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摘要：近红外光谱无创血液成分检测因测量方法具有优越性，已经成为生物医学领域的研究热点之一．但除血氧以 

外，目前还没有进入临床应用的报道，其原因在于个体差异和测量条件对检测精度的影响．研究了一种不同于传统 

的新检测方法 一动态光谱法可使测量精度提高．先从检测原理 出发，研 究了传统的近红外无创血液成分测量过程 

中产生误差、造成测量精度较低的因素；再分析了动态光谱法对这些因素的抑制或克服．从理论上得到了动态光谱 

法可以大大提高血液成分无创检测精度的结论，为基于光谱法的无刨血液成分检测的临床应用提供了条件． 
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Abstract：Utilizing nelly—infrared spectroscopy for non-invasive blood component concentration sensing has been a focusing 

topic in biomedical optics applications．But，there is no report about an y successful detection techniques that Can satisfy the 

requirements of clinic application(except the blood oxygen)．One of the most important difficulties is the effect of the indi． 

vidual discrepancy．Dynamic spectrum (DS)is a new detecting method for blood spectrum developed in recent years．rI11e 

improvement of accuracy by DS Was studied compared with tl1e traditional way here．The errors of traditional NIR non．inva． 

sive blood compo nent concentration decision were studied based on the measure theory．Th en the way of eliminating tl1ese 

errors by DS Was an alysed．Our conclusion is tl1at the DS method Can improve tl1e accuracy of non．invasive blood component 

concentration measuring． 

Key words：blood component concentration；noninvasive measurement；dynamic spectrum；detecting accuracy 

引言 

人体内各种化学成分含量的变化可以真实地反 

映人体内新陈代谢的情况，是评价人体健康状况的 

重要信息．目前临床上广泛应用的方法是有创检测， 

测量手续繁杂，有感染的危险，并且消耗品的费用较 

高．因此无创动脉血液成分检测方法具有很高的临 
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床应用价值．近红外技术应用于人体信息无创检测， 

已经成为生物医学工程领域的研究热点之一{】l2]． 

它不仅能够实现无创、无痛、安全的检测，而且可降 

低测试费用，实现快速实时测量，从而对长期监控患 

者状况有重要意义． 

但是由于生物内部组织结构及组织成分复杂多 

样，近红外区域光谱吸收峰不显著，其光谱测量存在 
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Abstract: Utilizing near-infrared spectroscopy for non-invasive blood component concentration sensing has been a focusing 

topic in biomedical optics applications. But, there is no report about any successful detection techniques that can satisfy the 

requirements of clinic application (except the blood oxygen). One of the most important difficulties is the effect of the indi

vidual discrepancy. Dynamic spectrum (DS) is a new detecting method for blood spectrum developed in recent years. The 

improvement of accuracy by DS was studied compared with the traditional way here. The errors of traditional NIR non-inva

sive blood component concentration decision were studied based on the measure theory. Then the way of eliminating these 

errors by DS was analysed. Our conclusion is that the DS method can improve the accuracy of non-invasive blood component 

concentration measuring. 
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多种干扰因素，导致信噪比和测量精度较低 ．其 

中个体差异和检测条件对光谱测量的影响，是突出 

的技术问题．个体差异是指不同个体或同一个体被 

测部位生理结构上的差异，及生理状况的时变性，具 

体包括水合状态、毛发、皮肤各层组织、肌肉、骨骼、 

颜色、体温、营养状态等；检测条件包括探头压力、检 

测位置、环境温度、光源光谱的平坦程度等． 

为了消除个体差异和测量条件对光谱检测的影 

响．文献[4，5]提出了一种新的基于近红外光谱的 

无创检测方法——动态光谱法，从原理上消除了个 

体差异和测量条件对光谱检测的影响．本文从对比 

的研究角度，对动态光谱法是否具有更高的检测精 

度，进行了系统的理论分析．首先分析了传统近红外 

无创血液成分检测中的误差，及造成测量精度较低 

的因素，进而从动态光谱法基本原理出发，分析了它 

对这些因素的抑制或克服．证明了动态光谱法从理 

论上可以显著提高血液成分无创检测精度． 

1 传统的近红外血液成份无创检测 

1．1 检测原理及检测方法 

最基本的光谱分析是一般的比色分析，即样品 

测量光谱和样品浓度间符合朗伯．比尔定律： 
，／ l、 

A=一acl=In ， (1) 
’  1o L A 

式中，A为介质的吸光度，，n(A)，，(A)分别为介质的 

入射光强和出射光强，a为介质的消光系数，c为介 

质的浓度，Z为光程长． 

当被测介质为含有 n种组分的溶液，假设仍然 

满足朗伯一比尔定律，它在介质的组成成分与其光 

谱之间就会建立简单的线性关系． 
／i, ，／l、 

A：一 a。c z =In L_，_ ， (2) ‘
。‘ 10 ^ ， 

式中d 为样品中第 i种被测成份的消光系数(波长 

的函数)，c 为相应被测成份的浓度值，Z 为相应被 

测成分的光程长． ’ 

对多成分样本进行近红外光谱检测时，样品浓 

度及其光谱特征不是简单的线性关系，应利用化学 

计量学方法建立光谱和样品浓度间的校正模型，以 

实现对未知样品的品质因素的定性或定量的分析， 

所以近红外光谱分析技术是一种间接测量技术． 

传统的光谱检测方法是对被测部位(皮肤，粘 

膜或其它人体组织)进行整体测量．先测量出空样 

品池的背景光谱作为入射光信号 ，0，再将该光信号 

作为入射信号，加载于选定的被测部位，得到被测对 

象的出射光信号 ，，根据朗伯 一比尔定律将出射光 

信号，和空气背景光谱信号 ，n转换为吸光度信号 A 

作为光谱的测量数据． 

1．2 近红外光谱分析中的测量精度 

近红外光谱分析技术主要由两个要素组成：一 

是样品光谱的精准测量，二是具有优秀的校正模型． 

所以它的测量精度受光谱检测精度和分析方法(化 

学计量方法)的制约，提高光谱检测精度或者优化 

分析方法均可以提高测量精度． 

1．2．1 光谱检测精度 

光谱检测精度是指同一波长处多个吸光度重复 

测量值的平均值与其标准差之间的比值，它是通过 

对被测样品的多次重复测量得到的．影响光谱检测 

精度的因素较多，从广义上讲主要来源于测量仪器， 

测量条件和测量对象 3大方面．测量仪器的相关因 

素包括仪器灵敏度，采样时间延迟，定标偏差，长期 

重现性，温度漂移及仪器噪声等；测量对象因素主要 

是个体差异．根据现有的研究结果，以上的众多因素 

会引起光谱数据的动态、非线性变化，降低了检测精 

度，很大程度上限制了光谱检测．由上述分析可知， 

传统近红外血液成分无创检测的光谱测量中，产生 

误差的原因至少包括以下几点： 

(1)Io和，的测量：背景光和出射光信号的检 

测并非同步．光谱测量仪器光学系统的变化(如光 

栅的移动)，光源的光强波动和光谱检测器的稳定 

性，必然会引入仪器测量误差，，n和 ，将不再是严格 

的出射光和入射光的关系．从而使吸光度不能真实 

反映被测对象的品质因素． 

(2)测量位置：用光谱数据建立化学分析模型 

进行校正分析，要求被测对象的稳定．传统检测方法 

中入射光穿透整个被测部位，受到表皮、真皮、皮下 

组织、静脉、动脉等组织的衰减，进而得到出射光．光 

谱吸光度 A与被测部位所有组织的结构、含量、组 

成成分及其组织状态密切相关．而人体内组织成分 

种类繁多，结构复杂．被测部位的位置变化必然引入 

与血液无关的其他被测对象的变化，根据 Kubo Hi— 

roko 等人的研究，达到近红外无创人体成份检测 

的要求，测量位置变化应小于0．2mm，这显然给光 

谱检测带来较大的制约因素，即使采用了测量部位 

的特征识别技术(如掌纹识别)，如果测量部位的识 

别特征出现异样状况，将导致测量位置的不确定． 

(3)接触压力：根据 Shangguan H 等人的研 

究，当入射光能量一定时，随着测量探头与被测部位 

的接触压力的增加，出射光谱能量逐渐降低．这是因 
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~ii!D!l!fEjJ~~1Jo, WM*iffi~.~l4Ji~fij;. ~~(§ 
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为在受力方向下，细胞成分间隔降低，光程长变小， 

平均光散射减少，同时按压使组织厚度降低，局部载 

色体浓度增加所致．所以为提高光谱的检测精度和 

重复性，要求每次检测接触压力不变． 

(4)个体差异：是利用近红外人体内成分含量 

分析中最显著的技术难题之一．由前述章节可知，个 

体差异是引起测量位置误差的根本原因．对于活体 

检测，即使是同一被测个体的同一被测部位，其生理 

结构或生理状况也都是时变的，导致测量误差无法 

消除． 

以上因素不仅增加了检测技术的实现难度，而 

且在检测过程中引人了较多的附加误差，限制了检 

测精度的提高． 

1．2．2 模型的预测能力 

近红外光谱分析技术一般利用化学计量方法建 

立预测模型．血液成分浓度与光谱之间呈线性关系， 

常用的校正方法有多元线性回归，主成分分析，主成 

分回归，偏最小二乘法，都是基于主成分提取的线性 

回归方法，即对高维的原变量空间进行降维．其结果 

与样品中每个组份的消光系数、浓度、组份个数以及 

光谱受到的外界干扰因素密切相关． 

(1)模型质量的优劣、预测能力的高低与建立 

模型所用的光谱数据质量直接相关．首先化学计量 

法对数据的异常值非常敏感．这些异常光谱样本的 

存在会在很大程度上影响甚至改变整体数据的分 

布，进而影响校正模型的质量．其次校正模型的预测 

能力与光谱的信噪比密切相关．对多波长光谱测量， 

多变量校正模型的预测误差 RMSEP为【8 J： 

RMSEP= ／SENK ， (3) 

式中 为光谱测量噪声，SEN 为多变量灵敏度．根 

据前文对光谱测量精度的分析可知，传统测量方法 

中光谱测量受到诸多因素干扰的制约，光谱测量时 

容易出现光谱数据的异常值，且光谱测量的信噪比 

较低，光谱质量不太理想，也就必然会降低模型的质 

量及其预测能力． 

(2)在近红外光谱分析应用中，当被测对象成 

分越复杂时，通常各成分之间的光谱吸收峰的重叠 

现象越严重，即被测成分的选择性越低，必然导致灵 

敏度 SEN 的降低．传统测量方法中测量对象不仅 

包括被测血液中各组分，还包括整个测量部位的其 

它无关组织的成分，增加了不必要的被测组分，使被 

测成分更复杂．根据式(3)，预测误差的增加将降低 

多变量灵敏度，从而降低模型的预测精度． 

1．2．3 传统测量方法对测量精度的改善方法 

人们针对提高传统测量精度方面进行了大量的 

研究．如为了降低测量仪器、测量条件和测量对象等 

制约因素对光谱检测的影响，在检测中使用测量条 

件再现系统，虽然改善了对光谱的测量，但无法从根 

本上消除这些因素的影响，且有些测量因素的变化 

(如光源强度的变化)很难进行控制或重现，因此进 
一 步提高测量精度的难度很大． 

为了彻底消除个体差异和测量条件的影响，提 

高测量精度，我们提出了全新的测量方法一动态光 

谱法．以下将从它的原理出发，对比于传统的测量方 

法，分析动态光谱法对测量精度的提高． 

2 动态光谱血液成份近红外无创法 

2．1 动态光谱法原理 

动态光谱法根据光电脉搏波的产生原理检测血 

液成分浓度，利用动脉充盈程度对吸光度的影响，来 

消除测量中由于皮肤组织等产生的个体差异． 

由于动脉的脉动现象，血管中血流量呈周期性 

变化．而血液是高度不透明液体，光在一般组织中的 

穿透性比在血液中大几十倍．因此脉搏的变化必然 

引起近红外光谱吸光度的变化，如图 1所示． 

考虑动脉血管充盈度最低状态 ，来自光源的人 

射光没有受到脉动动脉血液的作用，此时的出射光 

强 最强，将其视为脉动动脉血液的人射光 ，0；而 

动脉血管充盈度最高状态的光电脉搏波谷点，即脉 

动动脉血液作用最大的时刻，此时的出射光强 ，mi 

最弱，为脉动动脉血液的最小出射光强．所以通过记 

录动脉充盈至最大与动脉收缩至最小时的吸光度 

值，就可以获得脉动动脉血液层的人射光和出射光， 

从而消除其他具有恒定吸收特点的人体成分对于吸 

光度的影响． 

根据朗伯一比尔定律，对脉动动脉血液层，有： 

组织厚 

出射光 

图 1 光电脉搏信号 
Fig．1 The photoelectrieity pulse signal 

织 

液 

液 

液 
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一 ∑ c d=In ：In『_~rain： ， (4) 
1 1 A ， 1m 

式中 为脉动动脉血液吸光度，d为最大充盈状态 

下脉动动脉血液的等效光程长． 

动态光谱是从多个波长入射光所对应的光电脉 

搏波中，提取相应的脉动动脉血液的吸光度，再由这 

些吸光度组成的光谱．检测得到动态光谱后，根据已 

知的血液各组分的消系数和脉动动脉血液的等效光 

程长d，即可计算出各组分的浓度 c ． 

2．2 动态光谱法对光谱测量精度的提高 

动态光谱中光谱数据吸光度 A 和传统测量方 

法中光谱数据 A定义不同．由式(4)可知，动态光谱 

法中的入射光和出射光都是通过对同一脉搏波的检 

测获得的，它们之间的差异仅来源于脉动动脉血液 

的作用．相对于传统测量方法，我们可以从以下几个 

方面具体分析动态光谱法对测量精度的提高： 

(1)动态光谱法中入射光 ， 和出射光 ， i 是 

由脉搏波同步提取的，不论是光源强度的变化，还是 

光电转换系统中检测器件工作性能的变化，都将引 

起动态光谱数据中的， 和 ， i 的同步变化，保证了 

它们的出／入射光关系，大大削减了仪器测量误差对 

吸光度的影响，保证了光谱吸光度的准确性． 

(2)测量位置：由于，一和 rain之差仅与脉动动 

脉血液相关，与被测部位的其他生理组织及其生理 

状态无关．而动脉组织在较大范围内具有较好的重 

复性，所以测量中对测量位置的要求不高，只要被测 

部位的状态在测量时段内相对平稳． 

(3)接触压力：动态光谱检测过程中，接触压力 

的变化将同时影响， 和 ，mi ，且由于动态光谱的测 

量仅仅与动脉组织有关，接触压力变化带来的影响 

必然会削减，从而减小对光谱数据 的影响．实际 

检测中只要求检测过程中保证压力适合且稳定即 

可，而不再要求每次检测之间的压力不变．从而降低 

了光谱检测的条件要求，提高了检测质量． 

(4)个体差异：如前所述，个体差异是血液成分 

近红外无创检测技术中主要技术难题之一，严重制 

约了测量精度的提高．而动态光谱法从理论上可消 

除个体差异的影响，提高血液成分的检测精度． 

(5)化学模型：动态光谱中，i)提取的是脉搏波 

的峰峰值(差模信号)，在很大程度上消除了测量仪 

器、测量条件和测量对象(共模信号)对光谱的影 

响，减少了数据中奇异值出现的概率；ii)模型与被 

测部位除动脉血液外的其他人体组织无关，从而显 

著的降低了样品成份的复杂程度；iii)光谱数据的获 

得与测量仪器的测定误差、测量条件和除动脉血液 

外的组织无关，模型中无需针对外界干扰的影响建 

立包括诸多因素在内的全局校正模型．从而是动态 

光谱模型得到了简化，模型质量得到提高． 

(6)光程长：动态光谱法中，由于脉动动脉血液 

层很薄，其散射作用可忽略不计 ．在同一测量过 

程中，可以对光程长采取等效处理，从而消除光程长 

的影响，保证了式(4)的线性度，同时提高了所需建 

立的模型的线性度和模型质量． 

3 结论 

综上所述，动态光谱法通过消除了个体差异和大 

部分测量条件对光谱测量的影响，从理论上提高了光 

谱检测的精度，降低了建模难度，并提高了校正模型 

的预测能力和检测精度，从而最终提高了血液成份的 

检测精度．动态光谱法为采用近红外光谱法进行无创 

血液成分检测提供了更有发展前景的实现手段． 
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~fnl¥Jtf:I/ AMJ't*~ ,**j!JIJ~T f)(~~U.~~X;J 

PJ1J'tlt I¥J~PrPJ ,1*t.iET J'titPJ1J'tlt I¥JftlifDtt. 
(2) ~U.filit: EB ~ lmax ~ IminZ~f5[~ H*i9Ji9J 

H*.Itn. ~;ffi * , ~ f1t~U tliHill¥J Jtft!! ~ JJUI3. ~ bt Jt ~ JJI! 
~1.JjX*.®i9JH*m~~~*m~~A~~MI¥J£ 
~tt ,~VJi'i!U.9='x;J~Hlfilitl¥J~*/F~, R~f1ti'i!U 

$fill¥J~1.Jj~~U.a;f~~;ffix;J3jL~. 

(3) ~ti1lijJ: i9J1.JjJ'titli~UMfj9=' ,1~ti1lijJ 

I¥J 12 f-t~ IIlJ a;f~ PrPJ I max ~ I min , il EB ~ i9J 1.Jj J't it I¥J ~U 
.f5[f5[~i9JH*m~~*,~ti1lijJl2f-t**I¥J~~ 
!l6,?&~j!JIJ~ ,M®~/J\X;JJ'titftM A * I¥J~PrPJ. ~j)"j 

li.9='R~*li.Mfj9='1*~1lijJ~~il~J£~ 

PI ,®/FW~*4!Hkli~IJZrEi]l¥J1lijJ/F12. M®~f~ 
T J'titli~UI¥J~f4~*, •• Tli~Um! •. 

(4) ~~~#: ~o1frj~~, ~~~#~.Itn.~fflt* 
ilitt5'~x~~li~Ht* 9=' '±~tt**J!Z -, F£1IJIJ 
~TOO •• ltl¥J ••. ®i9J1.JjJ'tm~MJJI!~kPIm 
~~~~#I¥J~PrPJ, •• .Itn.~fflt*l¥Jlii'i!U.lt. 

(5) f-t~~m!: i9J1.JjJ'tit9=' ,i) .llXl¥J~H*m. 

1¥J~~Ul( ~~ffi%) ,~1~*fjltkrJ!f~T~U.f)( 

~,i'i!U.~f4~~U.X;J~ (~~ffi%) X;JJ'titl¥J~ 

UrPJ ,~y TftM9='~#Ul tf:I ~1¥Jl!ti*; ii) ~m! ~flt 

.$fil~i9JH*.Itn.~*I¥JJt~A~m~x*,M®B 

25 ~ 

~1¥J~f~ Tf$J1ffltf5tI¥J~~fjlt ;iii) J'titftMl¥Ja 
m~ •• &~I¥J.J£~~, •• ~#~~i9JH*.Itn.~ 
*l¥Jm~X*,~m!9='x.~~*B~ttl¥J~~. 
~§m~$~~~~I¥J~~~rr~m!.M®~i9J1.Jj 

J'tit~m!1~¥IJ TjWjf-t ,~m!m!.1~¥IJ ••. 
(6) J'tfji£:: i9J1.JjJ'tit~9=' ,EB ~H*i9Ji9JH*.Itn.~ 

FzH~ ~ ,Jt1ttM fP ffl PI )~ ~ /F it[5]. ~ IIlJ - ~U. M 
fj9=', PIVJX;JJ'tfji£:*llX~:5&~JJI! ,M®rJ!f~J'tfj* 
I¥J~PrPJ ,1*~TA;(4) 1¥J~,t'ilt, 1IlJa;f •• T ~ •• 
~1¥J~m!I¥J~,t'ilt~~m!m! •. 

3 ~i2 

~k~~, i9J1.JjJ'tit~aMrJ!f~ T ~~~#~* 
$*~U.~f4X;JJ'tit~U.I¥J~PrPJ, MJJI!~k •• T J't 
itli~UI¥J.lt,~f~T.~*lt,# •• T~rr~m! 
1¥JJ:Y!~UH~jJ~li~U.lt ,M®iii~ •• T .Itn.ntffltffi"1¥J 
li~U.lt. i9J1.JjJ'tit~jg*fflilitt5'~J'tit~m:1.:yX~~ 

.Itn.~fflt*li~U.f:!tT1!~2tR€1frj~I¥J~~-¥~. 
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