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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１　０００～１　９００ｎｍ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１　５５０ｎｍ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０．００１　８５．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
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０　引言

糖尿病严重威胁着人类健康，根据国际糖尿病联盟（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｄｉａｂｅｔｅｓ　Ｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ，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，Ｎｏｒｒｉｓ　Ｋ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（Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ，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 Ｗａｎｇ　Ｌ
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］．Ｍａｅｄａ　Ｔ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．Ｍａｒｕｏ　Ｋ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（Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，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１　０００～１　９００ｎｍ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）槡 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

ｃｏｓθ＝
１
２ｇ
１＋ｇ２－

１－ｇ２

１－ｇ＋２ｇζ（ ）２［ ］， ｇ≠０
２ζ－１， ｇ＝０

烅
烄

烆

（２）

　　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槡 ｚ

（ｕｘｕｚｃｏｓψ－ｕｘｓｉｎψ）＋ｕｘｃｏｓθ

ｕ′ｙ＝
ｓｉｎθ
１－ｕ２槡 ｚ

（ｕｙｕｚｃｏｓθ＋ｕｘｓｉｎψ）＋ｕｙｃｏｓθ

ｕ′ｚ＝－ｓｉｎθｃｏｓψ １－ｕ２槡 ｚ ＋ｕｚｃｏｓθ

烅

烄

烆

（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．
３－２００９２１０



光　子　学　报

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　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ
ｓｋｉｎ　ｔｉｓｓｕｅ

图２　皮肤组织的折射率和各向异性因子

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｓｋｉｎ　ｔｉｓｓｕｅ

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

１　０００～１　９００ｎｍ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１　０００～１　９００ｎｍ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

１　３００ｎｍ、１　６００ｎｍ、１　８００ｎｍ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　Ｐｈｏｔｏｎ　ｐａｔｈ　ｌｅｎｇｔｈａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

量有极小值；当入射光波长为１　４５０ｎｍ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

１　９００ｎｍ时都急剧减小，这主要是由于１　４５０ｎｍ和１　９４０ｎｍ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（１　０００～１　９００ｎｍ）有 明 显 吸 收，选 用 的 入 射 波 长 为
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１　５５０ｎｍ，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＝１　５５０ｎｍ，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０．００１　８５．

图４　不同波长下的光子穿透深度

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｎ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
图５　不同波长下的光子漫反射归一化能量

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｕｓｅ　ｌｉｇｈｔａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｉｂｅｒ　ｐｒｏｂｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

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１　５５０ｎｍ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＝１　５５０ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｋｉｎ　ｔｉｓｓｕｅ（λ＝１　５５０ｎｍ）

Ｓｋｉｎ　ｔｉｓｓｕｅ　 Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｍｍ－１
Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｍｍ－１
Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ
ｆａｃｔｏｒ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ　 ０．２１８　８　 １３．７７７　８　 ０．３
Ｄｅｒｍｉｓ　 １．３６５　６　 ０．７６５　８　 １３．７７７　８　 ０．８７５　 １．２

Ｓｕｂｃｕｔａｎｅｏｕｓ　ｔｉｓｓｕｅ　 ０．１　 ９．１１６　７　 ２．０
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　　当入射波长λ＝１　５５０ｎｍ时，光纤纤芯折射率为ｎ１＝１．４４８　１，包层折射率为ｎ２＝１．３９０　７．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　Ｐｈｏｔｏｎ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｋｉｎ　ｔｉｓｓｕｅ
图８　出射光照度分布

Ｆｉｇ．８　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｍｅｒｇｅｎｔ　ｌｉｇｈｔ

　　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１　５５０ｎｍ，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．
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