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Аннотация 
Предмет исследования. Представлены результаты исследования в гигагерцовом диапазоне частот диэлектрической 
проницаемости физиологических водных растворов и растворов глюкозы, используемых в медицинской практике. 
Результаты эксперимента обоснованы теоретически на основе модели Дебая–Коле (Debye–Cole). Метод. 
Исследования проведены на плазме крови здорового донора, воде, водных растворах NaCl (0,9%) и растворах 
глюкозы с концентрацией от 3 до 12 ммоль/л. Эксперименты выполнены с использованием активной методики 
ближнего поля (Nearfield), основанной на измерении импеданса плоской границы воздух–жидкость с помощью 
открытого конца коаксиального волновода в диапазоне частот 1–12 ГГц. Результаты измерений обработаны с 
использованием компьютерной системы векторного анализатора фирмы Rohde & Schwarz. Спектры пропускания 
определялись с использованием ИК-спектрометра TENZOR-Bruker. Основные результаты. Результаты 
моделирования показали хорошее совпадение экспериментальных результатов и модели, а также выбора основных 
параметров модели Debye–Cole в исследуемом диапазоне частот для всех исследуемых сред. Показано, что диапазон 
3–6 ГГц может рассматриваться как основной при разработке диагностических сенсоров для безинвазивного анализа 
концентрации глюкозы в крови человека. Практическая значимость. Электродинамические модели тестовой 
жидкости, заменяющей кровь человека, позволяют промоделировать основные характеристики сенсора для 
качественной и количественной оценки концентрации глюкозы в крови человека и могут быть использованы при 
создании экспериментального образца безинвазивного глюкометра. 
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численная модель 
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Abstract 
Subject of Research. We present results of permittivity research in gigahertz frequency range for saline and glucose 
solutions used in medical practice. Experiment results are substantiated theoretically on the basis of Debye-Cole model. 
Method. Researches have been carried out on blood plasma of healthy donor, water, normal saline and glucose solutions with 
different concentration from 3 to 12 mmol/l. Experiments have been performed by an active nearfield method based on 
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measuring the impedance of a plane air-liquid boundary with open end of coaxial waveguide in the frequency range from 1 to 
12 GHz. Measurement results have been processed with the use of vector analyzer computer system from Rohde & Schwarz. 
Transmittance spectra have been determined by means of IR-spectrometer from TENZOR-Bruker. Main Results. Simulation 
results have shown good agreement between the experimental results and the model, as well as the choice of the main 
parameters of the Debye-Cole model in the studied frequency range for all media. It has been shown that the range of 3-6 
GHz can be considered as the main one in the development of diagnostic sensors for the non-invasive analysis of the glucose 
concentration in the human blood. Practical Relevance. Electrodynamic models of test fluid replacing human blood give the 
possibility to simulate the sensor basic characteristics for qualitative and quantitative estimation of glucose concentration in 
human blood and can be used to create an experimental sample of a non- invasive glucometer. 
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Введение 
 

Изучение электромагнитных свойств различных жидкостей привлекает повышенное внимание ис-
следователей, работающих в области нанофотоники, метаматериалов, химии, биофизики, медицины. В 
медицине это внимание связано прежде всего с разработками различного рода сенсоров, позволяющих в 
режимах диагностики и лечения получать информацию о состоянии человека по результатам дистанци-
онного взаимодействия с электромагнитным полем сенсора. Для решения таких задач наиболее информа-
тивной является комплексная диэлектрическая проницаемость различных биологических тканей. Дис-
персия вещественной и мнимой частей диэлектрической проницаемости позволяет качественно и коли-
чественно анализировать механизмы взаимодействия электромагнитного поля с биологическими объек-
тами в выбранном условием задачи диапазоне частот [1, 2]. 

В представленной работе выполнено экспериментальное и модельное исследование комплексной 
диэлектрической проницаемости воды, физиологического раствора, широко применяемого в медицин-
ской практике, а также физиологического раствора с различными концентрациями глюкозы в гигагерцо-
вом диапазоне частот электромагнитного поля. Выбор исследуемых сред продиктован тем, что в составе 
различных тканей (костных и мягких) содержится большое количество воды (водозапас тканей) и соле-
вых растворов. Физиологическом раствор рассматривается нами как тестовая жидкость, в первом при-
ближении эквивалентная крови пациента (задача определении концентрации сахара в крови). 

Выбор гигагерцового диапазона частот определяется тем, что электромагнитное излучение этого 
диапазона способно проникать на необходимую для качественного анализа глубину человеческого тела 
[3]. Вместе с тем исследование взаимодействия электромагнитных волн этого диапазона частот с биообъ-
ектами находится в начальной стадии. 
 

Методика эксперимента и результаты 
 

В исследованиях в гигагерцовом диапазоне частот по публикациям хорошо известна методика экс-
периментального анализа электромагнитных свойств различных твердых материалов, предложенная 
Nicolson–Ross–Weir [4]. Однако для наших исследований эта методика достаточно сложна, так как ис-
пользует тонкую плоскопараллельную пластину исследуемого материала, помещаемую в измерительный 
волновод (вариант интерферометра Фабри–Перо). Для жидкостей такая методика может быть применена 
только с использованием дополнительной кюветы, которая будет вносить значительные погрешности как 
при калибровке измерительного тракта, так и при самих измерениях. 

По этой причине мы остановились на активной методике ближнего поля (nearfield), представлен-
ной на рис. 1. Методика основана на измерении импеданса плоской границы h (размеры этой границы 
много меньше длины волны) воздух–жидкость с помощью пробника в виде открытого конца коаксиаль-
ного волновода. Перед началом измерений пробник калибровался на различные виды нагрузки (короткое 
замыкание, нагрузка на волновое сопротивление 50 Ом, дистиллированная вода). Обработка результатов 
измерений проводилась с использованием компьютерной системы векторного анализатора фирмы Rohde 
& Schwarz. Данная методика на сегодняшний день является признанной во всех современных исследова-
ниях электродинамических свойств жидкостей в диапазоне частот от единиц мегагерц до десятков и со-
тен гигагерц [5]. 

Для подтверждения относительной эквивалентности тестовой жидкости и крови человека на пер-
вом этапе проведены исследования физиологического раствора и плазмы крови здорового донора в гига-
герцовом диапазоне по схеме, представленной на рис. 1. Также исследованы спектры пропускания в оп-
тическом диапазоне с использованием ИК-спектрометра TENZOR-Bruker. Результаты исследований 
представлены на рис. 2. 

Исследования дисперсии комплексной диэлектрической проницаемости (ее вещественной и мни-
мой частей) в гигагерцовом диапазоне частот для воды, физиологического раствора (NaCl 0,9% в воде) и 
для тестовой жидкости с различными концентрациями глюкозы представлены на рис. 3–5. Эксперимен-
тальные результаты сопоставлены с теоретическими и модельными исследованиями (пунктирные линии), 
представленными в следующем разделе. 
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Рис. 1. Схема экспериментальных исследований (γ – эффективная глубина проникновения ближнего поля 
зонда; ε1 – диэлектрическая проницаемость воздуха; 2– диэлектрическая проницаемость жидкости;  

h – расстояние от поверхности зонда до поверхности жидкости; E – электрическое поле зонда в ближней 
зоне; ПК – персональный компьютер) 

 

 
 а б 

 

Рис. 2. Результаты исследования раствора NaCl (0,9%) и плазмы крови условно здорового донора: 

дисперсия комплексной диэлектрической проницаемости ε  (вещественная (1 – для NaCl и 2 – для 
плазмы) и мнимая (1а – для NaCl и 2а – для плазмы) ее части)(вещественная и мнимая ее части)  

в гигагерцовом диапазоне частот (а); спектры пропускания NaCl (0,9%) и плазмы крови (б) 
 

 
 а б 

 

Рис. 3. Дисперсия вещественной (1) и мнимой (1а) частей для воды (а) и физиологического раствора (б); 
Кривые (2) и (2а) – результаты моделирования этих зависимостей соответственно 
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Рис. 4. Дисперсия вещественной (1) и мнимой (1а) частей в физиологическом растворе при концентрации 
глюкозы 3 ммоль/л (а) и 5 ммоль/л (б). Кривые (2) и (2а) – результаты моделирования этих зависимостей 

соответственно 
 

 
 а б 

 

Рис. 5. Дисперсия вещественной (1) и мнимой (1а) частей в физиологическом растворе при концентрации 
глюкозы 8 ммоль/л (а) и 12 ммоль/л (б). Кривые (2) и (2а) – результаты моделирования этих зависимостей 

соответственно 
 

Теоретические и модельные исследования 
 

В качестве теоретической модели дисперсионной зависимости комплексной диэлектрической про-
ницаемости рассмотрена модель, предложенная Дебаем [6] и развитая в дальнейшем в работе [7] (модель 
Debye–Cole), согласно которой комплексная диэлектрическая проницаемость среды   определяется как ε∗ = கೞ೟ೌ೟ିகಮଵା(௜னத)భషಉ − 𝑖 ஢கబன. (1) 

Адекватность этой модели по отношению к экспериментальным результатам для любой среды в 
любом диапазоне частот определяется значениями четырех параметров: диэлектрической проницаемо-
стью на низких частотах ε௦௧௔௧, диэлектрической проницаемостью на очень высоких частотах εஶ, време-
нем релаксации τ и проводимостью σ. Как показывают материалы публикаций, использующих модель 
Debye–Cole (например, [8]), все эти параметры для конкретных среды и условий эксперимента опреде-
ляются эмпирически. 

В настоящей работе параметры ε௦௧௔௧, εஶ, τ и σ в выражении (1) определялись следующим образом. 
Для воды использованы без изменений данные по этим параметрам, приведенные в [8]. Для солевого рас-
твора первичная оценка параметров ε௦௧௔௧, εஶ, τ и σ проведена с использованием алгоритма, описанного в 
[9]. Для дальнейшего уточнения этих параметров проведены итерации на основе метода Ньютона и алго-
ритмов, представленных в [10]. Функция ошибки в итерационном процессе минимизировалась по сред-
неквадратичному отклонению. Окончательно значения параметров модели Debye–Cole для солевого рас-
твора, аппроксимированные полиномами Лежандра как функции концентрации соли S и температуры Т, 
представлены следующими формулами: ε௦௧௔௧(𝑇, 𝑆) = ε௦௧௔௧(𝑇)α(𝑇, 𝑆), (2) 
где α(𝑇, 𝑆) = 1 + 1,61 ∙ 10ିହ𝑇𝑆 −  3,66 ∙ 10ିଷ𝑆 − 3,21 ∙ 10ିହ𝑆ଶ − 4,23 ∙ 10ି଻𝑆ଷ  
и ε௦௧௔௧(𝑇) = 87,134 − 1,95 ∙ 10ିଵ𝑇 − 1,28 ∙ 10ିଶ𝑇ଶ + 2,49 ∙ 10ିସ𝑇ଷ. 

Концентрация соли S задается в ммоль/л, а температура в Кельвинах. 
Проводимость  , Cм/м, c учетом работы [11] равна σ = S ∙ 0,22(1 + 0,018∆), (3) 
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где ∆= 𝑇 − 20е. 
Выражение для εஶ имеет вид εஶ = ε௦௧௔௧(𝑇, 𝑆) − ε௦௧௔௧(1,71 − 0,12𝑆)exp(−4,92 ∙ 10ିଷ𝑇), (4) 

время релаксации  , с, задается как τ(𝑇, 𝑆) = τ଴(𝑇) ∙ 𝑏(𝑇, 𝑆),  (5) 
где 𝑏(𝑇, 𝑆) = 1 + 2,282 ∙ 10ିହ𝑇𝑆 − 7,638 ∙ 10ିସ𝑆 − 7,76 ∙ 10ି଺𝑆ଶ + 1,105 ∙ 10ି଼𝑆ଷ. τ଴ введено в формулу (5) из [12]: τ଴(𝑇) = 1,37 ∙ 10ିଵଷexp ଺ହଵଵଷଷା்.

 Для глюкозы в физиологическом растворе параметры ε௦௧௔௧, εஶ, τ и σ в модели Debye–Colе (1) оп-
ределялись по тому же алгоритму, что и для солевого раствора. Окончательные значения параметров, ап-
проксимированные полиномами Лежандра как функции концентрации глюкозы S и температуры, приве-
дены ниже: ε௦௧௔௧ = (80,9 − 0,2𝑇) + (4,1 − 0,1𝑇)𝑆 + (0,03𝑇 − 1,36)𝑆ଶ + (0,11 − 0,03𝑇)𝑆ଷ + (5,7 ∙ 10ିହ𝑇)𝑆ସτ = (9,23 − 0,08𝑇) ∙ 10ିଵଶ + (1,48 − 0,04𝑇)𝑆 + (0,01𝑇 − 0,53)𝑆ଶ + (0,06 − 0,02𝑇)𝑆ଷ ++5 ∙ 10ିହ𝑇𝑆ସ σ = 1,776 − 0,002(𝑇 − 36)(1 + 0,0014𝑆) εஶ = 1,776 − 0,02(𝑇 − 36)

Полученные выражения введены в основную формулу (1) соответственно для соли (2)–(5) и рас-
творов глюкозы (6). 

В соответствии с предложенной методикой выполнено численное моделирование дисперсии ком-
плексной диэлектрической проницаемости   (ее вещественной и мнимой частей). Здесь необходимо 
отметить, что параметром α в формуле (1) можно пренебречь, так как в выбранном диапазоне частот для 
солевого раствора и растворов глюкозы его значение не превышало числа 0,001. 

Результаты моделирования для наглядности показаны на экспериментальных графиках (рис. 3–5, 
пунктирные линии). Наиболее точное совпадение модели и эксперимента наблюдается для воды 
(рис. 3, а), причем в достаточно широком диапазоне частот 1–12 ГГц. Для физиологического раствора и 
тестовых сред с различной концентрацией глюкозы качественное и количественное совпадение модели и 
эксперимента в пределах разброса экспериментальных измерений наблюдается в более узком диапазоне 
частот 3–6 ГГц. 

Объяснение этому можно дать следующим образом. Определение основных параметров в теорети-
ческой модели Debye–Cole в диапазоне от единиц до нескольких десятков гигагерц для воды можно вы-
полнить более качественно – для этого имеется большое количество информации (например, [8, 11]). Для 
других сред информация по параметрам дисперсионной модели в широком гигагерцовом диапазоне час-
тот оказалась менее корректной. 

Соответствие модели результатам эксперимента для физиологического раствора и тестовых жид-
костей с глюкозой (рис. 3–5) достигнуто в диапазоне частот в четыре раза меньшем по отношению к воде 
(3–6 ГГц). Очевидно, модельный дисперсионный анализ таких сред в широком диапазоне частот необхо-
димо проводить последовательно, разделяя его на малые интервалы. Диапазон частот 3–6 ГГц, в котором 
наблюдается наибольшее соответствие модели экспериментальным данным, в дальнейшем может рас-
сматриваться как основной частотный диапазон в задачах разработки диагностических сенсоров.  

Заключение 
 

Основным результатом этой работы является развитие модели Debye–Cole для дисперсии ком-
плексной диэлектрической проницаемости (вещественной и мнимой частей) солевого раствора и глюкозы 
различной концентрации в частотном диапазоне 3–6 ГГц. 

Полученные результаты можно рассматривать, прежде всего, с точки зрения задачи разработки 
сенсора для безинвазивного анализа концентрации глюкозы в крови человека (проблемы сахарного диа-
бета). Электродинамические модели тестовой жидкости, заменяющей кровь человека, позволяют промо-
делировать основные характеристики такого сенсора для качественной и количественной оценки концен-
трации глюкозы в крови человека и подойти к созданию экспериментального образца безинвазивного 
глюкометра. 
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