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ミリ波透過および反射を用いた非侵襲血糖値の計測
二　川　佳　央＊

Measurement of Blood Glucose Level by Transmission and 
Reflection of Millimeter Waves

Yoshio Nikawa＊

Abstract: A non-invasive technique to measure blood sugar level is one of the most demanding 
techniques. In this paper, a new technique is studied to measure blood sugar level by obtaining 
millimeter wave transmission and reflection coefficients. High sensitivity can be obtained by measuring 
transmission coefficient, especially by measuring differential transmission. If the reflection coefficient is 
measured, the system structure becomes simpler. Nevertheless, the sensitivity is usually not so high as 
comparing to the application of transmission coefficient. To apply resonant metallic fiber on the 
reflection plane, the sensitivity can be increased. The paper also discusses the increase of the sensitivity 
to measure the blood sugar level by reflection coefficient using Finite Integration（FI）method. The 
method studied here will be useful for the noninvasive diagnosis for blood sugar level.
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1．は じ め に

糖尿病は近年最も罹患率が増加している病気の一つで
ある。世界保健機構（WHO）によると，2006年の時点で
世界には少なくとも1億7100万人の糖尿病患者がおり，
2030年までにこの数は倍増すると推定されている［1］。厚
生労働省の1998年の糖尿病実態調査の結果では，わが
国において糖尿病が強く疑われる人は690万人，糖尿病
の可能性を否定できない人を合わせると1370万人であ
るといわれており，これらの人数は増加の傾向にある。

糖尿病診断，治療のためには血糖値計測は欠かすこと
ができない。血糖値計測法として一般的な酵素電極を用
いる方法では採血が不可欠である。血糖値計測に必要な
採血量は極めて微量ではあるが，糖尿病患者を含めた血
糖値のコントロールが必要な被験者にとっては，食前・
食後を含めた血糖値の診断回数が多くなることから，観
血的な計測は被検者に対する大きな負担になっている。
このために血糖値の非侵襲的測定が強く望まれている。

血糖値は食前・食後を含め経時的に大きく変化する主
要な生化学データである。それゆえ，電磁気的な手法に

より非侵襲的な計測ができれば，血糖値計測に対する糖
尿病患者への負担が激減する。高い分解能で血液情報を
非侵襲的に取得するためには，生体内部の血液を含む水
分中のイオンによる損失を受ける比較的低い周波数を避
け，かつ水分を主体とする分散周波数を超えた周波数を
利用することが有効であると考えられる。これまで，18 
GHz付近に存在する水の分散周波数を超える特に30 
GHz以上のミリ波領域において，グルコース水溶液の
濃度変化に対する複素誘電率変化が調べられてきた［3］。
これにより，人体に対してミリ波領域の電波を外部から
照射することで，非侵襲的な血糖値の測定が可能である
ことが示されてきた［3］−［6］。

本論文では生体組織に対してミリ波の透過および反射
率を測定することで，非侵襲的に血糖値の測定が可能で
あることを，定量化したモデルおよび電磁界シミュレー
タを用いて詳細に検討し，ミリ波を用いた非侵襲測定装
置実現に向けた検討を行う。

2．理　　論

厚さの異なる一層の誘電体に電磁波が透過するとき，
電磁波が平面波であると仮定し，平面波近似を適用す 
る［7］。おのおのの誘電体の厚さをL1， L2， 誘電体の入力
電界をE1， E2， 透過電界をE’1， E’2とすると，透過電界
の差分Eは式（1）を用いると，式（2）で示される。
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  （1）

  （2）

但し，k*は媒質の伝搬定数であり，以下のように示さ
れる。

  （3）

式（3）でα， βは以下の式（4）および（5）で示される。

  （4）

  （5）

但し，ε’， ε”は媒質の誘電率，誘電損率，μ0は真空の
透磁率，ωはミリ波の角周波数である。式（3）を式（2）に
代入すると式（6）が得られる。

  （6）

式（6）より，厚さLの透過差分電界の絶対値ER は以下
の式（7）で示される。

  （7）

3．グルコース水溶液の複素誘電率測定

試料の複素誘電率測定はFig. 1に示す実験装置を用い，
先端開放同軸センサによる複素反射係数から求める。
Fig. 2（a）,（b）にはFig. 1により求めた，0.9％の塩濃度の
生理食塩水に混合したグルコース水溶液の複素誘電率周
波数特性について示す。Fig. 2より35-38 GHzの周波数範
囲においてグルコース濃度が1％増加すると，平均して
比誘電率は0.386増加し，比誘電損率は0.325減少するこ
とがわかった。グルコース濃度1％増加に対する変化率
は，比誘電率は+2.03％，比誘電損率は−1.21％となる。
これによりミリ波の周波数範囲で，グルコース水溶液に
イオンとして塩化ナトリウムが混合している場合におい
て，グルコース濃度変化を複素誘電率の変化測定により，
ミリ波周波数領域で計測できる可能性があることがわか
る。ミリ波領域の電磁波の浸透深度はRF等のより低い周
波数と比較すると小さいが，比較的厚みの小さい人体組
織に対してのミリ波透過特性または反射特性を測定する
ことで内部の血液の複素誘電率変化が透過係数または反
射係数の変化に及ぼす影響についてシミュレーションに

おいて求める。尚，血液の複素誘電率の糖濃度依存性
は，文献［8］で示された血液の複素誘電率に対して、グル
コース濃度変化に対する複素誘電率変化率を適用する。
文献［8］に記載されている血液の複素誘電率はミリ波領域
も包含されているため，Fig. 2に示される周波数領域を
含むミリ波領域において周波数特性評価が可能となる。

Fig. 2　 Frequency characterist ics of relative complex 
permittivity of saline solution with glucose contents.

（a）Relative dielectric constant

Fig. 1　Open coaxial probe with experimental setup.

（b）Relative loss factor
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4．ミリ波透過特性評価

血糖値変化が及ぼすミリ波透過特性の変化について，
マクスウェルの方程式を基に有限積分法により解析を行
うMicrowave Studio, CSTを使用してシミュレーション
を実施した。Fig. 3には耳垂のような薄い組織に対する
透過係数の測定を行う概要を示す。Fig. 3に示す測定方
法を基にして得られたシミュレーションモデルAをFig. 
4に示す。ここで皮膚厚は1.0 mm一定とし，皮膚に挟ま
れた領域における糖を含む血液層の厚さは2.0 mm一定
とした。

Fig. 5および6に28-32 GHzの周波数範囲における血糖
値の異なる血液に対する透過係数の振幅および位相の変
化を示す。Fig. 5より，グルコース濃度が1重量％増加
するごとに，透過振幅は0.48 dB増加することがわかる。
また，Fig. 6より，同条件下において位相量は1.81度減
少することがわかる。さらにグルコース濃度の変化に対
する透過係数の感度を確認するため，同様の周波数範囲
においてグルコース濃度が0-0.75重量％の範囲で透過係
数について求めた。透過振幅の結果をFig. 7に，透過位
相の結果をFig. 8に示す。Fig. 7より，グルコース濃度が
0.1重量％増加するごとに，透過振幅は0.054 dB程度増
加することがわかる。また，Fig. 8より，Fig. 7に示した
周波数範囲内において位相量は，0.122度減少すること

Fig. 4　Simulation model A.

Fig. 3　 Schematic of glucose concentration measurement by 
millimeter wave transmission coefficient.

Fig. 5　 Frequency characteristics of transmission coefficient
（amplitude）．

Fig. 6　 Frequency characteristics of transmission coefficient
（phase）．

Fig. 7　 Frequency characteristic of transmission coefficient
（amplitude）．

Fig. 8　 Frequency characteristic of transmission coefficient
（phase）．
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がわかる。
血中糖濃度は通常血液1 dLに含まれるグルコース重

量で示される。空腹時血糖値が126 mg/dL以上，75g糖
負荷試験で2時間値が200mg/dL以上，また，随時血糖
値200mg/dL以上のいずれかが再現性を持って認められ
る場合に糖尿病と診断される。126 mg/dLのグルコー
ス濃度を重量％で示すと，0.126となる。すなわちグル
コース濃度を非侵襲的に測定するためには，最低でも
0.1重量％の分解能が必要となり，現在の酵素電極と同
様の分解能を得るためには，0.001重量％の精度が必要
となる。より高分解能を得るために，さらに高周波数を
用いたシミュレーションを行う。

Fig. 9にはシミュレーションモデルBを示す。ここで
使用する周波数は48-52 GHz，皮膚厚は1.0 mm一定と
し，皮膚に挟まれた領域における糖を含む血液層の厚さ
は2.0 mm一定とした。Fig. 10には，48-52 GHzの周波数
範囲における血糖値の異なる血液に対する透過係数の振
幅を示す。また，Fig. 11には，Fig. 10に示した周波数範
囲内である49.8-50.2 GHzの周波数における位相を示す。
および位相の変化を示す。Fig. 10より，グルコース濃度
が0.1重量％増加するごとに，透過振幅は0.064 dB程度
増加することがわかる。また，Fig. 11より，この時位相
量は，0.23度減少することがわかる。Fig. 12および13に
は30 GHzおよび50 GHzにおける血中グルコース濃度
変化に対する透過係数の振幅および位相量の変化をそれ
ぞれ示す。透過係数の振幅および位相量いずれも30 

GHzに対して50 GHzの変化量が30 GHzに比べ大きく
なっていることが分かる。ミリ波の周波数がより高いほ
ど感度が向上することが分かる。

5．ミリ波差分透過特性評価

実際の測定においては，生体組織に柔軟性があり，透
過係数を求める際に組織厚に変化が生じる可能性があ
る。そこで，組織を挟むように固定し，さらに厚さをマ
イクロメータで変化できる機構で透過波測定を行った。
生体組織のミリ波に対する減衰が非常に高いため，血糖
値をミリ波の透過係数から求める場合には，耳朶，指間
の蹼部分等，生体の薄い部分を対象にした測定が有効で

Fig. 11　 Frequency characteristic of transmission coefficient 
（phase）．

Fig. 12　 Relation of blood sugar concentration with the change 
of transmission coefficient（amplitude）．

Fig. 9　Simulation model B.

Fig. 13　 Relation of blood sugar concentration with the change 
of transmission coefficient（phase）．

Fig. 10　 Frequency characteristic of  transmission coefficient
（amplitude）．
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ある。生体組織は減衰が大きいため，部位の初期厚の違
いにより減衰が大きく変化する。Fig. 14に示すシステム
では導波管アプリケータを水平に移動し，送・受信用ア
プリケータの距離を微調整できる構造とした。実験に
は，初期値として試料を挿入した状態で透過係数を測定
し，次にアプリケータ間の距離を短縮し透過係数を測定
し，差分を求めた。Fig. 15には0.0重量％を基準にした
0.1重量％グルコース水溶液の差分透過係数の周波数特
性を示す。シミュレーションにはTransmission Line 
Modeling（TLM）法を用い，式（7）で示される理論値お
よび実験結果との比較を行った。理論値，シミュレーシ
ョン結果は実験結果とよく一致した。結果より，差分透
過係数の測定による血糖値測定の可能性があると考えら
れる。

6．ミリ波反射特性評価

ミリ波透過特性評価による血糖値計測では，生体組織
の両面に2台のアプリケータを対向させて使用すること
になり，装置も複雑となる。そこで，ミリ波の照射およ
び反射の測定を単体のアプリケータで行うミリ波反射特
性評価による血糖値測定の可能性について検討する。ミ
リ波反射の特性評価については，マクスウェルの方程式
を基に有限積分法により解析を行うMicrowave Studio, 
CSTを使用してシミュレーションを実施した。反射係
数測定により血糖値を求めるためのモデルをFig. 16に示
す。Fig. 16では単体のミリ波導波管アプリケータから爪
甲を通して血液層の反射を測定する手法をとった。尚，
反射振幅特性評価を行う周波数範囲は48-52 GHzとし
た。グルコース濃度が0-5.0重量％の範囲で変化する反
射係数について，反射係数のシミュレーション結果を
Fig. 17および18に示す。

Fig. 17に示されたグルコース濃度変化による反射係数
の振幅変化より，グルコース濃度が1.0重量％増加する
ごとに，反射振幅は0.061 dB程度増加することがわか
る。また，Fig. 18より，この時位相量は，0.45度減少す
ることがわかる。

7．ミリ波反射における感度向上

血糖値変化が及ぼすミリ波反射特性の変化について，
より感度を向上させるために，金属繊維を共振素子とし
てミリ波導波管アプリケータと組織間に配置して，共振
周波数における特性向上を図る。Fig. 19には直径50 μm, 

Fig. 15　 Comparison of theoretical, simulated and experimental 
results of differential transmission coefficient of 
glucose solution.

Fig. 16　 Schematic of glucose concentration measurement by 
reflection coefficient.

Fig. 17　 Frequency characteristic of reflection coefficient 
（amplitude）．

Fig. 14　 Schematic of experimental glucose measuring system 
by transmission coefficient.
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長さ4.8 mmの金属繊維を配置したモデルを示す。尚，
PTFE（テフロン）上に設置された金属繊維に接触され
た0.5 mmの爪甲を挟み指先部分の血液層の反射を測定
する手法をとった。反射係数の測定周波数は55-58 GHz
とした。シミュレーションによって得られた反射係数の
血中グルコース濃度に対する振幅結果をFig. 20に示し，
位相結果をFig. 21に示す。Fig. 20に示された結果より，
グルコース濃度が0.1重量％増加するごとに，反射振幅
は共振周波数以下の56.64 GHzにおいて，1.55 dB程度
増加することがわかる。この結果はFig. 17のモデルで得
られた反射係数の変化に対して250倍以上となる。ま
た，Fig. 21より，このときの位相量の変化はグルコース
濃度が0.1重量％増加するごとに，20度近くになること
がわかる。このように共振素子を用いると反射法によっ
て振幅および位相量に対して大きな感度向上が得られ，
Figs. 20, 21に示す共振特性の共振周波数やQの変化によ
ってもさらに詳細な情報を得ることができる。

8．む　す　び

血糖値管理に必要な血中糖濃度の計測について，血中
糖濃度の変化による血液の複素誘電率が変化することを
確認し，その特性を利用しミリ波領域の電波の生体組織
に対する透過特性および反射特性の変化を用いた非侵襲
的な血糖値計測方法について提案した。ミリ波導波管ア
プリケータを使用した透過係数は反射係数に対して感度
は高く，また透過組織の厚さを変化させることによる差
分透過係数を取得することにより，さらに高い精度が実
現できる。透過係数の測定は精度が向上する一方，使用
する装置は複雑化するため，ミリ波導波管アプリケータ
が1台で測定可能な，ミリ波反射による血糖値測定方法
についても検討した。その結果単純なアプリケータでは
高感度は望めないが，共振型素子をアプリケータ先端に
配置することで感度の大幅な向上が可能となった。共振
型素子として，金属繊維を用いることにより感度の大幅
な向上を図ることができる。本法により非侵襲的に糖濃
度の変化が高感度で測定できることを，基礎実験とシミ
ュレーションにより確かめた。

今後の研究課題として，コンパクトで可搬性のある装
置の開発を行い，さらに透過・反射位相の解析を進め，
精度の高いミリ波による血糖値の非侵襲計測の可能性を
実験的に確認することが必要である。

Fig. 19　Improved sensitivity for reflection measurement.

Fig. 20　 Frequency characteristic of reflection coefficient
（amplitude）．

Fig. 21　 Frequency characteristic of reflection coefficient
（phase）．

Fig. 18　 Frequency characteristic of reflection coefficient
（phase）．
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