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Неинвазивный метод определения сахара крови человека 

В работе затронуты проблемы инвазивно-
го измерения концентрации глюкозы в крови 
человека, в частности, больных сахарным 
диабетом, нуждающихся в регулярном мони-
торинге уровня сахара крови. Описаны свой-
ства воды и водных растворов, которые мо-
гут применяться в качестве физических ос-
нов для разработки дистанционного метода 
определения различных характеристик рас-
твора, в том числе и концентрации. 

Предложен неинвазивный метод определе-
ния глюкозы крови, основанный на измерениях 
температурных флуктуаций дистиллирован-
ной воды, которые связаны со структурной 
динамикой водных растворов и несут инфор-
мацию о составе примесей в водной среде.  

Приводятся результаты сравнения клини-
ческих исследований предложенного неинва-
зивного и традиционного методов определе-
ния концентрации глюкозы в крови человека. 
Оговаривается, что точность предложенного 
метода определяется точностью калибровки 
эталонных образцов растворов, в качестве 
которых использовалась сыворотка крови с 
различным содержанием глюкозы. Библ. 19, 
рис. 3, табл . 2. 
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Введение 

Сахарный диабет понимается как хрониче-
ское эндокринное заболевание, при котором 
нарушается обмен веществ в организме, сопро-
вождающееся гипергликемией. Xарактерной 
особенностью сахарного диабета является хро-
ническое течение заболевания, несмотря на 
случаи стойкого улучшения и даже обратного 
развития явного диабета. Поэтому каждый 
больной сахарным диабетом, а таких в мире 
около 200 миллионов человек, нуждается в ре-
гулярной проверке уровня сахара или глюкозы в 
своей крови. Знание уровня сахара крови по-
зволяет менять стратегию лечения. Кроме того, 
регулярный контроль уровня сахара крови мо-
жет помочь снизить риск развития долгосроч-
ных осложнений [15]. 

Традиционный метод определения уровня 
сахара крови заключается в прокалывании 
пальца при помощи ланцета, помещении капли 
крови на тест-полоску и затем внесении этой 
полоски в измерительный прибор (глюкометр), 
который тем или иным способом  определяет и 
показывает этот уровень. 

При заборе крови, особенно при массовых 
обследованиях, возникает риск заражения це-
лым рядом заболеваний, передающихся через 
кровь, например, СПИД, гепатит и другие. До 
настоящего времени не удалось разработать 
достаточно эффективный, неинвазивный метод 
и безопасный метод определения уровня саха-
ра крови. 

Целью работы является разработка неинва-
зивного метода определения сахара крови че-
ловека. 

Обоснование метода 

1. Спонтанные колебания водных растворов 

При анализе физических основ, которые мо-
гут быть использованы в разработке неинвазив-
ного метода определения концентрации глюко-
зы в крови пациента, необходимо обратить 
внимание на свойства воды и водных раство-
ров, и прежде всего, на их структурную динами-
ку. 

Одним из показателей, отражающих струк-
турные параметры растворов, – это их свето-
рассеивающие свойства. В работах [18,19] по-
казано, что в воде, водных растворах электро-
литов и белков наблюдаются спонтанные коле-
бания уровня рассеяного света, отражающие 
динамику структуры исследуемых сред. В то же 
время жидкости другого типа, например, глице-
рин и ксилол не имеют подобных колебаний. В 
работе [11] показано, что амплитуда спонтан-
ных колебаний водных растворов связана с 
приливными явлениями и коррелирует с фаза-
ми Луны. В работах [16,17] методом визуализа-
ции динамики движения дисперсных фаз опре-
делены численные и массовые распределения 
частиц по размерам (размерные спектры) и их 
распределение по площади поверхности. Также 
было показано, что не только частицы взвешан-
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ного вещества с размерами 1 – 10 мкм, но и 
субмикронные фракции совершают не броунов-
ское, а упорядоченное движение вблизи разде-
ла фаз (воздух – вода) при толщине слоя до 10 
см. Степень упорядоченности движения зависит 
от состава раствора. Предположено, что в вод-
ных растворах присутствуют надмолекулярные 
структуры с дальним порядком взаимодействия, 
что приводит к значительному увеличению вре-
мени броуновской релаксации. Периодические 
флуктуации структурных дефектов в водных 
растворах могут приводить к упорядочиванию 
хаотического броуновского движения, что было 
обнаруженно по нарушению гауссовского рас-
пределения частиц суспензии. При этом экспе-
риментльно показано, что устранение неодно-
родности воды по изотопному составу приводит 
к увеличению ее однородности по структуре на 
субмиллиметровом уровне размеров. Такие 
супранадмолекулярные комплексы могут играть 
роль направляющих при движении дисперсной 
фазы при наличии значительного числа ионизо-
ванных и поляризованных групп, обеспечиваю-
щих гидрофильность. 

Для пониманя основных закономерностей 
рассмотрим максимально простую модель дви-
жения частиц под действием тепловых флук-
туаций [3]. Рассматривается броуновская час-
тица в одном измерении с координатой x( t )  и 
массой m, которая подчиняется уравнению 
движения Ньютона. 

mx(t ) V ( x( t )) x( t ) ( t ).′+ = −η + ξ  (1) 

где V ( x( t ))′  - периодический потенциал с пе-
риодом L, 

V( x L) V( x )+ =  (2) 

Левая часть в (1) представляет собой де-
терминированную, консервативную часть дина-
мики частицы, в то время как правая часть учи-
тывает влияние тепловой среды. Рассеяние 
энергии, моделируется в виде вязкого трения с 
коэффициентом трения η и случайных флуктуа-
ционных сил в виде теплового шума ξ(t). Эти 
два эффекта не являются независимыми друг 
от друга, так как они имеют и одно и то же про-
исхождение, а именно взаимодействие частицы 
x( t )  с огромным количеством микроскопиче-
ских степеней свободы окружающей среды. 

Вне зависимости от любых микроскопиче-
ских деталей ξ(t) является гауссовским белым 
шумом с нулевым средним 

 
<ξ(t)> = 0,     (3) 

удовлетворяющим флуктуационнодиссипатив-
ному соотношению [1] 

2 B(t ) (s ) k T (t- s ),ξ ξ η δ=  (4) 

где Bk  - постоянная Больцмана; ξ(s) – энтро-
пия; 2 Bk Tη  - интенсивность шума или сила шу-
ма; δ(t) - дельта-функция Дирака. 

Отметим, что только свойство η коэффици-
ента трения частицы, входит в характеристики 
шума, которое можно рассматривать как силу 
связи с окружающей средой. Для очень не-
больших систем предполагается, что тепловые 
флуктуации играют заметную роль, а динамика 
(1) передемпфирована, то есть инерционный 
член mx(t )  незначительный. Таким образом, 
приходим к «минимальной» модели трещотки 
(храповика) Смолуховского-Фейнмана: 

x( t ) V ( x( t )) ( t ).η ξ′= − +  (5) 

Согласно (3), гауссовский белый шум ξ(t) не-
коррелированный во времени, т.е. он задается 
независимыми дискретными гауссовыми слу-
чайными числами в любое время t. Эта особен-
ность представляет собой математическую 
идеализацию. В физической реальности, корре-
ляционное время является конечным, но пре-
небрежимо малым по сравнению со всеми дру-
гими соответствующими временными масшта-
бами системы. 

Рассмотрим статистический ансамбль сто-
хастических процессов, принадлежащих к неза-
висимым реализациям случайных флуктуаций 
ξ(t). Соответствующая плотность вероятности 
P( x,t )  в пространстве x  в момент времени t 
описывает распределение броуновских частиц 
и ее следует рассматривать как усредненный 
ансамбль в виде  

( , ) := ( - ( )) .P x t δ x x t  (6) 

Непосредственным следствием этого опре-
деления является нормализация 

1dxP( x,t ) .
∞

−∞

=∫  (7) 

Другим тривиальным следствием является 
то, что P( x,t )  > 0 для всех x и t. Для определе-
ния временной эволюции P(x,t) рассмотрим 
сначала в (5) частный случай V'(х)=0, то есть 
случай диффузии броуновской частицы с ко-
эффициентом диффузии D. Величина коэффи-
циента диффузии удовлетворяет соотношению 
Эйнштейна: BD k T / .η=    (8) 

Следовательно, P(x,t) определяется урав-
нением диффузии: 

2

2
Bk T

P( x,t ) P( x,t )
t xη
∂ ∂

=
∂ ∂

, если 0V ( x ) .′ ≡  (9) 
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Далее, обращаемся к детерминированной 
динамике ξ(t) = 0 в (5). В полной аналогии с 
классической гамильтоновой механикой видим, 
что плотность вероятности P(x,t)  находится в 
соответствии с уравнением Лиувилля в виде: 

V ( x )P( x,t ) P( x,t )
t x η

′ ∂ ∂
=  

∂ ∂  
, если ξ(t) = 0. (10) 

Так как выражения (9) и (10) линейны по 
P(x,t), то в общем случае из сочетания обоих 
вкладов следует, что получается так называе-
мое уравнение Фоккера-Планка [4] 

2

2
Bk TV ( x )P( x,t ) P( x,t ) P( x,t ),

t x x

′ ∂ ∂ ∂
= + 

∂ ∂ η η ∂ 
(11) 

где первое слагаемое в правой части называют 
"дрейфовым", а второй –«диффузионным» чле-
нами. 

Количественно, основной интерес в рас-
сматриваемых системах, является ток частиц 

x , определяемый как зависящий от времени 
ансамбль средних по скоростям 

x : x(t ) .=  (12) 

Плотность вероятности P(x,t) содержит пол-
ную информацию о системе, в том числе и о по-
токе x . Определим его следующим образом. 

Связь между x  и P(x,t)  устанавливается пу-
тем усреднения в (5) и с учетом (3), т.е. 

x V ( x( t )) / η′= − . 
Так как среднее по ансамблю определяеся 

через плотность вероятности P(x,t), устанавли-
ваем связь между x  и P(x,t): 

V ( x )x dx P( x,t ).
η

∞

−∞

′
= − ∫  (13) 

Из определения (6) получим независимую от 
любых деталей динамики зависимость x(t), так 
называемые, основные (управляющие) уравне-
ния [4] 

0P( x,t ) J( x,t ) .
t x
∂ ∂

+ =
∂ ∂

 (14) 

J( x,t ) : x( t ) ( x x( t )) .δ= −  (15) 

Основное уравнение (14) имеет вид уравнения 
непрерывности для плотности вероятности, свя-
занное с сохранением частиц, следовательно, 
J( x,t )  называется потоком вероятности. После 
интегрирования (15), получается следующая со-
вершенно общая связь между вероятностью пото-
ка и током частиц: 

x dxJ( x,t ).
∞

−∞

= ∫  (16) 

Путем сравнения уравнения Фоккера-
Планка (11) с общим основным-уравнением (14) 
находим явное выражение для потока вероят-
ности для конкретной стохастической динамики 
(5) с точностью до аддитивной х-независимой 
функции: 

Bk TV ( x )J( x,t ) P( x,t ),
xη η

′ ∂
= − + 

∂ 
 (17) 

Так как обе J( x,t )  и P( x,t )  стремятся к ну-
лю при х → ±∞, следует, что эта функция долж-
на быть тождественно равна нулю. Введем при-
веденную плотность вероятности и приведен-
ную вероятность потока 

n
P̂( x,t ) : P( x nL,t ),

∞

=−∞
= +∑  (18) 

n
Ĵ( x,t ) : J( x nL,t ).

∞

=−∞
= +∑  (19) 

Принимая во внимание вышеизложенное, 
получаем: 

P(x+ L,t)=P(x,t),  (20) 

0
1

L
ˆdxP( x,t ) ,=∫  (21) 

0

l
ˆx dxJ( x,t ).= ∫   (22) 

P( x,t )  является решением уравнения Фоккера-
Планка (11), откуда следует, что также и 
P(х+nL,t) является решением для любого цело-
го n. Так как уравнение Фоккера-Планка являет-
ся линейным, оно удовлетворяет и выражению 
(18). Выражение (17) может быть переделано в 
уравнение непрерывности 

0ˆ ˆP( x,t ) J( x,t )
t x
∂ ∂

+ =
∂ ∂

  (23) 

с явной формой приведенного потока вероятности 

Bk TV ( x )ˆ ˆJ( x,t ) P( x,t ).
xη η

′ ∂
= − + 

∂ 
  (24) 

Другими словами, чтобы ответить на вопрос 
сколько необходимо в потоке частиц x , дос-
таточно решить уравнение Фоккера-Планка с 
периодической границей (и начальными) усло-
виями.  
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При действии 
0

0

Lx

x
dx x...

+

⋅∫  на обе стороны 

(23) получаем: 

0

0

0

x L

x

d ˆ ˆx dx xP( x,t ) LJ( x ,t ),
dx

+ 
 = ⋅ +
 
 
∫  (25) 

где x0 произвольное относительное положение.  
Другими словами, общий поток частиц x  

состоит из движения "центра масс" 
0

0

x L

x

ˆdx xP( x,t )
+

⋅∫  плюс L раз приведенная веро-

ятность потока 0Ĵ( x ,t )  в контрольной точке х0.  
Таким образом, потоки в жидкости, которые 

определяют динамику системы зависят от масс 
«частиц», размеров, температуры, вязкости, пе-
риодичности и величин потенциалов (в том чис-
ле и хаотических), т.е. несут полную информа-
цию о жидкой среде со всеми ее особенностя-
ми. Это означает, что исследование спектров 
стохастических процессов в жидкой среде по-
зволит определить различные характеристики 
среды, в том числе и концентрации компонент 
раствора.  

2. Стохастическая синхронизация 

Основное свойство стохастического движе-
ния динамической системы – его  локальная не-
устойчивость при организации связи между 
разными стохастическими движениями, на пер-
вый взгляд, может только усиливаться. 

Явление вынужденной стохастической син-
хронизации было обнаружено в работе [9] при 
численном исследовании процессов простран-
ственного развития турбулентности в «потоко-
вой» динамической системе – полубесконечной 
цепочке, однонаправленно связанных тождест-
венных автогенераторов. Было установлено, 
что периодические в начале системы колебания 
при распространении вдоль цепочки превра-
щаются в квазипериодические и затем в стохас-
тические. На некотором элементе n1 цепочки 
колмогоровская энтропия [5] становится поло-
жительной и при дальнейшем продвижении 
вдоль n возрастает. Однако, начиная с n = ni, 
этот рост стабилизируется и средние характе-
ристики хаоса (спектр мощности, энтропия, 
размерность) перестают зависеть от n. Данное 
явление можно интерпретировать следующим 
образом. Пусть имеются «блоки» из N ≥ n1 эле-
ментов цепочки, последовательно воздейст-
вующие друг на друга. В каждом из таких N 

элементарных стохастических автогенераторов 
достаточно быстро устанавливается метаста-
бильный хаотический режим, который может 
изменяться в соответствии со свойствами 
внешнего сигнала. Если этот сигнал гармониче-
ский, то возможна регуляризация хаоса — вниз 
(дальше) по цепочке распространяется фронт 
перехода «хаос — периодические колебания». 
Если же этот внешний сигнал хаотический, то 
можно ожидать еще большей хаотизации дви-
жения (например, увеличения энтропии и раз-
мерности). Тот факт, что наблюдается стацио-
нарность этих характеристик вдоль цепочки, как 
раз и есть проявление вынужденной стохасти-
ческой синхронизации колебаний: каждый сле-
дующий автогенератор воспроизводит стохас-
тический сигал, поступающий на его вход. 

 Взаимная стохастическая синхронизация 
колебаний наблюдалась в системе диссипатив-
но связанных генераторов с хаотической инди-
видуальной динамикой [6]. Динамика каждого из 
двух параметрически возбуждаемых ангармо-
нических осцилляторов описывается уравнени-
ем: 

2
1,2 1,2 3

1,2 1,2 1,22 (1 cos ) 0
d x dx

k q t x x
dtdt

+ + + Ω + = ,  (26) 

где x – смещение, k – коэффициент сопро-
тивления (трения), q – величина амплитуды па-
раметрического возбуждения, а Ω – его круго-
вая частота. В широкой области значений па-
раметров q, наблюдаются хаотические колеба-
ния k для каждого осциллятора, свойства кото-
рых хорошо изучены [7] и воспроизведены в 
аналоговом эксперименте. 

Для двух связанных генераторов система 
уравнений имеет вид: 

1
1;

dx
y

dt
= 21

1 1 1 1 1 2(1 cos ) ( ),
dy

k y x q x c y y
dt

θ= − − + + − −  

2
2;

dx
y

dt
= 22

2 2 2 2 1 2(1 cos ) ( ),
dy

k y x q x c y y
dt

θ= − − + + + −   (27) 

.d
dt
θ
= Ω , 

где k – коэффициент связи; с – константы связи; 
θ  -угол между фазами. 

Полная стохастическая синхронизация 
движений, которая наблюдалась при взаимной 
связи идентичных генераторов. При k1 = k2 , на-
чиная с некоторого критического значения связи 
с = с1, независимо от начальных условий в 
парциальных генераторах устанавливались 
совпадающие нерегулярные пульсации. При 
с ≤ с1 наблюдалась частичная стохастиче-
ская синхронизация , т.е . реализации име-
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ли вид х(t) = x1(t) – x2(t) и у(t) = y1(t)—y2(t) 
где наблюдаются редкие последовательности 
коротких импульсов, частота появления кото-
рых резко падала при с→ с1. 

Стохастическая синхронизация наблюда-
лась и при различных параметрах индивиду-
альных генераторов. При этом проекции стран-
ного аттрактора, отражающего хаотические ко-
лебания, на «парциальные подпространства» 
при с > с1, оказывались одинаковыми, не-
смотря на качественное их различие при c < 
c1. Движение по плоскости {х, t} соответство-
вало движению точек по, практически, одина-
ковым кривым, где расстояние между точками 
было случайной функцией времени с нулевым 
средним. 

Физическая природа стохасической синхро-
низации связана с диссипативным характером 
взаимодействия между элементарными генера-
торами, она уменьшает рассогласование в по-
ведении индивидуальных генераторов. 

Вода и водные растворы не только являют-
ся основными компонентами живой материи, но 
и имеют много общих с ней свойств. Особено 
много одинаковых свойств должны иметь вод-
ные растворы и мозг. Проводя спектральный 
анализ колебаний биотоков мозга с высокой 
степенью разрешения, Н.Винер обнаружил, что 
спектр вблизи частоты 10 Гц имеет особую 
структуру: во первых – очень узкая линия в цен-
тре спектра и во-вторых – эта линия поднима-
ется из углубления [8]. Объяснение того, чем 
вызвано такое строение спектра было следую-
щее: в мозгу имеются осцилляторы некоторого 
рода, которые в совокупности образуют более 
добротный осциллятор. Должно существовать 
затягивание частот, лежащих вблизи централь-
ной по разные стороны от нее - равное и проти-
воположное, так что если верхние частоты затя-
гиваются колебаниями биотоков мозга в одну 
сторону, то частоты, настолько же меньшие 
центральной, затягиваются таким же образом в 
другую сторону. 

Не уменьшая общности, рассмотрим тот же 
случай,что и в работе [8], когда центральная 
частота равна нулю. Предположим, что у нас 
есть входной случайный процесс, воздействие 
которого заменяется на противоположное при 
обращении времени или частот. Процесс можно 
представить в следующем виде: 

1 2 1 2exp ( , ) ( , ) ( , )S i K t t dx dxε τ τ τ α τ α = + + ∫∫  (28), 

где K – ядро интеграла, τ - временной параметр 
процесса 

Если выполняется соотношение 

1 2 1, 2( , ) ( )K Kτ τ τ τ− − = − , (29) 

то направление затягивания частот меняется, 
когда большие частоты заменяются на мень-
шие, или меньшие моменты времени на боль-
шие. По существу это предположение о том, что 
[если рассматривать (3) с точки зрения взаимо-
действия частот] действие положительных и от-
рицательных частот противоположно по знаку 
(т. е. равно и противоположно) действию соот-
ветственно отрицательных и положительных 
частот. (Для колебаний биотоков мозга это 
предположение состоит в том, что для частот, 
немного больших 10 Гц, и для частот, настолько 
же меньших 10 Гц, эффект будет противопо-
ложным ). 

Рассмотрим спектр выражения (28). В нем 
есть главные члены и члены менее значитель-
ные. 

1 2 1 21 ( , ) ( , ) ( , ) ...,S i K t t dx dxε τ τ τ α τ α= + + + +∫∫  (30) 

где остальные члены — второго или еще более 
высокого порядка по ε и малы при малом ε. 
Первые два члена, стоящие с правой стороны в 
выражении (30), можно записать в виде 

[ ]
1 2 1 2

2 1 2

1 ( , ) ( , ) ( , )

1 ( , ) ( , ), .

i K t t dx dx

i K d i G K t t

ε τ τ τ α τ α

ε τ τ τ ε τ τ α

+ + + =

= + + + +

∫∫
∫

 (31) 

Первые два члена правой части уравнения 
(31) — постоянные.  Автокорреляционная функ-
ция правой части (31) равна 

2
2

2
1 2 1 2 1 2

1 ( , )

2 ( , ) ( , ) ,

K d

K t t K d d

ε τ τ τ

ε τ τ τ τ τ τ

 + + 

+ + +

∫
∫∫

  (32) 

где черта обозначает  переход к комплексно со-
пряженному выражению. Первые два члена в 
выражении (32) постоянны, они не содержат t. 
Если провести гармонический анализ констан-
ты, получится только одна спектральная линия 
при ω = 0,  так что спектр, который дадут пер-
вые два члена выражения (32), сосредоточен на 
линии ω = 0. Далее наложим на этот спектр то, 
что дает последний член выражения (32). 

Чтобы определить ту часть спектра, которую 
дает последний член выражения (32) надо най-
ти: 

1 2 1 2 1 2
1 ( , ) ( , ) .

2
i te K t t K d d dtω τ τ τ τ τ τ

π
− ⋅  + + ∫ ∫∫  (33) 

Преобразование Фурье  для двух перемен-
ных мы определяем как 

1 2

1 2 1 1 2 2 1 2

( , )
1 ( , )exp( )exp( ) .

2

Q

K i i d d

ω ω

τ τ ω τ ω τ τ τ
π

=

= − −∫∫
 (34) 
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Записав формально преобразование Фурье, 
получим 

[ ]1 2 1 2

1 2 1 1 2 2 1 2

exp ( ) ( , )
1 ( , )exp( )exp( ) .

2

i t Q

K t t d d

ω ω ω ω

τ τ ω τ ω τ τ τ
π

+ =

= + + − −∫∫
 (35) 

Тогда 

[ ]

2
1 2 1 2 1 2

22
1 2 1 2 1 2

( , ) ( , )

( , ) exp ( ) .

K t t K d d

Q i t d d

ε τ τ τ τ τ τ

ε ω ω ω ω ω ω

+ + =

= +

∫∫
∫∫

 (36) 

Сделав замену переменных 

1 2,ω ω ω= +   (37) 

1u ω= .    (38) 

Получаем 

[ ]22
1 2 1 2 1 2

22

( , ) exp ( )

( , ) exp( ) .

Q i t d d

Q u u i t dud

ε ω ω ω ω ω ω

ε ω ω ω

− + =

= −

∫∫
∫∫

 (39) 

Правая часть выражения (39) есть преобра-
зование Фурье от  

22 ( , )Q u u duε ω −∫     (40) 

Следовательно, та часть спектра, которую 
необходимо было получить, оценивая выраже-
ние (33), определяется выражением (40). Выра-
жение (40) определяет  непрерывную спек-
тральную плотность, которая существенно по-
ложительная (интеграл от квадрата абсолютной 
величины), а в точке ω=0 тождественно равна 
нулю в силу соотношения (29). Таким образом, 
выражение (28) описывает спектр, главная 
часть которого линия а, следующая часть – b, а 
остальное – с (см. рис.1). 

 
 

 
Рис. 1. Спектр частот выражения (28) a,b,c - со-
ставляющие спектра частот 

Данное рассмотрение позволяет предполо-
жить, что при исследовании стохастических ха-
рактеристик водных растворов, необходимо ис-
пользовать шумовые источники для стохастиче-
ской синхронизации спонтанных колебаний рас-
творов, что позволит увеличить точность опре-
деления спектров. 

3. «Память» воды 

Для неинвазивного определения характери-
стик растворов, в частности, концентрации глю-
козы, необходимо использовать свойство воды 
воспринимать и настраиваться на внешние ко-
лебания других водных растворов, синхронизи-
роваться с ними [10].  

В работе [12] показано, что если воду обра-
ботать физическим фактором крайне низкой ин-
тенсивности (например электромагнитным по-
лем) и поместить в нее диэлектрический сосуд с 
водным раствором живых объектов, например 
бактерий, то эти живые объекты будут иметь 
такие же характеристики, какие они имели бы 
при непосредственном влиянии физического 
фактора. И наоборот, если в сосуд с водой по-
местить диэлектрическую емкость с раствором 
обработанным физическим фактором, то пара-
метры воды станут такими же как и при обра-
ботке физическим фатокром. Таким образом, на 
исследуемый раствор необходимо воздейство-
вать внешним электромагнитным полем крайне 
низкой интенсивности не только для повышения 
точности определения параметров, но и для 
индуцирования колебаний в воде, в которую 
помещается исследуемый раствор.  

Материалы и оборудование 

Для проведения исследований свойств вод-
ных растворов была разработана установка, по-
зволяющая измерять флуктуации дифференци-
альной температуры. Температура выбрана как 
интегральный фактор, изменения которой свя-
заны с колебаниями структур жидкости и микро-
потоками и структурой жидкости. Дифференци-
альный датчик температуры выполнен в виде 
дифференциальной термопары на основе медь-
константан площадью сечения 0,8 мм2. Все со-
единения выполнены с учётом влияния внешне-
го воздействия на переходные контакты и со-
единительные провода для уменьшения термо - 
ЭДС помехи. Учитывая быстродействие и раз-
рядность АЦП, а также размер выборки порядка 
нескольких тысяч для достижения абсолютной 
погрешности измерения в 0,03°С, система 
обеспечивает съём информации с периодично-
стью 1...3 секунды. Характеристики и детальная 
методика измерений аппаратурного комплекса 
приведена в работе [14]. 

Исследования проводились по следующей 
методике: исследуемые растворы разливаются 
в две емкости одинакового объёма – две про-
бирки, т. е. на контрольный и на исследуемый 
образцы. Далее, пробирки помещают в стойку 
из пенопласта, чтобы исключить конвективный 
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обмен с внешней средой. Высота стойки со-
ставляет примерно половину высоты пробирок, 
поэтому объём раствора выбирается так, чтобы 
его уровень в пробирке не превышал высоту 
стойки. Так, при объёме пробирки в 20 мл, объ-
ём раствора составил 9...10 мл. Для исключе-
ния влияния внешней среды, каждую пробирку 
закрывают пробкой из пенопласта толщиной 
порядка 10 мм с отверстиями диаметром 1 мм, 
через которые продеты выводы термопары та-
ким образом, что их глубина погружения в рас-
твор была одинакова для обеих пробирок. По-
ложительный спай термопары находится в про-
бирке, с исследуемым образцом раствора, а от-
рицательный – в контрольном. В целях защиты 
от электрических помех, вся стойка с пробирка-
ми помещается в оцинкованный металлический 
ящик без верхней крышки, который заземляется 
отдельно от компьютера.  

В качестве источника внешнего воздействия 
в исследованиях использовался широкополос-
ный генератор электромагнитных шумов, рабо-
тающий в непрерывном режиме в диапазоне 
57…68 ГГц  с уровнем спектральной плотности 
мощности шума 10-18 Вт/Гц. Шумовой сигнал 
модулировался по амплитуде со случайной  
частотой в диапазоне 6…18 Гц. Интегральная 
мощность сигнала не превышала уровня 10-9 
Вт/см2. 

По результатам измерений флуктуаций тем-
пературы, измеряемой в течение 30 минут при 
воздействии внешнего фактора определялись 
значения величин функции автокорреляции и 
коэффициентов преобразования Фурье диспер-
сии дифференциальной температуры каждого 
из случайных процессов. Результаты обраба-
тывались по стандартной методике в пакете 
MatLab.  

Для исследований использовалась дистил-
лированная вода полупроводниковой частоты  и 
реактивы с химической чистотой не менее 99% . 
Растворы необходимой концентрации готови-
лись растворением заданного количества реак-
тивов или спирта (97,6%) в фиксированном 
объеме дистиллированной воды. Плазма крови 
человека с различным содержанием глюкозы, 
определяемой биохимическим анализом, по-
ставлялась больницей при институте рака. 

Результаты измерений 

Изначально проводились модельные иссле-
дования растворов глюкозы различных концен-
траций. Измерения флуктуации температуры 
проводились непосредственно в объеме рас-
творов глюкозы [13]. Показано, что функция ав - 

токорреляции не спадает к нулю с увеличением 
количества отсчетов (времени), а наоборот ее 
величина увеличивается со временем,что ха-
рактерно для всех водных растворов. Такое по-
ведение автокорреляционной функции, скорей 
всего, связано с упорядоченностью структуры 
водного раствора, которую слабое внешнее 
воздействие не разрушает, а укрепляет и уско-
ряет структурирование. При увеличении кон-
центрации глюкозы в растворе лучше выража-
ются низкочастотные компоненты колебаний. 
Относительные частоты максимумов коэффи-
циентов Фурье преобразований образуют об-
ратно пропорциональную зависимость от кон-
центрации водного раствора глюкозы. 

Экспериментально полученные зависимо-
сти, использовались в дальнейших исследова-
ниях как «эталонные». Они использовались для 
определения концентрации глюкозы в неиз-
вестных растворах, а также для определения 
концентраций спирта и глюкозы в замкнутых 
объемах. 

На втором этапе модельных исследований 
концентрация растворов определялась дистан-
ционно. Для этого сосуды с неизвестной кон-
центрацией раствора помещались в емкость с 
дистиллированной водой, в которую опускались 
термопары и определялись флуктуации диф-
ференциальной температуры. На рис.2 приве-
дена схема дистанционного измерения концен-
траций.  

 
Рис. 2. Схема дистанционного измерений концен-
трации раствора 

В качестве модельных объектов измерений 
использовались бутылки  алкогольных напит-
ков, в которых измеряли содержание этилового 
спирта и глюкозы. Эти вещества  были выбраны 
по той причине легкости проверки истинных 
концентраций спирта и сахара стандартными 
методиками. Данные полученные по стандарт-
ной методике подразумевают ГОСТ 3639 – 79 
(Межгосударственный стандарт. Растворы вод-
но – спиртовые). Результаты сравнения изме-
рений приведены в табл. 1. 
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Таблица 1. 

Напиток Спирт (разрабо-
нанная методика) 

Сахар (разрабо-
танная методика) 

Спирт (стан-
дартная мето-

дика) 

Сахар (стан-
дартная мето-

дика) 
«Мартини» 15% 13.8 % – 14.1% – 
«Мартини» 16% 14.7% – 14.9% – 
«Кадарка»  11.1% 32 г/дм3 11.5% 39 г/дм3 
«Мускат» 15.6% 12 г/дм3 16% 14 г/дм3 

 
Таким образом, для реализации дистанци-

онного способа измерения и контроля концен-
трации растворов, находящихся взамкнутом 
объеме необходимо воздействие на исследуе-
мый раствор внешнего шумового сигнала, не-
изменяющего температуру раствора и опреде-
ления флуктуаций дифференциальной темпе-
ратуры воды, в которой находится сосуд с рас-
твором. 

Основной вклад в погрешность измерений 
вносит ошибка калибровки эталонных измере-
ний.  Результаты дистанционных измерений 
достаточно хорошо совпадают с результатами 
непосредственного измерения параметров рас-
творов.  

Для исследований неинвазивного опреде-
ления концентрации глюкозы в крови человека, 
на первом этапе, создавалась база эталонных 
кривых, для которой использовалась плазма 
крови человека с различным содержанием глю-
козы. Эталонные кривые формировались сле-
дующим образом. Отбиралась сыворотка крови 
с содержанием глюкозы от 4 ммоль/л до 12 
ммоль/л для которой проводились измерения 
флуктуаций дифференциальной температуры 
во время КВЧ (крайне высокочастотное) – облу-
чения. По результатам измерений определя-
лись значения величин функции автокорреля-
ции и коэффициентов преобразования Фурье 
дисперсии дифференциальной температуры 
для каждой пробы сыворотки.  

После проведения исследований на раство-
рах глюкозы и сыворотки крови были проведены 
эксперименты по неинвазивному измерению 
концентрации глюкозы крови человека. Для это-
го проводились измерения шумов дифферен-
циальной температуры дистиллированной во-
ды, в которую погружается палец пациента, что 
позволяет избежать необходимости забора кро-
ви и, соответственно, возможности заражения 
пациента. На рис.3. показана схема неинвазив - 
ного измерения глюкозы в крови человека. 

 

 
Рис. 3. Схема неинвазивного измерения глюкозы 
в крови человека 

Палец каждой из рук погружался в дистил-
лированную воду, которая находилась в одина-
ковых пробирках (1 и 2 на рис.3). Между про-
бирками находится теплоизоляционная пено-
пластовая прокладка (4). Измерительные тер-
мопары помещались в воду  и находились на 
одинаковом удалении от пальцев. Одна из про-
бирок с водой, в которой находился палец под-
вергалась воздействию внешнего физического 
фактра (КВЧ – излучению) крайне низкой интен-
сивности в течение фиксированного времени. 
Полученные значения относительных частот, на 
которых наблюдались пики коэффициентов Фу-
рье и относительных периодов автокорреляци-
онной функции сравнивались с предварительно 
полученными эталонными значениями этих же 
величин для празмы крови соответствующих 
концентраций, по которым и определялась кон-
центрация глюкозы в крови человека. Для про-
верки достоверности полученных результатов 
сразу после проведения  измерений по предло-
женной методике пациенты определяли уро-
вень сахара в своей крови с помощью стан-
дартного портативного глюкометра «One Touch 
Select» [2]. Сравнительные результаты некото-
рых измерений приведены в табл. 2.  
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Таблица 2.  

Концентрация глюкозы крови человека 

Номер пациента 

Результаты измерений кон-
центрации глюкозы в крови 
человека, полученные глю-

кометром “OneTouch 
Select”, ммоль/л 

Результаты измерений концентра-
ции глюкозы в крови человека, по-
лученные неинвазивным методом, 

ммоль/л 

№ 1 10.9 10.8 
№ 2 7.7 7.5 
№ 3 6.0 6.3 

№ 4 5.5 5.5 

№ 5 5.4 5.3 
 
Как видно из таблицы 2, результаты изме-

рений концентрации глюкозы крови человека, 
полученные разработанным методом и стан-
дартным методом  с помощью глюкометра от-
личаются не более чем 0.3±  ммоль/л. 

Выводы 

1. Проведен анализ возможных реализаций 
неинвазивного метода определения сахара 
крови человека. 

2. Показано, что спонтанные колебания вод-
ных растворов связаны не только с броунов-
ским движением жидкости, а и с потоками, вы-
званными упорядоченным движением жидкости, 
обусловленным эффектом трещотки. 

3. Измерение стохастических величин свя-
зано с большими погрешностями, обусловлен-
ных с «размытостью» измеряемых величин. 
Однако в некоторых специальных случаях сто-
хастической синхронизации погрешности могут 
быть сведены к минимуму. 

4. Использование эффекта «памяти» воды 
позволяет проводить измерения вне объема, 
занимаемого исследуемым раствором.  

5. Исследования на модельных растоварх 
позволяют определять концентрацию несколь-
ких составляющих раствора, находящийся в 
замкнутом (недоступном для непосредственно-
го измерения) объеме. 

6. Разработан метод неинвазивного измере-
ния сахара крови человека и проведено срав-
нение точности предложенного и традиционного 
методов. Представленые результаты измере-
ний концентрации глюкозы в крови человека, 
полученные предложенным неинвазивным ме-
тодом отличаются на ±0,3ммоль/л от результа-
тов, измерянных портативным глюкометром. 
Точность предложенного метода определяется 
точностью калибровки эталонных образцов рас-
творов. 
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Неінвазивний метод визначення цукру крові людини 

У роботі порушено проблеми інвазивного вимірювання концентрації глюкози в крові людини, 
зокрема хворих на цукровий діабет, які потребують регулярного моніторингу рівня цукру крові. 
Описані властивості води та водяних розчинів, які можуть застосовуватися в якості фізичних 
основ для розробки дистанційного методу визначення різних характеристик розчину, в тому 
числі і концентрації. 

Запропоновано неінвазивний метод визначення глюкози крові, заснований на вимірюванні 
температурних флуктуацій дистильованої води, які пов'язані зі структурною динамікою водяних 
розчинів і несуть інформацію про склад домішок у водному середовищі. 

Наводяться результати порівняння клінічних досліджень запропонованого неінвазивного і 
традиційного методів визначення концентрації глюкози в крові людини. Зазначається, що 
точність запропонованого методу визначається точністю калібрування еталонних зразків 
розчинів, у якості яких використовувалася сироватка крові з різним вмістом глюкози. Бібл. 19, 
рис. 3. табл . 1. 

Ключові слова: цукровий діабет, стохастичні характеристики, водні розчини. 
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Non-invasive method of determining of blood sugar 

The paper describes the problems of invasive measurement of glucose concentration in the human 
blood, particularly for diabetics who need  monitoring of blood sugar. The properties of water and aqueous 
solutions can be used as a physical basis for development of remote method to determine various 
characteristics of the solution, including concentration. 

We propose a non-invasive method for determination of blood glucose based on measurements of the 
temperature fluctuations of distilled water, which are related to the structural dynamics of aqueous 
solutions and carry information about the composition of the impurities in water. 

The results of clinical studies obtained by the proposed non-invasive method are compared with the 
results obtained by the traditional method. Stipulates that accuracy of the proposed method depends on 
the accuracy of the calibration standard samples of solutions. References 19, figures 3. tables 1. 

Keywords: diabetes mellitus, stochastic properties, aqueous solutions. 
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