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近红外光在皮肤组织中的传播和光纤探测结构设计
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摘 要:为了研究近红外光在皮肤组织中的传播,建立了人体皮肤组织模型,包括不同入射波长下表皮、
真皮、皮下组织的吸收系数、散射系数、折射率和各向异性因子.结合皮肤组织的光学性质,采用蒙特卡

罗方法分析了1000~1900nm范围内,光源-探测距离不同时近红外光在皮肤组织中的传播过程和分

布特点.结果表明:光子运动路径长度和穿透深度均随光源-探测距离的增加而变大,而漫反射归一化能

量随光源-探测距离的增加而变小.选取光源-探测距离为0.45mm,当入射波长为1550nm时,光子运

动路径长度为1.806mm,穿透深度为0.467mm,漫反射光归一化能量为0.00185.根据蒙特卡罗模拟结

果,分析和设计了一种光纤探测结构,这种分叉光纤束由18根光源光纤和4根探测光纤构成,每根光纤

间距均为0.45mm并且刚好紧凑相邻.最后,仿真计算了光纤收集到的漫反射光能量及照度分布.假设

入射光功率为1W,则探测器接收的漫反射光功率为0.598mW,这为便携式检测光谱仪器的设计提供

了参考.
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Abstract:Inordertostudythepropagationofnearinfraredlightintheskintissue,thehumanskintissue
modelwasestablished,includingabsorptioncoefficient,scatteringcoefficient,refractiveindexand
anisotropyfactorofepidermis,dermisandsubcutaneoustissueindifferentincidentwavelengths.
Combiningwiththeopticalpropertiesofskintissue,thenearinfraredlightpropagationanddistribution
characteristicsinskintissuewhensubjectedtodifferentlightsource-detectiondistancesfrom1000nmto
1900nm wereanalyzedusingMonteCarlomethod.Theresultsshowedthatphotonpathlengthand
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penetrationdepthincreasedwiththeincreaseofthesource-detectiondistance,whilenormalizedenergyof
diffuselightdecreasedwiththeincreaseofthesource-detectiondistance.Thesource-detectiondistance
wasselectedtobe0.45mm.Whentheincidentwavelengthwas1550nm,thephotonpathlengthwas
1.806mm,thepenetrationdepthwas0.467mm,andnormalizedenergyofdiffuselightwas0.00185.A
kindofopticalfiberdetectionstructurewasanalyzedanddesignedaccordingtoMonteCarlosimulation
results.Thebifurcatedfiberbundlewascomposedof18sourcefibersand4detectionfibers,thedistance
ofeachfiberwas0.45mmandjustcompactlyadjacent.Finally,thediffuselightenergyandillumination
distributioncollectedbythisopticalfiberweresimulated.Assumingthattheincidentlightpowerwas
1W,thediffuselightpowerreceivedbythedetectorwas0.598 mW.Theresultscouldprovidea
referenceforthedesignoftheportabledetectionspectrainstrument.
Keywords:Lightpropagation;Opticalfiberdetection;MonteCarlosimulation;Skintissue;Near
infraredspectroscopy;Opticalproperties;Bloodglucosedetection;Modelbuildings
OCISCodes:290.5825;300.1030;060.2390;220.4830

0 引言

糖尿病严重威胁着人类健康,根据国际糖尿病联盟(InternationalDiabetesFederation,IDF)的统计,截
止2015年,我国糖尿病患病人数已经达到1.09亿人,约占西太平洋地区患病人数的71%;预计到2040年,
我国糖尿病患者数量将达到1.51亿人,比2015年增长近50%.目前还未有完全根治糖尿病的办法,而控制

血糖是糖尿病治疗的核心.现有的血糖常规检测方法需从人体内抽取少量静脉血进行生化分析,属于有创检

测,给病人带来了身体上的痛苦,容易感染,存在安全隐患,且由于需要使用化学试剂,反馈结果较慢[1].因
此,对血糖等生化成分的无创伤、实时检测成为科学工作者们研究的方向.

近红外光谱技术具有无损伤、不用试剂、分析速度快、可多组分同时在线分析等特点,在农业、食品、医药

等领域有着广泛的应用[2-4].1991年,NorrisK发表了“近红外在医学上的可能应用”[5],随后关于血糖无创

检测的研究不断增多[6-8].一个葡萄糖分子中含有多个羟基(O-H)和甲基(C-H),这些基团能在近红外光

谱波长范围内产生吸收的含氢基团.目前,根据漫反射光的光谱特征来检测血糖浓度值,被认为是一种可行

的血糖浓度无创检测方法.尽管已经取得了初步的研究成果,但是仍未实现血液生化指标无创检测的临床应

用.近红外无创血糖检测的主要难点包括两个方面[9-10]:1)血液中葡萄糖的吸收光谱信号微弱.血液中90%
的含量为水,而水对光的吸收很强,导致光的衰减严重;血液中葡萄糖的含量很低,约为0.1%,则由血糖浓度

变化引起的有效吸收光谱信号很微弱,这就要求光谱仪器的信噪比非常高.2)背景干扰及血流容积变化.人
体皮肤组织结构复杂并且内环境动态变化,人体差异性很大,如皮肤厚度不同等,这给近红外化学计量学定

标模型的建立带来了困难.此外,由于心脏搏动、血液循环等生理现象的存在,引起血流容积呈脉动性变化,
导致在人体近红外光谱时域上表现出不稳定性.

生物组织是一种强散射介质,研究近红外光在皮肤组织中的传播和分布特性,对于血糖无创检测的理论

分析具有重要意义.蒙特卡罗(MonteCarlo,MC)方法是一种统计模拟随机抽样的方法,可模拟光在生物组

织中的输运现象,主要优点为可模拟任意边界条件下散射介质的特性,并能同时计算多个物理量.从 WangL
H等[11]于1995年建立光子在生物组织中传播的 MC模型开始,经过二十多年的发展,MC理论已得到了更

深入的完善[12-14].MaedaT等[15]基于人体皮肤特征,提出了9层组织结构模型,并在此基础上利用 MC方法

仿真了皮肤组织的反射光谱,发现与实验测量结果较一致.王喜昌[16]根据光在生物组织中传播的漫射方程,
结合边界条件,建立了光在半无限厚稳态多层矩形介质中的漫射方程的精确解,通过编写的 MC模拟程序,
验证了方程的正确性.在近红外无创血糖检测系统中,常使用光纤作为导光器件.MaruoK等[17]设计了一种

光纤探头结构,由位于中心的单根探测光纤和环绕成圆形的12根光源光纤组成.采用这种光学方法和直接

抽血 得 到 的 血 糖 含 量 相 关 系 数 R 为0.934,预 测 标 准 误 差(StandardErrorofPrediction,SEP)为

23.7mg/dL.如何设计光源光纤和探测光纤的结构,对整个分析系统的检测精度有着重要的影响.
本文结合人体皮肤3层组织模型,应用 MC方法模拟计算波长范围为1000~1900nm时近红外光在

皮肤组织中的传播过程,得到光子传播的路径长度、穿透深度、漫反射光归一化能量值.根据 MC模拟结果,
结合光纤的光学特性,分析和设计一种应用于无创血糖检测的新型光纤探测结构,最后仿真计算探测器上接
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收到的漫反射光能量及照度分布,为近红外无创血糖检测光谱仪器的设计提供一种新的方法.

1 MC方法模拟近红外光在皮肤组织中的传播

1.1 MC方法

MC方法适用于分析光在皮肤组织中的传播,其基本思想为:向生物组织中注入大量虚拟光子,通过对

组织中各个位置处光子行走过程进行跟踪和统计,计算光能量在生物组织中的分布,以随机行走模型模拟光

在生物组织中的传播过程.本文采用的 MC方法对入射光子和皮肤组织分别做如下假设:

1)假设入射光垂直照射到皮肤组织上;认为每个入射光子均具有初始权重,每次发生碰撞后光子的权重

就会减少;在传播过程中,假设光子为中性粒子,不考虑光的偏振性和波动性的影响.
2)假设皮肤组织为半无限大均匀结构,每层之间相互平行;皮肤组织各层的光学参数不同,但为了便于

分析,视同一层的光学性质相同;不考虑细胞内辐射能量分布的细节.
在假设的条件下,当光子垂直入射到皮肤组织时,MC模拟过程包括:光子的发射、光子的运动步长、光

子的吸收和散射、光子在边界处的反射和透射、光子在组织层交界处的反射和透射、光子的终止.其中散射角

θ的余弦分布由Henyey和Greenstein首先提出,即

p(cosθ)=
1-g2

2
3(1+g2-2gcosθ)2

(1)

式中,各向异性因子g=<cosθ>,且g∈[-1,1],反映了生物组织散射的各向异性程度.当g=0时,表示

各向同性散射;当g= -1时,表示完全后向散射;当g=1时,表示完全前向散射.对于本文研究的近红外光

在皮肤组织的传播来说,g 的取值范围为0.8到0.9之间.
计算机产生的伪随机数ζ 均匀地分布在[0,1]区间,满足p(ζ)=1,而散射角θ与随机数ζ满足关系
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  方位角ψ 关于随机数ζ的函数可表示为

ψ=2πζ (3)

  当光子的散射角和方位角确定后,光子的新的方向余弦表示为

u'x=
sinθ
1-u2

z

(uxuzcosψ-uxsinψ)+uxcosθ

u'y=
sinθ
1-u2

z

(uyuzcosθ+uxsinψ)+uycosθ

u'z=-sinθcosψ 1-u2
z +uzcosθ
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(4)

  为了更合理地终止对光子的追踪,常采用“轮盘赌”的方法:首先给定一个整数m,然后产生一个均匀分

布的随机数ζ,则光子的权重更新为

w=
0, ζ>1/m

mw,ζ≤1/m{ (5)

  这种“轮盘赌”的方法给权重为w 的光子再一次存活的机会,将光子的1/m 的概率保存下来,使光子的

终止更接近自然过程,模拟结果更准确.
仿真分析中,需要设置入射光波长、光子数、光源和探测区域半径以及二者间距、皮肤各层组织参数(厚

度d、吸收系数μa、散射系数μs、各向异性因子g 和折射率n)等.
1.2 皮肤组织光学性质

皮肤组织由3层结构组成:表皮、真皮和皮下组织.表皮中没有分布毛细血管,意味着表皮不含有携带血

液化学成分的有用信息;皮下组织主要由脂肪组成,因此,表皮和皮下组织干扰了血液光谱信号的分析.而真

皮位于表皮之下,含有神经和血管,其不同部位厚度不同,如手掌、足底的真皮较厚(约为3mm),眼睑处最

薄(约为0.6mm),一般厚度在1~2mm范围内.
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由于前臂前区皮肤较薄,且浅筋膜中尺侧有重要静脉及其属支,血管分布丰富,容易取样、检测方便,所
以以前臂皮肤为待测部位.为了研究方便,假设皮肤组织每层之间相互平行,将同一层的光学参数看成是一

致的,并设置每层的厚度分别为:表皮0.3mm、真皮1.0mm、皮下组织2.0mm,另外,设肌肉层为完全吸

收层.
在近红外波段,表皮和真皮对光的吸收主要由水决定,吸收系数μa 为[18]

μa=
4πk
λφw (6)

式中,k为水的折射率的虚部[19],φw 为组织中水的体积分数,λ为入射光波长.
在皮肤组织中,表皮含水量约为20%,真皮含水量约为70%.根据式(6),可计算出表皮和真皮的吸收系

数如图1中实线所示.表皮和真皮的散射系数近似相同[20],图1中虚线为皮肤组织各层散射系数与波长的关

系曲线.
皮肤组织在不同波长下的折射率也是一个很重要的参数,它影响了光在皮肤组织中的传播速度和光子

的运动过程.假设蛋白质的折射率为常量1.5,那么皮肤组织的折射率n 为

n=0.7(A-Bλ+Cλ2-Dλ3+Eλ4-Fλ5)+0.45 (7)
式中,A=1.58,B=8.45×10-4,C=1.10×10-6,D=7.19×10-10,E=2.32×10-13,F=2.98×10-17,波长λ
的单位为nm.

不同波长下,皮肤组织的折射率n 和各向异性因子g 如图2.

图1 皮肤组织各层的吸收系数和散射系数

Fig.1 Absorptioncoefficientandscatteringcoefficientof
skintissue

图2 皮肤组织的折射率和各向异性因子

Fig.2 Refractiveindexandanisotropyfactorofskintissue

1.3 MC模拟结果分析

  采用 MC方法,令注入的光子数为10万,按照

1.2节内容设置皮肤组织光学参数,并令光源和探

测区域半径均为0.1mm,模拟计算波长范围为

1000~1900nm时光子在皮肤组织中的传播过程,
如图3~5,图中d 表示光源与探测区域间的距离.

由图3~5得出,在1000~1900nm范围内,
不同光源-探测距离时曲线的变化趋势相似,约有

5~6个峰值;光子运动路径长度和穿透深度均随光

源-探测距离的增加而变大,而漫反射归一化能量随

光源-探 测 距 离 的 增 加 而 变 小;当 入 射 波 长 在

1300nm、1600nm、1800nm附近时,光子运动路

径长度和穿透深度有极大值,光子漫反射归一化能

图3 不同波长下的光子运动路径长度

Fig.3 Photonpathlengthatdifferentwavelengths

量有极小值;当入射光波长为1450nm时,光子运动路径长度、穿透深度和漫反射归一化能量最小,而且在

1900nm时都急剧减小,这主要是由于1450nm和1940nm恰为水的吸收峰.为了能准确获得血糖信息,
须避开这两个波长.由于葡萄糖在近红外光谱区(1000~1900nm)有明显吸收,选用的入射波长为
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1550nm,在选择光源-探测距离时,需考虑光子穿透到真皮层即穿透深度大于0.3mm;运动路径长度要稍

大些,这样光子与真皮层中的血液相互作用机会多;为了更有效地探测到漫反射光,其出射能量尽量稍大些.
综合以上因素,选取光源-探测距离为0.45mm.那么,当λ=1550nm,d=0.45mm时,光子运动路径长度为

1.806mm,穿透深度为0.467mm,漫反射归一化能量为0.00185.

图4 不同波长下的光子穿透深度

Fig.4 Photonpenetrationdepthatdifferentwavelengths
图5 不同波长下的光子漫反射归一化能量

Fig.5 Normalizedenergyvalueofdiffuselightatdifferent
wavelengths

2 光纤探测结构设计

从光源发出的近红外光耦合到光纤中,光波在光纤内传播并入射到人体待测部位上,光进入表皮层后发

生反射、吸收和散射,透射到真皮层的光与该层分布的血液相作用,只有被血液吸收的光才是有用光谱信号,
其中一部分光反射到表皮层并与之作用,最后从皮肤组织漫反射出来的光通过光纤传输至探测器上.由于光

纤的方便性以及比较成熟的耦合技术,用户可非常灵活地搭建光谱采集系统.将光纤应用于光谱仪中,可使

仪器的体积趋于小型化,便于集成和控制.
  如果真皮层光谱可以被选择测量,那么来自表

皮层和皮下组织的干扰信号就可以被有效减少.为
此,采用分叉光纤束来收集人体近红外光谱,光源光

纤和探测光纤与待测部位垂直放置.通过设计两组

光纤的距离来控制光子在皮肤组织中的传播路径和

穿透深度.结合1.3节的模拟结果,在人体漫反射光

的收集结构中,入射光纤与出射光纤最佳间距为

0.45mm,并且入射光纤和出射光纤均选用同一类

型.光纤探头结构设计如图6,光纤探头包含22根

光纤,所用光纤为低羟基(红外线增强)的结构,纤芯

图6 光纤探头结构示意

Fig.6 Diagramofopticalfiberprobestructure

直径选为0.2mm(与1.3节模拟参数一致),纤芯包层直径为0.225mm,涂覆层直径为0.45mm,数值孔径

为0.22.图6中,光纤探头具有22条光纤的公共端,另一端分为18条光纤分支端和4条光纤分支端;白色表

示入射光纤即光源光纤,黑色表示出射光纤即探测光纤.相比于单根探测光纤,该设计不仅可提供更均匀的

照明,还可将真皮的漫反射光更有效地收集至出射光纤内.
为了更准确地分析入射波长为1550nm时光纤系统对人体漫反射光的收集效果,构建皮肤组织模型如

表1.
表1 皮肤组织光学特性参数(λ=1550nm)

Table1 Opticalpropertyparametersofskintissue(λ=1550nm)

Skintissue Refractiveindex
Absorption

coefficient/mm-1
Scattering

coefficient/mm-1
Anisotropy
factor

Thickness/mm

Epidermis 0.2188 13.7778 0.3
Dermis 1.3656 0.7658 13.7778 0.875 1.2

Subcutaneoustissue 0.1 9.1167 2.0
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  当入射波长λ=1550nm时,光纤纤芯折射率为n1=1.4481,包层折射率为n2=1.3907.令光源垂直入

射到光纤内,并且18根入射光纤的总入射光功率为1W,探测器直径为3mm.建立人体皮肤组织模型,仿真

近红外光在皮肤组织传播过程和光纤收集漫反射光至探测器上的光照度分布如图7、8,计算得到探测器接

收的漫反射光功率为0.598mW.图7中,红色表示光线能量衰减至原来的100%~66%;绿色表示光线能量

衰减至原来的66%~33%;蓝色表示光线能量衰减至原来的33%~0.

图7 光子在皮肤组织各层的传播

Fig.7 Photonpropagationinskintissue
图8 出射光照度分布

Fig.8 Illuminationdistributionofemergentlight

  结果表明,光子的大部分吸收发生在真皮的上层,尤其是在垂直于光源光纤的方向吸收最强,增大了近

红外光与真皮中血液的作用机会,吸收光谱中包含的血糖含量信息更丰富.由图8看出,4根出射光纤传输漫

反射光到探测器上的光照度分布较均匀.因此,这种分叉光纤束探头能更有效地收集的血液中的漫反射光.

3 结论

本文对近红外光在皮肤组织中的传播规律和光纤探测结构进行了研究.以前臂为待测皮肤组织,运用

MC方法分析了入射光波长、光源-探测距离等因素对光子在皮肤组织中传播的路径长度、穿透深度以及漫

反射光能量的影响.选取入射波长为1550nm,通过对比分析确定了当光源-探测距离为0.45mm时接收到

的血液有效光谱信息更丰富.在光纤探头结构设计中,应尽量使更多的近红外光入射至光源光纤内,并提高

探测光纤将真皮层的漫反射光传输至探测器上的光功率.采用18根光源光纤和4根探测光纤组成光纤探测

结构,当入射光功率为1W时,计算出探测器接收的漫反射光功率为0.598mW,可为近红外无创血糖检测

光谱仪器的后续研究提供参考,适合于便携式光谱仪器的研发.
参考文献
[1] DINGHai-quan,LUQi-peng,PENGZhong-qi,etal.Progressinnoninvasivebiochemicalexaminationbynearinfrared

spectroscopy[J].SpectroscopyandSpectralAnalysis,2010,30(8):2107-2110.
丁海泉,卢启鹏,彭忠琦,等.近红外光谱技术用于无创生化检验研究的进展[J].光谱学与光谱分析,2010,30(8):2107-
2110.

[2] YANGHai-qing,KUANGBo-yan,MOUAZEN A M.Insitudeterminationofgrowingstagesandharvesttimeof
tomato(lycopersiconesculentum)fruitsusingfiber-opticvisible-near-infrared (Vis-NIR)spectroscopy[J].Applied
Spectroscopy,2011,65(8):931-938.

[3] HANJun,SUNChang-hai,CHENAi-ming,etal.Nearinfrareddiffusereflectancespectroscopyforrapiddetectionof
theexcipients'contentsinamlodipinebesylatetablets[J].ActaPhotonicaSinica,2017,46(1):0112006.
韩君,孙长海,陈爱明,等.近红外漫反射光谱法快速检测苯磺酸氨氯地平片辅料含量[J].光子学报,2017,46(1):
0112006.

[4] ZHANHao,FANGJing,YANGBin,etal.Determinationofostholeandcolumbianadininangelicaepubescentisradix
withnearinfraredspectroscopy[J].SpectroscopyandSpectralAnalysis,2017,37(4):1110-1113.
战皓,方婧,杨滨,等.近红外光谱法测定不同产地独活中蛇床子素和二氢欧山芹醇当归酸酯含量[J].光谱学与光谱分

析,2017,37(4):1110-1113.
[5] NORRISK.PossiblemedicalapplicationsofNIR[M].Makinglightwork:Advancesinnearinfraredspectroscopy.

Aberdeen:IanMichaelPublication,1992,596-602.

6-2009210



高静,等:近红外光在皮肤组织中的传播和光纤探测结构设计

[6] KRAMERKE,SMALLGW.Robustabsorbancecomputationsintheanalysisofglucosebynear-infraredspectroscopy
[J].VibrationalSpectroscopy,2007,43:440-446.

[7] HUANGZhen-hao,HAOChang-ning,ZHANGLin-lin,etal.Non-invasivebloodglucosesensingonhumanbodywith
near-infraredreflectionspectroscopy[C].SPIE,2011,8193(4):393-403.

[8] MINXiao-lin,LIURong,FUBo,etal.Apreliminaryverificationofthefloatingreferencemeasurementmethodfor
non-invasivebloodglucosesensing[J].Optics&LaserTechnology,2017,91:7-12.

[9] CHENXing-dan,GAOJing,DINGHai-quan.Infraredspectroscopyfornon-invasivebloodglucosemonitoring(Invited)
[J].ChineseOptics,2012,5(4):317-326.
陈星旦,高静,丁海泉.论无创血糖检测的红外光谱方法(特邀)[J].中国光学,2012,5(4):317-326.

[10] YADAVJ,RANIA,SINGHV,etal.Prospectsandlimitationsofnon-invasivebloodglucosemonitoringusingnear-
infraredspectroscopy[J].BiomedicalSignalProcessingandControl,2015,18:214-227.

[11] WangLH,JAEQUESSL,ZHENGLi-qiong.MCML-MonteCarlomodelingoflighttransportinmulti-layeredtissues
[J].ComputerMethodsandProgramsinBiomedicine,1995,47:131-146.

[12] WANGJi-hui,DINGYan,CHENSong-lin,etal.Transportforphotonbeamsoffinitesizeinbiologicaltissuesbased
onMonteCarlo[J].ActaPhotonicaSinica,2014,43:0117001.

   王吉晖,丁艳,陈松林,等.有限宽光束在生物组织中传输的蒙特卡罗方法[J].光子学报,2014,43:0117001.
[13] XULi-li.Transmissionforplanarlightsourceinbiologicaltissuebasedon MonteCarlosimulation[J].Laser &

Infrared,2016,46(6):665-668.
   徐莉莉.面光源在皮肤组织中传输的蒙特卡罗模拟计算[J].激光与红外,2016,46(6):665-668.
[14] SAKOTAD,TAKATANIS.Quantitativeanalysisofopticalpropertiesofflowingbloodusingaphoton-cellinteractive

MonteCarlocode:effectsofredbloodcells'orientationonlightscattering[J].JournalofBiomedicalOptics,2012,17
(5):057007.

[15] MAEDAT,ARAKAWA N,TAKAHASHI M,etal.MonteCarlosimulationofspectralreflectanceusinga
multilayeredskintissuemodel[J].OpticalReview,2010,17(3):223-229.

[16] WANGXi-chang.Steady-statediffusionequationoflightinsemi-infinitemultilayerrectangularbiologicaltissues[J].
ActaOpticaSinica,2016,36(3):0317003.

   王喜昌.光在半无限厚多层矩形生物组织中的稳态漫射方程[J].光学学报,2016,36(3):0317003.
[17] MARUOK,TSURUGIM,TAMURA M,etal.Invivononinvasivemeasurementofbloodglucosebynear-infrared

diffuse-reflectancespectroscopy[J].AppliedSpectroscopy,2003,57(10):1236-1244.
[18] TROYTL,THENNADILSN.Opticalpropertiesofhumanskininthenearinfraredwavelengthrangeof1000to

2200nm[J].JournalofBiomedicalOptics,2001,6(2):167-176.
[19] SEGELSTEINDJ.Thecomplexrefractiveindexofwater[D]:[MasterDissertation].KansasCity:Universityof

Missouri-KansasCity,1981,116-144.
[20] IINOK,MARUOK.MonteCarlosimulationofnearinfraredreflectancespectroscopyinthewavelengthrangefrom

1000nmto1900nm[J].OpticalReview,2003,10(6):600-606.

  Foundationitem:TheScienceandTechnologyResearchProjectofUniversityofHebeiProvince(No.Z2017002),theNationalNatural
ScienceFoundationofChina(Nos.61308067,61475155).

7-2009210


