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摘　要　近红外无创血糖浓度测量面临着信号微弱、仪器信噪比低、血液中其他成分干扰以及人体生理环

境不断变化等因素影响，致使血糖信号难以辨识这一难题。浮动基准法针对葡萄糖浓度变化对吸收和散射

效应的影响，选择吸收效应和散射效应相互抵消的位置获得基准光谱，在吸收和散射效应引起最大综合影

响的位置获得测量光谱，并采用基准光谱对测量光谱进行修正，从而消减样品背景状态变化以及仪器噪声、

漂移等干扰。通过应用实验评估浮动基准法对提高模型预测精度和稳定性的有效性。通过对处理前后的预

测结果进行比较分析得出：应用浮动基准法数据处理之后，交互验证均方根误差（ＲＭＳＥＰ）最大改进比率

３４．７％，实验结果表明浮动基准法能够有效消减样品自身状态变化以及仪器噪声、漂移等干扰因素的影响，

较大幅度地提高了模型的预测性能和稳定性，以期突破无创血糖浓度测量的障碍。
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引　言

　　 近红外光谱方法因其无损、快速，高效等优点已在农

业［１］，食品［２，３］，环境监测［４］，石油［５，６］等各个领域得到了广

泛的应用，并被认为是最有应用前景的无创血糖检测技术之

一［７，８］。但是近红外无创血糖检测技术主要面临着信号微弱，

对仪器的信噪比要求较高［９］；人体中水、蛋白质、脂肪等其

他生理成分对光的吸收与葡萄糖分子的吸收相互重叠，同时

如新陈代谢、情绪、生理周期和环境变化等时变性因素会在

一定程度上影响各种生理成分的变化［１０，１１］，从而导致了人体

生理背景环境变化的复杂性，使葡萄糖浓度信息难以提取。

传统去噪方法为就近背景光谱扣除法，即通过选择与人体皮

肤性质相近的标准物作为参考背景，以背景光谱为基准消除

噪声的干扰。此方法虽然能在一定程度上消除系统噪声和漂

移的影响，但标准物无法体现人体组织生理环境的时变性，

因此人体生理背景变化问题是无创血糖检测面临的最大障

碍。

针对这一难题，在研究总结了葡萄糖浓度的变化对组织

光学参数的影响规律的基础上，提出了基于漫反射光谱的浮

动基准法测量技术，其指导思想为在空间的特定位置或在频

域的特定波长下，由于葡萄糖浓度变化导致的组织散射和吸

收变化的影响可以相互抵消，即在该位置或该波长下的光强

不随葡萄糖浓度变化而变化，该位置或波长下的光谱就可以

用来作为基准光谱，选择散射和吸收效应引起最大综合影响

的位置或波长作为测量光谱，从而实现漫反射光对葡萄糖浓

度变化的最大灵敏度［１２］。在前期理论探索阶段中，已通过理

论推导和蒙特卡罗模拟方法以及初步的实验验证了浮动基准

位置的存在［１３，１４］，本文通过应用实验对浮动基准法应用基准

位置校正提高模型预测精度的有效性进行评估，定量评价应

用该技术降低人体生理背景状态变化以及噪声等因素产生的

干扰，提高模型的预测精度和稳定性的可行性。研究工作具

体内容包括：首先根据理论计算结果和蒙特卡罗模拟结果设

计了光纤测头，从而使浮动基准技术得以实际应用；其次采

用自行搭建的实验系统进行了离体实验，连续１５ｄ对人体皮

肤组织模拟样品液进行光谱采集，对浮动基准法处理前后的

预测结果进行了比较分析。



１　浮动基准法测量原理

　　浮动基准法的基本思想是，在空间存在一基准位置，由

于葡萄糖浓度变化导致组织对光的吸收和散射作用相互抵

消，从而该处的漫反射光强对葡萄糖浓度的变化不敏感，即

Δ犐狊（狉狉，Δ犮犵）＝０ （１）

其中，Δ犐狊为葡萄糖浓度变化导致的漫反射光强变化，狉狉为

基准位置距离光源的径向距离，Δ犮犵 为葡萄糖浓度变化量。

则该位置处的光强变化全部为噪声引起，即

Δ犐（狉狉，Δ犮犵，Δ犖）＝Δ犐犖（狉狉，Δ犖） （２）

式中，Δ犐为总漫反射光强变化，Δ犖为噪声变化，Δ犐犖 为噪

声变化导致的漫反射光强变化。相应地获得测量位置狉犿 处

漫反射光强，测量位置以基准位置处的漫反射光信号为噪声

信号进行差分扣除后，得到的光信息可以更加显著地反应葡

萄糖浓度变化。

浮动基准法的关键在于浮动基准点位置的确定，根据定

态漫射方程在无限介质中对于一个点光源情况下的解
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其中为光通量，犇为光子扩散系数犇＝｛３［μ犪＋μ′狊］｝
－１，μ犪

为吸收系数，μ′狊为约化散射系数μ′狊＝（１－犵）μ狊，μ狊为散射

系数，犵是各向异性因子，狉为光源与检测器之间的距离，

μｅｆｆ＝ ３μ犪［μ犪＋μ′狊槡 ］，为等效衰减系数。

由于葡萄糖的浓度变化会引起光学参数的变化，浮动点

存在于吸收与散射的变化影响相互抵消位置，即
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　　在式（３）中分别对吸收系数与散射系数求导，可以得到
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将式（５）和式（６）代入式（４）中，可计算得到浮动基准点的位

置狉狉为
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　　由此得到浮动基准点位置狉狉的计算公式
［１４］。

在模拟验证阶段，蒙特卡罗方法是研究生物组织中光传

输问题的一个较为理想的模型，杨越［１４］等采用蒙特卡罗模

拟，输入人体皮肤参数和１０％ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ溶液（人体皮肤组织

模拟液）的参数，分别模拟得到了人体皮肤和１０％ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ

溶液的基准点位置及变化规律。以１３００ｎｍ波长为例，如图

１所示，１０％ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ溶液１３００ｎｍ下基准点位置为１ｍｍ，

与基准位置公式计算得到的结果狉狉＝１．１ｍｍ基本一致。在

初步实验验证过程中，１０％ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ溶液中掺入不同含量的

葡萄糖，通过接收与光源各径向距离下的漫反射光，如图２

所示，１３００ｎｍ下基准位置为１．４ｍｍ，同时不同波长下的

基准位置基本处于１．３～１．７ｍｍ之间，由此证明存在不随

葡萄糖浓度变化而变化的径向位置，并总结得到了基准位置

随波长变化规律。以上基准位置的理论模拟结果以及实验结

果指导了光纤测头的设计，使浮动基准法得以实际应用。

犉犻犵１　犜犺犲狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１３００狀犿
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犪狋狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１３００狀犿

２　实验系统

２１　光纤测头设计

为将浮动基准技术应用于实际测量中，从浮动基准法原

理可以看到，必须同时获得测量位置和基准位置的漫反射光

信号，因此专门设计了针对这一应用的传输光纤，光纤的测

头设计如图３所示。

犉犻犵３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀
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　　图３为光纤测头横截面图。Ｓ１环为入射光纤束面，半径

为１ｍｍ；Ｓ２，Ｓ３环为接收光纤束面，Ｓ２内径１．３ｍｍ，外径

１．７ｍｍ，Ｓ３内径１．７ｍｍ，外径２．１ｍｍ，用于基准位置处漫

反射光的接收；Ｓ４环为接收光纤束面，内径２．１ｍｍ，外径

２．９ｍｍ，用于测量位置处漫发射光的接收。为增加接收到的

光能量，将测头做成同轴圆的环状结构，同一测头上同时包

含了光的出射以及基准位置和测量位置光的接收。

２２　实验系统及样品配制

如图４所示，实验系统采用卤钨灯（ＰＧ６４６２３，ＯＳＲＡＭ，

Ｇｅｒｍａｎ）作为光源，发出的光经ＡＯＴＦ分光器，分成不同波

长的光经测头Ｓ１光纤束射入待测样品中，然后Ｓ２和Ｓ４光

纤束同时分别获取基准位置和测量位置处的漫反射光谱信

号。光纤出射端将获取的两路光信号同时传入双通道Ｉｎ

ＧａＡｓ光 电 检 测 器 （Ｇ５８５３２０３，Ｈａｍａ ｍａｔｓｕＰｈｏｔｏｎｉｃｓ

Ｋ．Ｋ．，Ｊａｐａｎ），最后经１６位数据采集卡（ＰＣＩＭＩＯ１６ＸＥ

５０，ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＩｎｃ，ＵＳＡ）将光谱信号传入计算机。

　　实验样品配制采用人体皮肤组织模拟液１０％ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ

溶液，在１０％ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ溶液中加入不同含量的葡萄糖粉末，

获得葡萄糖浓度为１００～２０００ｍｇ·ｄＬ－１，梯度为１００ｍｇ·

ｄＬ－１共２０个样品，应用上述搭建的系统对２０个样品进行了

３组每组连续５ｄ光谱检测。波长范围１１００～１６００ｎｍ。实

犉犻犵４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

验过程中随机抽取样品，以避免测量条件与被测样品之间的

偶然相关性。同时尽量保持测头插入样品中的速度，深度以

及静置时间的一致性。

３　结果与讨论

３１　样品光谱

以单天（第１组实验第３天）测量样品光谱为例，图５显

示不同浓度样品应用浮动基准法进行处理前后的光谱对比

图。
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（ａ）：Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｆｌｏａｔｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｗｈｉｌｅｔｈｅｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ（ｍｇ·ｄｌ－１）：

１：２０００；２：１７００；３：１３００；４：１５００；５：１１００；６：９００；７：７００；８：５００；９：３００；１０：１００

（ｂ）：Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈｆｌｏａｔｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｗｈｉｌｅｔｈｅｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ（ｍｇ·ｄｌ－１）：

１：２０００；２：１７００；３：１５００；４：１３００；５：１１００；６：９００；７：７００；８：５００；９：３００；１０：１００

　　对比图５（ａ）和（ｂ）可以看到，未处理前，测量位置的光

谱反映夹杂了噪声的葡萄糖浓度信息，由于样品状态变化以

及仪器噪声和漂移的影响，样品的光谱受干扰严重，因而影

响了葡萄糖信息的识别。应用浮动基准法测量位置的光谱差

分扣除基准位置光谱后，光谱噪声减少，光谱曲线变得光

滑，排列次序得到了校正。

３２　样品预测模型的建立

应用ＣＡＭＯ公司Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ软件，对使用浮动基准

法处理前、后的光谱数据建立偏最小二乘（ＰＬＳ）回归模型，

采用完全交互验证，以ＲＭＳＥＰ和相关系数Ｒ对模型进行评

价，单天及第一组五天应用浮动基准法处理前后模型预测结

果对比如图６所示。

　　对比图６（ａ）与（ｂ），（ｃ）与（ｄ）发现，浮动基准法处理前，

预测值与真实值存在较大偏差，５ｄ预测结果分散于拟合直

线附近，且不同天同一样本预测值波动较大。图６（ｂ）和（ｄ）

中浮动基准法处理后相应的单天预测值更加集中于拟合直

线，不同天预测结果相对集中，参考值与真实值的偏差减

小。

５ｄ回归模型的ＲＭＳＥＰ与犚值见表１。在单天独立预测

中，浮动基准法处理后，交互验证均方根误差ＲＭＳＥＰ最大

降低了３４．７％，最小降低了１０．７４％。从ＲＭＳＥＰ对比结果

我们可以发现，首先，使用浮动基准法处理前，预测均方根

误差均较大，相关系数也相应较低，同时ＲＭＳＥＰ值５ｄ的

结果有很大波动，说明预测结果受仪器噪声、漂移、以及由
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于时间变化样品状态的改变等因素影响严重，而浮动基准法

处理后建模结果趋于稳定；其次，从改进比率可以看出，处

理前预测精度越低，浮动基准法处理后改进程度越高，这说

明光谱夹杂大量噪声时，浮动基准法对去除大的干扰十分有

效。

犉犻犵６　犘犔犛犿狅犱犲犾狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狅狀犲犱犪狔（犪），（犫）犪狀犱犳狅狉犳犻狏犲犱犪狔狊（犮），（犱）

（ａ），（ｃ）：Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｆｌｏａｔｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ；

（ｂ），（ｄ）：Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈｆｌｏａｔｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犳犻狏犲犱犪狔狊

第１天 第２天 第３天 第４天 第５天

预测模型参数 ＲＭＳＥＰ 犚 ＲＭＳＥＰ 犚 ＲＭＳＥＰ 犚 ＲＭＳＥＰ 犚 ＲＭＳＥＰ 犚

处理前 ７３．７５５ ０．９９０６ ９０．１２０ ０．９８２７ １２４．６９８ ０．９６５３ １０５．９９８ ０．９７６２ ６８．９１３ ０．９８９８

处理后 ５８．７８３ ０．９９３４ ６１．４７５ ０．９９３１ ８１．４２８ ０．９８７９ ７１．４０５ ０．９９１３ ６１．０６８ ０．９９１７

改进比率／％ ２０．２９ ０．２７９ ３１．７８ １．０６ ３４．７０ ２．３５ ３２．６４ １．５４ １０．７４ ０．１２

　　对比结果中可以看到，浮动基准技术对于去除样品状态

变化导致的噪声干扰以及系统噪声和基线漂移等影响效果明

显，由此可知理论计算得到浮动基准位置以及由此指导设计

的光纤测头成功地实现了浮动基准技术的实际应用，并通过

本次实验验证了浮动基准法的有效性。本次实验的目的是针

对浮动基准法去除样品状态变化以及噪声等干扰因素的有效

性进行评估，由此进行了离体实验，目前对于在体测量时的

重要影响因素如温度，测量压力等尚未引入。课题组已专门

针对温度对于样品吸光度的影响以及温度校正问题进行了研

究，在未来，会在本次实验结果的基础上，将温度以及测量

压力等在体测量时的影响因素引入到模型当中，以修正人体

温度变化和测量接触压力等因素对血糖测量的影响。模拟样

品与人体皮肤组织具有相似性，以及原理方法的可移植性，

使我们相信在在体测量过程中，浮动基准技术可以对人体生

理背景干扰的消减发挥重要作用。

４　结　论

　　本文对浮动基准法实际应用于葡萄糖浓度信息提取的有

效性进行了实验评估。结果表明，浮动基准法处理后预测均

方根误差（ＲＭＳＥＰ）最大改进比率为３４．７％，较大地提高了

模型的预测精度，直接验证了课题组前期理论分析工作中关

于基准点存在性论断和蒙特卡罗模拟得到的基准点位置数值

结果，应用浮动基准技术可以在实际测量过程中有效地消减

背景变化以及系统噪声和漂移对光谱的干扰。在未来工作

中，为实际应用于在体血糖测量，将以目前理论成果和实验

思路为基础，结合人体皮肤模型和在体测量研究，进一步完

善浮动基准技术，尽快将之应用于在体血糖测量。
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