的旋光偏转角信号,因为血

液及组织有散射效应且血糖浓度非常低,因此旋光测量系统需要具有很高的灵敏度,才能实现微小偏转角的

准确测量.图１是双调制双波长旋光法检测眼模型内葡萄糖浓度的原理图.

　　红光和绿光的半导体激光器作为光源,强度由频率为fc１,fc２的信号调制,激光光束经起偏器P(起偏方

向为x 轴)后变成水平方向的线偏振光,然后由法拉第补偿器(FC)补偿葡萄糖溶液引起的偏振角改变,两束

光经光束合成器(BS)合成一束光后由法拉第调制器(FM)进行强度调制,调制频率为ωm,调制信号光通过

人眼模型后,再通过偏振方向与起偏器P偏振方向相互垂直的检偏器A后,由光电探测器接收透射光.图１
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图１ 双调制双波长旋光检测系统原理图

Fig．１ ExperimentalsetupofdualＧmodulationdualＧwavelengthopticalpolarimetrysystem

中OPA为光学参量放大器,Amp为放大器.设由葡萄糖引起的旋转角分别为φg１,φg２,法拉第调制器的调

制深度为θm,法拉第补偿器补偿角分别为φf１,φf２,且θmsin(ωmt)很小,满足sin[θmsin(ωmt)]≈θmsin(ωmt),
则探测器探测的光强度可表示为
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式中φ１,φ２ 是不同波长的净偏转角,t为时间.从(２)、(３)式可以看出,若系统中不含光学活性样品时,检测

到的信号包含直流信号、频率为fc１,fc２,fc１±２fm,fc２±２fm 的交流信号以及谐波和一些噪声;若光学活

性样品如葡萄糖溶液存在时,除了以上信号外,还包含频率成分为fc１±fm,fc２±fm 的信号,此信号将作为

输入信号输入控制系统.
若含葡萄糖分子的被测样品不存在双折射,即φi＝φgi－φfi,i＝１,２,测量补偿器的补偿电压很容易获得

葡萄糖浓度大小,这是由于补偿电压使法拉第补偿器产生的偏振角φfi用于补偿葡萄糖分子产生的偏转角

φgi,即φfi＝φgi.当双折射存在时,系统测量的偏转角φi 是φgi,φfi,φbi的函数,满足φi＝φgi＋φbi－φfi,其中

φbi是由双折射产生的偏转角,由于φbi的存在,单波长旋光系统不能区分葡萄糖引起的偏转角与双折射引起

的偏转角.双折射物质如角膜的光延迟量是波长与双折射 ne－no 的函数,其中no,ne 分别是寻常光

(o光)和非寻常光(e光)的折射率.在双波长旋光系统所选激光光源波长一定的情况下,角膜的双折射

ne－no 是定值[３１Ｇ３３],因而,双折射产生的相位延迟量φbi＝
２π
λi ne－no L(t)为固定值,L(t)是光通过角膜

的路径长度,且随时间变化,同时,由葡萄糖分子和双折射引起的偏转角φgi,φbi是相互独立的,φb１,φb２之间

有固定的关系,因而,采用多元线性回归技术(MLR),可扣除不同波长的双折射对偏转角的影响量,从而进

一步获得葡萄糖的浓度.在双波长旋光系统中,通过法拉第补偿器的补偿电压值与已知葡萄糖溶液的浓度

值,可计算出 MLR模型即y＝a１Vλ１＋a２Vλ２＋a０ 的系数a０,a１,a２,利用已知的 MLR模型获得未知的葡萄

糖浓度水平.
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３　实验及结果
３．１　实验系统

检测系统的光学元件和光电元件固定在光学平台上并便于调整.波长分别为６３５nm和５１５nm的激

光器作为光源,最大输出功率分别为７mW (PowerTechnology公司,美国)和２２mW (Oxxius公司,法
国),两激光器由同步正弦信号经线性放大器调制发光,载波信号的频率分别为fc１＝４５kHz和fc２＝
８２kHz,同步信号由同步信号发生器产生,信号发生器利用可图形化的编程软件LabVIEW１０．０(National
Instruments公司,美 国)在 计 算 机 内 产 生 信 号 的 数 据,通 过 多 功 能 数 据 采 集 卡 PCIＧ６７１３ (National
Instruments公司,美国)实现信号的输出.激光光束通过起偏方向为x 轴的１００,０００∶１的格兰Ｇ汤普森起偏

器P(Newport公司,美国)成为线性偏振光.两束线偏振光分别通过法拉第补偿器实现对偏转角的补偿和

控制系统的闭环反馈.法拉第补偿器由铽镓石榴石(TGG)晶体与环绕线圈的空心筒构成,之所以采用

TGG晶体是因为TGG晶体的维尔代常数很大且对透射的光信号损耗低.两光束经合束器合成一束光后

由法拉第调制器进行强度调制,调制频率为８．７５kHz,调制深度为±１°.调制器是由TGG晶体与环绕线圈

的磁铁组成的,磁铁上的线圈由功率放大器(RadioShack公司,美国)串联一个大小为０．１８μF的电容来达

到共振频率,即调制频率.法拉第调制器的驱动信号来自同步信号发生器.经调制后的信号通过离体人眼

角膜组成的人工眼房,前房内葡萄糖溶液浓度范围为０~６００mg/dL.在实验过程中,眼模型固定在一个可

控制运动的平台上(Thorlabs公司,美国),移动台运动的速度和移动的距离由一个可视化可编程程序和计

算机控制,通过眼模型的上下运动来类似模拟由运动伪影产生的角膜折射率改变情况.诱导运动的方向沿

角膜纵向轴线,运动的频率保持在约１．５Hz,移动范围为０．０４mm.信号光再通过检偏器A,最后光电探测

器(Thorlabs公司,美国)接收透射光.光电探测器的作用是将系统中的光信号转化为电信号,电信号由带

宽放大器放大后作为输入信号输入到SR８３０和SR８５０锁相放大器(LIA),LIA通过锁频减小了带宽放大器

输出信号中的噪声分量,由LIA输出的直流信号作为输入信号输入到LabVIEW的比例Ｇ积分Ｇ微分(PID)控
制系统中,PID控制系统的输出信号经线性驱动电路来驱动法拉第补偿器.法拉第补偿器是由LIA的输出

信号经线性放大电路驱动后用于闭环环路的补偿,闭环系统可提高旋光系统测量的重复性和稳定性.

３．２　实验结果与讨论

角膜不仅是眼睛视觉的入口,也是潜在光学检测化学成分如葡萄糖的入口.角膜主要由胶原纤维组成,
胶原纤维主要集中在基质层中,约占角膜的９０％,是产生光学双折射的主要原因,并且双折射随角膜表面空

间变化[２５,３１,３４Ｇ３５].角膜双折射会使入射和出射光发生旋转,若采用折射率匹配的光耦合器件来耦合通过人

眼的光,人眼可简化为位于中间的光学调制器与两个光学延迟器的积[３６].如果入射光不垂直入射到角膜表

面,由于空气和角膜折射率的不匹配会产生光的反射和散射.为了解决该问题,采用一个可填充折射率匹配

液的眼耦合器,耦合入射和出射眼前房水的光,使光直线通过眼前房水,图２为眼耦合器件下光通过眼模型

的路径.眼耦合装置结构如图３(a)所示,该耦合器由一个倒置的玻璃管和以潜望镜配置的四个１cm反射

棱镜(Thorlabs公司,美国)组成.在实验过程中,与角膜折射率匹配的磷酸盐缓冲液(PBS)(折射率n＝
１．３３)填充到玻璃管内,使光直线通过眼前房水,减少了光散射与反射.同时PBS溶液的存在可保持角膜水

合并有助于减少上皮降解.

　　实验所用的眼模型如图３(b)所示,厚度约为０．５２mm的人眼角膜(LoneStarLionsEyeBank,美国),
固定在人工前房模型上(KatenaProducts公司,美国),使用的角膜在实验进行前、中、后都是透明的.如图

３(b)所示,人工前房模型的底部有两个端口用于改变前房中的葡萄糖浓度.保持眼内的静水压强为１９９５±
１３．３Pa.入射光入射到角膜顶与角膜边缘的中心位置.人工前房内含有葡萄糖浓度范围为０~６００mg/dL、间
隔为１００mg/dL的样品溶液,使用的样品溶液由１g葡萄糖溶解于１００mL去离子水配制为１０００mg/dL葡

萄糖溶液后与蒸馏水稀释制备而成.

　　数字闭环双波长旋光系统用于电压补偿和数据的收集,在实验过程中进行了两次测量,测量方法在文献

[１９]中有详细介绍.开始从眼模型收集数据前,调整系统中起偏器与检偏器的方向,使每个波长的补偿电压

可以补偿系统中的光偏转,减小角膜双折射对系统的影响.
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图２ 光线通过眼模型

Fig．２ Pathoflightthroughaneyemodel

图３ (a)眼耦合装置;(b)离体角膜固定在人工前房上

Fig．３  a Photographoftheeyecouplingdevice 

 b photographofanisolatedcorneaclampedon
theartificialanteriorchamber

　　改变眼模型中的被测葡萄糖溶液浓度,将其随机加入人工眼房内,溶液的变化范围为０~６００mg/dL,间
隔为１００mg/dL,记录闭环反馈系统输出的反馈电压,反馈电压与被测溶液浓度满足线性关系,采用线性回

归模型获得被测溶液的浓度.处理每组实验数据时,最低浓度(０)的葡萄糖溶液的信号作为背景信号从其他

信号中扣除,然后采用线性回归模型对实验数据进行建模,从而获得血糖浓度值.图４和图５是单波长旋光

系统对眼模型中葡萄糖浓度的测量结果,从图４、５得出,波长６３２nm下两次测量的标准差(SEP)分别为

５１．１mg/dL和６８．４mg/dL,５１５nm下测量结果的SEP分别为５３．４mg/dL和５７．６mg/dL,两波长测量的

平均偏差(MSD)分别为３８．６１mg/dL和２７．３８mg/dL.由于单波长旋光系统不能区分葡萄糖与角膜双折

射引起的信号变化,所以不能准确测量葡萄糖浓度水平.为了补偿双折射的影响,单波长的数据采用多元线

性回归模型进行分析,如图６所示,该方法大幅度提高了数据的线性度,两次测量的相关系数分别为０．９９４９
和０．９９６７,两次测试结果标准差降低到１８．９mg/dL和１５．２mg/dL,平均偏差减小为７．５６mg/dL,进一步证

明了双波长方法具有补偿实时双折射的潜力.

图４ ６３２nm单波长预测眼模型内葡萄糖浓度预测值与

实际值之间的关系

Fig．４ Actualglucoseconcentrationversuspredicted

glucoseconcentrationfortheeyephantomwith
６３２nmsingleＧwavelengthsystem

图５ ５１５nm单波长预测眼模型内葡萄糖浓度预测值与

实际值之间的关系

Fig．５ Predictedglucoseconcentrationasafunctionof
actualglucoseconcentrationfortheeyephantom

with５１５nmsingleＧwavelengthsystem

４　结　　论
利用实时、闭环、双调制多波长偏振光检测系统对眼模型内的葡萄糖浓度进行测量,眼模型中离体的

人眼角膜固定在人工前房上.眼耦合装置克服了空气与角膜之间折射率不匹配的问题,使光直线穿过人

工眼前房,有利于减小光散射和反射对测量的影响.在具有双折射的角膜诱导运动条件下,双波长旋光

系统对人工前房内的葡萄糖浓度进行了测量,实验结果验证了双波长偏振系统可补偿一定范围诱导运动
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图６ 双波长系统预测眼模型内葡萄糖浓度的预测值与实际值之间的关系

Fig．６ Predictedglucoseconcentrationasafunctionofactualglucoseconcentration
fortheeyephantomwithdualＧwavelengthsystem

引起的双折射,具有准确检测生理范围内葡萄糖浓度水平的潜力.但是,在眼模型实验过程中噪声较大,
这是由于改变前房内的葡萄糖浓度会引起角膜的塌陷与膨胀而产生信号滞后.眼耦合装置的使用限制

了旋光系统无创血糖检测的可行性,需要进一步研究来解决耦合装置带来的局限性.由于人眼运动引起

的时变双折射以及前房水内其他活性介质对偏转角的贡献,需要进行更多活体研究以实现旋光法无创血

糖检测的应用.

参 考 文 献

１　InternationalDiabetesFederation敭DiabetesAtlas ６thedition  R OL 敭 ２０１６Ｇ０７Ｇ０４ 敭http ∥www敭idf敭org worlddiabetesday 
toolkit gp factsＧfigures敭

２　DavidsonMB敭Diabetesmellitus diagnosisandtreatment M 敭３rdedition敭NewYork ChurchillLivingstone １９９１ ２３１Ｇ
２３２敭

３　TheDiabetesControlandComplicationsTrialResearchGroup敭Theeffectofintensivetreatmentofdiabetesonthe
developmentandprogressionoflongtermcomplicationsininsulinＧdependentdiabetesmellitus J 敭TheNewEngland
JournalofMedicine １９９３ ３２９ ９７７Ｇ９８６敭

４　EwaldN HardtP D敭Diagnosisandtreatmentofdiabetes mellitusinchronicpancreatitis J 敭WorldJournalof
Gastroenterol ２０１３ １９ ４２  ７２７６Ｇ７２８１敭

５　AmericanDiabetesAssociation敭Clinicalpracticerecommendations J 敭DiabetesCare １９９７ ２０ １  S１ＧS７０敭
６　McNicholsRJ CotéGL敭Opticalglucosesensinginbiologicalfluids anoverview J 敭JournalofBiomedicalOptics 
２０００ ５ １  ５Ｇ１６敭

７　KhalilOS敭Spectroscopicandclinicalaspectsofnoninvasiveglucosemeasurements J 敭ClinicalChemistry １９９９ ４５ ２  
１６５Ｇ１７７敭

８　WróbelMS敭NonＧinvasivebloodglucosemonitoringwithRamanspectroscopy prospectsfordeviceminiaturization J 敭
MaterialsScienceandEngineering ２０１５ １０４ ０１２０３６敭

９　MalinSF RuchtiT L BlankT B etal敭NoninvasivepredictionofglucosebynearＧinfrareddiffusereflectance
spectroscopy J 敭ClinicalChemistry １９９９ ４５ ９  １６５１Ｇ１６５８敭

１０　WuChunyang LuQipeng DingHaiquan etal敭NoninvasivebloodglucosesensingwithnearＧinfraredspectroscopybased
oninterstitialfluid J 敭ActaOpticaSinica ２０１３ ３３ １１  １１１７００１敭

　　吴春阳 卢启鹏 丁海泉 等敭利用人体组织液进行近红外无创血糖测量 J 敭光学学报 ２０１３ ３３ １１  １１１７００１敭
１１　WickramasingheY YangY SpencerSA敭CurrentproblemsandpotentialtechniquesininＧvivoglucosemonitoring J 敭

JournalofFluorescence ２００４ １４ ５  ５１３Ｇ５２０敭
１２　ZengL M LiuGD YangD W etal敭Designofaportablenoninvasivephotoacousticglucosemonitoringsystem

integratedlaserdiodeexcitationwithannulararraydetection C 敭SPIE ２００８ ７２８０ ７２８０２F敭
１３　SuY MengZ WangLZ etal敭Effectoftemperatureonnoninvasivebloodglucosemonitoringinvivousingoptical

coherencetomography J 敭ChineseOpticsLetters ２０１４ １２ １１  １１１７０１敭
１４　SuYa MengZhuo WangLongzhi etal敭Correlationanalysisandcalibrationofnoninvasivebloodglucosemonitoringin

１１１７００３Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

vivowithopticalcoherencetomography J 敭ChineseJLasers ２０１４ ４１ ７  ０７０４００２敭
　　苏　亚 孟　卓 王龙志 等敭光学相干层析无创血糖检测中相关性分析及标定 J 敭中国激光 ２０１４ ４１ ７  ０７０４００２敭
１５　ZhuYue GaoWanrong GuoYingcheng敭AmethodofimprovingimagingqualityoffullＧfieldopticalcoherencetomography J 敭

ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ ５  ０５１７００１敭
　　朱　越 高万荣 郭英呈敭提高全场光学相干层析系统成像质量的方法 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ５  ０５１７００１敭
１６　RabinovitchB March W F AdamsRL敭Noninvasiveglucosemonitoringoftheaqueoushumoroftheeye partI敭

Measurementofverysmallopticalrotation J 敭DiabetesCare １９８２ ５ ３  ２５４Ｇ２５８敭
１７　MarchWF RabinovitchB AdamsRL敭Noninvasiveglucosemonitoringoftheaqueoushumoroftheeye partII敭

Animalstudiesandthesclerallens J 敭DiabetesCare １９８２ ５ ３  ２５９Ｇ２６５敭
１８　CameronBD CotéGL敭NoninvasiveglucosesensingutilizingadigitalclosedＧlooppolarimetricapproach J 敭IEEE

TransactionsonBiomedicalEngineering １９９７ ４４ １２  １２２１Ｇ１２２７敭
１９　YuZhenfang QiuQi GuoYong敭Dualmodulationopticalpolarimetryforglucosemonitoring J 敭ActaOpticaSinica 

２０１６ ３６ １  ０１１７００１敭
　　余振芳 邱　琪 郭　勇敭双调制光学偏振法葡萄糖浓度检测 J 敭光学学报 ２０１６ ３６ １  ０１１７００１敭
２０　CameronBD敭Noninvasivebirefringencecompensatedsensingpolarimeter US７２４５９５２ P 敭２００７Ｇ０７Ｇ１７敭
２１　MarchW EngermanR Rabinovitch B敭Opticalmonitorofglucose J 敭TransationsＧAmericanSocietyforArtificial

InternalOrgans １９７９ ２５ ２８Ｇ３１敭
２２　CotéGL FoxM D NorthropRB敭Noninvasiveopticalpolarimetricglucosesensingusingatruephasemeasurement

technique J 敭IEEETransactionsonBiomedicalEngineering １９９２ ３９ ７  ７５２Ｇ７５６敭
２３　MalikBH CotéGL敭RealＧtime closedＧloopdualＧwavelengthopticalpolarimetryforglucosemonitoring J 敭Journalof

BiomedicalOptics ２０１０ １５ １  ０１７００２敭
２４　MalikBH PirnstillCW CotéGL敭DualＧwavelengthpolarimetricglucosesensinginthepresenceofbirefringenceand

motionartifactusinganteriorchamberoftheeyephantoms J 敭JournalofBiomedicalOptics ２０１３ １８ １  ０１７００７敭
２５　MalikBH CotéGL敭Modelingthecornealbirefringenceoftheeyetowardthedevelopmentofapolarimetricglucose

sensor J 敭JournalofBiomedicalOptics ２０１０ １５ ３  ０３７０１２敭
２６　MalikBH CotéGL敭Characterizingdualwavelengthpolarimetrythroughtheeyeformonitoringglucose J 敭Biomedical

OpticsExpress ２０１０ １ ５  １２４７Ｇ１２５８敭
２７　Wan QJ CotéG L DixonJB敭DualＧwavelengthpolarimetryformonitoringglucoseinthepresenceofvarying

birefringence J 敭JournalofBiomedicalOptics ２００５ １０ ２  ０２４０２９敭
２８　PirnstillC W MalikB H Gresham VC etal敭InvivoglucosemonitoringusingdualＧwavelengthpolarimetryto

overcomecornealbirefringenceinthepresenceofmotion J 敭DiabetesTechnology& Therapeutics ２０１２ １４ ９  ８１９Ｇ
８２７敭

２９　YuZF PirnstillCW CotéGL敭AclosedＧloopdualＧmodulationmultiＧspectralpolarimeterforglucosemonitoring C 敭
SPIE ２０１６ ９７１５ ９７１５０U敭

３０　McMurryJ敭OrganicChemistry M 敭３rded敭PacificGrove Brooks ColePublishingCo敭 １９９２ ２８４Ｇ３２５敭
３１　KnightonRW HuangXR CavuotoLA敭Cornealbirefringencemappedbyscanninglaserpolarimetry J 敭Optics

Express ２００８ １６ １８  １３７３８Ｇ１３７５１敭
３２　KnightonR W敭Spectraldependenceofcornealbirefringenceatvisiblewavelengths J 敭InvestigativeOphthalmology

VisualScience ２００２ ４３ １３  １５２敭
３３　IrschK GramatikovB WuY K etal敭Modelingandminimizinginterferencefromcornealbirefringenceinretinal

birefringencescanningforfovealfixationdetection J 敭BiomedicalOpticsExpress ２０１１ ２ ７  １９５５Ｇ１９６８敭
３４　DonohueDJ StoyanovBJ McCallyRL etal敭Numericalmodelingofthecornea slamellarstructureandbirefringence

properties J 敭JournaloftheOpticalSocietyofAmericaA １９９５ １２ ７  １４２５Ｇ１４３８敭
３５　vanBloklandGJ VerhelstSC敭Cornealpolarizationinthelivinghumaneyeexplainedwithabiaxialmodel J 敭Journalof

theOpticalSocietyofAmericaA １９８７ ４ １  ８２Ｇ９０敭
３６　WinklerA M BonnemaG T BartonJK OpticalpolarimetryfornoninvasiveglucosesensingenabledbySagnac

interferometry J 敭AppliedOptics ２０１１ ５０ １７  ２７１９Ｇ２７３１敭

１１１７００３Ｇ７


