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  摘 要:
 

为了在无线体域网中实现可穿戴设备与基站间的体外通信,设计了一种工作在 WLAN(2.40~2.48
 

GHz)频段的高鲁棒性可穿戴天线。采用微带贴片结构,实现了天线体外模式辐射;采用完整铜箔作为天线的地面,提
高了天线的鲁棒性;采用耦合馈电与槽缝曲流技术,增加了天线的阻抗带宽。进一步制作了天线实物,测试并比较了天

线在自由空间内、加载人体后和改变外部环境后不同阶段的反射系数与辐射增益结果,以及加载人体后的链路余量与

人体比吸收率的情况。结果表明:在自由空间内和加载人体后,天线阻抗带宽均可以覆盖WLAN频段,且天线具有体

外模式的辐射方向图。在外部环境变化时,天线均谐振在了WLAN频段内,最大辐射增益变化仅有3.04%,证明了天

线具有较高的鲁棒性。在不伤害人体的情况下实现了无线体域网中可穿戴设备与基站间的高鲁棒性体外通信。
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  Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

realize
 

off-body
 

communication
 

between
 

wearable
 

devices
 

and
 

base
 

stations
 

in
 

wireless
 

body
 

area
 

networks,
 

a
 

wearable
 

antenna
 

with
 

high
 

robustness
 

in
 

WLAN
 

frequency
 

band
 

is
 

proposed.
 

The
 

microstrip
 

patch
 

structure
 

is
 

adopted
 

to
 

realize
 

off-body
 

mode
 

radiation
 

of
 

the
 

antenna;
 

a
 

complete
 

copper
 

foil
 

is
 

used
 

as
 

the
 

ground
 

of
 

the
 

antenna
 

to
 

improve
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

antenna;
 

the
 

coupled
 

feeding
 

and
 

slotting
 

&
 

meandering
 

technology
 

is
 

adopted
 

to
 

increase
 

the
 

impedance
 

bandwidth
 

of
 

the
 

antenna.
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

robustness
 

of
 

antenna
 

communication,
 

the
 

antenna
 

is
 

further
 

fabricated.
 

The
 

reflection
 

coefficient
 

and
 

radiation
 

gain
 

of
 

the
 

antenna
 

in
 

free
 

space,
 

after
 

loading
 

the
 

human
 

body
 

and
 

after
 

changing
 

the
 

external
 

environment,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

link
 

margin
 

and
 

the
 

specific
 

absorption
 

rate
 

of
 

the
 

human
 

body
 

after
 

loading
 

the
 

human
 

body
 

are
 

tested.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

both
 

in
 

free
 

space
 

and
 

after
 

loading
 

the
 

human
 

body,
 

the
 

impedance
 

bandwidth
 

of
 

the
 

antenna
 

can
 

cover
 

the
 

WLAN
 

frequency
 

band,
 

and
 

the
 

antenna
 

has
 

an
 

off-body
 

mode
 

radiation
 

pattern.
 

With
 

the
 

change
 

of
 

the
 

external
 

environment,
 

the
 

antenna
 

resonance
 

frequencies
 

all
 

fall
 

into
 

the
 

WLAN
 

frequency
 

band
 

and
 

the
 

maximum
 

radiation
 

gain
 

change
 

is
 

merely
 

3.04%,
 

demonstrating
 

that
 

the
 

proposed
 

antenna
 

has
 

high
 



robustness.
 

And
 

the
 

high
 

robust
 

off-body
 

communication
 

between
 

the
 

wearable
 

device
 

and
 

the
 

base
 

station
 

in
 

the
 

wireless
 

body
 

area
 

networks
 

is
 

realized
 

without
 

harming
 

the
 

human
 

body.
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0 引 言

  无线体域网是指由穿戴在人体表面或植入人体

的传感器和便携式设备系统构建的以人体为中心的

无线通信网络[1-2]。随着无线通信技术的发展,无线

体域网日益受到人们的关注,已成为当前国内外学

者研究的重点之一,在医疗、军事、辅助通信等领域

得到广泛应用[3-4]。
作为无线体域网的关键组成部分之一,可穿戴

天线在无线体域网系统的节点通信中发挥着接收和

发送无线信号的功能。与常规天线不同,应用于无

线体域网的可穿戴天线,因应用环境特殊,极易受到

人体邻近效应的影响,容易因为外部环境变化而导

致天线阻抗失配与定向辐射增益下降。天线的鲁棒

性是指天线在外部环境变化时天线各项性能的不敏

感性,如何进一步提高天线的鲁棒性,减少不同人

体、佩戴位置等外部环境变化对天线通信性能的影

响,解决阻抗失谐与定向辐射增益下降问题,已成为

可穿戴天线研究的热点问题之一[5-6]。
为提高可穿戴天线的鲁棒性,降低环境变化对

天线通信性能的影响,研究者们已开展了多方面的

研究,并尝试了天线结构、电可重构、机械可重构、缺
陷地等多项技术。传统的微带贴片天线具有低剖面

和体外定向辐射的特点,很适合应用于无线体域

网[7-8]。但微带贴片天线阻抗带宽较窄,在人体上极

易发生天线失谐,导致天线无法正常工作。而微带

单极子[9]、平面倒F天线[10]以及共面波导天线[11]

等虽然具有较大的阻抗带宽,能够更有效地抑制天

线失谐,但其辐射方向极易受到人体邻近效应的影

响,产生较多辐射旁瓣,减弱了辐射的方向性。电可

重构技术通过重构天线频率和辐射方向,可减弱外

部环境变化对天线阻抗与辐射增益的影响,但引入

的有源元件和偏置电路既会占用额外的电路面积,
也会大幅增加设计的复杂性[12-13]。缺陷地技术可通

过减少品质因素的方式提高天线的阻抗带宽,但对

完整地面开槽,辐射增益会产生较多的旁瓣,降低体

外辐射的方向性[14]。机械式可重构技术可通过改

变天线物理结构的方式来提高天线对外部环境的鲁

棒性,但是难以同时激励起不同物理结构对应的辐

射模式[15]。

结合以上研究,本文采用了改进的微带贴片结

构来设计高鲁棒性可穿戴天线。为解决微带贴片结

构的阻抗带宽较窄问题,本文通过耦合馈电和槽缝

曲流的方式拓宽了天线阻抗带宽;为解决天线在人

体上极易发生失谐的问题,本文通过采用完整铜箔

作为天线的地面提高了天线与人体的隔离度。该天

线结构由两块纵向堆叠的基板构成,在顶层基板上

放置了微带贴片结构、在底层基板上放置了带状微

带线和底层的地面。制作了天线实物,测试并比较

了天线在自由空间内、加载人体后和改变外部环境

后不同阶段的反射系数与辐射增益结果,以及加载

人体后的链路余量与人体比吸收率的情况。

1 天线设计方案

  本文采用改进的微带贴片结构作为可穿戴天线
体外通信的设计方案。微带贴片结构可激励起λ/2
波长的TM01辐射模式,TM01辐射模式具有指向贴

片方向的定向辐射能力,适用于可穿戴设备体外通

信。通过对微带贴片与馈电结构的改进,解决了微

带贴片结构的阻抗带宽较窄与极易失谐的问题。具

体设计如下:
首先,设计天线的总体结构。天线由两块纵向

堆叠的基板构成,总体结构如图1(a)所示。两块基
板均采用相对介电常数εr=4.4和损耗正切tanδ=
0.02的FR4材料,并通过4个绝缘尼龙螺丝固定基

板。为避免螺丝对顶层的微带贴片造成影响,用于

绝缘尼龙螺丝嵌入的过孔放置在基板的4个顶角

处。过 孔 的 半 径 为 2.0
 

mm,圆 心 距 离 边 缘

3.5
 

mm。由于过孔位置离贴片较远,绝缘尼龙螺丝

几乎不会对天线的电流路径产生影响。
其次是设计天线的各层结构。基板顶层是一个

矩形微带贴片,确定工作频率后,贴片的尺寸可通过

式(1)—(3)计算:

L= c
2f εe

-2ΔL (1)

εe=
εr+1
2 +

εr-1
2 1+12

ht
w  -12

(2)

ΔL=0.412ht

(εe+0.3)w
ht

+0.64  
(εe-0.258)w

ht
+0.8  

(3)
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图1 天线结构示意图

其中:L 为微带贴片长度,m;f 为工作频率,GHz;
ΔL 为等效辐射缝隙长度,m;εe是有效介电常数;εr
是基板相对介电常数;w 为微带贴片宽度,m;ht为

基板总高度,m。
微带贴片天线的激励有底馈、侧馈和耦合馈电

三种方式。天线采用底馈方式激励会减弱可穿戴天

线的集成度。天线采用侧馈方式激励的阻带带宽较

窄,无法覆盖整个 WLAN频段。因此,天线采用了

耦合馈电激励拓宽了阻抗带宽,如图1(b)所示。耦

合馈电微带线和微带贴片的间隙电容,可抵消馈线

引入的电感,提高天线的阻抗带宽。天线耦合馈电

结构放置在天线结构的中间层。为方便天线与外部

电路的连接,微带线和底层基板向X 正方向延伸了

10.0
 

mm。天线的底层由完整的铜箔构成地面,底
层地面如图1(c)所示。天线采用耦合馈电激励的

阻抗带宽相比侧馈有较大提高。但该天线仍具有较

高的品质因数,阻抗带宽仅有0.04
 

GHz,无法覆盖

WLAN频带。
因此,在微带贴片上加载了槽缝结构,进一步拓

宽天线阻抗带宽,加载槽缝的微带贴片天线结构如

图2所示。天线在微带贴片边缘开槽,可在原TM01
模式谐振点右侧激发了一个新的谐振点,微带贴片

天线在两个谐振点的表面电流分布如图3所示。产

生新的谐振点后,微带贴片天线的阻抗带宽为

0.11
 

GHz,可覆盖 WLAN频段。最终天线优化后

的主要结构参数见表1。

2 天线性能测试

  为验证天线的各项性能,本文将设计的天线制

作成实物,天线正面与背面实物照片如图4所示。
制作的天线通过SMA接头连接至馈电端,通过矢

  

图2 加载槽缝的微带贴片天线结构示意图

表1 天线优化后的主要结构参数

参数 数值/mm 参数 数值/mm
基板宽度W 55.0 微带贴片宽度Wp 52.0

顶层基板长度L 55.0 微带线宽度Wf 2.0
顶层基板厚度h 0.8 微带线长度Lf 34.0
底层基板厚度h1 0.8 槽缝宽度W2 14.5
曲流缝隙长度L1 7.0 微带贴片长度Lp 24.0
曲流缝隙宽度W1 6.0 底层基板长度Ls 65.0

量分析仪AV3656A测试天线反射系数|S11|。通

过HFSS
 

15.0仿真软件对天线进行有限元法的数

值求解,计算得到天线反射系数与辐射增益仿真数

据。天线在自由空间内的反射系数与辐射增益、在
加载人体后的反射系数、在改变外部环境情况下的

反射系数与辐射增益、在加载人体后的链路余量以

及人体比吸收率(Specific
 

absorption
 

ratio,
 

SAR)
的测试结果表明,该天线在不伤害人体的情况下具

有高鲁棒性的体外通信能力。
2.1 天线在自由空间内的反射系数与辐射增益

  测试了天线在自由空间内的反射系数与辐射增

益。如图5(a)所示,天线在自由空间内谐振在

2.43
 

GHz,反射系数最低为-28.15
 

dB,天线阻抗
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图3 加载槽缝的微带贴片天线在2.40
 

GHz与2.51
 

GHz的表面电流分布图

图4 天线实物图

图5 自由空间内天线的反射系数与辐射增益曲线

带宽为2.40~2.51
 

GHz,可覆盖 WLAN频段工作

阻抗带宽。如图5(b)所示,天线最大辐射增益为

2.33
 

dBi,在XOZ 面146°~238°角有1个旁瓣,旁
瓣增益小于-10.00

 

dBi。天线在自由空间内主辐

射方向垂直于人体向外,符合体外模式需求。
2.2 天线在加载人体后的反射系数

  可穿戴天线工作邻近人体组织,必须考虑人体

加载效应。为保证在仿真软件中模拟的准确性,需
在仿真中加入人体组织仿真模型模拟实际情况。根

据文献[16]提出的人体组织仿真模型,本文在仿真

软件中设置了正常人体手臂的电磁仿真模型,该模

型由1个高度为1.0
 

mm 空气层、1个高度为

1.0
 

mm皮肤层、1个高度为2.0
 

mm脂肪层、1个

高度为2.0
 

mm肌肉层、1个高度为10.0
 

mm骨骼

层组成。人体组织仿真模型如图6所 示。在

WLAN频段人体皮肤、脂肪、肌肉和骨骼组织的相

对介电常数与体电导率参数见表2。

图6 人体组织仿真模型示意图

使用透明胶带将天线绑定在人体手臂上,测试

了天线在人体手臂上的反射系数。加载人体后的天

线反射系数测试如图7所示。加载人体后可穿戴天

线仿真和实测的反射系数|S11|结果如图8所示。
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天线实测|S11|谐振在2.43
 

GHz,最低反射系数为

-16.21
 

dB,天线仿真|S11|谐振在2.43
 

GHz,最低

反射系数为-30.43
 

dB。天线实测的阻抗带宽为

2.40~2.52
 

GHz,阻抗带宽仿真结果为2.40~
2.51

 

GHz。天线 仿 真 结 果 与 测 试 结 果 均 满 足

WLAN频段工作阻抗带宽需求。仿真与测试结果

之间的偏差主要来源于制作误差和测试环境与仿真

环境的差异。
表2 人体各组织在WLAN频段的相对

介电常数与体电导率

人体组织 相对介电常数εr 体电导率/(S·m-1)
皮肤 38.0 1.30
脂肪 11.0 0.08
肌肉 56.0 2.33
骨骼 17.4 0.60

图7 加载人体后的天线反射系数测试图

图8 天线实测与仿真反射系数曲线

2.3 天线在改变外部环境情况下的反射系数与辐

射增益

可穿戴天线集成在衣物上,其外部环境会随着

人体姿态变化而发生改变,主要的变化为佩戴位置、
人体体态和穿戴材质的改变。为验证天线对改变外

部环境仍有较好的鲁棒性,测试了天线在不同佩戴

位置、人体体态以及穿戴材质上的反射系数,并且测

试了天线在改变仿真模型后的仿真反射系数与辐射

增益。
首先在手臂、腹部和背部环境等多种不同佩戴

位置对天线进行了|S11|的测试。天线在不同佩戴

位置上的实物测试如图9所示。这些位置的脂肪含

量、肌肉分布和骨骼密度均有较大的差异。因此,通
过调整人体组织仿真模型的脂肪层、肌肉层和骨骼

层的高度,模拟了人体手臂、腹部和背部环境。人体

手臂、腹部和背部环境对应的组织仿真模型高度见

表3。

图9 天线在不同佩戴位置上的实物测试图

表3 人体手臂、腹部和背部环境对应的组织仿真模型高度

人体部位
高度/mm

脂肪层 肌肉层 骨骼层

手臂 2.0 2.0 10.0
腹部 10.0 2.0 2.0
背部 2.0 5.0 10.0

  天线在不同佩戴位置上的测试与仿真反射系数

曲线如图10所示。改变天线的人体组织仿真环境,
对天线仿真反射系数影响较小,天线阻抗带宽均可

覆盖WLAN频段。在人体手臂上测试时,天线谐

振在2.43
 

GHz,阻抗带宽为2.40~2.51
 

GHz。在

人体腹部上测试时,天线谐振在2.44
 

GHz,阻抗带

宽为2.40~2.49
 

GHz。在人体背部上测试时,天线

谐振在2.47
 

GHz,阻抗带宽为2.44~2.50
 

GHz。
仿真与测试结果表明,改变天线的佩戴位置,天线均

能谐振在 WLAN频段内,表明天线具有一定的鲁

棒性。

图10 天线在不同佩戴位置上的反射系数曲线

天线放置在人体手臂、背部和腹部不同佩戴位

置上的仿真辐射增益如图11所示。天线XOZ 面
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在腹部仿真环境的10°角获得最大增益为1.30
 

dBi,
在手 臂 仿 真 环 境 的 198°角 获 得 最 小 增 益 为

-29.46
 

dBi。天线在XOZ 面整体垂直人体向外辐

射,在140°~200°角有1个旁瓣,旁瓣整体增益小于

-15.00
 

dBi,对体外辐射模式影响较小。天线YOZ
面在腹 部 仿 真 环 境 的 0°角 获 得 最 大 增 益 为

1.20
 

dBi,在背部仿真环境的186°角获得最小增益

为-19.94
 

dBi。天线在YOZ 面整体垂直人体向外

辐射,无旁瓣生成。天线在不同部位仿真环境的辐

射特性大致相同,且主方向均指向体外,表明天线辐

射增益能满足体外通信需求,且受佩戴位置变化的

影响较小,具有一定的鲁棒性。

图11 天线在人体不同佩戴位置上的仿真辐射增益

其次,测试了天线在偏胖、正常与偏瘦的不同人

体体态手臂上的反射系数和反射系数曲线,如图12
所示。偏胖、正常与偏瘦人体的身体质量指数

(Body
 

mass
 

index,
 

BMI)见表4。天线在正常人体

上的实测环境与仿真最为相似,因此天线谐振在

2.43
 

GHz,阻抗带宽为2.40~2.51
 

GHz,满足

WLAN频段阻抗带宽需求。在偏胖人体上,天线谐

振在2.42
 

GHz,阻抗带宽为2.28~2.50
 

GHz。在

偏瘦人体上,天线谐振在2.47
 

GHz,阻抗带宽为

2.42~2.51
 

GHz。不同人体的组织电磁参数有着

较大差异,但天线均谐振在WLAN频段内。

图12 天线在不同人体体态手臂上的反射系数曲线

表4 偏胖、正常与偏瘦人体的BMI值

人体体态 体重/kg 身高/m BMI值/(kg·m-2)
偏胖 70 1.6 27.34
正常 66 1.7 22.84
偏瘦 56 1.7 19.38

  最后,将天线放置在1.0
 

mm厚的棉布、皮革和

绒布等不同穿戴材质上测试了天线的阻抗性能,实
物测试如图13所示,反射系数曲线如图14所示。
在棉布上时,天线谐振在2.46

 

GHz,阻抗带宽为

2.43~2.51
 

GHz。在 皮 革 上 时,天 线 谐 振 在

2.45
 

GHz,阻抗带宽为2.41~2.49
 

GHz。在绒布

上时,天线谐振在2.48
 

GHz,阻抗带宽为2.45~
2.52

 

GHz。结果表明,在不同穿戴材质的织物上

时,天线仍可在WLAN频段谐振。
由以上测试结果可知,改变天线的佩戴位置、人

体体态和穿戴材质,天线反射系数均能谐振在

WLAN频段内。改变人体仿真模型,天线辐射增益

主方向也均指向体外。因此,表明了该天线在阻抗

与辐射特性上均具有较强的鲁棒性。
2.4 天线在加载人体后的链路余量

  可穿戴天线主要用于可穿戴设备与基站之间的

通信,因此本文测试了加载人体后的天线链路余量。
主要测试了上行链路的信号传输,考虑到人体对天

线辐射性能的影响,为避免发射天线与接收天线极

化失配的问题,需要用到圆极化的接收天线接收信

号,才能获得较为准确的链路余量。因此,将可穿戴

天线作为发射天线,接收天线采用轴比带宽为

1.64~2.92
 

GHz、远场增益为3.79
 

dBi的宽带圆极

化微带贴片天线进行信号传输。对于远场通信,接
收端的接收功率可用式(4)计算:    
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图13 天线在不同穿戴材质上的实物测试图

图14 天线在不同穿戴材质上的反射系数曲线

Preceiver=Pt+Gt+Gr-A-Lfp (4)
其中:Pt是发射天线输入功率,dBm;Preceiver是接收

机接收的功率,dBm;Gt 是发射天线增益,dBi;Gr

是接收天线增益,dBi;A 是附加损耗,包括收发天线

的馈电损耗、大气损耗、系统损耗和匹配损耗,dB;
Lfp是自由空间内的路径损耗,dB。

本次通信测试所用的收发芯片型号为CC2530,
是适用于 WLAN频段IEEE

 

802.
 

15.
 

4标准下的

射频收发器,具有较高的接收灵敏度和抗干扰性能。
该芯片在传输速率为250

 

kps下具有-91.00
 

dBm
的接收功率灵敏度。链路余量用式(5)计算:

PLink-margin=Preceiver-Psensitivity (5)
其中:Psensitivity为芯片接收功率灵敏度,dBm;Preceiver

为WLAN频段接收功率,dBm;PLink-margin 为链路余

量,dB。
在WLAN频段接收与发射天线不同间距时的

接收功率见表5。天线接收功率随着传输距离的增

加而降低,根据式(5)得到天线在 WLAN频段不同

距离下通信的链路余量值。当发射天线与接收天线

距离0.5、1.0、2.0
 

m时,收发芯片均具有链路余

量。测试结果表明,在无线体域网应用中,可穿戴天

线可与外部基站收发天线实现正常通信。

表5 不同距离下的链路余量

距离/m
WLAN频段
接收功率

Preceiver/dBm

芯片接收
功率灵敏度

Psensitivity/dBm
链路余量/dB

0.5 -36.57
1.0 -40.31
2.0 -45.86

-91.00
44.43
40.69
35.14

2.5 人体比吸收率

  比吸收率SAR是指电磁波与人体组织之间的

相互作用,为了不对人体产生伤害,中国测试标准

YD/T
 

1644规定了10-gSAR不能超过2.00
 

W/
kg。将天线放置在人体模型上方1.0

 

mm高处,仿
真后得出天线SAR值较大的区域主要在寄生微带

贴片的中心开槽部分,位于耦合馈电正下方,天线

SAR仿真分布如图15所示。对天线谐振处仿真后

得出,本次设计提出的天线入射功率为1
 

W对应的

10-gSAR值为0.32
 

W/kg,满足中国标准要求。

图15 天线SAR仿真分布图

3 结 论

  本文设计了一种工作在 WLAN频段内的具有

高鲁棒性的可穿戴天线。通过耦合馈电和槽缝曲流

的方式对具有体外辐射能力的微带贴片结构进行改
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进,使得天线阻抗带宽可以覆盖 WLAN频段。通

过采用完整铜箔地面,有效地增加了天线的鲁棒性。
仿真与测试结果的一致性较好,天线在不伤害人体

的情况下,具有体外定向辐射增益。改变天线外部

环境,天线的反射系数与辐射增益变化较小,具有较

高的鲁棒性。因此,该天线适用于可穿戴设备与基

站间的体外通信,具有广阔的应用前景。
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