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摘要：无创性血糖检测仍是糖尿病患者护理安全舒适的现实科学任务。本文研究了血糖光学特性与血糖浓度之间的相

关性。用时域ＴＨｚ光谱研究了全血在０３～０５ＴＨｚ频率范围内的透射谱。在注射胰岛素后的短时间内，由同一糖尿病



患者产生了生物样品。得到了血液光学特性的频散特性。基于频散，给出了血糖浓度与折射率和介电常数的关系式。

这项工作是复杂研究的一部分，重点是无创葡萄糖测量技术的发展。记录血糖水平与血液光学参数之间的依赖关系，使

得将来可以使用反射光谱技术进行无创血糖水平检测。

关　键　词：光谱学；太赫兹；葡萄糖；糖尿病
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?（ω）＝ １
２槡π
∫
＋∞

－∞
ｆ（ｔ）ｅ－ｉωｔｄｔ＝

Ｅ０（ω）ｅ
－ｉφ（ω）， （１）

ｗｈｅｒｅｆ（ｔ）ｉｓｔｉｍｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｗａｖｅｆｏｒｍ，ωｉｓａｎｇｕ
ｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，Ｅ０（ω）ｉｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｄａｔａ，φ（ω）ｉｓ
ｐｈａｓｅｄａｔａ．

Ａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐ，ＴａｉｒａｎｄＴｒｅｆ１ｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｅｒｅ
ｕｓｅｄｆｏｒｄａｔａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｐａｒｔｏｆｃｏｎ
ｔａｉｎｅｒ，ａｎｄＴａｉｒａｎｄＴｒｅｆ２ｆｏｒｔｈｅｔｏｐｐａｒｔ．Ａｔｔｈｅｓｅｃ
ｏｎｄｓｔｅｐ，ＴａｉｒａｎｄＴｓａｍｗｅｒｅｕｓｅｄｆｏｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃａｌ
ｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｉｎｅｒｗｉｔｈｂｌｏｏｄ．Ａｔｔｈｅｔｈｉｒｄ
ｓｔｅｐ，Ｔｒｅｆ１，Ｔｒｅｆ２ａｎｄＴｓａｍｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ
ｐｈａｓｅｄｅｌａｙａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｅｃｒｅａｓｅｆｏｒｔｈｅｂｌｏｏｄ
ｌａｙｅｒｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃｏｎｔａｉｎｅｒ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘｎｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒａｓａｍｐｌｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅ

５８１第２期 ＧＵＳＥＶＳｖｉａｔｏｓｌａｖＩ，ｅｔａｌ．：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｂｌｏｏｄｏｐｔｉｃａｌ……



ｃｏｎｔａｉｎｅｒ．Ｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｎｒｅａｌｉｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ：

ｎｒｅａｌ（ｆ）＝１＋
ｃ［φｓａｍ（ｆ）－φａｉｒ（ｆ）］

２πｆｄ
， （２）

ｗｈｅｒｅｃｉｓｓｐｅｅｄｏｆｌｉｇｈｔｉｎｖａｃｕｕｍ，ｄｉｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｍｅｄｉｕｍ，ｆｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

Ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔαｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇ
ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｄａｔａ：

α（ｆ）＝１ｄｌｎ［
Ｅａｉｒ（ｆ）
Ｅｓａｍ（ｆ）

］２． （３）

　　Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈＬｉｓｔｈｅｒｅ
ｖｅｒｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα：

Ｌ（ｆ）＝ １
α（ｆ）

． （４）

　　Ｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｎｉｍａｇ
ｒｅｑｕｉｒｅｓｄａｔａａｂｏｕｔｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα：

ｎｉｍａｇ（ｆ）＝
α（ｆ）ｃ
４πｆ

． （５）

　　Ｂｏｔｈｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙεｕｓｅｂｏｔｈｐａｒｔｓｏｆ
ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｎ：

εｒｅａｌ（ｆ）＝ｎ
２
ｒｅａｌ（ｆ）－ｎ

２
ｉｍａｇ（ｆ）， （６）

εｉｍａｇ（ｆ）＝２ｎｒｅａｌ（ｆ）ｎｉｍａｇ（ｆ）． （７）
　　Ａｌｌｏｆｔｈｅｓｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅａｖａｉｌａｂｌｅａｓ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｐｅｃｔｒｉｎａｓｏｆｔｗａｒｅ［７］．

５　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　　Ｂａｓｅｄｏｎ８ｂｉｏｓａｍｐｌｅｓ，ｗｅｈａｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｏｆｎｒｅａｌ，α，εｒｅａｌ，εｉｍａｇｆｒｏｍ
ｆｉｎｔｈｅＴＨｚｒａｎｇｅ（ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４）．

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｇｌｕｃｏｓｅ：（ａ）ｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｎｒｅａｌ（ｆ）；（ｂ）ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα（ｆ）；（ｃ）ｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙεｒｅａｌ（ｆ）；（ｄ）ｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔ

ｏｆｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙεｉｍａｇ（ｆ）

　　Ａｆｔｅｒｔｈｅｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｅｘｔｓｔｅｐｉｓｔｏ
ｆｉｎｄｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

Ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｂｌｏｏｄｏｐｔｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｈｅ

ｓｔａｂｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｔ０３，０３５ａｎｄ０４ＴＨｚ．
Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅａｌｐａｒｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｗｉｔｈｒｅａｌ
ｐａｒｔｏｆｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ．
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Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓｏｆｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ（ａ）ｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｇｌｕｓｏｓｅａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆ

ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｃｇｌｕｃｏｓｅ（εｒｅａｌ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

　　Ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｉｓｎｏｔｌｉｎｅａｒｗｉｔｈｔｈｅｂｌｏｏｄ
ｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｂｏｖｅ１６ｍＭ／Ｌ．Ｔｈｉｓｍａｙｂｅ
ｄｕｅｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｂｌｏｏｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ［２８２９］．Ａｓｋｎｏｗｎｈｙｐｅｒｇｌｙｃｅｍｉａｃａｕｓｅｄｂｙｉｎｓｕ

ｌｉｎｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙａｌａｒｇｅｌｏｓｓｏｆｅｌｅｃ
ｔｒｏｌｙｔｅｓ，ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆｔｉｓｓｕｅｓａｎｄｏｓｍｏｌａｌｉｔｙｉｎ
ｃｒｅａｓｅｏｆｂｌｏｏｄｐｌａｓｍａ．

ＢｙｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｄａｔａｗｉｔｈｔｈｅＧｏｍｐｅｒｔｚｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ｗｅｆｏｕｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｎｆｅｗｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．

　　Ｆｒｏｍｎａｔ０３０ＴＨｚ：
ｃｇｌｕｃｏｓｅ（ｎｒｅａｌ）＝１７．５１７ｅｘｐ｛－ｅｘｐ［－１１．６５４（ｎｒｅａｌ－２．２８８３）］｝， （８）

　　Ｆｒｏｍｎａｔ０．３５ＴＨｚ：
ｃｇｌｕｃｏｓｅ（ｎｒｅａｌ）＝１７．５６９８ｅｘｐ｛－ｅｘｐ［－１１．１１５０６（ｎｒｅａｌ－２．２６７０４）］｝， （９）

　　Ｆｒｏｍｎａｔ０．４０ＴＨｚ：
ｃｇｌｕｃｏｓｅ（ｎｒｅａｌ）＝１８．７１６ｅｘｐ｛－ｅｘｐ［－７．２４３４（ｎｒｅａｌ－２．２６２４）］｝， （１０）

　　Ｆｒｏｍεａｔ０．３０ＴＨｚ：
ｃｇｌｕｃｏｓｅ（εｒｅａｌ）＝１９．４２６ｅｘｐ｛－ｅｘｐ［－１．００６５（εｒｅａｌ－４．７８６０）］｝， （１１）

　　Ｆｒｏｍεａｔ０．３５ＴＨｚ：
ｃｇｌｕｃｏｓｅ（εｒｅａｌ）＝１８．９５８７ｅｘｐ｛－ｅｘｐ［－１．２２０１（εｒｅａｌ－４．７８３７９）］｝， （１２）

　　Ｆｒｏｍεａｔ０．４０ＴＨｚ：
ｃｇｌｕｃｏｓｅ（εｒｅａｌ）＝１８．８８３６ｅｘｐ｛－ｅｘｐ［－１．２７２０６（εｒｅａｌ－４．７４１０２）］｝． （１３）

　　Ｔｈｅｓｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｂｌｏｏｄｇｌｕｃｏｓｅｌｅｖｅｌｓａｎａｌｙｓｉｓｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｂｙｕｓｉｎｇ
ＴＤＳｉｎＴＨｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｉｓ，ｗｅ
ｃａｎｓｉｍｕｌａｔｅｇｌｕｃｏｓｅｌｅｖｅｌａｎａｌｙｓｉｓｔｏｍａｋｅｎｕｍｅｒｉ
ｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅ．

Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｎｏｔｂｅｓｕｉｔｅｄ
ｉｎｔｏｍｏｄｅｌｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍｔｈｅｏｒｙｄｕｅｔｏｔｈａｔ
ｍｏｄｅｌｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｎｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔｓ［３０］．

Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｉｓｗｏｒｋｃｏｎｆｉｒｍｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｈｏｗｎａｔｏｕｒｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋ［７］，ｂｕｔｔｈｉｓ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｓｅｄｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｔｈａｔｐｒｅ
ｖｅｎｔｓｂｌｏｏｄｄｒｙｉｎｇａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓｓｔａｂｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ
ｂｌｏｏｄｌａｙｅｒ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｗｅｆｏｕｎｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｏｕｓｅｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ
ｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｉｓｗｏｒｋｃｏｎｔａｉｎｓｗｉｄｅｒｒａｎｇｅ
ｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓ：ｎｏｔｏｎｌｙｒｅａｌｐａｒｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，
ｂｕｔａｌｓｏａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｒｅａｌａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙ
ｐａｒｔｓｏｆｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ．

Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｌｌｂｅｕｓｅｄｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ
ｌｉｎｇｐｕｒｐｏｓｅｓｗｉｔｈｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｌｉｋｅＣＳＴＳｔｕ
ｄｉｏ，ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｏｔｈｅｒ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，

７８１第２期 ＧＵＳＥＶＳｖｉａｔｏｓｌａｖＩ，ｅｔａｌ．：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｂｌｏｏｄｏｐｔｉｃａｌ……



ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｒｔｈｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｉｎ
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