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摘要 

科技的進步帶來人類生活便利，生活習慣也隨之改

變，導致現代文明病越來越多，包括心臟病、中風、

阿茲海默症、糖尿病等，其中糖尿病的病患平時重

點注意的是血糖，市面上大部分的血糖機需要採血

量測，而這也是病患困擾的地方，量測時都要扎針，

而本研究是一個免受扎針困擾的連續血糖偵測儀，

藉由微針感測器偵測血糖，免扎針，透過無線傳輸

即時傳到智慧裝置，讓使用者隨時隨地針對需求知

道生理資訊，也可直接傳輸到雲端，送至家人端或

醫療系統，使用者不用到醫院測血糖，醫生也可以

了解病患的血糖狀況。 

大部分血糖的檢測方法是利用酵素與葡萄糖進行電

化學反應，利用反應結果推斷血糖濃度，也有些是

利用光學方法進行檢測。本文將介紹酵素的氧化還

原反應、恆電位儀的設計原理以及信號處理。 

研究目標為研製連續檢測血糖儀，可隨時在智慧裝

置得知血糖濃度，期望在未來可將此系統實現在居

家照護系統。 

關鍵字：電化學反應、恆電位儀、生物感測器、連

續血糖檢測儀 

壹、前言 

臨床上糖尿病大略分為三類：第一型糖尿病、

第二型糖尿病與妊娠糖尿病。第二型糖尿病已成為

已開發國家的文明病之一，罹患糖尿病的人大部分

為第二型糖尿病，其病因可能因為體重過重或缺乏

運動；妊娠糖尿病也是常見種類之一，它是指孕婦

過去沒有糖尿病史，但在懷孕期間血糖高於正常

值，對於此患者來說，血糖通常會在生產後恢復正

常。第一型糖尿病的病患必須注射胰島素控制血

糖；而第二型糖尿病的病患則可以服用口服藥控制

病情，若有需要也可搭配注射胰島素[1]。構成糖尿

病的兩大因素為：(一)胰臟(Pancreas)製造的胰島素

分泌不足，導致血液中的葡萄糖(Glucose)無法進入

細胞；(二)體內細胞對胰島素的敏感度(Sensitivity)

降低或者對胰島素產生耐受性(Tolerance)，令細胞

對胰島素的反應遲緩，以致血糖(即葡萄糖)減少進

入細胞。 

近年來隨著穿戴式裝置的熱門發展，已經可以

在穿戴式裝置量測到一些生理訊號，如血氧、血壓、

心跳、情緒等，穿戴式裝置吸引人的地方為其方便

性、可攜性、即時性等，使用者可隨時隨地直接得

到所想要的生理資訊，裝置也方便使用者攜帶，不

再有所困擾。 

生物感測器是由敏感的生物元件與信號轉換

器構成對待測物進行檢測的感測裝置。生物元件必

須與分析物具有高度專一條件反應，而不會與檢體

中的其他物質作用。信號轉換器部分為硬體儀器元

件，是將生物元件與待測物作用所產生的信號轉換

為可量測之電子信號的儀器裝置[2]。 

目前最常應用的血糖感測法為電化學反應，主

要是利用酵素與葡萄糖的氧化-還原反應，氧化反應

是失去電子，使葡萄糖(Glucose)氧化成葡萄糖酸

(Gluconolactone)，而還原反應則是得到電子，使氧

氣還原成水，而此氧化-還原反應產生的電流大小與

葡萄糖濃度成比例關係。 

電化學感測器(Electrochemical sensor)有二電極

式與三電極式不同類型，二電極式感測器為由工作

電極與輔助電極構成；三電極式感測器包括工作電

極(Working electrode)、參考電極(Reference electrode)

及輔助電極(Counter electrode)。工作電極的材質可

以為金屬導體(金(Au)、銀(Ag)等)、半導體(矽(Si)、

氮化物等)、液體金屬(汞(Hg)與汞齊)，或者非金屬

(碳 (C))；而參考電極有兩種，分別為甘汞電極

(Calomel electrode) 與 銀 / 氯 化 銀 電 極 (Ag/AgCl 

electrode)，可作為工作電極電位的參考點；輔助電

極的功用為電化學反應進行時，維持溶液的電中

性，一般常用白金(Pt)[3]。 

對於大多數電化學生物感測器而言都需要一
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個信號處理裝置，血糖機的信號處理裝置為恆電位

儀(Potentiostat)，恆電位儀的目的為提供一個所需之

電位在工作電極與參考電極之間，使電化學反應進

行，以及控制電化學反應平衡，偵測在工作電極與

輔助電極間反應產出的電流，此電流變化即正比於

待測物濃度變化。 

(1) 

 (2) 

貳、感測器研究 

一、反應簡介 

    可用於與葡萄糖反應的酵素稱為葡萄糖氧化酶

(Glucose Oxidase, 簡稱 GOD 或 GOx)，其化學反應

式如(1)、(2)式，藉由氧氣、水與葡萄糖氧化酶可將

葡萄糖氧化成葡萄糖酸內酯(Gluconolactone)與雙氧

水，雙氧水再分解成氧氣及氫離子並產生電流，此

電流即正比於葡萄糖濃度。 

二、恆電位儀簡介與電路設計 

 恆電位儀主要功能為將生物感測器反應的訊

號讀出並將之轉換為電壓、電流等其他電子訊

號，並提供一個穩定的反應所需電化學電位Vcell

施加於工作電極(WE)與參考電極(RE)之間，如圖 

一所示。 

 
圖一  三電極式感測器和恆電位儀示意圖 

二電極式感測器與三電極式感測器的差異在於

二電極式沒有輔助電極。二電極式感測器會有電極

電位變動問題，主要是因為待測物在溶液中有氧化-

還原反應，氧化還原反應造成陰陽離子的流動，使

得帶電離子附著於參考電極表面上，進一步造成電

極電位改變，當電極電位不穩定時，量測出的電流

也會不準確。為了改善此問題發展出多加輔助電極

的三電極式感測器。

 

圖二  二電極式恆電位儀讀取電路 

三電極式感測器中，參考電極的功能是將工作

電極固定於預設之電位 Vcell 上，為了達到維持恆定

電位的目的，不能讓電流流入參考電極，將參考電

極接於運算放大器輸入端可以達到此目的。當待測

物與酵素反應時，所產生的電流訊號會經由輔助電

極(CE)與工作電極此路徑進出，而發生電化學反應

的地方為工作電極，因此恆電位儀必須提供正確讀

取輸出電流以及一個穩定的偏壓方式。 

對於提供一個偏壓於工作電極與參考電極間之

目的，可以透過一個運算放大器的回授電路來進

行，將參考電極接於此運算放大器的反向輸入端，

量測分析液中的電位，輸出端接於輔助電極，使與

工作電極形成迴路，將目標偏壓 Vbias 接至運算放大

器的同相輸入端，以此和感測器形成負回授，使目

標偏壓 Vbias 可為反應所需電化學電位 Vcell。另一運

算放大器利用虛短路特性，使工作電極的電壓維持

在虛接地(virtual ground )，進一步使參考電極與工

作電極之間的壓差維持在一個外加的預設電壓值。
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由工作電極擷取微小的電流訊號，透過電流電壓轉

換電路將電流訊號轉換為輸出電壓訊號(Vo)。[4-7] 

 

圖三  三電極式恆電位儀讀取電路 

三、系統架構 

 整體架構考量從感測器至使用者端，當感測器

與分析物產生電化學反應時，恆電位儀會將反應產

生的微小電流訊號讀取出來，同時轉換為電壓輸

出，再透過微處理器晶片的類比數位轉換器(ADC)

將類比訊號電壓值轉換為數位訊號，此數位訊號值

再透過微處理器做訊號處理，處理後欲告知的資訊

透過藍牙(Bluetooth)無線傳輸送出，而接收端部分

無論是電腦、手機或平板，只要具備藍牙功能皆可

進行接收，當智慧裝置接收到資訊時，會進行資料

轉換，將量測到的生理資訊(如血糖值)告知使用

者，同時可選擇是否將資料上傳至雲端，系統架構

如圖四所示。 

 

圖四  系統架構圖 

四、軟體設計 

 在 PC 上的程式為使用者提供一個參數設定、

訊號處理與量測結果儲存功能。而微處理器晶片程

式則是負責 ADC 轉換、資料處理與傳送資料。 

在進行量測前，使用者須先將 PC 端程式開啟，進

行 port 參數設定，完成後必須進行感測器裝置的藍

牙配對，在藍牙裡每個 Service 會提供數量不同及不

同 UUID 編號的 Characteristics，Characteristics 提供

傳送/接收的溝通，因此必須進行註冊通知，到時藍

牙發送訊息過來才會立即得到通知並得到資料，當

得到感測器端傳來的資料後立即進行資料處理，利

用先前輸入的血糖值校正表，把數位資料轉換為對

應血糖值，一方面顯示通知，另一方面進行資料儲

存，將數據儲存於電腦中。當檢測結束先將先前註

冊的 Characteristics 關閉，再進行藍牙斷線，斷線完

此程式即可關閉。圖六所示為自行開發的電腦端操

作程式。

 
圖五  PC 端軟體流程 

 

圖六  操作程式執行畫面 
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參、研究結果 

本實驗的實驗數據由恆電位儀讀取電路端傳送

至電腦端是透過藍牙無線傳輸，其執行畫面如圖六

所示，接收到的資料經處理過後可直接由程式存於

電腦內部，也可選擇是否透過電腦網路上傳至雲端。 

經由實驗可得到輸出電壓與時間響應圖如圖七

所示，由響應圖可以發現大約於十幾秒後接近穩態

值。經由本文開發的量測系統，實驗出不同葡萄糖

濃度與反應電流之關係圖，如圖八所示，X 軸為葡

萄糖濃度(mg/dl)，Y 軸為電流(μA)，經由實驗結果

可知其可以量測出濃度 0~400 (mg/dl) 範圍。 

 
圖七  輸出電壓時間響應圖 

 

圖八  葡萄糖與電流關係圖 

肆、結論 

 本文開發的連續血糖檢測儀具有體積小、重量

輕、方便攜帶性，透過無線傳輸的方便，省去有線

的麻煩，更可以將生理資訊傳送至雲端，例如送至

醫療系統，不用到醫院看病，醫生也可以隨時掌握

使用者的糖尿病狀況。對於不同應用的感測器有不

同的電極偏壓條件，因此設計一個適用多種感測器

的恆電位儀是未來目標，依照使用者的需求，自由

調整控制偏壓，便可以適用各種不同的感測器。因

應開發連續血糖檢測儀，對於長時間穿戴檢測，酵

素活性衰減是一大克服要點。未來希望可以成為居

家照護系統，讓糖尿病患不再害怕扎針困擾，可以

隨時了解自己的生理資訊，家人更可透過雲端知道

病患的狀況。 
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