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Аннотация. В работе предложен метод контроля уровня глюкозы в крови человека с помощью 

кольцевого резонаторного датчика на основе симметричной полосковой линии. Данный вид по-

лосковых линий позволяет избавиться от недостатков, существующих СВЧ-датчиков на основе 

микрополосковых линий за счет наличия двух экранирующих поверхностей. В программе CST 

Microwave Studio было проведено моделирование кольцевого резонаторного датчика, смодели-

рованного на основе предварительного численного расчета его параметров, и дальнейшим ана-

лизом измерений при различных свойствах объекта. 

 

Ключевые слова: диабет, глюкометр, кольцевой резонаторный датчик, диэлектрическая прони-
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Введение 

 

По оценкам Всемирной организации здравоохранения, во всем мире насчитывается 

более 500 млн человек с диабетом. Недостаточный контроль уровня глюкозы в крови может 

привести к развитию серьезных и опасных для жизни заболеваний. Так высокий уровень 

глюкозы в крови (гипергликемия) может привести к инсульту, сердечному приступу, сер-

дечной недостаточности, почечной недостаточности, слепоте взрослых и ампутации, а низ-

кий уровень глюкозы в крови (гипогликемия) может привести к коме и смерти. Людям стра-

дающим сахарным диабетом необходимо контролировать уровень глюкозы в крови для 

принятия соответствующих корректирующих действий. В настоящее время для определе-

ния уровня глюкозы в крови человека широко используется прибор, который называется 

глюкометр. Принцип работы глюкометра заключается в проколе пальца пациента и взятия 

пробы крови. Кровь наносят на тест-полоску, покрытую специальным составом реагентов, 

с помощью которой происходит анализ содержания глюкозы в крови. Многократное взятие 

проб крови и постоянные затраты на покупки тест-полосок является основной проблемой 

соблюдения режима регулярного мониторинга уровня глюкозы. Кроме того, непрерывный 

мониторинг глюкозы в режиме реального времени обеспечивает гораздо более точную 

оценку значительных изменений уровня глюкозы в крови, которые могут возникать у па-

циентов с диабетом. Современные технологии, позволяющие проводить непрерывный мо-

ниторинг уровня глюкозы основаны на размещении тонкого игольчатого датчика под ко-

жей пациента. В данном случае измерения уровня глюкозы проводятся в тканевой жидко-

сти, который тесно связан с уровнем глюкозы в крови. Данная технология устраняет необ-

ходимость взятия проб крови из пальца и позволяет проводить измерения уровня глюкозы 

каждые пять минут, однако сам датчик является расходным материалом, имеет высокую 

стоимость и требует замены каждые 10-14 дней, что является неким финансовым барьером 
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для большинства пациентов. Таким образом, создание неинвазивной, надежной и эконо-

мичной технологии регулярного мониторинга уровня глюкозы в режиме реального времени 

является актуальной задачей. 

1. Обзор существующих методов и средств измерения глюкозы 

На сегодняшний день уделяется большое внимание разработке датчиков контроля 

уровня глюкозы в крови неинвазивным способом, к которым можно отнести оптические, 

трансдермальные и инфракрасные методы. Большинство оптических методов основано на 

ближней инфракрасной спектроскопии, импедансной спектроскопии и рамановской спек-

троскопии. К недостаткам оптических методов можно отнести поглощение излучения дру-

гими материалами, низкое отношение сигнал/шум, нестабильность характеристик при воз-

действии теплового шума, высокая чувствительность к воздействию окружающей среды и 

высокая стоимость. Трансдермальные системы мониторинга уровня глюкозы основаны на 

экстракции глюкозы из тканевой жидкости с использованием методов обратного ионофо-

реза с последующим использованием химического датчика для измерения концентрации 

глюкозы. Главным недостатком такой системы является ввод электрического тока через 

кожу, что является не безопасным для пациента, кроме того, такая технология является до-

рогостоящей. При использовании метода термоэмиссионной инфракрасной термографии, 

информацию об уровне глюкозы в крови получают с помощью температуры тела. Недо-

статком термоэмиссионной инфракрасной термографии является высокая стоимость и не-

точность измерений.  

В настоящее время, применяя микроволновые технологии, активно разрабатываются 

устройства постоянного мониторинга уровня глюкозы в крови человека, в частности пла-

нарные резонансные устройства, которые обладают такими преимуществами как: простота 

и низкая стоимость производства, компактность, возможность неинвазивных измерений 

[1]. Существующие резонаторные датчики измерения уровня глюкозы в крови, построен-

ные на основе микрополосковых несимметричных линий, обладают своими недостатками, 

главным из которых является низкая точность измерения, обусловленная контактом подво-

дящей линии с исследуемым объектом. Также некоторое количество работ посвящено раз-

работкам других методов определения уровня глюкозы, основанных на анализе слюны, ды-

хания, пота и слез, однако, и они имеют ряд проблем и ограничений. 

Сравнительный анализ существующих методов и средств измерения уровня глю-

козы представлен в таблице 1. 
 

Таблица 1. Сравнение существующих методов и средств измерения глюкозы 

№ 
Тип  

датчика 

Исследуе-

мый  

материал 

Метод  

Забора 

 матери-

ала для 

измере-

ния 

Материал 

подложки 
Достоинства Недостатки 

1 2 3 4 5 6 7 

 

 

 

 

 

[1] 

 

 

 

СВЧ резо-

натор 

Тканевая 

жидкость 

Забор  

материала 

не требу-

ется 

Гибкие 

ультра-

тонкие  

диэлектри-

ческие 

подложки 

Гибкая и износо-

стойкая струк-

тура; неинвазив-

ный; доступность 

исследуемого ма-

териала 

 

 

 

Низкая точ-

ность изме-

рения 
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1 2 3 4 5 6 7 

[2] 

Электро-

химичес-

кий 

Тканевая 

жидкость 

Трансдер-

мальная 

экстрак-

ция  

тканевой 

жидкости 

с приме-

нением 

процесса 

обратного 

ионофо-

реза 

Полиэти-

лентере-

фталат 

Гибкая и износо-

стойкая струк-

тура; простота в 

заборе исследуе-

мого материала; 

высокая точность 

измерения 

Полуинва-

зивный  

метод  

измерения 

[3] 

Электрон-

ное 

устрой-

ство (из-

менение 

сопротив-

ления и 

емкости) 

Слеза 

Сбор 

слезы бла-

годаря 

ультра-

тонкой и 

эластич-

ной кон-

струкции 

Париле-

новое  

покрытие 

толщиной 

500 нм 

Простота в  

заборе исследуе-

мого материала 

Можно  

носить, но 

трудно  

импланти-

ровать; 

полуинва-

зивный 

метод изме-

рения;  

сложная 

структура; 

низкая точ-

ность изме-

рения 

[4] 

Электро-

химичес-

кий 

Тканевая 

жидкость 

Трансдер-

мальное 

извлече-

ние и сбор 

тканевой 

жидкости 

с помо-

щью  

экстрак- 

ционного 

чипа 

 

Полиимид 

Гибкая и износо-

стойкая струк-

тура; 

простота в    за-

боре исследуе-

мого материала; 

высокая точность 

измерения. 

Полуинва-

зивный ме-

тод измере-

ния 

[5] 

Электро-

химичес-

кий 

Пот 

Сбор пота 

благодаря 

ультра-

тонкой и 

эластич-

ной кон-

струкции 

Полиимид 

Гибкая и износо-

стойкая струк-

тура; неинвазив-

ный; 

высокая точность 

измерения. 

Сложности 

забора ис-

следуемого 

материала; 

дискретные 

измерения 

[6] 

Спектро-

скопия в 

ближнем 

инфра-

красном 

диапазоне 

 

 

 

Кровь 

Забор ма-

териала не 

требуется 

– 

Неинвазивный; 

доступность ис-

следуемого мате-

риала 

Не гибкий; 

сложная 

структура; 

низкая точ-

ность изме-

рения 
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1 2 3 4 5 6 7 

[7] 

Импе-

дансная 

спектро-

скопия 

Венозная 

кровь 

Забор  

материала 

не требу-

ется 

– 

Непрерывное  

измерение; 

неинвазивный; 

вывод результата 

измерения на 

экран мобиль-

ного устройства;  

малые размеры 

устройства 

Поглощение 

излучения 

другими ма-

териалами; 

низкое отно-

шение сиг-

нал/шум; 

нестабиль-

ность харак-

теристик 

при воздей-

ствии тепло-

вого шума; 

высокая 

чувстви-

тельность к 

воздейст-

вию окружа-

ющей 

среды;  

высокая сто-

имость  

[8] 

Окклюзи-

онная 

спектро-

скопия 

Тканевая 

жидкость 

Забор  

материала 

не требу-

ется 

– 

Высокая  

точность  

измерения 

Дискретное 

измерение; 

крупногаба-

ритное 

устройство 

[9] 

Рамановс-

кая спек-

троскопия 

Кровь 

Забор ма-

териала не 

требуется 

– 

Непрерывное  

измерение;  

неинвазивный; 

вывод результата 

измерения на 

экран мобиль-

ного устройства 

Поглощение 

излучения 

другими ма-

териалами, 

низкое отно-

шение сиг-

нал/шум, 

нестабиль-

ность харак-

теристик 

при воздей-

ствии тепло-

вого шума, 

высокая 

чувстви-

тельность к 

воздейст-

вию окружа-

ющей среды 

и высокая 

стоимость; 

крупногаба-

ритное 

устройство 
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1 2 3 4 5 6 7 

[10] 

Сочетание 

тепло-

вого, уль-

тразвуко-

вого и 

электро-

магнит-

ного  

анализа 

Тканевая 

жидкость 

Забор  

материала 

не требу-

ется 

– 

Вывод результата 

измерения на 

экран мобиль-

ного устройства; 

малые размеры 

устройства 

Дискретное 

измерение 

[11] 

Радиовол-

новая 

спектро-

скопия 

Тканевая 

жидкость 

Забор  

материала 

не требу-

ется 

– 

Вывод результата 

измерения на 

экран устройства;  

малые размеры 

устройства 

Дискретное 

измерение 

 

Представленный в таблице 1 сравнительный обзор показал, что наилучшими харак-

теристиками обладают СВЧ резонаторные датчики, однако низкая точность измерения яв-

ляется основным ограничением для широкого внедрения таких устройств.  

В данной работе нами было предложено использование кольцевого резонансного 

датчика на основе симметричной полосковой линии. Данный вид полосковых линий вы-

бран из-за отсутствия прямого контакта подводящей линии с исследуемым объектом для 

обеспечения локальности измерения. Наличие двух экранирующих поверхностей в кольце-

вом резонансном датчике позволяет избавиться от указанных ранее недостатков, которыми 

обладают датчики на основе микрополосковой (несимметричной) линии. 

Целью работы является проведение анализа существующих методов и способов из-

мерения уровня глюкозы в крови человека, а также разработка кольцевого резонаторного 

датчика на основе симметричной полосковой линии. 

2. Математический расчет кольцевого резонаторного датчика 

Перед проведением компьютерного моделирования кольцевого резонаторного дат-

чика необходимо провести математический расчет его параметров и определить метод из-

мерения диэлектрических свойств. Простота и высокая точность метода возмущения стали 

ключевыми факторами при выборе метода измерения диэлектрических свойств. Принцип 

работы метода заключается в размещении исследуемого материала (в нашем случае фа-

ланги пальца) в резонансную полость, где в зависимости от уровня глюкозы в крови будет 

меняться ее диэлектрическая проницаемость, что соответственно приведет к сдвигу резо-

нансной частоты, а полоса контура и амплитуда будут изменяться в зависимости от потерь. 

Для максимальной чувствительности измерения параметров крови, фаланга пальца должна 

быть помещена в максимум электрического поля. Введение исследуемого объекта в по-

лость вызывает эффект возмущения в общем контуре. Возмущение вызывает смещение ре-

зонансной частоты и уменьшение незагруженной добротности. 

Поскольку датчик предполагается расположить в области дистальной фаланги 

пальца руки, то одним из основных параметров при проектировании датчика являются его 

габаритные показатели. В данной работе мы рассматриваем мониторинг уровня глюкозы в 

крови среднестатистического взрослого человека. Таким образом, габариты датчика не 

должны превышать в ширину 10 мм, в длину 15 мм.  

Предлагаемый резонатор должен быть рассчитан на рабочую резонансную частоту 

4 ГГц ± 5%. Выбор данной частоты обусловлен значительной разницей между водой, как 

основным материалом внутритканевой жидкости, и диэлектрической проницаемостью 

насыщенного раствора глюкозы, в то время как их коэффициенты потерь все еще малы, и 
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поэтому измерения на этой частоте приведут к значительному сдвигу частоты, что будет 

соответствовать высокой чувствительности устройства. 

Учитывая вышесказанное можно перейти к расчету основных параметров кольце-

вого резонатора на основе симметричной полосковой линии. 

Основными параметрами кольцевого резонатора являются средний радиус, резо-

нансная частота, внешний и внутренний радиусы и добротность. 

Средний радиус кольцевого резонатора определяется следующим выражением [12-

21]: 

2 


r

nc
r

f
    для n = 1,2,3… (1) 

где: n – порядковый номер резонанса, с – скорость электромагнитных волн в вакууме, f – 

резонансная частота, 𝜀𝑟 – относительная диэлектрическая проницаемость диэлектрика по-

лосковой линии. 

С учетом выражения (1) резонансная частота будет определятся как [13-21]: 

2 Re( ( ))  


eff test

nc
f

r
    для n = 1,2,3… (2) 

 

где: 𝜀𝑒𝑓𝑓(𝜀𝑡𝑒𝑠𝑡) – эффективная комплексная диэлектрическая проницаемость, зависящая от 

комплексной диэлектрической проницаемости 𝜀𝑡𝑒𝑠𝑡 объекта исследования, 𝑅𝑒(… ) - выде-

ление вещественной части. 

Внешний и внутренний радиусы кольцевого резонатора определяются следующими 

выражениями [13-21]: 

              
0

2
 

w
R r    (3) 

                
2

 i

w
R r    (4) 

где: w – ширина центрального проводника симметричной полосковой линии. 

Добротность резонатора находится как [3-11]: 

 


f

Q
BW

 (5) 

 

где: BW - полоса пропускания резонансной частоты. 

Таким образом, мы получили следующие параметры кольцевого резонатора: средний 

радиус r = 8,44 мм, резонансная частота f = 3,71 ГГц, ширина центрального проводника w = 

1,12 мм, внешний радиус кольцевого резонатора Ro = 9 мм, внутренний радиус кольцевого 

резонатора Ri = 7,88 мм, полоса пропускания BW = 14 МГц, добротность Q = 256. 

 

3. Компьютерное моделирование резонансного 

кольцевого датчика на основе симметричных полосковых линий 

 

В программе CST Microwave Studio была разработана модель двухпортового коль-

цевого резонаторного датчика на основе симметричной полосковой линии с основной резо-

нансной частотой 3,71 ГГц. Интересуемыми параметрами моделируемого датчика являются 

основная резонансная частота, добротность и значение коэффициента передачи на резо-

нансной частоте (амплитуда резонанса) при различной величине диэлектрической прони-
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цаемости крови при заданной температуре 37 0С. В качестве типа преобразовательного эле-

мента датчика были использованы ближнеполевые резонансные структуры в полосковом 

исполнении.  

В верхнем экране симметричной полосковой линии введена кольцевая щель, внеш-

ним и внутренним диаметром меньше полоскового резонатора на 1 мм (Рис. 1а). Между 

верхним и нижним экраном симметричной полосковой линии расположен полосковый 

кольцевой резонатор с внешним диаметром 9 мм и шириной 1,12 мм. На расстоянии 0,4 мм 

от полоскового кольцевого резонатора в одной горизонтальной плоскости расположен по-

лосок шириной 1,12 мм, возбуждающий резонатор (Рис. 1б). Верхняя кольцевая щель рас-

положена на одной оси с нижним полосковым кольцевым резонатором и имеет идентичные 

с ним размеры. Волновое сопротивление линии, возбуждающей резонатор, составляло 50 

Ом. В качестве верхнего и нижнего диэлектриков симметричной полосковой линии высту-

пали листы фторопласта толщиной 1 мм [3].  

 

  
а)                          б) 

 

Рис. 1. Симметричная полосковая линия:  

а) верхний экран, б) полосок и контур между экранами в диэлектрике 
 

В ходе компьютерного моделирования кровь задавалась как слой диэлектрика с со-

ответствующими параметрами, который соприкасался с верхним экраном симметричной 

полосковой линии. В качестве подложки применялся материал ФАФ-4Д толщиной 2 мм. 

На рис. 2 представлен коэффициент передачи резонатора.  

 

 
 

Рис. 2. Коэффициент передачи резонатора 
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Анализ характеристики S21 при использовании метода передачи позволяет оценить 

эффективность предлагаемого резонаторного датчика. На рис. 2. видно, что по уровню по-

ловинной мощности ненагруженного датчика резонансная частота составляет 3,71 ГГц, по-

лоса пропускания S21 – 14 МГц, добротность резонаторного датчика – 265.  

В работах Томского государственного университета представлена зависимость ди-

электрической проницаемости биологических сред от частоты в диапазоне от 10 МГц до 10 

ГГц (рис. 3), построенную с помощью модели Коула-Коула (Cole-Cole) [22].  

 
Рис. 3. Зависимость диэлектрической проницаемости биологических сред от частоты 

 

Ориентируясь на данную зависимость и частоту, полученную при моделировании 

датчика, была определена диэлектрическая проницаемость крови, которая составила – 58. 

Уровень глюкозы в крови человека n(мМоль/л) можно разделить на четыре диапа-

зона: 

1. Низкий уровень глюкозы n <3,3;  

2. Допустимый уровень концентрации глюкозы 3,3 ≤ n <7,8; 

3. Уровень глюкозы, соответствующий преддиабетному состоянию 7,8 ≤ n <11,1; 

4. Уровень глюкозы, соответствующий диабету n ≥ 11,1. 

На основании данных, представленных в работе [23], была построена зависимость 

диэлектрической проницаемости крови от уровня глюкозы, представленная на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость диэлектрической проницаемости крови от уровня глюкозы 
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На основании зависимости (рис. 4) при моделировании используются значения ди-

электрической проницаемости в диапазоне от 57 до 58. 

Локальная область измерения в испытуемом материале соответствует области мак-

симального электрического поля, как показано на рис. 5 и рис. 6. Как можно наблюдать из 

распределения поля, только часть его находится в области расположения объекта, тем са-

мым реализуется метод возмущения. Таким образом, предлагаемый датчик может прово-

дить измерения материалов с достаточной точностью. 

 

 
 

Рис. 5. Модуль электрического поля при возбуждении 

 кольцевого резонатора полосковой линией 

 

 
 

Рис. 6. Модуль электрического поля в объекте измерения 

 

Результаты моделирования коэффициентов передачи при моделировании процесса 

измерения диэлектрической проницаемости крови изображены на рис. 7. 

 

  
а)                                                                                       б) 

 

Рис. 7. Моделирование процесса измерения диэлектрической проницаемости крови при со-

держании уровня глюкозы: а) n = 1 мМоль/л, б) n = 15 мМоль/л 
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На рис. 8 представлена зависимость диэлектрической проницаемости крови от ча-

стоты, полученная при измерениях. 

 

 
 

Рис.8. Зависимость диэлектрической проницаемости крови от частоты 

 

Результаты, полученные при компьютерном моделировании, показали, что сдвиг ре-

зонансной частоты составляет 35,7 кГц/мМоль/л, что показывает возможность дальнейшего 

применения датчика в области мониторинга уровня глюкозы в крови. 

 

Заключение 

 

Проведен комплексный анализ неинвазивных методов и средств контроля уровня 

глюкозы в крови человека, который показал перспективность применения микроволновых 

резонаторных датчиков. Были определены достоинства и недостатки и предложены пути 

улучшения метрологических характеристик, за счет применения кольцевого резонаторного 

датчика на основе симметричной полосковой линии. 

Проведено компьютерное моделирование кольцевого резонаторного датчика, со-

зданного на основе симметричной полосковой линии. При моделировании были получены 

следующие результаты: резонансная частота – 3,71 ГГц, полоса пропускания S21 – 14 МГц, 

добротность резонаторного датчика – 265. 

На основе модели Коула-Коула было получено значение диэлектрической проница-

емости крови при резонансной частоте датчика – 3,71 ГГц, которая составила – 58. Для 

оценки работоспособности датчика в ходе компьютерного моделирования были заданы зна-

чения диэлектрической проницаемости крови в диапазоне от 57 до 58, что соответствует 

значениям уровня глюкозы от 1 до 15 мМоль/л, в результате чего сдвиг частоты резонанса 

составил 500 кГц.  

Результаты, полученные при компьютерном моделировании, показали возможность 

дальнейшего применения датчика в области мониторинга уровня глюкозы в крови. 
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CONTROL OF THE LEVEL OF GLUCOSE IN THE BLOOD  

OF A HUMAN WITH DIABETES MELLITUS USING  

THE MICROWAVE METHOD 
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Annotation. The work proposes a method for controlling the level of glucose in the human blood using 

a ring resonator sensor based on a symmetrical strip line. This type of strip lines allows you to get rid 

of the disadvantages existing microwave sensors based on microsopolous lines due to the presence of 

two shielding surfaces. In the CST Microwave Studio program, modeling of a ring resonator sensor was 

simulated on the basis of preliminary numerical calculation of its parameters, and a further analysis of 

measurements with various properties of the object. 
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