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葡萄糖溶液光声信号时域与频域特性对比
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摘要:为了克服时域信号易受环境干扰影响的缺陷,提高液体浓度光声测量的稳定性,在已有的光声信号时域峰峰值特

性研究的基础上,对光声信号的频域特性展开研究.分别讨论了葡萄糖溶液光声信号的功率谱特性和最大熵谱特性,并

分别采用峰值检测、对数拟合等方法对光声信号的频谱特性进行分析.对比了葡萄糖光声信号时域峰峰值与功率谱、最

大熵谱的非线性误差和重复性误差.实验结果表明:对最大熵谱曲线进行对数拟合之后采用截距表征光声信号的方法,

其非线性误差和重复性误差相比于传统的时域峰峰值检测方法分别减小了２８％和７１％.由此可以得出:频域分析方法

可以显著减小葡萄糖浓度检测的非线性误差和重复性误差,提高无创血糖浓度检测的精度与稳定性.
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Abstract:ToovercometheshortcomingsofthetimeＧdomainsignal,whichiseasilyaffectedby
environmentalinterference,andimprovethestabilityofphotoacousticmeasurementsoftheliquid
concentrations,thisstudyinvestigatedthefrequencyＧdomaincharacteristicsofaphotoacousticsignal
basedonthetimeＧdomain peakＧtoＧpeak characteristicsofthephotoacousticsignal．The power
spectrumcharacteristicsandmaximumentropyspectrumcharacteristicsofthephotoacousticsignalof
glucosesolutionwereevaluated．Differentmethods,suchaspeakdetectionandlogarithmicfitting,

wereusedtoanalyzethespectralcharacteristicsofthephotoacousticsignal．Thenonlinearerrorand
repeatabilityerrorofthetimeＧdomain peak detection,powerspectrum,and maximum entropy
spectrum methodswerecompared．Theexperimentalresultsshowthatbyusingtheinterceptto
characterizethephotoacousticsignalafterthelogarithmicfittingofthemaximumentropyspectrum
curve,thenonlinearerrorandrepeatabilityerrorcanbereducedby２８％ and７１％,respectively,

comparedwiththetraditionaltimeＧdomainpeakＧtoＧpeakdetection method．ThefrequencyＧdomain
methodcanbeusedtoreducethenonlinearandrepeatabilityerrorsofglucoseconcentrationdetection



significantly．Furthermore,thefrequencyＧdomainmethodcouldimprovetheaccuracyandstabilityof
noninvasivebloodglucoseconcentrationdetection．
Keywords:photoacousticdetection;bloodglucosemeasurement;photoacousticsignal;timedomain;

frequencydomain;powerspectrum;maximumentropyspectrum

１　引　言

糖尿病是一种危害人类健康的常见内分泌疾

病.随着人民生活水平的不断提高,我国糖尿病

患者的人数逐年增加[１].糖尿病没有办法根治,
需要终身治疗,患者采用家用血糖仪来持续监测

血糖浓度,并根据这些检测结果来控制饮食、调节

生活方式[２].目前,市面上的血糖仪基本上都是

有创的,需要患者自行采集血液样本来分析血糖

浓度[３].这样不仅会降低患者的配合度、增加患

者心理负担,而且伤口还会有感染的风险.因此,
无痛楚、无感染风险、快捷的无创血糖检测已经成

为该领域的研究热点.
现有的无创血糖检测方法可以分为光谱分析

法、电化学法、光检测法、能量代谢法、阻抗法

等[４],其中研究最多的是光谱法.在各类光谱法

中,基于光声效应的光声光谱法逐渐崭露头角.
光声效应是物体吸收调制激光能量之后,内部温

度改变而引起其体积涨缩,辐射超声波的现象.
血糖的成分为葡萄糖,组织中葡萄糖会吸收光的

能量产生热膨胀,激发出超声信号,即通常所说的

光声信号[５].这些超声信号的强弱和被测液体的

浓度紧密相关.因此,通过研究光声信号的强弱

则可以判断出葡萄糖溶液浓度的大小.
目前,光声信号方面的研究工作主要集中在

时域,即通过分析时域光声信号峰峰值的大小来

判断液体浓度的高低.但是,时域信号受到多种

外界因素的影响,比如激光的激发脉冲峰值能量

的抖动、外界温度及患者体温的波动、空间电磁场

干扰、环境背景声波干扰等.这些干扰会直接影

响光声信号的峰峰值,从而降低液体浓度检测的

精度与可靠性.因此,寻找一种新的、稳定性更高

的光声信号评估方法至关重要.
本文在葡萄糖溶液光声信号时域处理方法研

究工作的基础上,提出一种光声信号频域分析法,
分别探讨了光声信号的功率谱和最大熵谱的特性

参数随葡萄糖溶液浓度的变化规律,并与时域峰

峰值的结果进行了对比分析,最后进行了实验测

试与验证.结果表明,对于液体浓度的光声测量

而言,光声信号的频谱特性略优于时域特性,有望

成为一种新的光声信号量化评估方法与手段.

２　光声信号的时域与频域表达

２．１　光声信号的时域峰峰值与浓度的关系

激励激光照射在均匀透明的介质时,一部分

会在介质表面反射,一部分光会被介质吸收,还有

一部分光透过介质.根据 Patel等人的研究[６],
光声压力波的幅值可以表示为:

p＝Kβv２
a

Cp
E０α, (１)

其中:K 是与几何参数有关的常数,β是热膨胀系

数,va 表示溶液中的声速,Cp 代表溶液的比热容,

E０ 表示脉冲激光的能量.
根据Dasa等的研究[７],超声换能器 PZT 检

测到的光声信号的幅值可以进一步简化为:

p＝K′ΓE０α, (２)
在这里K′是一个与几何参数及压电换能器响应

特性有关的常数.Γ＝βv２
a

Cp
是 Grüeneisen系数,它

与样品的物理特性有关.
在实验过程中,葡萄糖溶液浓度的变化会影

响溶液的物理性质(Γ)和光学特性(α)[８].根据

公式(２)可以看出,这些参数的变化进而会导致光

声信号的幅值产生变化.研究表明,光声信号幅

值和葡萄糖溶液浓度之间存在线性关系.因此,
本文采用线性拟合来描述光声信号和葡萄糖溶液

浓度之间的关系.

２．２　光声信号的频谱表达

在频域测量中,傅里叶变换法是最为经典的

方法,该方法得到的结果并不理想[９Ｇ１０].其原因

是傅里叶变换存在栅栏效应,不能了解信号在整

个频域上的特性.为了观察到其他频率的信息,
需要对原信号采取补零操作,但是补零只是增加

了计算分辨率,并没有真正提高光声信号频谱的
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物理分辨率.
目前,光声信号采集广泛使用的超声传感器

是PZT压电陶瓷传感器,在中心频率处光声信号

频谱峰值被放大,而在非中心频率处的光声信号

频谱幅值锐减,并不能体现宽频带频谱信息.
本文采用经典功率谱法和最大熵谱法对光声

信号的频域特性展开研究,并在葡萄糖溶液浓度

检测过程中进行了对比分析.

２．２．１　功率谱分析

将采集到的光声信号x(n)的 N 点观测数据

xN(n)视为一个能量有限信号,直接取xN (n)的
傅里叶变换得 XN (ejω),然后取其幅值的平方并

除以 N,作为对x(n)真实的功率谱P(ejω)的估

计[１１],即:

P(ω)＝１
N|XN(ω)|２． (３)

经典的功率谱估计的计算效率很高,分辨率

相比于傅里叶变换来说也较高.但是,经典功率

谱法计算出来的功率谱离散性大,曲线粗糙,方差

大.由于窗函数的局限性,在计算过程中不可避

免地出现频谱泄露、分辨率低等问题.

２．２．２　熵谱分析

针对经典功率谱估计的局限,现代谱估计方

法应运而生,其中具有代表性的是最大熵谱估计.
最大熵原理计算简单快速,而且没有传统方法分

辨率低等多种缺点.熵谱分析的结果曲线平滑且

具有较高的分辨率,特别适用于短数据样本的谱

估计[１２Ｇ１３].
在维持最大不确定性条件的情况下,将有穷

采样光声信号序列的自相关函数R(t)用迭代的

方法优化递推到t→∞,之后使用得到的无穷自

相关函数序列来代替有穷自相关序列去做功率谱

估计,目的是为了提高功率谱估计的分辨率.
无穷自相关函数R(t)的功率谱为:

P(ω)＝ ∑
＋∞

t＝－∞
R(t)e－itωΔt． (４)

其熵值 H 为:

H ＝－∫P(ω)lnP(ω)dω． (５)

采用最大熵谱法外推自相关函数序列等价于

自回归计算,在满足最大熵的情况下,即dH＝０,
采用拉格朗日乘子法可以获得函数序列相应的最

大熵功率谱为:

P(f)＝ σ２
m

１－∑
m

j＝１
aj,me－ijωΔt ２

, (６)

其中:f为频率,m 为自回归阶数,σ２
m 为预报误差

方差估计,aj,m为自回归系数.

３　实验结果与分析

３．１　实验系统的组成

光声信号实验系统主要由激光子系统、光声

池子系统、数据采集子系统以及计算机组成,其原

理如图１所示.

图１　光声测量系统原理

Fig．１　Schematicdiagramofphotoacousticexperimental

system

图２为实验系统结构图.激光子系统主要由

STL１０６４QWＧ１mJ红外脉冲激光器、AFG３１０信

号发生器、硅光电池和分光棱镜组成.光声池子

系统主要由光声池、CENTER３７６温度传感器、水

浴加热装置和流动泵组成.数据采集子系统主要

由超声换能器、DEＧHQAＧ１５MＧ１０T 电荷放大器、

M２i．２０２１数据采集卡组成.

图２　光声测试系统结构示意图

Fig．２　Frameworkofphotoacousticexperimentalsystem
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测试之前将激光器预热１．５h左右,保证激

光器工作的稳定性.实验系统预热完毕后,通过

光声池子系统中的流动泵将被测液缓慢地加入到

光声池中,这样可以防止光声池中产生气泡.调

节信号发生器使激光器产生脉冲激光,通过分光

棱镜将脉冲激光分成两路.一路激光照射在硅光

电池上,硅光电池输出端分别接数据采集卡的触

发信号端口和信号采集通道.
另一路激光进入光声池中照射到被测溶液,

被测溶液在脉冲激光的照射下产生超声信号.经

过超声换能器后,声信号转换为电信号.由于超

声换能器直接转换得到的电信号是微弱的电荷信

号,因此需要用前置电荷放大器对电荷信号进行

放大.此路信号接数据采集卡的另一路信号采集

通道.经过数据采集卡进行 A/D转换,将葡萄糖

溶液光声信号和激光光强信号转换成数字信号,
输入到计算机.

将光声测量系统控制在３５℃附近,目的是模

拟人体正常体温.为了获得更为清晰的规律,增
大葡萄糖溶液光声信号的强度,将葡萄糖溶液分

为５个浓度梯度,分别为５０００,１００００,１５０００,

２００００和２５０００mg/dL.测量过程中,每个浓度

下采集１００组数据,并通过计算平均值与标准差

来衡量各自的性能差异.

３．２　光声信号时域分析及结果

实验得到的葡萄糖溶液光声信号的时域波形

如图３所示,当葡萄糖溶液浓度改变时波形幅值

随之产生变化.

图３　不同浓度葡萄糖溶液的光声信号波形

Fig．３　Photoacousticsignalsofglucosesolutionwith

differentconcentrations

对１００组光声信号数据分别计算峰峰值,取

平均值并计算其标准差,计算结果见表１.测量

标准差最大为０．１２６V,重复误差为４．１６％.

表１　不同葡萄糖浓度下光声信号峰峰值及其拟合结果

Tab．１　PeakＧtoＧpeakvaluesofphotoacousticsignalsunder

differentglucoseconcentrations

浓度/

(mg􀅰dL－１)
平均值/V 标准差/V

直线

拟合值/V

非线性

偏差/V

５０００ ２．５７ ０．１０７ ２．５２ ０．０５

１００００ ２．８９ ０．１１３ ２．８７ ０．０２

１５０００ ３．０９ ０．１１５ ３．２２ －０．１３

２００００ ３．５２ ０．１０８ ３．５７ －０．０５

２５０００ ４．０１ ０．１２６ ３．９２ ０．０９

图４　不同浓度葡萄糖溶液的光声信号峰峰值(误差线代

表１０次试验波动)

Fig．４　PeakＧtoＧpeakvaluesofPAsignalunderdifferent

glucoseconcentrations (errorbarsrepresentthe

fluctuationsin１０experiments)

不同浓度下葡萄糖溶液光声信号的峰峰值变

化如图４所示.可以看出,随着葡萄糖浓度的升

高,葡萄糖溶液光声信号的峰峰值不断提高,基本

呈线性规律.对浓度和光声信号峰峰值之间的关

系进 行 线 性 拟 合,得 出 最 大 非 线 性 偏 差 为

０．１３V,非线性度为９．２９％(见表１).图中的误

差线代表１０次试验结果的波动范围,文章中其他

图中的误差线含义相同.
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３．３　光声信号频域分析及结果

３．３．１　功率谱分析

对上述葡萄糖溶液光声信号进行功率谱分

析,得到光声信号功率谱如图５所示.

图５　不同浓度葡萄糖溶液的光声信号功率谱

Fig．５　Powerspectraofphotoacousticsignalsunder

differentglucoseconcentrations

计算每个葡萄糖浓度下光声信号在谐振频率

０．５MHz处的功率谱峰值,结果见表２.测量的

标准差最大为０．２６８,重复性误差为５．５９％.

表２　不同浓度葡萄糖光声信号功率谱谐振频率幅值

Tab．２　Amplitudeofphotoacousticsignalpowerspectrum

underdifferentglucoseconcentrationsattransducer􀆳s

resonantfrequency

浓度/

(mg􀅰dL－１)
平均值 标准差

直线

拟合值

非线性

误差

５０００ －４．９３ ０．２６８ －５．０６ ０．１３

１００００ －４．３７ ０．２１５ －４．５６ ０．１９

１５０００ －４．１０ ０．２３２ －４．０６ －０．０４

２００００ －３．３６ ０．１７２ －３．５６ ０．２０

２５０００ －２．６３ ０．１４７ －３．０６ ０．４３

不同葡萄糖浓度下光声信号的功率谱峰值变

化如图６所示.葡萄糖溶液光声信号功率谱谐振

频率处的峰值随着浓度的升高而变大.对浓度和

光声信号功率谱峰值之间的关系进行线性拟合,

得出 最 大 非 线 性 偏 差 为 ０．４３,非 线 性 度 为

１２．４９％.

图６　葡萄糖溶液光声信号功率谱谐振频率幅值浓度的

变化关系

Fig．６　Peakofphotoacousticsignalpowerspectrumatresonant

frequencyunderdifferentglucoseconcentrations

由于功率谱峰值仅为单个频率的信息,并不

能代表全部频率信息.为此,对整条功率谱曲线

进行对数拟合,计算对数拟合后的截距见表３.

这种方法得到测量的标准差最大为０．９７４,重复

性误差为４．０３％,对数拟合后的截距平均值随浓

度变化的关系如图７所示,仍然可近似为线性关

系.对截距与浓度关系进行线性拟合,计算得出

最大非线性偏差为０．４３,非线性度为７．３２％.

表３　不同葡萄糖浓度下光声信号功率谱对数拟合截距

Tab．３　LogＧfittedinterceptofphotoacousticsignalpower

spectrumunderdifferentglucoseconcentrations

浓度/

(mg􀅰dL－１)
平均值 标准差

直线

拟合值

非线性

误差

５０００ －２５．４３ ０．８９９ －２５．６２ ０．１３

１００００ －２４．１７ ０．９７４ －２３．６２ ０．１９

１５０００ －２１．３９ ０．８１０ －２１．６２ －０．０４

２００００ －１９．２０ ０．５３７ －１９．６２ ０．２０

２５０００ －１７．９２ ０．４４０ －１７．６２ ０．４３
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图７　葡萄糖溶液光声信号功率谱对数拟合截距随浓度

变化的关系

Fig．７　Relationshipbetweenglucoseconcentrationand
logＧfittedinterceptofpowerspectrumofphotoaＧ
cousticsignal

３．３．２　熵谱分析

利用最大熵谱分析法对葡萄糖溶液光声信号

的频域进行分析,得到不同浓度葡萄糖溶液的最

大熵谱,如图８所示.
对不同浓度葡萄糖溶液光声信号的整条熵谱

曲线进行对数拟合,计算对数拟合后的截距见

表４.测量得到的标准差最大为１．１９１,重复性误

差为１．２１％.
对数拟合后截距平均值随浓度变化的关系如

图９所示,仍然近似为线性关系.对截距与浓度

关系进行线性拟合,计算得出最大非线性偏差为

０．８７,非线性度为６．６７％.

图８　不同浓度葡萄糖溶液光声信号的最大熵谱

Fig．８　Maximumentropyspectraofphotoacousticsignalof

glucosesolutionwithdifferentconcentrations

表４　不同葡萄糖浓度下光声信号最大熵谱对数拟合截距

Tab．４ 　 LogＧfitted intercept of photoacoustic signal

maximum entropy spectrum under different

glucoseconcentrations

浓度/

(mg􀅰dL－１)
平均值 标准差

直线

拟合值

非线性

误差

５０００ －９８．２５ １．１９１ －９８．３９ ０．１４

１００００ －９５．７６ １．０６４ －９４．８９ －０．８７

１５０００ －９１．２２ ０．９９６ －９１．３９ ０．１７

２００００ －８７．５１ ０．６７７ －８７．８９ ０．３８

２５０００ －８５．２０ ０．５２５ －８４．３９ －０．８１

图９　葡萄糖溶液光声信号最大熵谱对数拟合截距随浓

度变化的关系

Fig．９ 　 Relationship between logＧfitted intercept of

maximum entropyspectrum ofphotoacoustic

signalandconcentrationofglucosesolution

４　讨　论

不同处理方法的结果对比见表５.可以看

出,功率谱峰值法检测葡萄糖浓度变化的非线性

误差和重复性误差都要大于时域检测峰峰值法,

而功率谱曲线经过对数拟合后采用截距的方法和

最大熵谱曲线经过对数拟合后采用截距的方法均

优于其他几种方法.特别是最大熵谱曲线经过对

数拟合后采用截距的方法相比于传统的时域峰峰

值检测方法,非线性误差和重复性误差分别提高

了２８％和７１％.
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表５　不同测量方法的非线性误差和重复性误差

Tab．５　Nonlinearerrorandrepeatabilityerrorofdifferent
measurementmethods

浓度/(mg􀅰dL－１) 非线性误差/％ 重复性误差/％

时域峰峰值法 ９．２９ ４．１６

功率谱峰值法 １２．４９ ５．５９

功率谱对数拟合截距法 ７．３２ ４．０３

最大熵谱对数拟合截距法 ６．６７ １．２１

功率谱峰值法主要使用谐振频率处的频谱幅

值信息,使用的是单一频率处的幅值信息.但是

葡萄糖溶液在频谱上的幅值分布并非只有这一个

频率分布,为了能够增加葡萄糖溶液光声信号的

频谱信息,能够从宽频带角度来研究葡萄糖浓度

和光声信号的频率特性的关系.本文提出的使用

对数拟合法来处理葡萄糖溶液光声信号频率特性

的方法,采用宽频谱的对数拟合截距对葡萄糖溶

液浓度进行评估,其非线性误差和重复性误差都

明显下降,并且测量误差要小于传统的时域峰峰

值测量.
经典功率谱是将数据工作区外的位置数据假

设为０,相当于给数据加窗,这使得谱估计的质量

有所下降,得到的谱线离散性大、曲线粗糙、方差

较大.为了提高葡萄糖溶液光声信号频谱特性测

量的精度,采用最大熵谱分析法.在探究葡萄糖

溶液浓度的频率特性实验中,最大熵谱对数拟合

截距法得到的非线性误差和重复性误差最小.最

大熵谱分析利用待研究信号的先验知识,对信号

的窗口外的数据做出某种较为合理的假设,也就

是通过观测数据估计参数模型,再按照估计参数

模型输出功率的方法估计信号功率谱.此外,通
常的自相关函数求功率谱是相关函数的线性变

换,而最大熵谱估计是相关函数的非线性变换.
这样使得最大熵谱分析的分辨率大大提高,而且

谱线非常光滑,解决了经典功率谱估计的分辨率

低和方差性能不好等问题,从而大大提高了频谱

对数拟合的精度和重复性.所以,最大熵谱对数

拟和截距法的非线性误差和重复性误差要远小于

本文使用的其他方法.

５　结　论

本文介绍了光声检测系统的构成和工作原

理,然后提出通过频域参数来检测葡萄糖溶液的

浓度,之后将时域和频域的检测方法进行对比分

析.实验结果表明:传统的时域峰峰值法检测葡

萄糖浓度变化的非线性误差为９．２９％,重复性误

差为４．１６％.通过光声信号最大熵谱分析检测

葡萄糖浓度变化的误差会减小,其中非线性误差

为６．６７％,重复性误差为１．２１％,熵谱曲线经过

对数拟合后采用截距的方法相比于传统的时域峰

峰值检测方法分别提高了２８％和７１％.因此,相
比于传统的时域峰峰值检测方法,频域分析可以

减小葡萄糖检测的非线性误差和重复性误差,从
而提高无创血糖检测的灵敏度.
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