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摘要　为了提高皮肤荧光光谱的收集效率，对用于皮肤组织荧光光谱检测的光纤探头设计进行了重点研究。通过

建立人体皮肤组织光学模型，并利用 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ方法模拟光在光纤探头及皮肤组织中的传播过程，研究光纤数

量、光纤芯径、数值孔径、入射光纤与收集光纤近边缘距离、光纤探头与皮肤的距离等光纤探头各特性参数对荧光

光谱检测的影响；设计、制作了一种光纤探头，应用于人体皮肤晚期糖基化终末（ＡＧＥ）产物荧光光谱检测中，分析

检测效果，并进行模拟与实验的对比研究。结果表明，较之于常规光纤探头，根据 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ模拟进行设计的光

纤探头，荧光光谱检测性能有明显改进，且模拟与实验结果有一致的变化趋势，验证了通过 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ模拟进行

光纤探头设计的可行性。光纤探头特性参数对皮肤荧光光谱检测有着显著影响，针对不同检测目的，设计特定的

光纤探头，能够改善基于荧光光谱检测的医疗设备的性能。
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１　引　　言
荧光光谱技术具有无创、快速等优点，在医学诊断中具有广阔的应用前景［１～３］。对皮肤组织进行荧光光

谱检测，进而获取人体相关信息，是生物医学光子学的一个重要研究方向，如皮肤荧光光谱技术在糖尿病检
测中的应用研究［４］，荧光光谱技术用于人体组织癌变的早期诊断［５］。
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光纤探头由数量不等的光纤组成，能够传输激发光，收集荧光，且易于控制，体积小巧，具有很强的抗干
扰能力和抗震能力，可实现快速、方便、准确的检测，是皮肤荧光光谱检测系统的常见组成部分［６，７］。
然而，针对不同诊断目的进行人体皮肤荧光光谱检测，所依赖的荧光物质不同，其距皮肤表面的距离及

光谱特性也存在差异。同时，光纤探头所收集到的荧光信号相对微弱，并常伴有皮肤反射光，且后者的光强
通常比前者高数个量级。若能通过改进光纤探头设计，有选择地收集皮肤荧光，并且在增加荧光强度的同
时，抑制皮肤反射光，则将有助于改善基于荧光光谱检测的医疗设备的性能。

Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ方法也称统计模拟方法，是２０世纪４０年代中期由于科学技术的发展和电子计算机的发
明，而被提出的一种以概率统计理论为指导的数值计算方法［８］。皮肤组织光学特性复杂，实际应用中无法得
到基于传输方程的解析解，本文采用 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ方法模拟光在光纤探头及皮肤组织中的传播过程，研究光
纤探头各特性参数对采集到的荧光、反射光强度的影响，在此基础上，设计、制作了一种光纤探头，并对此光
纤探头在人体皮肤晚期糖基化终末产物（ＡＧＥ）荧光光谱检测中的应用进行实验研究。

２　光学模型的建立及 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ模拟
２．１　“光纤探头－皮肤组织”光学模型
人体皮肤由表皮、真皮和皮下脂肪组成。皮肤的光学特性主要由黑色素、血红蛋白、胡萝卜素和胆红素

决定，并受其厚度、粗糙度、血液中氧含量的影响［９，１０］。

图１ 光在皮肤组织表面反射及在组织内部传播的过程

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｏｎ　ｓｋｉｎ　ｔｉｓｓｕｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎ　ｔｉｓｓｕｅ

由多层不同结构构成的人体皮肤组织，其光学性质
相当于具有高散射性的混沌介质。入射到皮肤表面的光
束，首先直接被皮肤角质层与外表空气形成的界面反射，
称为镜面反射光；而大部分入射光被皮肤表面折射后依
次进入皮肤组织的表皮与真皮，并被皮肤组织散射与吸
收，其中一部分光被多次散射后重新返回皮肤表面而进
入空气中，这一部分散射光称为漫反射光；此外，皮肤内
存在荧光物质，如果入射光含有某一荧光分子的激发波
长，则能够激发该分子，进而发射荧光，荧光经多次散射
后也能返回皮肤表面而进入空气中。光在皮肤组织表面
反射及内部传播过程如图１所示。
对皮肤组织光学特性参数的测量已有几十年的历史，

本文根据皮肤组织典型光学参数［１１］，建立两层结构的皮肤模型，表皮厚度为０．１ｍｍ，真皮厚度为０．５５ｍｍ，且
相应的横截面均为４ｍｍ×４ｍｍ。荧光物质置于真皮层，模拟时采用的激发光波长为３７０ｎｍ，发射荧光波长为

４８０ｎｍ。选取的激发光波长和发射荧光波长分别对应着人体皮肤晚期糖基化终末产物的激发峰值波长和荧光
发射峰值波长［１２，１３］。激发峰值波长及荧光发射峰值波长对应的皮肤组织光学参数如表１所示。

表１ 模型中采用的皮肤组织光学参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｋｉｎ　ｔｉｓｓｕｅ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ

Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ（３７０ｎｍ） Ｅｍｉｓｓｉｏｎ（４８０ｎｍ）

Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

Ｄｅｒｍｉｓ

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｃｍ－１　 １８８　 ７９
Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｃｍ－１　 １３５　 ５７

Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　 ０．７３　 ０．７５
Ｉｎｄｅｘ　 １．３３５　 １．３３５

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｃｍ－１　 ５．１　 １．１
Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｃｍ－１　 １３５　 ５７

Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　 ０．７３　 ０．７５
Ｉｎｄｅｘ　 １．３７　 １．３７

　　光纤探头由入射光纤和收集光纤组成。入射光纤和收集光纤的根数，相应的纤芯直径、数值孔径
（ＮＡ）、近边缘距离，以及光纤探头与皮肤间距等参数均根据模拟条件调整。此外，模型中，激发光源紧贴入
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图２ “光纤探头－皮肤组织”光学模型

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ－ｏｐｔｉｃ　ｐｒｏｂｅ　ａｎｄ　ｓｋｉｎ　ｔｉｓｓｕｅ

射光纤入口处，探测器紧贴收集光纤出口处。
建立的“光纤探头－皮肤组织”光学模型如图２所

示，其中Ｄ１，ＮＡ，Ｄ２，Ｄ３ 分别表示收集光纤纤芯直径、
收集光纤数值孔径、入射光纤与收集光纤近边缘距离
及光纤探头与皮肤之间的距离。

２．２　Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ模拟
采用 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ方法模拟光在光纤探头及皮肤

组织中的传播过程。初始状态下，确定入射光纤根数
及收集光纤根数均为１，入射光纤纤芯直径为０．２
ｍｍ，收集光纤纤芯直径为０．６ｍｍ，数值孔径均为０．
２２，入射光纤与收集光纤近边缘距离为０．４ｍｍ，光纤探头与皮肤之间的距离为０．４ｍｍ。模拟过程中，先后
改变入射光纤数、收集光纤数、收集光纤纤芯直径Ｄ１、收集光纤数值孔径ＮＡ、入射光纤与收集光纤近边缘
距离Ｄ２ 及光纤探头与皮肤间距Ｄ３ 等参数，记录收集到的反射光强度和荧光强度。
模拟结果表明，荧光光强、反射光光强与入射光纤根数、收集光纤根数均为正比例关系。收集光纤纤芯

直径Ｄ１、收集光纤数值孔径ＮＡ，入射光纤与收集光纤近边缘距离Ｄ２，光纤探头与皮肤之间距离Ｄ３ 对荧光
强度及反射光强度的影响如图３所示。

图３ 收集光纤纤芯直径Ｄ１（ａ）收集光纤数值孔径ＮＡ（ｂ）对荧光检测的影响；

入射光纤与收集光纤近边缘距离Ｄ２（ｃ）与光纤探头与皮肤之间的距离Ｄ３（ｄ）对荧光检测的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　ｆｉｂｅｒ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　Ｄ１（ａ），ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ＮＡｏｆ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　ｆｉｂｅｒ　ｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ（ｂ），

ｓｏｕｒｃｅ－ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　ｆｉｂｅｒ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　Ｄ３（ｃ）ａｎｄ　ｆｉｂｅｒ－ｔｉｓｓｕｅ　ｓｐａｃｅｒ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　Ｄ３（ｄ）ｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

由图３可知，随着收集光纤芯径Ｄ１ 的增加，所探测到的荧光与反射光强度均以近乎完全相同的幅度递
增，这是由于收集光纤的端面面积与其直径呈二次函数关系，端面面积增加，所探测到的光强增加。此外，随
着收集光纤数值孔径ＮＡ的增加，所探测到的荧光与反射光也均以单增规律变化，这与“光纤收集光的能力
与其数值孔径呈正相关”理论相一致［６］。

值得注意的是，入射光纤与收集光纤近边缘距离Ｄ２、光纤探头与皮肤之间的距离Ｄ３这两个因素对荧光
与反射光的影响程度并不一致，如图３（ｃ），（ｄ）所示：随着Ｄ２ 从０．１ｍｍ增加到１．５ｍｍ，反射光与荧光整体
上均呈减弱趋势，但在０．６～０．９ｍｍ这个区间，荧光强度几乎保持不变，在Ｄ２ 为０．９ｍｍ时，归一化的荧光
强度达到反射光强度的３．８倍；另外，随着Ｄ３ 从０单增到１０ｍｍ，反射光与荧光的变化幅度也不一致，并分
别在Ｄ３ 为１ｍｍ和２ｍｍ处达到极强。
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Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ模拟结果表明，光纤探头各特性参数对荧光光谱检测有着不同程度的影响。评估光纤探
头各特性参数对荧光光谱检测的影响程度，为光纤探头设计提供了依据。

３　组织荧光光纤探头设计

图４ 光纤探头端面

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｐ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ－ｏｐｔｉｃ　ｐｒｏｂｅｓ

基于 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ模拟结果，并考虑到实际加工工艺的
限制，设计了一种用于ＡＧＥ荧光光谱检测的光纤探头以提
高ＡＧＥ荧光光谱检测能力，其与实验室已有的一种常规光
纤探头的端面结构分别为图４中光纤探头Ａ与Ｂ所示。
光纤探头Ａ（常规光纤探头）由１２根０．２ｍｍ芯径光纤

作为入射光纤，由１根０．６ｍｍ芯径光纤作为收集光纤，入
射光纤以环形方式排列在收集光纤周围，入射光纤与收集光
纤的近边缘距离Ｄ２（Ａ）为０．０５ｍｍ。光纤探头Ｂ（用于

ＡＧＥ荧光光谱检测的光纤探头）由４２根０．２ｍｍ芯径光纤

作为入射光纤，由１根０．６ｍｍ芯径光纤作为收集光纤，入射光纤以环形方式排列成两圈，收集光纤居中，并
且，入射光纤与收集光纤的近边缘距离Ｄ２（Ｂ）增大至０．２４２ｍｍ。上述光纤数值孔径均为０．２２，且光纤探头

Ａ与Ｂ的其他参数一致。

４　ＡＧＥ荧光光谱检测实验及分析
先后采用光纤探头Ａ与Ｂ作为荧光光谱检测系统中的光传输与光收集器件，进行人体皮肤ＡＧＥ荧光

光谱的检测。荧光光谱检测系统原理如图５所示：紫外大功率发光二极管（ＬＥＤ）光源出射光经透镜组耦合
后，经光纤探头入射光纤传输至人体皮肤上；ＡＧＥ受激产生的荧光及皮肤反射光又经光纤探头收集，经耦合
透镜、滤光片后，传输至ＣＣＤ光谱仪；最后，由计算机完成光谱信息的分析、处理及显示。

在光纤探头与皮肤间距为０，并保证其他测量条件均一致的情况下，针对３０名志愿者进行荧光光谱测
量，所得光谱特征具有较高的一致性。其中具有代表性的测量结果如图６所示，图中３５０～４２０ｎｍ波段为反
射光，４２０～６５０ｎｍ波段为荧光。记反射光强度、荧光强度分别为

ＩＲ ＝∫
４２０ｎｍ

３５０ｎｍ

Ｉ（λ）ｄλ， （１）

ＩＦ ＝∫
６５０ｎｍ

４２０ｎｍ

Ｉ（λ）ｄλ． （２）

图５ 荧光光谱测量系统原理图

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

图６ 经两种不同光纤探头测量所得的人体皮肤光谱

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｏｆ　ｈｕｍａｎ　ｓｋｉｎ　ｔｉｓｓｕｅ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｂｅｒ－ｏｐｔｉｃ　ｐｒｏｂｅｓ

　　由图可见，光纤探头Ｂ所探测到的荧光光强明显高于光纤探头Ａ，计算得到ＩＦ（Ｂ）＝３．２２ＩＦ（Ａ），此外，

荧光与反射光的光强之比ＩＦ（Ａ）／ＩＲ（Ａ）、ＩＦ（Ｂ）／ＩＲ（Ｂ）分别为０．３７、０．７６，后者明显高于前者。
上述实验结果表明，通过增加入射光纤根数能显著增强所探测到的荧光及皮肤反射光强度，通过合理增
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加入射光纤与收集光纤的近边缘距离，能提高所收集到的荧光与皮肤反射光的比例，实验结果与模拟结果具
有较高的一致性。
此后，在保证其他测量条件均一致的情况下，调整光纤探头Ｂ与皮肤之间的距离Ｄ３，研究Ｄ３ 对所探测

荧光光强及反射光光强的影响，同时，结合光纤探头Ｂ特性参数进行 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ模拟。Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ模拟
与实验结果对比如图７所示，图７（ａ），（ｂ）分别表示Ｄ３ 的改变对所检测到的荧光、皮肤反射光的影响。由
图７可见，当Ｄ３ 由０ｍｍ增至１０ｍｍ时，模拟与实验结果均有一致的变化趋势，拟合曲线基本重合，验证了
通过 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ模拟进行光纤探头设计的可行性。

图７ 蒙特卡罗模拟及实验结果Ｄ３ 对荧光强度（ａ）与反射光强度（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔ　ａｂｏｕｔ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｄ３ｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ（ａ）ａｎｄ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｌｉｇｈｔ（ｂ）

５　结　　论
通过 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ方法模拟光在光纤探头及皮肤组织中的传播过程，进而研究光纤探头各结构参数对

皮肤荧光光谱检测的影响。模拟结果表明，光纤探头的各结构参数，包括入射光纤及收集光纤根数、收集光
纤纤芯直径、数值孔径、入射光纤与收集光纤近边缘距离，还有光纤探头与皮肤之间的距离等，均能对荧光检
测性能产生不同程度的影响。
将基于此研究结果进行设计的光纤探头应用于ＡＧＥ荧光光谱的检测中，其荧光光谱检测效果较之于

常规光纤探头有明显的改进。并且，对设计制作的光纤探头进行 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ模拟及实验研究比较，实验结
果与模拟结果基本一致。系列实验验证了通过 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ模拟进行光纤探头设计的可行性。
总之，光纤探头特性参数对光谱检测性能具有非常重要的影响，针对各种检测目的，建立相应的光学模

型，进行光纤探头的优化设计，将会给光谱检测技术的发展带来更大的贡献。
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