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摘要：选择耳垂作为测量部位，建立了多层耳垂组织仿真模型，利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法研究了不同光源特性（光束半径，

入射能量大小及分布等）及模型参数下耳垂组织模型的光透射能量及分布规律，由透射光能量分布、光电二极管光敏面

积和探测灵敏度推出特定测量信噪比要求的入射光能量。研究结果表明，耳垂组织的实际入射光能量能够满足动态光

谱检测的要求，获得了更高的动态光谱测量精度，可满足动态光谱法的血液成分检测的要求。
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１　引　言

　　血液成份无创检测是近年来生物医学传感领

域的研究热点［１３］。与普通近红外光谱法血液成

分无创检测相比，动态光谱法［４５］能去除光谱测量

中大部分的个体差异和测量条件干扰，但由于血

液中成分众多，而且谱峰重叠现象比较严重，动态

光谱需要有更高的检测精度［６］。

在指端透射法动态光谱检测中，指端透射能



量比较微弱，信噪比偏低。经过研究指端解剖结

构发现，指骨远端最远可以到达上甲皮到指尖距

离的１／２到２／３处
［７］。根据骨组织的光学特性可

以肯定，入射在指骨正上方的光并不是透过指骨

出射的，而是绕过指骨出射的，这使指端透射光的

出射能量大大降低。相比来说，耳垂中没有骨组

织，只含有皮肤、皮下脂肪等组织。由文献［８］可

知，耳垂部位供血十分丰富，没有大的血管，主要

由均匀的微血管和毛细血管网构成，比指端更适

合血液成分信息的光电探测。

本文选择耳垂作为动态光谱测量部位，并建

立了多层耳垂组织光传输行为的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿

真模型，用蒙特卡罗方法模拟有限宽光束在耳垂

组织中的传播，分析了不同光源特性（光束半径，

入射能量大小及分布等）及模型参数下耳垂组织

模型光透射能量和分布。由透射光能量分布和传

感器探测面积及灵敏度推导出要达到特定测量信

噪比所需要的入射光能量，再与实际入射耳垂组

织的光能量进行比较，得出一些有实际意义的结

论。

２　理　论

２．１　动态光谱法

动态光谱法［４５］血液成分的检测包括以下内

容：（１）采用光电容积脉搏波描记法获得各个波长

下的光电容积脉搏波；（２）根据动态光谱定义，各

单波长对应的单个光电脉搏波周期上吸光度的最

大值与最小值的差值Δ犗犇 构成的光谱就是动态

光谱；（３）基于修正的朗伯－比尔定律，采用化学

计量学方法提取血液成分的浓度信息［９］。其检测

原理见公式（１）
［１０］：

　Δ犗犇犻＝ｌｇ
犐狅犻
犐犻（ ）
ｍｉｎ

－ｌｇ
犐狅犻
犐犻（ ）
ｍａｘ

＝ｌｇ
犐犻ｍａｘ
犐犻（ ）
ｍｉｎ

＝

０．４３４（ｌｎ（犐犻ｍａｘ）－ｌｎ（犐犻ｍｉｎ））， （１）

式中，Δ犗犇犻、犐ｏ犻、犐犻ｍａｘ、犐犻ｍｉｎ分别为波长对应的脉动

动脉血液吸光度、入射光强、最大出射光强（光电

容积脉搏波峰值）、最小出射光强（光电容积脉搏

波谷值）。

２．２　犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅理论

用美国王立宏博士的 ＭＣＭＬ代码
［１１］进行模

拟运算，可以得到入射光子在多层生物组织中的

最终位置分布，并且可以得到从组织边界逸出的

光子的空间分布。

生物组织的响应可看作是空不变系统。将无

限细光束入射组织表面的蒙特卡罗仿真结果作为

脉冲响应分布函数，即组织系统的格林函数。假

设有限宽的面光源是准直的，将格林函数与面光

源的光束分布函数做卷积，可得到面光源在生物

组织中传播的蒙特卡罗仿真响应结果。整个模拟

过程可分为组织系统的格林函数、光源分布函数

的获得和卷积计算３部分。

设已知生物组织的脉冲响应分布为轴对称，

分布函数为犌（狉，狕），用卷积的方法得到对某一光

强分布犈（狉，θ）在柱坐标系中的组织响应分布函

数ψ（狉，θ，狕）的表达式
［１２］：

ψ（狉，θ，狕）＝

∫
２π

０
∫
∞

０

犈（狉′，θ′）犌（狉
２
＋狉′

２
－２狉狉′ｃｏｓ（θ－θ′槡 ），狕）狉′ｄ狉′ｄθ′，

（２）

３　结果与讨论

３．１　模型建立

耳垂位于耳廓下端，如图１（ａ）所示
［８］。正常

生理情况下，高１６～２４ｍｍ，厚５～１０ｍｍ。其生

理解剖结构可以简化为图１（ｂ）所示的均匀层状

结构。

（ａ）表面形貌图　　　　　（ｂ）解剖图

（ａ）Ｏｕｔｌｉｎｅｄｒａｗｉｎｇｏｆｅａｒｌａｐ　（ｂ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅａｒｌａｐ

图１　耳垂概略图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｎｅａｒｌａｐ

本文按照耳垂介质的不均匀性，建立了一个

简化的６层耳垂组织模型。模型具有圆柱对称几

何结构，由上到下依次由表皮、真皮、血液、皮下脂

肪组织、真皮、表皮组成。本文研究的入射光束不

是无 限 细 准 直 光 束［１３］，而 是 有 限 宽 准 直 光

束［１４１５］，主要包括均匀光场和高斯光束。考虑到
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入射光束均具有轴对称性，建模时选用轴坐标系。

坐标圆点位于光束在耳垂组织表面的入射点，径

向坐标和轴向坐标分别为狉和狕，模型的尺寸与

网格分辨率为：深度狕，０＜狕＜０．８ｃｍ，犱狕＝０．０１

ｃｍ；半径狉，０＜狉＜１ｃｍ，犱狉＝０．０１ｃｍ；角度α，０＜

α＜９０°，犱α＝９０°。光学特性参数是从不同文

献［１６１８］中选取的，都在近红外１０００ｎｍ 附近取

值。

表１　耳垂各层组织的光学特性参数

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅａｒｌａｐｔｉｓｓｕｅｓ

Ｔｉｓｓｕｅｓ
Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ

狀

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎμ犪
（ｃｍ－１）

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇμ犛
（ｍ－１）

Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ

ｇ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（ｃｍ）

Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ １．５ ５．８６ １７０ ０．８５ ０．０１

Ｄｅｒｍｉｓ １．３７ ０．５６ ９０ ０．９　 ０．１

Ｂｌｏｏｄ １．３８ １５．２ ４００ ０．９７１ ０．０２

Ｓｕｂｃｕｔａｎｅｏｕｓｆａｔ １．４４ ０．１２ １０８ ０．９　 ０．５６

Ｄｅｒｍｉｓ １．３７ ０．５６ ９０ ０．９　 ０．１

Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ １．５ ５．８６ １７０ ０．８５ ０．０１

３．２　仿真结果

仿真入射光子数选１×１０７。对耳垂组织模

型重复仿真计算１０次，计算结果总透射率的统计

误差限为０．００００７０６，优于１／１００００的精度要

求［６］。考虑到动态光谱法测量中仪器精度的要

求，蒙特卡罗仿真的卷积误差也选择在０．０００１
［６］。

有限宽准直光束入射时，漫透射光能量比漫

反射光能量小得多，如图２。漫反射光能量分布

主要是在集中在入射光斑范围内。漫透射能量的

径向强度虽也是沿着径向方向逐渐减小，但是并

不是像漫反射一样主要分布在入射光斑范围内，

而是分布得更广。

图３中，实线代表高斯光束，短划线代表均匀

光束，其中高斯光束给的是１／犲２ 半径。由图３可

知，在入射光束的能量一定时，入射光束半径越

小，总透射率越高。在光束半径一定的情况下，入

射能量越大，总透射率越高。在光束入射能量和

入射半径均相同的情况下，与均匀光束相比，高斯

光束的能量分布较为集中，径向衰减较快。可以

推断动态光谱检测中若采用高斯光束入射，光谱

信噪比会更好．在下面的研究中，仅用高斯光束进

行研究。

在入射光子数和卷积误差一定的情况下，不

同的模型参数包括真皮层厚度、皮下脂肪组织厚

度和血液层厚度等对透射能量及其径向分布的影

响，见图４、图５和图６。

一般来说，透射能量随着各层耳垂组织的厚

度增加而变小。其中血液层对透射能量及其分布

（ａ）不同径向半径的反射光能量分布

（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ犚狉［Ｊ／ｃｍ
２］

（ｂ）不同径向半径的透射光能量分布

（ｂ）Ｒａｄｉｕｓｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ０～１ｃｍ，ｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｏｆ

Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ犲＝０．０２５Ｊ，１／犲２ ｒａｄｉｕｓ狉＝

０．２ｃｍ

图２　漫反射与漫透射光能量及其径向分布图

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄｉｕｓ狉ｒｅｓｏｌｖｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ犚狉

影响最大，随着厚度的增加衰减也最快。当血液

层厚度达到０．１０ｃｍ后，就基本不透光了。
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（ａ）光束能量为０．０２５Ｊ

（ａ）Ｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｂｅａｍ犲＝０．０２５Ｊ
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图３　透射能量及其径向分布随着入射光光斑尺寸、入射能

量和分布的变化曲线
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图４　透射能量及其径向分布随真皮层厚度变化曲线
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图５　透射能量及其径向分布随着皮下脂肪层厚度

变化曲线
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图６　透射能量及其径向分布随着血液层厚度变化

曲线
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３．３　讨论

光敏二极管受到光照产生的电流或电压与入

射的光辐射通量成正比，并随波长的变化而改变。

其噪声性能表示它所能分辨的最小信号电平。噪

声水平低意味着测量光辐射能量时具有较高的准

确度，可探测的最低功率较小。光谱测量信噪比

与透射光能量大小、径向分布、光敏二极管的光敏

面积和探测灵敏度有关。

在无光照的时候，光敏二极管的暗电流幅值

大约几ｎＡ到几百ｎＡ，随着反向偏压和环境温度

的升高而增大。在检测微弱的光信号时，必须选

用暗电流指标比较小的。有光照时，光敏二极管

在一定的反向偏压范围内，反向电流随着光照强
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度增加而线性增大，这时的反向电流就是光电流。

光敏二极管有一定的光谱响应范围，并对某一波

长的入射光有最高的响应灵敏度（峰值波长）。由

于本文的仿真参数都是在１０００ｎｍ左右选取，本

文的光敏二极管选用海特大光敏面的光敏二极管

ＨＴ８０４１２。它在１０００ｎｍ的响应灵敏度为０．７０

Ａ／Ｗ，暗电流水平为２００ｎＡ。计算可知，当输入

光功率远远大于暗电流等效输入光功率（２８５．７

ｎＷ）时，信噪比大于１的光谱信号能够从暗电流

信号中被检测系统探测到。

当系统光传输和响应速度足够快时，由光敏

二极管的暗电流水平可逆推耳垂组织模型的输入

光最低功率。在模型的透射光束中心，也就是径

向半径的零点，透射率最大。径向透射率随着模

型径向尺寸的增大逐渐降低。计算可知，耳垂组

织径向半径为２ｍｍ时，透射率为０．０１０２４８～

０．０１２２２。由于光敏管的光敏面积限制，分布在

２ｍｍ半径以外的透射能量已经不能够被光敏管

探测到。只有当耳垂组织模型的输入光强大于

０．０２７９ｍＷ时，才可能从耳垂组织模型中探测出

光谱信号。假定人体血液中脉动信号的幅值变化

范围约占总幅值的２％，那么耳垂组织模型的输

入光强大于１．３９４ｍＷ 时，才能够从耳垂模型中

探测出稳定的脉搏波信号，通过处理可得到耳垂

组织的动态光谱。在实践中，溴钨灯经过ＡＯＴＦ

分光后，入射耳垂的光功率大于１．３９４ｍＷ，这一

点很容易做到。因此，在耳垂组织动态光谱测量

中，对光源和光路不必特别要求，光透射能量就可

以满足动态光谱检测的要求。

光敏二极管光敏面大小影响透射光能量的有

效接收，因为光透射能量的径向分布不是像反射

一样集中在入射光斑范围内。选用大光敏面的光

敏二极管，获取更多的光辐射能量及其分布信息，

对提高光谱检测信噪比很关键。

４　结　论

　　本文选择耳垂作为动态光谱测量部位，建立

了多层耳垂组织的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真模型。利用

蒙特卡罗方法研究了不同光源特性及模型参数下

耳垂光透射能量及其分布，并由透射光能量分布、

光电二极管光敏面积和探测灵敏度推出特定测量

信噪比要求的入射光能量。

本文得到的结论如下：

（１）耳垂中没有骨组织，只含有皮肤、皮下脂

肪等组织，供血十分丰富，没有大的血管，主要由

均匀的微血管和毛细血管网构成，比指端更适合

血液成分信息的光电探测。

（２）用耳垂进行近红外光谱透射测量，用常规

方法，对光源和光路不用特别要求，透射光能量就

可以满足动态光谱检测的要求。

（３）在入射光束的能量一定时，入射光束半径

越小，总透射率越高。但不能为了提高透射率无

限减小入射半径。在考虑到人体组织忍受的光强

度限制的前提下，保持一定的入射光束半径，可以

增加入射光束总能量，提高光谱测量信噪比。

（４）在光束入射能量和入射半径相同的情况

下，与均匀光束相比，高斯光束的能量分布集中，

变化较快。采用高斯光束入射时，动态光谱测量

信噪比比均匀光束高。
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