
第57卷 第23期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol.
 

57,
 

No.
 

23
2020年12月 Laser

 

&
 

Optoelectronics
 

Progress December,
 

2020

基于Debye模型的微波无创血糖浓度检测

胡敏1,2,
 

肖夏1,2*,
 

宋航1,2,
 

刘雨1,2
1天津大学微电子学院,

 

天津
 

300072;
2天津市成像与感知微电子技术重点实验室,

 

天津
 

300072

摘要 使用网络分析仪测量了宽频带200
 

MHz~10
 

GHz内葡萄糖水溶液的介电特性。测量结果表明,当频率不

变时,葡萄糖水溶液的介电常数和电导率均随葡萄糖浓度的增大而减小。单阶Debye模型和二阶多项式被用于拟

合各浓度下葡萄糖水溶液介电特性的测量数据,有效量化了介电特性随浓度和频率的变化关系。基于Debye模型

参数建立了三维耳垂色散模型和天线收发结构。仿真结果表明,S21 信号与葡萄糖浓度之间在相当宽的频带范围

内都保持着稳定的、规律性的响应关系,该响应关系可通过二次多项式表达。基于S21 的微波无创血糖检测方法可

用于未知血糖浓度的评估。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

the
 

dielectric
 

properties
 

of
 

aqueous
 

glucose
 

solution
 

with
 

a
 

broadband
 

of
 

200
 

MHz--10
 

GHz
 

are
 

measured
 

using
 

a
 

network
 

analyzer 
 

The
 

measurement
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

frequency
 

is
 

constant 
 

the
 

dielectric
 

constant
 

and
 

conductivity
 

of
 

the
 

solution
 

tend
 

to
 

decrease
 

as
 

the
 

glucose
 

concentration
 

increases 
 

The
 

single-order
 

Debye
 

model
 

and
 

second-order
 

polynomial
 

are
 

used
 

to
 

fit
 

the
 

measurement
 

data
 

of
 

the
 

dielectric
 

properties
 

of
 

the
 

aqueous
 

glucose
 

solution
 

at
 

each
 

concentration 
 

The
 

relationship
 

between
 

dielectric
 

properties
 

and
 

concentration
 

and
 

frequency
 

is
 

effectively
 

quantified 
 

Based
 

on
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

Debye
 

model 
 

a
 

three-
dimensional

 

earlobe
 

dispersion
 

model
 

and
 

an
 

antenna
 

transceiver
 

structure
 

are
 

established 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

S21 signal
 

and
 

glucose
 

concentration
 

maintain
 

a
 

stable
 

and
 

regular
 

response
 

relationship
 

over
 

a
 

wide
 

frequency
 

band 
 

which
 

can
 

be
 

expressed
 

by
 

a
 

quadratic
 

polynomial 
 

This
 

microwave
 

non-invasive
 

blood
 

glucose
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

S21 can
 

be
 

used
 

to
 

evaluate
 

unknown
 

blood
 

glucose
 

concentrations 
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1 引  言

据国际糖尿病联合会估计,糖尿病患者人数预

计将从2017年的4.25亿增加到2045年的6.29
亿[1]。目前临床上的检测方法是刺破皮肤提取血液

样本进行生化检测[2]。这种方法会给人体带来疼

痛,同时也会增加感染的风险,不适合长期连续检测

血糖。无创血糖检测技术具有无痛、不易感染、便于

连续监测等优点,是目前生物医学领域的研究热点

之一[3]。以前报道的研究表明,血液的介电特性会

随葡萄糖水平的变化而变化[4]。微波无创血糖检测

技术就是基于电磁信号对血糖浓度的响应。然而,
血液样本因为高成本、稀缺、不好保存等特点而在相

关实验中使用频率较低,通常采用葡萄糖水溶液进
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行初步验证[5]。Xiao等[6-7]使用葡萄糖水溶液代替

血液进行体外实验,分别在带宽为3~10
 

GHz和单

频为500
 

MHz处进行微波无创检测血糖方法的研

究。Li等[8-9]测 量 了 频 率 为1
 

kHz~1
 

MHz和

500
 

kHz~5
 

MHz时葡萄糖溶液的介电特性,并利

用葡萄糖溶液的介电特性构建生物电磁模型中的血

液层,进行无创血糖检测方法的研究。Costanzo
等[10]通过测量频率为2.2~2.7

 

GHz时的葡萄糖溶

液的介电特性来设计验证微波传感器。Juan等[11]

测量了频率为100
 

MHz~4
 

GHz时的葡萄糖水溶

液的介电特性。血液的主要成分是水,葡萄糖对血

液 介 电 特 性 的 影 响 大 于 血 液 中 其 他 成 分 的 影

响[12-13]。这些相关研究表明,无创血糖检测研究常

使用葡萄糖水溶液代替血液来进行方法研究、体外

验证实验设计及相关的电磁传感器设计等。然而,
在已有的文献中,高频下关于葡萄糖水溶液的介电

特性研究存在可持续研究之处,即频带范围有限、频
带分布比较分散、可提供给其他研究者的数据少等。

本文以葡萄糖水溶液为研究对象,测量了宽频

带为200
 

MHz~10
 

GHz时不同浓度的葡萄糖水溶

液的介电特性,并将其拟合到单阶Debye模型中。
所测范围涵盖了无创血糖检测常用的频段,为无创

血糖检测研究提供了良好的数据基础。基于葡萄糖

溶液Debye模型,在CST电磁仿真软件中创建了三

维耳垂电磁仿真模型并开展无创测血糖的先导仿真

研究,分析接收信号S21 与葡萄糖浓度的响应关系,
进一步通过实验验证了基于S21 无创评估血糖浓度

方法的可行性。

2 基本原理

2.1 介电特性测量的原理

开端同轴探头法是比较常用的测量介电常数的

方法,它具有测量系统简单、通用性良好、对待测样

品的外观形状和物理形态要求低等优势。其测量原

理是:在均匀同轴线上传播电磁波,由于开端同轴探

头终端与待测组织的阻抗不匹配,电磁波将在探头

终端面上发生反射,通过测量反射系数可计算出待

测组织的介电特性[14-16]。图1是开端同轴探头测量

物质介电特性的原理图。其中,Γ(ω)是探头终端与

待测样品接触面处的反射系数,pm(ω)是网络分析

仪测量得到的反射系数。
待测样品的介电特性计算公式为

ε=ε'-j
ωε0ε″ +σdc

ωε0
=
A1pm-A2

A3-pm
, (1)

式中:ε'为复介电常数的实部,通常称为相对介电常

数;ε″为复介电常数的虚部,通常被称为介电损耗;ω
为角频率;ε0 为真空中的介电常数,值为8.854×
10-12

 

F·m-1;σdc 为材料的电导率;A1、A2、A3 均

为系数,可通过测量短路、开路和介电特性已知的标

准液的反射系数来求解[14-16]。

图1 开端同轴探头测量原理图

Fig 
 

1 Diagram
 

of
 

open-end
 

coaxial
 

probe
 

measurement

principle

2.2 测量数据的拟合方法

Debye模型可以有效且准确地描述生物组织

的宽带介电特性。它常与电磁仿真软件、电磁仿

真算 法 等 有 效 结 合,从 而 构 建 出 生 物 电 磁 模

型[17-19]。因此,采用单阶 Debye模型对不同浓度

的葡萄糖溶液介电特性的原始测量数据进行拟

合。Debye方程为

ε(ω)=ε'(ω)-jε″(ω)=ε� +∑
p

k=1

Δεk

1+jωτk
,(2)

式中:ε� 为频率无穷大时的相对介电常数;Δεk 为

色散值;τk 为弛豫时间;p 为Debye模型的拟合阶

数,采用单阶Debye模型拟合,p=1。Gabriel等[20]

的研究表明电导率是材料复介电常数虚部的函数,
则葡萄糖水溶液的电导率为

σ(ω)=ωε0ε″(ω)。 (3)

  拟合模型确定以后,采用Nelder-Mead单纯形

算法[21]求解出未知参数ε�、Δε、τ,将测量的介电特

性数据拟合为相应的Debye模型。该算法秉承每

一次迭代比前一次更优的基本思想,通过单纯形的

多次优化迭代得出多变量函数的最优解。之后再通

过最小二乘法对Debye模型中的参数值ε�、Δε、τ
进行二次多项式拟合,表达式分别为

ε�(x)=anx2+bnx+cn, (4)

Δε(x)=anx2+bnx+cn, (5)

τ(x)=anx2+bnx+cn, (6)
式中:x 为葡萄糖浓度;an、bn、cn 均为系数。

拟合效果方面选取方均根误差(RMSE)来衡
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量,它的计算公式为

RMSE=
1
I∑

I

i=1

(yi-y'i), (7)

式中:yi 为拟合值;y'i为测量值;I 为样本的数量。
方均根误差对一组测量中的特大或特小误差非常敏

感,所以,方均根误差能够很好地反映出拟合的效

果。它的数值越小,拟合的精度越高。

3 葡萄糖水溶液介电特性的测量

3.1 介电特性测量的实验装置

为了研究200
 

MHz~10
 

GHz频率范围内葡萄

糖浓度对介电特性的影响,调配了以100
 

mg·dl-1

为步长的0~1000
 

mg·dl-1 范围内的11组不同浓

度的葡萄糖水溶液。所使用的计量单位 mg·dl-1

与另一种常用的计量单位 mmol·L-1 可相互换

算,换算关系为1
 

mmol·L-1=18
 

mg·dl-1。矢量

网络分析仪(ZVA40,Rohde
 

&
 

Schwarz)和开端同

轴探头(Speag
 

DAK)分别被用于测量不同浓度的葡

萄糖水溶液的相对介电常数和电导率,设备如图2
所 示。对每种溶液样品收集997个频率点对应的数

图2 实验装置。(a)测量设备;(b)开端同轴探头;
(c)网络分析仪

Fig 
 

2 Experimental
 

device 
 

 a 
 

Measurement
 

equipment 

 b 
 

open-end
 

coaxial
 

probe 
 

 c 
 

network
 

analyzer

据,测量期间室温为24
 

°C。每种溶液测量三次,取
三次测量的平均值。

3.2 测量结果

实验的测量结果如图3所示,图3(a)、(b)分别

表示不同浓度的葡萄糖水溶液的相对介电常数、电
导率。可知:当频率保持不变时,介电常数和电导率

均随葡萄糖浓度的增大而减小;当葡萄糖浓度保持

不变时,其介电常数随着频率的增大而减小,电导率

随着频率的增大而增大。

图3 不同浓度的葡萄糖水溶液的介电特性。(a)介电常数;(b)电导率

Fig 
 

3 Dielectric
 

properties
 

of
 

glucose
 

aqueous
 

solution
 

with
 

different
 

concentrations 
 

 a 
 

Dielectric
 

constant 

 b 
 

conductivity

3.3 Debye模型拟合

将11组葡萄糖水溶液介电特性的测量数据拟

合到(2)式的单阶Debye模型中,则每组数据会对

应3个Debye参数,即ε�、Δε、τ。表1列出了11组

葡萄糖水溶液介电特性对应的单阶Debye模型拟

合参数。
从表1中选取任意葡萄糖浓度对应的一组

Debye参数代入(2)、(3)式,就能够重构该浓度下介

电特性随频率的变化关系。将表1中的Debye参

数ε�、Δε、τ进一步拟合为与葡萄糖浓度相关的二

阶多项式,结果分别为

ε�(x)=1.073×10-6×x2+
2.29×10-3×x+9.824, (8)

Δε(x)=-0.916×10-6×x2-
2.974×10-3×x+69.28, (9)

τ(x)=0.205×10-6×x2+
0.288×10-3×x+9.21。 (10)

  图4更为直观地展现了Debye参数与葡萄糖浓

度之间的依赖性。其中,点线对应的是表1中的数

值,平滑的曲线对应的是(8)、(9)、(10)式拟合的值。
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表1 不同浓度的葡萄糖水溶液的单阶Debye模型拟合参数

Table
 

1 Fitting
 

parameters
 

of
 

single-order
 

Debye
 

model
 

of

glucose
 

aqueous
 

solution
 

with
 

different
 

concentrations

Concentration
 

/(mg·dl-1) ε� Δε τ
 

/ps
0 9.991 69.155 9.26
100 10.028 69.034 9.24
200 10.142 68.782 9.22
300 10.483 68.375 9.28
400 10.956 67.901 9.36
500 11.267 67.550 9.42
600 11.514 67.263 9.47
700 12.260 66.479 9.57
800 12.342 66.348 9.57
900 12.670 65.953 9.62
1000 13.133 65.408 9.69

  表2、3分别为Debye模型拟合、Debye参数的二

阶多项式拟合的RMSE。可以看出:在Debye模型拟

合中,介电常数拟合对应的RMSE值小于0.32,电导

率拟合的相应数值小于0.12;而在Debye参数的二阶

多项式拟合中,RMSE数值小于0.14。
以葡萄糖浓度200

 

mg·dl-1 为例,将其代入

(8)~(10)式计算出相应的 Debye参数,再代入

(2)、(3)式即可得到介电常数和电导率随频率变化

的拟合曲线。对其与实验数据进行对比,结果如图

5所示,可以看出,实验测量曲线和Debye模型拟合

曲线匹配良好。

图4 Debye参数与葡萄糖水溶液浓度的拟合关系。(a)
 

ε�;(b)
 

Δε;(c)
 

τ

Fig 
 

4 Fitting
 

relation
 

between
 

Debye
 

parameters
 

and
 

glucose
 

aqueous
 

solution
 

concentration 
 

 a 
 

ε� 
 

 b 
 

Δε 
 

 c 
 

τ

图5 浓度为200
 

mg·dl-1 的葡萄糖水溶液的单阶Debye模型拟合。(a)介电常数;(b)电导率

Fig 
 

5 Single-order
 

Debye
 

model
 

fitting
 

of
 

glucose
 

aqueous
 

solution
 

with
 

concentration
 

of
 

200
 

mgdl-1 

 a 
 

Dielectric
 

constant 
 

 b 
 

conductivity

表2 不同葡萄糖浓度下Debye模型拟合的RMSE

Table
 

2 Fitted
 

RMSE
 

of
 

Debye
 

model
 

at
 

different

glucose
 

concentrations

Concentration
 

/

(mg·dl-1)
Dielectric
constant

Conductivity
 

/

(S·m-1)
0 0.271 0.097
100 0.259 0.097
200 0.255 0.096
300 0.306 0.107
400 0.305 0.109
500 0.319 0.108
600 0.292 0.112
700 0.300 0.109
800 0.309 0.105
900 0.299 0.104
1000 0.307 0.105

表3 Debye参数的二次多项式拟合的RMSE
Table

 

3 RMSE
 

of
 

quadratic
 

polynomial
 

fitting
 

of
Debye

 

parameters

Parameter RMSE
ε� 0.131
Δε 0.033

τ
 

/ps 0.031

  选择100,200,300,400,500
 

mg·dl-1 这5组

浓度值代入所拟合的Debye模型中,则可以观察到

不同浓度的葡萄糖水溶液之间的介电特性变化规

律,结果如图6所示。可以看到:所提单阶 Debye
参数良好地重现了实验的规律,当频率保持不变时,
介电常数和电导率均随葡萄糖浓度的增大而减小;
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图6 单阶Debye模型重构5种葡萄糖水溶液的介电特性。(a)介电常数;(b)电导率

Fig 
 

6 Dielectric
 

properties
 

of
 

five
 

aqueous
 

glucose
 

solutions
 

reconstructed
 

by
 

single-order
 

Debye
 

model 

 a 
 

Dielectric
 

constant 
 

 b 
 

conductivity

当葡萄糖浓度保持不变时,介电常数随频率的增大

而减小,电导率随频率的增大而增大。
通过实验测量得到了宽频带为200

 

MHz~
10

 

GHz时葡萄糖水溶液的介电特性变化规律。所

提Debye模型可用于推导任意给定浓度的葡萄糖

水溶液的介电特性。它可以为无创血糖检测相关的

先导研究提供良好的数据基础,例如高精度生物电

磁模型的建立[8-9]、相关传感器的设计[10]、体外验证

实验的设计[6-7]等。

4 基于S21 的无创血糖检测

普通人空腹血糖浓度是70~110
 

mg·dl-1,餐
后血糖浓度是70~140

 

mg·dl-1[2]。糖尿病的诊断

标准为:空腹血糖浓度大于等于126
 

mg·dl-1,餐
后血糖浓度大于等于200

 

mg·dl-1。而出现急性

并发症、糖尿病酮症或高渗昏迷时,患者血糖浓度可

以达到600
 

mg·dl-1 以上。血糖仪的测量上限通

常为600
 

mg·dl-1,例如罗氏、三诺、强生等常见的

血糖仪品牌。在开展微波无创血糖检测研究时,为
了研究方法的可行性,采用了100,200,300,400,

500
 

mg·dl-1 这5种葡萄糖水平参与后续的研究

内容。

4.1 耳垂仿真模型的建立

耳垂具有结构简单、血液丰富及位置便于测量

等优点,故被选择为血糖检测的研究部位。在许多

相关研究中,耳垂被建模为局部的平面结构[6]。基

于耳垂各组织的Debye模型参数,在CST电磁仿真

软件中建立生物电磁模型,开展微波无创测血糖的

先导仿真研究。图7为在CST中建立的耳垂模型

及天线收发结构。其中,耳垂建模包含皮肤层、脂肪

层及血液层三种结构。模型的尺寸为20
 

mm×
20

 

mm×5
 

mm。1
 

mm厚的血液层两侧分布着相

同厚度的脂肪层。脂肪层的外侧则覆盖着1
 

mm厚

的皮肤层。发射天线和接收天线分别在两侧皮肤外

表面中心处放置。考虑到耳垂的尺寸大小和日后检

测系统的应用情况,仿真时采用了文献[22]中设计

的小尺寸宽带天线,其尺寸为11
 

mm×13.1
 

mm。

图7 五层耳垂电磁模型和收发天线

Fig 
 

7 Five-layer
 

earlobe
 

electromagnetic
 

model
and

 

transceiver
 

antenna

4.2 仿真参数

描述皮肤和脂肪宽带介电特性的单阶 Debye
参数被总结在表4中[23]。图8(a)、(b)分别为皮肤

和脂肪的介电常数、电导率随频率的变化情况。血

液层的相关数据来自上述实验数据拟合的 Debye
参数。其 中,耳 垂 色 散 建 模 所 需 的 参 数 εs=
ε�+Δε。

表4 皮肤和脂肪的单阶Debye参数

Table
 

4 Single-order
 

Debye
 

parameters
 

of
 

skin
 

and
 

fat

Biological
 

tissue ε� εs τ
 

/ps
Skin 22.7680 42.4889 25.3633
Fat 2.2846 4.6088 9.2819

  将中心频率为5
 

GHz的高斯波作为激励源,它
可以保证一定的频域带宽,还可以提供丰富的高频

分量。发射信号在时域、频域上的波形经过归一化

处理后分别如图9(a)、(b)所示。

4.3 仿真数据分析

分析比较100,200,300,400,500
 

mg·dl-1 这

5种葡萄糖水平对应的S21 信号,结果如图10(a)所
示。为了更直观地观察S21对葡萄糖浓度变化的响

230401-5



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图8 皮肤和脂肪的单阶Debye模型。(a)介电常数;(b)电导率

Fig 
 

8 Single-order
 

Debye
 

model
 

of
 

skin
 

and
 

fat 
 

 a 
 

Dielectric
 

constant 
 

 b 
 

conductivity

图9 发射天线发射的微波信号。
 

(a)时域图;(b)频域图

Fig 
 

9 Microwave
 

signal
 

transmitted
 

by
 

transmitting
 

antenna 
 

 a 
 

Time
 

domain
 

diagram 
 

 b 
 

frequency
 

domain
 

diagram

图10 不同葡萄糖浓度下的S21 变化。
 

(a)
 

S21;(b)
 

S21 差值;
 

(c)
 

S21 差值的绝对值

Fig 
 

10 Changes
 

of
 

S21 at
 

different
 

glucose
 

concentrations 
 

 a 
 

S21 
 

 b 
 

S21 difference 
 

 c 
 

absolute
 

value
 

of
 

S21 difference

应,以100
 

mg·dl-1 葡萄糖浓度对应的S21 幅度值

为基底,用S21 差值的形式来提取图10(a)中的信

息,结果如图10(b)所示。从图10(b)可以看到,不
同频点下S21 变化与葡萄糖浓度变化之间具有良好

的规律性。对图10(b)所示的S21 差值取绝对值,结
果如图10(c)所示,可以发现,S21 差值的绝对值在相

当宽的频带范围内都会随葡萄糖浓度增大而增大。
结果说明,既可以使用稳定频段内的整体规律性去评

估葡萄糖浓度,也可以在波峰或波谷S21 对葡萄糖浓

度变化更为敏感的频点处去评估葡萄糖浓度。为了

获得更好的评估效果,除了以上的规律性以外,还需

要进一步找出S21 差值与葡萄糖浓度之间的关联性。
选择图10(c)中4个峰值点对应的频点1.35,

1.63,3.25,4
 

GHz,进一步分析S21 差值的绝对值与

葡萄糖浓度变化之间的响应关系。采用一阶线性公

式和二阶多项式来描述该响应关系,表达式分别为

y(x)=bnx+cn, (11)

y(x)=anx2+bnx+cn, (12)
式中:y 为S21 差值,单位为dB。结果如图11所示。
从拟合曲线与仿真数据点的匹配度上可以看出,相
比于线性关系,二次多项式能更好地描述S21 差值

与葡萄糖浓度之间的关联性,此关联性有利于评估

未知葡萄糖水平。

4.4 实验验证

为 了 验 证 上 述 仿 真 分 析 结 果,建 立 了 如

图12(a)所示的实验系统。基于S21参数采用矢量
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图11 不同频点下,S21 差值的绝对值与葡萄糖浓度的关系。(a)
 

1.35
 

GHz;(b)
 

1.63
 

GHz;(c)
 

3.25
 

GHz;(d)
 

4
 

GHz

Fig 
 

11 Relationship
 

between
 

absolute
 

value
 

of
 

S21 difference
 

and
 

glucose
 

concentration
 

at
 

different
 

frequency
 

points 

 a 
 

1 35
 

GHz 
 

 b 
 

1 63
 

GHz 
 

 c 
 

3 25
 

GHz 
 

 d 
 

4
 

GHz

图12 实验环境。(a)实验装置;(b)耳垂模型和天线

Fig 
 

12 Experimental
 

environment 
 

 a 
 

Experimental
 

device 
 

 b 
 

earlobe
 

model
 

and
 

antenna

网络分析仪完成相关的实验验证。实验所用的3D
耳垂模型由脂肪层和血液层两部分组成,总体尺寸

为80
 

mm×30
 

mm×6
 

mm。该模型的脂肪组织由

聚甲醛塑料制成[6],厚度为1.5
 

mm。血液层为葡

萄糖水溶液,厚度为3
 

mm。所使用的宽带天线尺

寸为80
 

mm×20
 

mm,带宽为300
 

MHz~3
 

GHz。
耳垂测试模型和天线结构如图12(b)所示。实验的

发射信号功率为0
 

dBm,测试对象是浓度为100~
500

 

mg·dl-1、浓度间隔为100
 

mg·dl-1 的5组葡

萄糖溶液,实验测量频率为500
 

MHz~4
 

GHz。
实验测得的5种葡萄糖浓度对应的S21 信号如

图13(a)所示。以100
 

mg·dl-1 葡萄糖浓度对应

的S21 幅度值为基底,采用S21 幅度差值的形式来换

算图13(a),结果如图13(b)所示。可以看出,S21幅

度差值与葡萄糖浓度之间在相当宽的频带范围内都

能保持稳定、良好的差异性和规律性,例如在0.5~
1.8

 

GHz频带内。对图13(b)的S21 差值取绝对

值,结果如图13(c)所示,再以0.5
 

GHz为间隔,选
择0.5,1.5,2.5,3.5

 

GHz这四个频点分析S21 差值

的绝对值与葡萄糖浓度之间的关联性。采用(12)式
来拟合匹配实验数据点,结果如图14所示。可以看

出,S21 幅度差的绝对值与葡萄糖浓度之间存在着良

好的关联性,该关联性可以采用与葡萄糖浓度相关

的二次多项式良好表达。该实验结果验证了仿真结

果的相关内容:S21 在相当宽的频带范围内都能对葡

萄糖浓度的变化保持稳定的、良好的、规律性的响

应,两者之间的响应关系符合二次表达式。因此基

于S21 的无创血糖检测方法具有可行性。
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图13 实验测量结果。
 

(a)
 

S21;(b)
 

S21 差值;(c)
 

S21 差值的绝对值

Fig 
 

13 Experimental
 

measurement
 

results 
 

 a 
 

S21 
 

 b 
 

S21 difference 
 

 c 
 

absolute
 

value
 

of
 

S21 difference

图14 不同频点下,S21 差值的绝对值与葡萄糖

浓度的关系

Fig 
 

14 Relationship
 

between
 

absolute
 

value
 

of
 

S21 difference

and
 

glucose
 

concentration
 

at
 

different
 

frequency
 

points

5 结  论

研究了宽频带200
 

MHz~10
 

GHz内不同浓度

的葡萄糖水溶液的介电特性,并基于Debye参数建

立了三维色散耳垂电磁模型和天线收发结构,开展

了微波无创测血糖的仿真研究。明确了高频宽带范

围内葡萄糖溶液的介电特性随频率、葡萄糖浓度变

化的规律性。所提Debye参数可为无创测血糖相

关的先导研究提供良好的数据基础。基于耳垂电磁

模型的仿真结果表明,S21 对葡萄糖浓度的变化具有

良好的、规律性的响应,该响应关系能在相当宽的频

带范围内保持稳定性,两者之间的响应关系符合二

次表达式。仿真结论在基于S21 的相关实验中得到

了良好的验证,因此,基于S21 的微波无创血糖检测

方法具有良好的可行性。
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