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近红外无创生化分析中高效双复合抛物面聚光系统设计
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摘　要　近红外无创生化分析中，要获得准确的血液生化成分信息，需要非常高的系统信噪比。为提高分析
系统的信噪比，开展了以增大系统光能利用率为目标的高效双复合抛物面聚光（ＤＣＰＣ）系统研究。首先，针
对近红外无创生化分析中光学系统集光要求，研究了复合抛物面聚光器（ＣＰＣ）出射光特点，确定出一级

ＣＰＣ最大聚光角范围。然后，通过比较标准型和截短型ＤＣＰＣ光能利用率变化，优化出最佳结构参数。最
后，结合皮肤组织光学参数，计算了入射光波长为１　０００ｎｍ时，ＤＣＰＣ系统、ＣＰＣ－聚焦反射镜系统以及无光
学收集系统的光能利用率。结果显示，三种系统的光能利用率分别为１．４６％，０．８４％，０．２６％。设计的

ＤＣＰＣ系统增强了对人体漫反射光的收集能力，可有效提高无创生化分析系统的信噪比及整体分析精度。
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引　言

　　２１世纪的医学以“促进健康”为目标，而血液生化分析是
健康诊断最基本的手段之一。基于近红外光谱分析的测量方
法以无痛、无创、简单、快速等特点，有望改善常规检验方
法出现的问题，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［１－４］。人体皮肤组织真皮层中含有丰富的血管，

当光束入射到皮肤组织后产生漫反射光，这种漫射光携带着
人体血液光谱信息。但是，由于人体皮肤组织中含有大量的
水分，而水对光的吸收非常强，导致光的衰减严重。此外，

血液中各种化学成分的含量较少，致使它们引起的吸收光谱
信号微弱，给无创生化分析带来了困难［５－７］。因此，精确、可
靠地检测血液生化成分信息需要信噪比非常高的仪器。

本文通过增大聚光系统光能利用率的方法来提高系统信

噪比。首先根据复合抛物面聚光器（ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｐａｒａｂｏｌｉｃ　ｃｏｎ－
ｃｅｎｔｒａｔｏｒ，ＣＰＣ）的聚光原理，设计人体漫反射光收集系统。

然后采用光线追迹方法研究双复合抛物面聚光（ｄｏｕｂｌｅ　ｃｏｍ－
ｐｏｕｎｄ　ｐａｒａｂｏｌｉｃ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＤＣＰＣ）系统，优化得到光能利
用率较高的非球面结构。最后结合皮肤组织光学性能影响，

将ＤＣＰＣ系统、ＣＰＣ－聚焦反射镜系统以及无光学收集系统分

析比较。结果表明，本文设计的ＤＣＰＣ系统对人体漫反射光
具有高效的收集作用。

１　聚光系统光学设计

１．１　聚光原理

ＣＰＣ是一种根据边缘光线原理设计而成的非成像光学
聚光器，它的最终要求是在单位面积上获得最大强度的
光［８－１０］，剖面结构如图１所示，抛物线Ａ和抛物线Ｂ 关于ｙ
轴对称，二者焦点分别为Ｆ２ 和Ｆ１。ＮＦ１ 和ＭＦ２ 分别与抛物

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｒａｗｉｎｇ　ｏｆ　ＣＰＣ



线Ａ和抛物线Ｂ 的主轴平行，二者夹角为２θｍａｘ，其中θｍａｘ为
最大聚光角。若入射角θｉ≤θｍａｘ，光线被反射后全部由小口端
出射；若入射角θｉ＞θｍａｘ，光线在第一次反射后到达焦点上
方，经过多次反射最终返回到ＣＰＣ的大口端。

　　在图１所示的直角坐标系中，抛物线Ａ和抛物线Ｂ 的方
程如下

抛物线Ａ

ｄｆ－ｆ槡 ２　ｘ－ ｆ－ｄ（ ）２［ ］ｙ ２

－ｄｆ２　ｘ－

ｄ　ｆ＋ｄ（ ）２ ｄｆ－ｆ槡 ２　ｙ＝ｆｄ
２（ｆ＋ｄ）
４

（１）

　　抛物线Ｂ

ｄｆ－ｆ槡 ２　ｘ＋ ｆ－ｄ（ ）２［ ］ｙ ２

＋ｄｆ２　ｘ－

ｄ　ｆ＋ｄ（ ）２ ｄｆ－ｆ槡 ２　ｙ＝ｆｄ
２（ｆ＋ｄ）
４

（２）

式中，ｄ表示小口端直径，ｆ表示抛物线焦距。设抛物线Ｂ
延长线与其主轴的交点为Ｑ，则

ｆ＝｜ＱＦ１｜＝ ｄ２
（１＋ｓｉｎθｍａｘ） （３）

　　若最大聚光角和小口端直径确定，那么ＣＰＣ的形状也
随之固定，大口端直径和长度分别为

Ｄ＝ｄ／ｓｉｎθｍａｘ，ｌ＝ １２
（Ｄ＋ｄ）ｃｏｔθｍａｘ （４）

　　则ＣＰＣ可达到的最大理论聚光比为

Ｃｍａｘ ＝１／ｓｉｎθｍａｘ （５）

　　根据以上公式，得到θｍａｘ越小聚光性能越好，但同时Ｄ
和ｌ也逐渐变大，从而导致ＣＰＣ的体积过大，不利于装置小
型化。

１．２　设计方案

ＣＰＣ可将一定倾角入射的光线聚焦至小口端处，但是对
发散角度较大的漫反射光收集效果较差。为此，设计一种

ＤＣＰＣ系统，该系统主要由一级ＣＰＣ、平面镜、二级ＣＰＣ和
探测器等组成，如图２（ａ）所示。系统中，平面镜倾斜４５°，在
一级ＣＰＣ和二级ＣＰＣ连接的上表面有一圆孔。光束穿过圆
孔入射到平面镜上，然后被反射至人体测量部位上，产生的
漫反射光经一级ＣＰＣ反射后发散角减小，最后由二级ＣＰＣ
聚焦收集至探测器内。作为对比，若采用ＣＰＣ－聚焦反射镜系
统，系统光路图如图２（ｂ）所示，平行光束先经平面镜反射，

再入射到ＣＰＣ上并被聚焦到人体测量部位上，由皮肤组织
表面发出的漫反射光通过ＣＰＣ和平面镜后反射至凹面镜上，

最后由探测器接收被凹面镜会聚的光束。

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ
（ａ）：ＤＣＰＣ　ｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）：ＣＰＣ－ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

１．３　一级ＣＰＣ模型建立
设一级ＣＰＣ和二级ＣＰＣ的小口端直径分别为ｄ１ 和ｄ２，

最大聚光角分别为θ１ｍａｘ和θ２ｍａｘ。将人体测量部位设为直径１０
ｍｍ的圆形朗伯辐射面光源，则ｄ１ 为１０ｍｍ。在ＤＣＰＣ系统
中，一级ＣＰＣ结构设计原则是使漫射光经一级ＣＰＣ反射后

的倾角较小；同时兼顾ＤＣＰＣ长度不宜过大。

按照图２（ａ），计算漫射光经一级ＣＰＣ反射后，倾斜角度
不大于θ１ｍａｘ时的光功率值。令η＝光线倾角不大于θ１ｍａｘ时的
光功率／总出射光功率，得到η随θ１ｍａｘ变化曲线如图３（ａ）所
示，并计算出不同θ１ｍａｘ时的长度ｌ如图３（ｂ）所示。

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｍｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ａｎｇｌｅ
（ａ）Ｒａｔｅ　ｏｆ　ｒａｙ　ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　ｉｎ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ａｎｇｌｅ；（ｂ）Ｌｅｎｇｔｈ
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　　若要求η≥７０％，由图３（ａ）得到θ１ｍａｘ≤２５°；考虑到

ＤＣＰＣ总体长度不宜过大，令一级ＣＰＣ长度为ｌ≤６５ｍｍ，
由图３（ｂ）得到此时θ１ｍａｘ≥１８°。因此，确定出θ１ｍａｘ选择范围
为１８°～２５°。设计二级 ＣＰＣ结构时，令二级 ＣＰＣ与一级

ＣＰＣ的大口端直径基本保持一致，以避免光线逸出。

１．４　ＤＣＰＣ结构设计与优化
以光能利用率大小作为衡量系统聚光强弱的标准，当一

级ＣＰＣ和二级ＣＰＣ均为标准型结构时，得到不同参数下的
计算结果如表１所示。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｉｇｈｔ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ＤＣＰＣ

标准型一级ＣＰＣ
结构参数

小口端直径
ｄ１／ｍｍ

最大聚光角

θ１ｍａｘ／（°）

标准型二级ＣＰＣ
结构参数

小口端直径
ｄ２／ｍｍ

最大聚光角

θ２ｍａｘ／（°）

总体长度
Ｌ／ｍｍ

光能利用率
／％

１０　 １８
１０　 １８　 １３０．３７　 ６．７７
９　 １６　 １３７．８１　 ６．３３

１０　 ２０
１０　 ２０　 １０７．８１　 ６．３４
９　 １８　 １１２．５７　 ６．０３

１０　 ２２
１０　 ２２　 ９０．８３　 ６．１４
９　 ２０　 ９３．９２　 ５．７５

１０　 ２４
１０　 ２４　 ７７．６９　 ５．５２
９　 ２２　 ７９．７１　 ５．６０

　　表１中，标准型一级ＣＰＣ小口端直径均为１０ｍｍ；而标
准型二级ＣＰＣ小口端直径选择两种，分别为１０和９ｍｍ。由
表１得出：（１）最大聚光角越小，ＤＣＰＣ光能利用率越大，即
聚光性能增强，但同时系统总体长度逐渐变大；（２）若θ１ｍａｘ
＜２４°，当二级ＣＰＣ小口端直径增大时光能利用率均变大，

且ＤＣＰＣ总体长度随之减小。

本文以系统总体长度不大于１１０ｍｍ为宜，针对标准型

ＤＣＰＣ，当ｄ１ 和ｄ２ 均为１０ｍｍ，θ１ｍａｘ和θ２ｍａｘ均为２０°时的聚
光效果较好，并得出系统光能利用率为６．３４％。

虽然θ１ｍａｘ和θ２ｍａｘ较小的 ＤＣＰＣ系统聚光能力强，但是

ＤＣＰＣ总体长度较大。为解决此问题，采用截顶法［１１－１３］分别
对ＤＣＰＣ系统中一级ＣＰＣ和二级ＣＰＣ的大口端进行截短，

从而使其长度有所减小。在ＤＣＰＣ中，截短型一级ＣＰＣ与标
准型二级ＣＰＣ的大口端直径相等；同理，截短型二级ＣＰＣ
与标准型一级ＣＰＣ的大口端直径相等，计算得到光能利用
率变化如图４所示。

　　与前面一致，设ＤＣＰＣ系统中截短型或标准型一级ＣＰＣ
小口端直径ｄ１ 均为１０ｍｍ。图４（ａ）中，四条曲线对应的标
准型二级ＣＰＣ小口端直径ｄ２ 均为９ｍｍ，θ２ｍａｘ分别为１６°，

１８°，２０°和２２°；图４（ｂ）中，四条曲线对应的标准型二级ＣＰＣ
小口端直径ｄ２ 均为１０ｍｍ，θ２ｍａｘ分别为１８°，２０°，２２°和２４°。
图４（ｃ）—（ｄ）中，四条曲线对应的标准型一级ＣＰＣ最大聚光
角θ１ｍａｘ分别为１８°，２０°，２２°和２４°，但截短型二级ＣＰＣ小口
端直径ｄ２ 不同。
由图４得出，ＤＣＰＣ最优结构参数如下：截短型一级

ＣＰＣ的ｄ１ 为１０ｍｍ，θ１ｍａｘ为１５°，标准型二级ＣＰＣ的ｄ２ 为

１０ｍｍ、θ２ｍａｘ为１８°，此时光能利用率为７．５３％，总体长度约
为１００ｍｍ。

２　系统计算结果分析

　　为了更准确地分析光学系统对人体漫反射光的收集效
果，构建皮肤组织模型，比较ＤＣＰＣ系统、ＣＰＣ－聚焦反射镜
系统、无光学收集系统三种情况下的集光效率。当入射光波
长为１　０００ｎｍ时，皮肤组织的光学特性参数［１４］如表２所示。

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｇｈｔ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｒｕｎｃａｔｅｄ　ＤＣＰＣ　ｓｙｓｔｅｍ
（ａ）：Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｓｔａｇｅ　ＣＰＣ　ｉｓ　ｔｒｕｎｃａｔｅｄ　ａｎｄ　ｄ２＝９ｍｍ；（ｂ）：Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｓｔａｇｅ　ＣＰＣ　ｉｓ　ｔｒｕｎｃａｔｅｄ　ａｎｄ　ｄ２＝１０ｍｍ；
（ｃ）：Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｔａｇｅ　ＣＰＣ　ｉｓ　ｔｒｕｎｃａｔｅｄ　ａｎｄ　ｄ２＝９ｍｍ；（ｄ）：Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｔａｇｅ　ＣＰＣ　ｉｓ　ｔｒｕｎｃａｔｅｄ　ａｎｄ　ｄ２＝１０ｍｍ
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Ｔａｂｌｅ　２　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｏｆ　ｓｋｉｎ　ｔｉｓｓｕｅ（λ＝１　０００ｎｍ）

折射率
吸收系数
／ｍｍ－１

散射系数
／ｍｍ－１

各向异性
因子

厚度
／ｍｍ

表皮 １．３７　 ０．０１　 １５　 ０．９　 ０．３
真皮 １．３７　 ０．１　 １５　 ０．９　 １．２
皮下 １．３７　 ０．０６　 １０．４　 ０．９　 ３．０

　　由于皮肤组织对入射光的吸收和散射作用较强，致使漫
反射光能量较弱。因此，与本文１．４节计算结果相比，加入
皮肤组织的影响后会使系统光能利用率减小。

　　根据１．２节提出的ＣＰＣ－聚焦反射镜系统结构，优化得
到ＣＰＣ最佳结构参数θｍａｘ和ｄ分别为１４°、１０ｍｍ，此时长度
为１０３ｍｍ。利用ｚｅｍａｘ对聚焦反射镜进行优化设计，得到
聚焦反射镜最优结构为左倾斜１５°，曲率半径和通光孔径分
别为－８０ｎｍ和７０ｍｍ，接收面左倾斜３５°。

当无光学收集系统时，由探测器直接接收人体漫反射
光，探测器倾斜４５°，与人体测量部位距离为１０ｍｍ。最后，

计算ＤＣＰＣ系统、ＣＰＣ－聚焦反射镜系统、无光学收集系统的

光能利用率分别为１．４６％，０．８４％和０．２６％。此外，ＤＣＰＣ
系统的光照度基本成圆形均匀分布，能量较集中，而ＣＰＣ－聚
焦反射镜系统的光照度图发生变形，近似为椭圆状。因此，

本文设计的ＤＣＰＣ系统可高效收集人体漫反射光，并使光均
匀地入射到探测器上。

３　结　论

　　对高效双复合抛物面聚光（ＤＣＰＣ）系统进行了设计。根
据ＣＰＣ聚光特性，优化出ＤＣＰＣ系统最佳结构参数。结合人
体皮肤组织模型，计算出入射波长为１　０００ｎｍ时，ＤＣＰＣ系
统光能利用率为１．４６％，总体长度约为１００ｍｍ；若光学收
集系统由ＣＰＣ与聚焦反射镜构成，得到此系统光能利用率
为０．８４％，且装置占用空间较大；而采用探测器直接接收时
的利用率仅为０．２６％。可见，本文设计的ＤＣＰＣ系统具有较
强的聚光能力且益于实现光谱仪器小型化，可有效提高系统
信噪比，为准确分析血液生化成分信息提供支持。
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