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Рассмотрен принцип обработки сигнала для метода инфракрасной спектроскопии как способ неинвазивного определения уровня глюкозы в крови. Предложена функциональная схема устройства.
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PRINCIPLES OF SIGNAL TREATMENT WITH NON-INVASIVE MEASUREMENT OF GLUCOSE LEVEL USING THE INFRARED SPECTROSCOPY METHOD
T.P. Muranova, S.G. Gurzhin
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The principle of signal processing for the method of infrared spectroscopy as a method of non-invasive determination of blood glucose levels is considered. A functional diagram of the device is proposed.
Key words: optical methods are non-invasive, glucose, near infrared spectroscopy.

Определение уровня глюкозы в крови неинвазивным способом возможно с помощью оптических методов. На основании сравнительного анализа неинвазивных методов определения уровня глюкозы в крови, проведенного авторами в статье [1], был выделен метод инфракрасной спектроскопии ближнего диапазона действия, выгодно отличающийся от других методов, прежде всего, оперативностью получения информации от объекта исследования, высокой помехоустойчивостью передачи данных и абсолютной безвредностью воздействия.
[bookmark: _MON_1580207153][bookmark: _MON_1580280093][bookmark: _MON_1580212594]Оптические методы неинвазивной диагностики в общем случае заключаются в зондировании объекта световым потоком определенного диапазона и приеме ответного луча, отраженного от мишени или прошедшего через ткани, и позволяют получать подробные сведения о биохимическом составе и строении исследуемого участка мягких тканей и органов пациента. Величина регистрируемого при этом сигнала зависит как от коэффициента поглощения, так и от коэффициента рассеяния света перфузированной кровью ткани [2].
Известно, что спектр поглощения оптического излучения глюкозы в ближнем инфракрасном диапазоне длин волн от 800 нм до 1100 нм имеет выраженные и различимые максимумы вблизи длин волн 1040 нм, 940 нм и 840 нм.


Рис. 1 − Спектры поглощения глюкозы, воды и меланина в красном                           и ближнем инфракрасном диапазонах излучения
 
В основу метода измерения положен способ определения концентрации глюкозы в крови, изложенный в литературе [3].
Определение концентрации глюкозы в крови осуществляют на основании отраженных сигналов при воздействии на биологическую ткань оптическим излучением второго, третьего и пятого диапазонов длин волн, где наблюдаются три максимума спектра поглощения глюкозы (рис. 1). Зарегистрированные уровни сигналов уменьшают на значения, определяемые параметрами других сигналов, полученных при воздействии на биологическую ткань оптическим излучением первого диапазона, где находится максимум спектра поглощения воды и четвертого диапазона, по которому оценивается концентрация меланина. Тем самым, из совокупного сигнала исключаются составляющие, соответствующие наличию воды и меланина, т.е. значительно повышается точность выделения и регистрации сигнала глюкозы.
Для реализации неинвазивного измерителя уровня глюкозы в крови разработана функциональная схема системы, представленная на рисунке 2.



Рис. 2 − Система неинвазивного измерения уровня глюкозы в крови

Система состоит из стандартных функциональных узлов и элементов с гарантированными характеристиками, гибко управляется от ПК с программным обеспечением (ПО) в виде виртуального прибора (ВП) в среде LabVIEW и интерфейсами пользователя.
Измерительный зонд содержит пять светодиодов с оптическим излучением разных диапазонов длин волн: I – 950-970 нм, II – 1020-1060 нм, III – 930-950 нм, IV – 740-760 нм и V – 830-850 нм, и один приемник отраженных от объекта лучей − фотодиод. Направление излучения для всех светодиодов одинаково в сторону исследуемой биологической ткани.
Формирование и регулирование светового потока осуществляется программно ВП по интенсивности и распределению во времени с помощью модуля сбора данных NI USB-6009, драйвера управления и светодиодов. Очередность включения светодиодов четко определяет временное положение и уровень сигналов, соответствующих не только концентрации глюкозы в крови, но и содержанию воды и меланина. Таким образом, предлагаемый алгоритм функционирования системы фактически определяет и принцип обработки совокупного регистрируемого сигнала.
Конструктивно светодиоды и фотодиод расположены в одной плоскости, по кругу и на одном основании (рис. 3).



Рис. 3 − Измерительный зонд

Фотодиод преобразует отраженные от кровеносного потока лучи в аналоговый электрический сигнал, который нормализуется и преобразуется в код в модуле сбора данных. Дополнительная обработка сигнала, снижающая систематические и случайные составляющие планируется производить в ПК алгоритмами ВП с наглядной визуализацией процесса измерения и обработки.
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Îïðåäåëåíèå óðîâíÿ ãëþêîçû â êðîâè íåèíâàçèâíûì ñïîñîáîì âîçìîæíî 

ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Íà îñíîâàíèè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà 

íåèíâàçèâíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ãëþêîçû â êðîâè, ïðîâåäåííîãî 

àâòîðàìè â ñòàòüå [1], áûë âûäåëåí ìåòîä

 

èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè 

áëèæíåãî äèàïàçîíà äåéñòâèÿ, âûãîäíî îòëè÷àþùèéñÿ îò äðóãèõ ìåòîäîâ, 

ïðåæäå âñåãî, îïåðàòèâíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îò îáúåêòà 

èññëåäîâàíèÿ, âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ è 

àáñîëþòíîé áåçâðåäíîñòüþ âîçäåéñòâèÿ.

 

Îïòè÷åñêèå ìåòîäû íåèíâàçèâíîé äèàãíîñòèêè â îáùåì ñëó÷àå 

çàêëþ÷àþòñÿ â çîíäèðîâàíèè îáúåêòà ñâåòîâûì ïîòîêîì îïðåäåëåííîãî 

äèàïàçîíà è ïðèåìå îòâåòíîãî ëó÷à, îòðàæåííîãî îò ìèøåíè èëè 

ïðîøåäøåãî ÷åðåç òêàíè, è ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ î 

áèîõè

ìè÷åñêîì ñîñòàâå è ñòðîåíèè èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ìÿãêèõ òêàíåé è 

îðãàíîâ ïàöèåíòà. Âåëè÷èíà ðåãèñòðèðóåìîãî ïðè ýòîì ñèãíàëà çàâèñèò êàê 

îò êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, òàê è îò êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ñâåòà 

ïåðôóçèðîâàííîé êðîâüþ òêàíè [2].
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áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 800 íì äî 1100 íì èìååò 

âûðàæåííûå è ðàçëè÷èìûå ìàêñèìóìû âáëèçè äëèí âîëí 1040 íì, 940 íì è 

