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光学相干层析术无损检测血糖的测量效果评价

许全盛，冯　曙，叶大田

（清华大学 深圳研究生院 生物医学工程研究中心，广州 深圳５１８０５５）

摘要：为改进现有光学相干层析术（ＯＣＴ）无损检测血糖评价方法的不足，提出将ＯＣＴ信号斜率相对变化量和相对标准

误差相结合来评价测量结果，并同时得到血糖的理论测量精度。首先，分析了ＯＣＴ系统共焦函数对测量结果的影响及

ＯＣＴ信号斜率相对误差的计算方法，然后，通过对３只新西兰白兔进行活体实验来评价 ＯＣＴ无损检测血糖的测量结

果。在测量血糖引起的ＯＣＴ信号斜率相对变化量的同时，对ＯＣＴ信号斜率相对误差也进行了计算，从而获得血糖的理

论测量精度。新西兰白兔活体实验表明，线性度较好的拟合区间下 ＯＣＴ信号斜率相对变化量和相对误差分别为

（３．７％）／ｍｍｏｌ和０．０６８，（３．４％）／ｍｍｏｌ和０．０２６，（０．９３％）／ｍｍｏｌ和０．０１９，血糖理论测量精度分别为±３．７ｍｍｏｌ，

±１．５ｍｍｏｌ和±４．１ｍｍｏｌ。ＯＣＴ信号斜率的相对变化量和相对标准误差相结合的评价方法能更有效地提高血糖理论

测量精度，而且拟合区间越大，血糖的测量精度越高。

关　键　词：光学相干层析术；无损检测；血糖；测量精度；评价方法

中图分类号：Ｒ８１４．４２；ＴＰ３９１　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１０１８１２．２６８８

犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狀狅狀犻狀狏犪狊犻狏犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犫犾狅狅犱犵犾狌犮狅狊犲狌狊犻狀犵犗犆犜

ＸＵＱｕａｎｓｈｅｎｇ，ＦＥＮＧＳｈｕ，ＹＥＤａｔｉａｎ

（犅犻狅犿犲犱犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犲狀狕犺犲狀５１８０５５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｂｌｏｏｄｇｌｕｃｏｓｅｂｙＯｐｔｉｃａｌＣｏ

ｈｅｒｅｎｃｅＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＯＣＴ），ａｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆＯＣＴｓｉｇｎａｌｓｌｏｐｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｂｌｏｏｄｇｌｕｃｏｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＯＣＴｃｏｎｆｏｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂｌｏｏｄｇｌｕ

ｃｏｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆＯＣＴｓｉｇｎａｌｓｌｏｐｅｗｅｒｅｇｉｖｅｎ．Ｔｈｅｎ，

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅＯＣＴｓｉｇｎａｌｓｌｏｐｅｖｉａａｖｉｖｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎ３ＮｅｗＺｅａｌ

ａｎｄｒａｂｂｉｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｂｌｏｏｄｇｌｕｃｏｓｅ．Ｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｏｆＯＣＴｓｉｇｎａｌｓｌｏｐｅａｒｅ（３．７％）／ｍｍｏｌ＆０．

０６８，（３．４％）／ｍｍｏｌ＆０．０２６，（０．９３％）／ｍｍｏｌ＆０．０１９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｂｌｏｏｄｇｌｕｃｏｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅ±３．７ｍｍｏｌ，±１．５ｍｍｏｌａｎｄ±４．１ｍｍｏｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔ

ｃｏｎｃｌｕｄｅｓｔｈａｔｔｈｅｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｏｆＯＣＴ

ｓｉｇｎａｌｓｌｏｐｅｃａｎｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｂｌｏｏｄｇｌｕｃｏｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ

ｌａｒｇｅｒｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＯｐｔｉｃａｌＣｏｈｅｒｅｎｃｅＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＯＣＴ）；ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｂｌｏｏｄｇｌｕｃｏｓｅ；ｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ；ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ



１　引　言

　　血糖无损检测一直是国内外研究人员关注的

研究课题，该方法的实现可极大地减轻糖尿病患

者采血的痛苦。光学相干层析成像（ＯｐｔｉｃａｌＣｏ

ｈｅｒｅｎｃｅＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＯＣＴ）作为一种非侵入式、

高分辨率的成像技术，由于其能反应血糖浓度引

起的组织散射系数的变化，所以在血糖的无损检

测方面应用潜力很大［１４］。ＯＣＴ无损检测血糖的

优势在于其相干检测方法能提取皮肤特定层的信

号，最大限度地排除其他层的无关信号的干扰。

ＯＣＴ无损检测血糖方法自２００１年被提出以来，

在国内外研究工作者的共同努力下，取得了可喜

的研究成果，但仍未达到血糖测量的精度要求，距

离实际应用还有很多工作要做，其中包括对该测

量方法测量结果的评价等。现有ＯＣＴ无损检测

血糖的研究中多用血糖引起的 ＯＣＴ信号斜率

犛ＯＣＴ的相对变化量Δｒ犛ＯＣＴ（Δ犛ＯＣＴ／犛ＯＣＴ）来评价测

量结果。如Ｋｉｎｎｕｎｅｎ等人
［５］的组织模拟溶液和

离体老鼠皮肤研究结果表明，血糖引起的Δｒ犛ＯＣＴ

在２％Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ溶液中为（０．０７％）／ｍｍｏｌ，在

５％Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ溶液中为（０．０２９％）／ｍｍｏｌ，在离体

老鼠皮肤中为（０．６７％～１．７３％）／ｍｍｏｌ。Ｌａｒｉｎ

等人［６８］的活体研究结果表明，血糖引起的Δｒ犛ＯＣＴ

在新西兰白兔耳朵皮肤中为（３．３％）／ｍｍｏｌ，在尤

卡坦微型猪背部皮肤中为（２．３％）／ｍｍｏｌ，在人体

小臂皮肤中为（３．４％）／ｍｍｏｌ。研究发现犛ＯＣＴ可

能会由于共焦函数的影响变得很小甚至负值，共

焦函数不同会导致犛ＯＣＴ不同，而散射系数引起的

Δ犛ＯＣＴ相同，因此Δｒ犛ＯＣＴ不同
［９］。这就导致不同

的ＯＣＴ系统或同一 ＯＣＴ系统焦点位置不同时

在相同的实验中得到的Δｒ犛ＯＣＴ不同。因此仅用

Δｒ犛ＯＣＴ评价测量结果是不严密的。

本文首先分析了ＯＣＴ系统共焦函数对测量

结果的影响及 ＯＣＴ信号斜率误差的计算方法，

指出了现有ＯＣＴ无损检测血糖测量结果评价方

法的不足，然后通过新西兰白兔活体实验来评价

ＯＣＴ无损检测血糖的测量结果。在测量血糖引

起的Δｒ犛ＯＣＴ的同时，对 ＯＣＴ信号斜率相对标准

误差犛犈犕ｒ（犛ＯＣＴ）也进行了计算，从而获得了血

糖的理论测量精度。

２　共焦函数对测量结果的影响

２．１　共焦函数

ＯＣＴ系统的共焦函数可以通过简化聚焦形

态为高斯分布的后向散射光的公式得到［１０］：

犉ｃ（狕）＝１／［１＋（
狀狕

λ
）２Ω

２］，Ω＝πθ
２／狀２， （１）

其中假设狀狕≤犳，狀为样品的折射率，狕为与焦点

的距离，犳为物镜的焦距；Ω表示探测光束在样品

中的立体角，θ＝犇／犳，犇为焦点的直径。

图１是对不同镜面位置的ＯＣＴ信号的测量

结果，其中焦平面的位置在１８００μｍ处。可以看

出在焦平面处 ＯＣＴ信号强度最大，离焦平面越

远，ＯＣＴ信号强度越小，图中的实线即为共焦函

数的表现形式。

图１　镜面在不同位置的ＯＣＴ信号

Ｆｉｇ．１　ＯＣＴｓｉｇｎａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｒｒｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

２．２　共焦函数对犗犆犜信号斜率的影响

本文使用３％Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ溶液作为样品，实验

中将聚焦物镜的焦点位置调节在距载玻片下表面

的不同位置来测量样品的ＯＣＴ信号。共测量１８

次，每次测量扫描１００００点叠加后取平均，在１００

～１１００μｍ的拟合区间，得到犛ＯＣＴ随焦点位置的

变化如图２所示。可见随着焦点位置从样品表面

移到样品内部，犛ＯＣＴ逐渐减小。当焦点位置约

１１００μｍ时，犛ＯＣＴ达到最小值。
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图２　３％Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ溶液对应不同焦点在拟合区间

１００～１１００μｍ的ＯＣＴ信号斜率

Ｆｉｇ．２　犛ＯＣＴｏｆ３％Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃｕｓｅｓｆｏｒ

ｆｉｔｔｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ１００～１１００μｍ

２．３　共焦函数对犗犆犜信号斜率变化量的影响

没有共焦函数的影响时，ＯＣＴ信号的函数形

式为犉ＯＣＴ（狕），狕为探测深度；而在共焦函数的作

用下，ＯＣＴ信号将变为犉ＯＣＴ（狕）·犉ｃ（狕）。由于

在计算 ＯＣＴ 信号斜率时都是对信号取对数，

ＯＣＴ信号的表达形式变为ｌｏｇ（犉ＯＣＴ（狕））＋ｌｏｇ

（犉ｃ（狕）），当散射系数变化时，前一项将发生改变，

而后一项由共焦函数本身决定，不会发生变化。

也就是说，犉ｃ（狕）不同时，由散射系数引起的

Δ犛ＯＣＴ不变。

从以上讨论可以看出，共焦函数不同会导致

在相同实验中得到的Δｒ犛ＯＣＴ不一样。ＯＣＴ信号

本身的表示没有统一的标准，所以也无法用

Δ犛ＯＣＴ评价测量结果。在犛ＯＣＴ很小的情况下，微

小的Δ犛ＯＣＴ就能引起一个比较大的Δｒ犛ＯＣＴ，但此

时ＯＣＴ信号斜率相对误差犛犈犕ｒ（犛ＯＣＴ）也很大。

因此，仅用Δｒ犛ＯＣＴ评价测量结果是不严密的，应

该再加上犛犈犕ｒ（犛ＯＣＴ）。

３　ＯＣＴ信号斜率相对误差的计算方法

　　Ｋｉｎｎｕｎｅｎ等人
［１１］通过计算 ＯＣＴ信号幅值

犃的相对标准误差犛犈犕ｒ（犃），由式（２）和（３）获得

信号斜率犛ＯＣＴ的相对标准误差犛犈犕ｒ（犛ＯＣＴ）：

犛犈犕ｒ（犛ＯＣＴ）＝犛犈犕ｒ（犃）×
犃

Δ犃
×犓 ， （２）

犓＝
犕１

／２×（犕－１）

犕∑
犕

犿＝１
犿２－ ∑

犕

犿＝１

（ ）犿［ ］２ １／２

， （３）

其中Δ犃表示拟合区间中ＯＣＴ信号幅值的

变化，犕 表示拟合区间中不相干的点数，与ＯＣＴ

系统的纵向分辨率有关。对于相同长度的拟合区

间，分辨率越高，犕 越大，犓 越小，也就是说，对于

相同长度的拟合区间，ＯＣＴ系统的纵向分辨率越

高，犛犈犕ｒ（犛ＯＣＴ）越小。但在拟合区间中，犃 和

犛犈犕ｒ（犃）都是随深度变化的，因此用式（２）计算

出来的犛犈犕ｒ（犛ＯＣＴ）并不是很准确。本文采用了

更为直接和准确的方法，通过计算每个参与叠加

平均的ＯＣＴ信号斜率犛ＯＣＴ，由式（４）和（５）计算

犛ＯＣＴ相对误差犛犈犕ｒ（犛ＯＣＴ）：

犛犈犕ｒ（犛ＯＣＴ）＝σｒ／犖
１／２， （４）

σｒ＝ ∑
犖

狀＝１

（犛ＯＣＴ狀 －
珚犛ＯＣＴ）槡

２／Δ犛ＯＣＴ． （５）

其中σｒ表示ＯＣＴ信号斜率犛ＯＣＴ的相对标准差，犖

是叠加平均的次数。通过叠加平均可以有效消除

公式（２）中因为犃 和犛犈犕ｒ（犃）随深度变化而带

来的犛犈犕ｒ（犛ＯＣＴ）的计算误差。

４　实验结果与讨论

４．１　实验步骤

实验使用广州中医药大学饲养的３只新西兰

白兔，每只２～３岁，２．５ｋｇ左右，用京都血糖仪

（型号：ＧＴ１６４０）测量实际血糖值。实验步骤如

下：

（１）用２～３ｍｌ２％的戊巴比妥钠溶液麻醉

后，对右耳采用ＯＣＴ测量的部位去毛，因为兔毛

对探测光的散射会削弱探测进入皮肤的光的强

度。

（２）把麻醉后的新西兰白兔放在实验台上，然

后把右耳在放有海绵的升降台上，向上移动升降

台，使得右耳被测部位紧贴载玻片，从而避免共焦

函数引起的 ＯＣＴ信号斜率变化，并保证扫描皮

肤在同一位置，避免不同位置皮肤结构的差异引

起的ＯＣＴ信号斜率变化。

（３）ＯＣＴ系统开始扫描，同时开始计时。在

第２ｍｉｎ第一次测量血糖值。

（４）第４ｍｉｎ左右，向新西兰白兔的左耳静脉

推注２ｍｌ５０％葡萄糖溶液。

（５）每隔４～５ｍｉｎ，在左耳采血。
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实验中，ＯＣＴ扫描频率为８０Ｈｚ，水平方向

扫描范围为１０ｍｍ×１０ｍｍ。每次测量共扫描线

数为８０×１００（时间１００ｓ），这样每个扫描线水平

方向的间隔为１００μｍ，大于ＯＣＴ系统的水平分

辨率（３０μｍ），可保证每条扫描线都是不相干的。

新西兰白兔１，２的ＯＣＴ测量次数均为２０次，实

验用时３３ｍｉｎ。新西兰白兔３的ＯＣＴ测量次数

为４０次，实验用时６７ｍｉｎ，其中在４６ｍｉｎ时，在

左耳静脉又推注了１．５ｍｌ５０％葡萄糖溶液。

４．２　实验结果

对于计算犛ＯＣＴ时拟合区间的选择，首先应该

保证在真皮层范围内，这样才能反应组织液中血

糖浓度的变化，其次应该采用尽量长的拟合区间

以减小犛ＯＣＴ的误差。

对编号分别为１，２，３的３只新西兰白兔，分

别取１００～２００μｍ，１１５～３３０μｍ 和１６０～２６０

μｍ的拟合区间，得到犛ＯＣＴ随时间的变化，如图３

（ａ），（ｂ），（ｃ）所示，实线是取相邻的３个点平滑的

结果。其中新西兰白兔１和２在第４ｍｉｎ静脉推

（ａ）新西兰白兔１

（ａ）ＦｏｒＮｅｗＺｅａｌａｎｄｒａｂｂｉｔ１

（ｂ）新西兰白兔２

（ａ）ＦｏｒＮｅｗＺｅａｌａｎｄｒａｂｂｉｔ２

（ｃ）新西兰白兔３

（ａ）ＦｏｒＮｅｗＺｅａｌａｎｄｒａｂｂｉｔ３

图３　新西兰白兔１，２，３的ＯＣＴ信号斜率和血糖浓

度随时间的变化

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＯＣＴｓｉｇｎａｌｓｌｏｐｅｓａｎｄｂｌｏｏｄ

ｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮｅｗＺｅａｌａｎｄｒａｂ

ｂｉｔｓ１，２，３ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ．

注葡萄糖后，随着血糖浓度（ＢＧＣ）的上升，犛ＯＣＴ减

小并分别在约１４，１２ｍｉｎ达到最小值，然后逐渐

增大。用血糖仪测量的实际血糖值和犛ＯＣＴ变化

趋势基本吻合，在静脉推注葡萄糖前血糖浓度分别

为４．７和５．１ｍｍｏｌ，在约１１和１０ｍｉｎ分别上升

到峰值１５．６和１８．６ｍｍｏｌ，然后逐渐下降。血糖

浓度的变化略快于犛ＯＣＴ，是因为血糖的变化超前

于组织液，在稳定状态下，组织液葡萄糖浓度和血

糖浓度是相等或严格相对应的。将测得的不同时

刻和犛ＯＣＴ实际血糖值做直线拟合，得到相关系数

分别为０．７５和０．９，Δｒ犛ＯＣＴ为（３．７％）／ｍｍｏｌ和

（３．４％）／ｍｍｏｌ，如图４（ａ），（ｂ）所示。

对新西兰白兔３，在第６ｍｉｎ静脉推注葡萄

糖后，随着血糖浓度的上升，犛ＯＣＴ减小，在约２２

ｍｉｎ达到最小值。在第４６ｍｉｎ，第二次注射葡萄

糖后，ＯＣＴ信号斜率再次减小。用血糖仪测量的

实际血糖值和犛ＯＣＴ变化趋势也基本吻合。静脉

推注葡萄糖前，血糖浓度为５．５ｍｍｏｌ，在约第２０

ｍｉｎ上升到峰值１８．６ｍｍｏｌ，然后逐渐下降到８．７

ｍｍｏｌ，再次推注葡萄糖后，血糖浓度又呈上升趋

势。

新西兰白兔３的实验中，改变了ＯＣＴ系统样

品臂焦点的位置，由于共焦函数的作用，犛ＯＣＴ发生

了比较大的变化，因此Δｒ犛ＯＣＴ和前两次实验有比

较大的差异。

将测得的不同时刻的犛ＯＣＴ和实际血糖值做
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直线拟合，得到的相关系数为０．７９，Δｒ犛ＯＣＴ为

（０．９３％）／ｍｍｏｌ，如图４（ｃ）所示。

（ａ）新西兰白兔１

（ａ）ＦｏｒＮｅｗＺｅａｌａｎｄｒａｂｂｉｔ１

（ｂ）新西兰白兔２

（ａ）ＦｏｒＮｅｗＺｅａｌａｎｄｒａｂｂｉｔ２

（ｃ）新西兰白兔３

（ａ）ＦｏｒＮｅｗＺｅａｌａｎｄｒａｂｂｉｔ３

图４　新西兰白兔１，２，３的ＯＣＴ信号斜率和实际血

糖值的关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＯＣＴｓｉｇｎａｌｓｌｏｐｅｓａｎｄ

ａｃｔｕａｌｂｌｏｏｄｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮｅｗ

Ｚｅａｌａｎｄｒａｂｂｉｔｓ１，２，３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

４．３　对测量结果的评价

计算出每个扫描线的犛ＯＣＴ，得到８０００次叠

加平均后的犛ＯＣＴ统计特征如表１所示。

表１　不同新西兰白兔犗犆犜信号斜率的统计特征

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＯＣＴｓｉｇｎａｌ

ｓｌｏｐｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｅｗＺｅａｌａｎｄｒａｂｂｉｔｓ

新西兰白兔编号 １ ２ ３

犛ＯＣＴ ０．００１２ ０．００１４ ０．００４５

Δ狕（μｍ） １００～２００ １１５～３３０ １６０～２６０

σｒ ６．１ ２．３ １．７

犛犈犕ｒ（犛ＯＣＴ） ０．０６８ ０．０２６ ０．０１９

Δｒ犛ＯＣＴ（％／ｍｍｏｌ） ３．７ ３．４ ０．９３

在新西兰白兔实验中，Δｒ犛ＯＣＴ和犛犈犕ｒ（犛ＯＣＴ）

分别为（３．７％）／ｍｍｏｌ和０．０６８，３．４％／ｍｍｏｌ和

０．０２６，（０．９３％）／ｍｍｏｌ和０．０１９。

对于新西兰白兔１和３，拟合区间的长度均

为１００μｍ，由于焦点位置不同，犛ＯＣＴ（０．００１２和

０．００４５）有比较大的差异，使得犛犈犕ｒ（犛ＯＣＴ）

（０．０６８和０．０１９）以及 Δｒ犛ＯＣＴ（３．７％）／ｍｍｏｌ和

（０．９３％）／ｍｍｏｌ）差异较大，白兔３的实际测量精

度大于白兔１，但它们的Δ犛ＯＣＴ相当，因此血糖理

论测量精度比较接近（±３．７ｍｍｏｌ和±４．１

ｍｍｏｌ）。

对于新西兰白兔１和２，拟合区间的长度分

别为１００μｍ 和２１５μｍ，由于犛ＯＣＴ（０．００１２和

０．００１４）比较接近，所以Δｒ犛ＯＣＴ（（３．７％）／ｍｍｏｌ

和（３．４％）／ｍｍｏｌ）也比较接近而难以分辨。但拟

合区间为２１５μｍ时的犛犈犕ｒ犛ＯＣＴ（０．０２６）小于拟

合区间１００μｍ时（０．０６８），因此新西兰白兔２中

血糖的理论测量精度较高（±１．５ｍｍｏｌ）。

从以上分析可以看出，拟合区间越大，血糖的

测量精度越高，这与前面的Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ溶液实验研

究结果是一致的［１２１３］。

５　结论

　　本文分析了 ＯＣＴ系统共焦函数的影响，针

对现有ＯＣＴ无损检测血糖的研究结果对测量结

２９６２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



果评价方法的不足，提出了将 ＯＣＴ信号斜率的

相对变化量Δｒ犛ＯＣＴ和相对标准误差犛犈犕ｒ犛ＯＣＴ相

结合来评价测量结果，并同时得到了 ＯＣＴ无损

检测血糖方法理论上能达到的精度。新西兰白兔

活体实验结果表明，取线性度较好的拟合区间，

Δｒ犛ＯＣＴ和 犛犈犕ｒ犛ＯＣＴ 分别为（３．７％）／ｍｍｏｌ和

０．０６８，（３．４％）／ｍｍｏｌ和０．０２６，（０．９３％）／ｍｍｏｌ

和０．０１９，血糖的理论测量精度分别为±３．７

ｍｍｏｌ，±１．５ｍｍｏｌ和±４．１ｍｍｏｌ。说明Δｒ犛ＯＣＴ

与犛犈犕ｒ（犛ＯＣＴ）相结合的评价方法能更有效地提

高血糖理论测量精度，且拟合区间越大，血糖的测

量精度越高。

本文通过活体实验得到了新西兰白兔中血糖

的理论测量精度，但 ＯＣＴ无损检测血糖方法要

用到实际中还会受到一些因素的影响，因此，诸如

活体测量时的抖动及压力温度的变化到底会对测

量结果造成多大的影响，如何有效地改进现用方

法的不足是将来工作需要解决的问题。
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●下期预告

新型机器人肩关节的静力学分析与结构参数设计

崔冰艳１，２，金振林１

（１．燕山大学 机械工程学院，河北 秦皇岛０６６００４；２．河北农业大学 海洋学院，河北 秦皇岛０６６００３）

为了增大机器人肩关节的工作空间和承载能力，改善机器人肩关节的通用性与适应性。本文提出

一种基于３ＲＲＲ正交球面并联机构的新型机器人肩关节，对机器人肩关节进行静力学分析和结构参数

设计。首先，应用虚功原理建立机器人肩关节的静力学传递方程，该方法简化了机器人肩关节的静力学

计算过程。其次，利用矩阵理论中的范数知识，将力雅克比矩阵引入到静力学性能评价指标中，定义了

机器人肩关节的静力学性能评价指标和全域力矩性能评价指标，并绘制了机器人肩关节的静力学性能

评价指标在工作空间内的性能图谱。同时，建立了基于机器人肩关节全域力矩性能评价指标的目标优

化函数，分析了机器人肩关节的目标优化函数与全域力矩性能评价指标的关系，并利用全域搜索法，得

到了机器人肩关节的优化结构参数范围：犾犻１＝４９．８～６０ｍｍ，犾犻２＝９０～１１２ｍｍ。分析结果表明，机器人

肩关节在初始位置附近具有良好的静力学传递性，静力学传递性能随着转角的增大而降低；并且根据优

化的结构参数设计出该新型机器人肩关节。

４９６２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　


