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摘  要  无创血糖检测技术具有无痛感、不易感染和可连续监测等优点，是血糖检测技术发展的重要

方向。为了研究在不同频率下、不同葡萄糖浓度对介电特性的影响，该文首先以不同葡萄糖浓度的

水溶液为研究对象，探索了 500 kHz～5 MHz 频率范围内不同葡萄糖浓度水溶液的介电-频率特性。

研究表明，葡萄糖水溶液在 500 kHz～5 MHz 的响应特性与高频下的响应特性不同。在该频段下，当

葡萄糖浓度不变时，水溶液的复介电常数的实部和虚部随着频率的增大而减小；当频率不变时，水

溶液的复介电常数的实部和虚部随着葡萄糖浓度的增大而减小。其次，该文还通过对复介电常数测量

值进行二阶 Debye 模型拟合，并对 Debye 模型中的参数进行了二次多项式拟合。拟合的决定系数均

高于 0.93，最终得出了葡萄糖浓度为 0～16% 水溶液的复介电常数在不同葡萄糖浓度和频率下的相关

函数，量化了葡萄糖水溶液的复介电常数与葡萄糖浓度及频率的关系。最后，通过建立包含皮肤、血

液、肌肉的无创血糖检测模型，并采用基于时域有限差分法对模型进行仿真分析。结果表明，接收电

极 2 与 3 之间的电压差值随着葡萄糖浓度的增加而线性增大，为基于 500 kHz～5 MHz 频率范围内的

无创血糖检测提供了一定的理论基础。
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Abstract Noninvasive blood glucose monitoring technology has advantages of painlessness, no infection, 
and continuous detection, which is an important direction for the development of blood glucose monitoring 
technology. In order to explore the effects of frequency and glucose concentration on the dielectric properties, 
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1 引  言 

  糖尿病是以高血糖为特征的三大慢性非传染

性疾病之一[1]。根据国际糖尿病联盟的预计，到 
2045 年糖尿病患者将超过 6.29 亿人[2]。迄今为

止，在医学上仍然没有根治糖尿病的方法[3]。糖

尿病患者被建议通过连续监测血糖浓度变化，来

及时调整口服降糖药物和胰岛素的用量或调整饮

食运动等，进而控制血糖的波动水平，预防或减

轻并发症[4]。传统的血糖检测方法存在伤口易感

染、不能连续监测等缺点，不能满足糖尿病患者

的需求。因此，具有无痛感且可连续监测的无创

血糖检测技术成为了研究的热点。

  目前，许多学者试图通过研究血糖浓度对

电磁信号的响应特性来实现无创血糖检测[5]。

Karacolak 等[6]测量了不同葡萄糖浓度的人体血

浆在 500 MHz～20 GHz 频率范围内的介电常数

和电导率的值，并且通过拟合得出了不同频率

下介电常数及电导率与葡萄糖浓度的关系式。

Venkataraman 和 Freer[7]在 1～10 GHz 频段范围

内测量了人体血液和血液仿体的介电常数和电导

率值，得出了随着血液中葡萄糖浓度的增加，谐

振频率也增加的结论。另外，Liao 等[8]探索了葡

萄糖水溶液温度对介电特性的影响，研究表明：

在 915 MHz 频段，葡萄糖水溶液介电常数随着溶

液温度的升高而增大，但随着葡萄糖浓度的增大

而减小；葡萄糖水溶液的损耗因子随着溶液温度

的升高而减小，随着葡萄糖浓度的增大而增大。

为了提高拟合精度，在 1～8 GHz 频率范围内，

Turgul 和 Kale[9]采用了人工神经网络算法对不同

葡萄糖浓度的水溶液的介电常数进行了一阶的 
Debye 模型拟合。除此之外，在 1～40 GHz 频
段范围内，有研究人员对不同葡萄糖浓度的水

溶液/血液模拟材料的谐振频率及阻抗进行了相

关研究[10-13]。综上所述，在 500 MHz 以上，不同

葡萄糖浓度在不同频率下的电磁响应特性已有较

多相关研究，但在较低频段内的研究仍较少。目

前，低频下血液中葡萄糖浓度与血液介电特性的

the dielectric-frequency characteristics of aqueous solutions with different glucose concentrations are 
investigated in the frequency range of 500 kHz to 5 MHz. The results show that when the glucose concentration 
is constant, the real and imaginary parts of the complex permittivity of the aqueous solution decrease in this 
frequency band as the frequency increases. When the frequency is constant, the real and imaginary parts of 
the complex permittivity of the aqueous solution decrease as the glucose concentration increases. The results 
are different from that in high frequency. In addition, the second-order Debye model fitting of the complex 
permittivity of aqueous solution and the quadratic polynomial fitting of the parameters in the Debye model 
are studied in this paper. The determination coefficient of all fitting is higher than 0.93, indicating that the 
model can better represent the dielectric-frequency response characteristics of glucose solution with different 
concentrations. Finally, a noninvasive blood glucose monitoring model which consists of skin, blood and 
muscle, was established and the simulation was carried out through finite-difference time-domain. The 
results indicate that the voltage difference between receiving electrode 2 and 3 increases linearly with the 
increasing of glucose concentration. We therefore suggest that the proposed frequency between 500 kHz and 
5 MHz is feasible in the applications of noninvasive blood glucose monitoring. 

Keywords noninvasive blood glucose monitoring; dielectric-frequency response; glucose concentration; 
Debye model
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关系仍然不明确。根据 Schwan 频率理论，生物

组织在低频下具有较强的响应特性(即 α 散射、β 
散射)[14]，由此或可推断出低频下血液的介电特

性可能对葡萄糖浓度变化更为敏感。因此，研究

低频下葡萄糖浓度对血液介电特性的影响将为无

创血糖检测提供一种新的方法和思路。

  本文旨在研究血糖浓度对血液介电特性的

影响。首先，以葡萄糖水溶液模拟人体血液，

通过实验调配了 0、4%、8%、12% 和 16% 五
种不同葡萄糖浓度的生理盐水溶液，并且分别

测量了其在 500 kHz～5 MHz 频段内的复介电常

数。其次，对不同浓度的葡萄糖水溶液的复介电

常数进行了函数拟合，得到 0～16% 连续变化的

葡萄糖浓度 Debye 模型参数。最后，通过建立无

创血糖检测模型，并采用基于时域有限差分法进

行电磁仿真，进一步分析 500 kHz～5 MHz 频段

的无创血糖检测可行性。

2 研究方法

2.1 测量方法

  材料的介电特性反映了材料对电磁场的响应

特性，是分析和研究电磁场与物质相互作用及场

量变化的基础参数。为了研究血糖浓度变化对血

液介电特性的影响，同时考虑到本文方法主要是

运用于无创血糖前期原理的验证，本文以大部分

研究者采用和推荐的生理盐水代替血液[13]，并利

用平行板测量介电常数法对不同葡萄糖浓度水溶

液在 500 kHz～5 MHz 的介电特性进行研究。后

期将采用人体血液作进一步的研究。一般地，材

料的复介电常数可表示实部与虚部两部分，如公

式(1)所示。根据图 1，其等效电路可表示为公

式(2)。
                                    (1)

           
(2)

其中，Y 为等效电路的导纳，该等效电路由电阻

元件和电容元件并联组成；G 为电阻元件的电导

值；Cp 为电容元件的电容值；  为复介电常数，

用来描述材料的介电特性；  为复介电常数的实

部，通常称为相对介电常数；  为复介电常数的

虚部，通常被称为介电损耗；j 为虚数单位；  
为角频率；C0 为空气的电容，且 (A 为平

行板的面积大小；t 为待测材料的厚度)；  为真

空中的介电常数，其值为 8.854×10－12 F/m。由

公式(1)、(2)可得材料的复介电常数的实部与虚

部值，如公式(3)、(4)所示。由此可知，可通过

测量等效电路的 G、Cp 值来计算得到材料的复介

电常数的实部与虚部值。

                              
                 

(3)

                           
             

(4)

  实验装置如图 2 所示，具体测量步骤如下：

图 1 平行板测量介电常数法原理

Fig. 1 Principle of parallel plate method for measuring dielectric properties
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 (1)启动阻抗分析仪 E4990A，预热 30 min 后
通过校准器件对仪器进行校准。

 (2)用电子天平分别秤取 4 g、8 g、12 g、16 g 
无水葡萄糖粉末和 4.5 g 氯化钠粉末。

 (3)用量筒量取 500 mL 去离子水倒入烧杯

中，加入 4.5 g 氯化钠充分搅拌溶解后得到生理

盐水溶液。

 (4)用量筒将 500 mL 生理盐水溶液分成 5 份
(每份 100 mL)，分别倒入 1～5 号烧杯中。随

后，在 1～5 号烧杯中依次加入 0、4 g、8 g、12 g 
和 16 g 无水葡萄糖粉末，得到葡萄糖浓度分别为 
0、4%、8%、12%、16% 的生理盐水溶液。

 (5)将待测溶液注入液体测量夹具 16452A 
内，待仪器显示的读数稳定后将测量值  Cp 及 
Rp(即 G 值的倒数)保存。

 (6)重复步骤(5)，依次测量不同葡萄糖浓度

的生理盐水的介电特性。
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图 2 实验装置

Fig. 2 Experimental setup

2.2 数据拟合方法

2.2.1 复介电常数的二阶 Debye 模型拟合方法

  为了计算不同葡萄糖浓度的生理盐水在不同

频率的复介电常数值，本文利用 Origin 数据分析

软件对测量得到的复介电常数进行二阶 Debye 模
型拟合。Debye 模型提供了一个有效表示频率和

生物介电特性的方法[15]。二阶 Debye 模型如公式

(5)所示。

            
            

(5)

其中，n 为 Debye 模型的阶数；  是频率为无穷

大时的介电常数值；  为色散值；  为弛豫时

间常数；  是频率为 0 时的电导率。

  在上述已经建立的 Debye 模型的基础上，本

文采用最小二乘法对 Debye 模型中的参数值( 、

、 、 、 和 )进行了二次

多项式拟合，从而得到不同参数和葡萄糖浓度值

的关系函数。通过拟合的函数关系式可计算得到

除葡萄糖浓度为 0、4%、8%、12% 和 16% 之外

的其他葡萄糖浓度的水溶液复介电常数值。二次

多项式如公式(6)所示。

                                (6)
其中，x 为葡萄糖浓度(%)；y 分别代表 Debye 
模型中的参数： 、 、 、 、 和 

；an、bn、cn 为二次多项式的系数。

2.2.2 拟合效果分析方法

  决定系数 R2，也称为判定系数或拟合优度。

一般用 R2 来衡量拟合效果的优劣，其定义如公

式(7)所示。

                          
                  (7)

其中，n 是样本数量；Yi 是拟合值；yi 是实际测

量值；  是平均值；R2 的取值范围为[0,1]。当 
R2 越接近 0 时，表明方程的变量对 y 的解释能

力越弱，该模型对数据的拟合效果也较差。反

之，当 R2 越接近 1 时，表明方程的变量对 y 的
解释能力越强，该模型对数据的拟合效果也较

好。本文采用拟合决定系数 R2 对数据拟合效果

进行分析。

2.3 无创血糖检测模型建立方法

  为验证无创血糖检测技术的可行性，本文

建立了无创血糖检测的电磁模型，以研究葡萄

糖浓度变化对传感信号的影响。如图 3 所示，
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该模型为圆柱体，模型的长度为 300 mm，直径

为 70 mm。模型包含 3 种不同人体组织，从外向

里分别为皮肤层、血液层和肌肉层，相应厚度分

别为 5 mm、5 mm、25 mm。两外电极(电极 1 和 
4)为激励电极，激励源为电流源，其电流幅度设

置为 1 mA，激励波形为 1 MHz 或 5 MHz 的正弦

波。两内电极(电极 2 和 3)为信号接收电极，二者

距离为 175 mm。本文采用基于时域有限差分法的

电磁仿真软件 XFDTD 对无创血糖检测模型进行

仿真分析。在进行电磁仿真之前，首先需要设置

模型中每个组织层的相对介电常数与电导率。在

本模型中，皮肤层与肌肉层的相对介电常数及电

导率设置为真实人体组织所对应的值[16]。血液层

的介电常数与电导率则通过本文所测量的不同葡

萄糖浓度的水溶液的复介电常数来计算获得。具

体计算方法如下：根据 Gabriel 等[17]研究可知，材

料的相对介电常数即为材料复介电常数的实部；

材料的电导率是材料复介电常数的虚部的函数，

因此材料的电导率可通过公式(8)计算。

                                 (8)
其中，  为材料的电导率；f  为测量频率。

 

3 结果分析

3.1 实验测量结果

  不同葡萄糖浓度的生理盐水溶液在 500 kHz～

5 MHz 的复介电常数如图 4 所示。其中，图 4(a)
是复介电常数的实部，图 4(b)是复介电常数的
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图 3 无创血糖检测模型

Fig. 3 Noninvasive blood glucose monitoring model
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                                                (b) 复介电常数的虚部

图 4 葡萄糖水溶液的复介电常数

Fig. 4 Complex permittivity of aqueous glucose solution
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虚部。从图 4 可以看出，当频率不变时，复介电

常数的实部和虚部均随着葡萄糖浓度的增大而减

小；当葡萄糖浓度不变时，复介电常数的实部和

虚部随着频率的增大而减小。然而，根据 Turgul 
和 Kale[9]的研究，在高频范围(1～8 GHz)内，当

频率不变时，随着葡萄糖浓度的增大，溶液复介

电常数的实部逐渐减小，而虚部则逐渐增大；当

葡萄糖浓度不变时，溶液复介电常数的实部随着频

率的增大而减小，虚部随着频率的增大而增大。

由此可知，在低频(如本文的 500 kHz～5 MHz)
下葡萄糖水溶液的介电-频率响应特性与高频下

的响应特性具有明显的差异。因此，对低频下的

不同葡萄糖浓度的介电-频率响应特性进行深入

的研究是非常有必要的。

3.2 拟合结果

  葡萄糖水溶液的复介电常数的二阶 Debye 模
型拟合和 Debye 模型中参数的二次多项式拟合结

果如表 1 和表 2 所示。从表 1 可知，参数 、

、 、  和  均随着葡萄糖浓度的增大而增

大，而  则随着葡萄糖浓度的增大而减小。将

表 1 中某一浓度下的 Debye 参数值对应代入公式

(5)中就能够计算得出该浓度在任意频率下的复

介电常数值。如表 2 所示，拟合得到的二次多项

式系数均已给出。若将 Debye 模型中的参数对应

拟合得来的二次多项式系数 an、bn、cn 分别代入

公式(6)中，则可得到以下等式：

                     (9)

            (10)
                      (11)
                (12)
                     (13)
                        (14)
  当 x＝2，通过公式(9)～(14)可以计算得到 
2% 葡萄糖浓度的水溶液 Debye 模型中参数 、

、 、 、 和 的值。通过改

变自变量 x 的值，利用上面的等式则可以计算出

在葡萄糖浓度为 0～16% 中任意浓度下 Debye 模
型中的参数值。

表 2 Debye 模型中参数的二次多项式拟合结果

Table 2 The results of quadratic polynomial fitted of 

parameters for Debye model

  表 3 和表 4 分别给出了 Debye 模型和二次

多项式拟合时的 R2 值。结合表 3 和表 4 可以看

出，除了  对应的二次多项式拟合时决定系数

的值为 0.93；其他等式拟合时决定系数均高于 

表 1 不同葡萄糖浓度水溶液的复介电常数的二阶 Debye 模型拟合结果

Table 1 The results of second-order Debye model parameters fitted of complex permittivity of glucose aqueous solution with 

different concentrations
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0.99。图 5 是葡萄糖浓度为 16% 的水溶液复介电

常数的 Debye 模型拟合图像。从图 5 可以看出，

图 5(a)复介电常数的实部除了少数数值与拟合值

相差较大外，其他测量值与拟合曲线基本重合。

图 5(b)复介电常数的虚部测量值与拟合曲线基本

一致。图 6 是 Debye 模型中参数  的二次多项

式拟合图像。从图 6 可以看出，表 1 中不同葡萄

糖浓度下的 Debye 模型参数  的拟合值十分靠

近二次多项式拟合曲线，并且如从表 1 观测得到

的结果一样，参数  随着葡萄糖浓度的增大而

线性增大。
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图 6 Debye 模型中参数  的二次多项式拟合

Fig. 6 Quadratic polynomial fitting of parameter  for 

Debye model

3.3 模型仿真结果

  根据 Gabriel 等[16]研究以及本文的测量结

果，模型各组织层的相对介电常数与电导率如表 
5 和 6 所示，仿真结果如图 7 所示。

                                             (a) 复介电常数实部                                                                                             (b) 复介电常数虚部

图 5 葡萄糖浓度为 16% 的水溶液复介电常数的 Debye 模型拟合图像

Fig. 5 Fitting of complex permittivity of 16% glucose aqueous solution by Debye model
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表 3 不同葡萄糖浓度下的生理盐水溶液的 Debye 模型拟合

的决定系数

Table 3 Determination coefficient of Debye model fitted 

of complex permittivity for saline solution with different 

glucose concentrations

表 4 Debye 模型中参数的二次多项式拟合的决定系数

Table 4 Determination coefficient of quadratic polynomial 

fitted for Debye model
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表 5 不同频率下模型中各组织层的相对介电常数和电导率

Table 5 Relative permittivity and conductivity of different 

tissue layers at different frequencies

表  6 不同频率及葡萄糖浓度下血液层的相对介电常数和电导率

Table 6 Relative permittivity and conductivity of blood 

layer at different frequencies and glucose concentrations

 图 7 显示了当激励源频率为 1 MHz 时，不

同葡萄糖浓度下的接收电极 2 与 3 的电压差值。

从图 7 可知，当葡萄糖浓度为 0 时，电极 2 与 3 
之间的电压差值为 8.522 mV。随着葡萄糖浓度

的增大，两电极之间的电压差值呈线性增大的

趋势，即当葡萄糖浓度为 4%、8%、12%、16% 
时，两电极之间的电压差值分别为 8.918 mV、

9.286 mV、9.681 mV 和 10.070 mV。当激励源频

率为 5 MHz 时，电压差值依然随着葡萄糖浓度的

增大而增大。因此，在无创血糖检测的运用中，

可以通过测量电极 2 与 3 之间的电压差值来推算

出人体血液中血糖的浓度，这也验证了在低频下

无创血糖检测的可行性。

4 与国内外相似研究的对比分析

  许多研究人员研究了较高频段下血糖浓度对

血液电磁特性的影响，但在较低频段下的相关研究

仍较少。基于此，本文研究了在 500 kHz～5 MHz
频率范围内，不同频率下、不同葡萄糖浓度对生
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图 7 不同葡萄糖浓度下接收电极 2 与 3 的电压差值

Fig. 7 The voltage difference between the receiving electrode 2 and 3 at different glucose concentrations
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理盐水溶液介电特性的影响。与国内外研究[9,18-19]

相比较，本文贡献主要如下：

  (1)本文不仅测量并分析了不同频率下、不

同葡萄糖浓度生理盐水溶液的介电响应特性，还

通过对溶液的复介电常数进行函数拟合，得到在 
500 kHz～5 MHz 频段内 0～16% 葡萄糖浓度的 
Debye 模型参数。

  (2)本文通过实验发现，与高频下的介电-频
率响应特性不同[9]：在低频(500 kHz～5 MHz)下，

随着频率的增大，葡萄糖溶液的复介电常数的实

部与虚部均减小；另外，随着葡萄糖浓度的增

加，葡萄糖溶液的复介电常数的实部与虚部也呈

现减小的趋势。

  (3)本文建立了无创血糖检测模型，仿真结

果表明：当激励源的频率、幅度保持不变时，模

型的接收电极 2 与 3 之间的电压差值会随着葡萄

糖浓度的增加而线性增大。

5 总  结

  本文主要研究了在 500 kHz～5 MHz 频率范

围内，不同频率下、不同葡萄糖浓度对血液介电

特性的影响。研究表明，该频段内溶液的复介电

常数测量结果与高频范围内不同。在该频段下，

当葡萄糖浓度不变时，水溶液的复介电常数的实

部和虚部随着频率的增大而减小；当频率不变

时，水溶液的复介电常数的实部和虚部随着葡萄

糖浓度的增大而减小。为了较好地表示不同葡萄

糖浓度下水溶液的介电-频率响应特性，文中给

出了一种数学建模方法，即通过利用二阶 Debye 
模型分别对 0、4%、8%、12% 和 16% 的葡萄糖

水溶液的复介电常数进行拟合，拟合系数分别为 
0.996、0.997、0.998、0.998 和 0.999；对 Debye 
模型中的参数采用最小二乘法进行了二次多项式

拟合，除  项的拟合决定系数值为 0.93 外，其

余均为 0.99。最后，本文通过对无创血糖检测模

型进行仿真发现，葡萄糖浓度与接收电极之间的

差值呈正相关关系，为基于 500 kHz～5 MHz 频
率范围下的无创血糖检测提供了一定的理论基

础。在下一阶段，我们将采用人体血液作为研究

对象，并对比分析在不同频率、不同葡萄糖浓度

下人体血液与生理盐水的介电-频率特性的异同。
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