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摘 要：：设计了一种以柔性材料聚二甲基硅氧烷 (PDMS)为介质基片的超宽带 (UWB)天线，其

辐射单元由矩形和半圆环金属贴片组成，两部分结构由带状贴片连接，采用共面波导方式馈电。

上述金属贴片嵌入在 PDMS 基片中间，用于人体通信的可穿戴系统。利用嵌入式结构，有效提高

了天线的柔韧性和耐用性。为了更好地模拟天线在人体表面的工作环境，构建了包括皮肤、脂肪

和肌肉的三层人体组织模型，满足人体安全的国际标准的最大天线比吸收率值为 16.4 mW。最后

对天线样品进行测试，结果表明天线总体性能稳定，阻抗带宽为 5.39-10.33 GHz，实现了在医学

机构使用的频段(5.725-5.875 GHz)要求。
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AbstractAbstract：：An Ultra-Wide-Band(UWB) antenna with flexible material Polydimethylsiloxane(PDMS) as

the dielectric substrate is designed. Its radiating element is composed of rectangular and semi-circular

metal patches. The two-part structure is connected by a strip patch. The coplanar waveguide feeding

method is adopted for the antenna. The above-mentioned metal patch is embedded inside the middle of the

PDMS substrates; and this antenna can be used in a wearable system for human body communication. The

embedded structure can effectively improve the flexibility and durability of the antenna. In order to better

simulate the working environment of the antenna on human body, a three-layer human body tissue model

including skin, fat and muscle is constructed. The maximum antenna specific absorption rate is 16.4mW

that meets the international standards for human safety. Finally, the antenna samples are tested, and the

results show that the overall performance of the antenna is stable, and the impedance bandwidth is 5.39-

10.33 GHz, which meets the requirements of medical band(5.725-5.875 GHz).
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无线通信与物联网普及到人们日常生活的各个领域，随着人们对无线人体局域网(Wireless Body Area Network，

WBAN)技术在工业、科技与医疗方面的应用越来越重视，技术进步与市场需求带动了 WBAN 的快速发展，对可穿

戴天线的研究也越来越深入[1-2]。可穿戴天线是 WBAN 系统的基本组成部分，所以它的设计是无线人体局域网构建

中重要一环[3]，在工业、科技与医疗方面的应用频段包括 433~434.8 MHz, 902~928 MHz, 2.4~2.48 GHz, 5.725~

5.875 GHz。在 2020 年爆发的新型冠状病毒疫情中，由于病毒具有很强的传染性，需要保证医护人员与感染者保持

一定的安全距离，同时能够实时监测病人的健康信息，无线可穿戴设备在这种情况下可以发挥重要的作用，所以设

计一款可用于医疗服务的 5.725~5.875 GHz 频段的可穿戴天线非常必要。用于医疗服务设备的可穿戴天线必须满足

质量轻，柔韧性强，安全性高等特点，因此对介质基板的选择提出了很大的挑战[4-5]。聚二甲基硅氧烷(PDMS)是一

种价格便宜，化学稳定性高，耐用性好的有机高分子材料[6-8]，可以用作柔性材料集成到衣服上，完全满足可穿戴

天线的设计需求[9-11]。可穿戴天线工作在人体表面附近，减少电磁波对人体的辐射伤害以提高天线的安全性至关重
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要。为了适应系统多个频段工作，所设计的天线满足超宽带(UWB)工作的特点。UWB 是一种短程通信系统，其定

义为工作带宽超过 1.5 GHz 或相对带宽不少于其工作频段的 25% 的通信系统[12]。与其他窄带系统相比，在低速或中

速率数据传输中 UWB 天线的辐射功率非常低，可以降低天线对人体的辐射强度，从而提高天线的安全性能。

1 天线结构设计

相对于其他柔性材料，PDMS 材料具有与人体生物相容性佳和耐用性好的显著优势，其介电常数 εr=2.7，损

耗正切 tanδ = 0.04，但材料本身与金属材料的黏合性低，不能用普通的微带天线结构进行设计，因此设计天线采

用了嵌入式结构。天线由上下两层 PDMS 基板、接地面以及辐射单元构成，上层基板厚度为 1 mm，下层基板厚

度为 2 mm，采用了共面波导的馈电方式，接地面与辐射贴片在同一层以便于更好地嵌入 PDMS 中，相对于文献

[13]中所提到的 5 层嵌入式结构更简单且易于加工。

为了在实现超宽带的同时尽可能减小天线的尺寸，主体辐射贴片采用了半圆形结构，并且在天线的下方增

加矩形结构以降低天线在医疗服务 5.725~5.875 GHz 频段的阻抗失配程度，两部分结构通过带状线相连，并且通

过在矩形贴片上再增加两个小矩形贴片，开槽处理，以及在带状线的底部切去了两个小矩形的设计方法，改变

天线的有效电流路径，以改善天线的阻抗匹配。天线的设计过程分别为 A,B,C,D 四阶段，图 1(a)为天线所设计各

个阶段考虑的因素，灰色为天线辐射金属贴片，图 1(b)为各设计阶段天线的反射系数 S11。从图中可以看出，在 B

阶段，通过在下半部分矩形结构上增加两个小的矩形贴片，拓宽天线的工作带宽，进一步在 C 阶段采用缝隙加

载技术，在矩形贴片上进行开槽处理，使天线中心频率的反射系数 S11 达到−34.83 dB，改善了天线的阻抗匹配，

但是其工作带宽没有实现超宽带性能，为了拓宽工作频段以达到超宽带目的；在 D 阶段，采用了在天线的带状

线末端外侧的对称位置切去两个矩形的方法，天线的最终阻抗匹配带宽达到 5.25~10.54 GHz，其在工作频段

5.725~5.875 GHz 的中心频率 5.8 GHz 反射系数为−26.20 dB，所设计的可穿戴天线实现了应用于医疗领域的超宽带

的性能。

通过对天线结构设计以及性能的仿真验证，最终确定天线结构如图 2 所示，灰色部分为辐射铜片，白色部分

为 PDMS 介质基板，天线的整体尺寸为 66 mm×80 mm，结构简单，采用了三层嵌入式结构，在实现超宽带的同

时降低了天线的加工难度，天线结构具体尺寸参数如表 1 所示。

Fig.1 Effect of antenna structure on S11

图1 天线结构变化对S11的影响

Fig.2 Structure of the antenna array
图2 天线结构
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2 仿真与结果分析

2.1 弯曲对天线的性能影响

在可穿戴天线应用的过程中，弯曲是最常遇到的问题，在不同的弯曲情况下其性能是否稳定，是验证天线

能否在实际中应用的重要条件。图 3 仿真了不同弯曲半径 Rr 下 S11 变化情况。在弯曲半径 Rr=150 mm 时，工作频率

5.8 GHz 的反射系数为−24.19 dB，天线带宽 5.29~10.64 GHz；弯曲半径 Rr=100 mm 时，工作频率 5.8 GHz 的反射系

数为−30.59 dB，天线带宽为 5.42~10.73 GHz；在弯曲半径 Rr=50 mm 时，工作频率 5.8 GHz 的反射系数为−23.32 dB，

天线带宽为 5.45~10.72 GHz。由结果可知，不同的弯曲程度会对天线造成一定影响，但是其带宽相对稳定，天线

依旧可以正常工作。

2.2 人体表面对天线性能的影响

可穿戴天线工作在人体表面附近，而人体的不同组织具有不同的电磁特性，会影响天线的工作性能 [14-15]，因

此有必要研究人体的电磁特性并建立相应的人体模型。为了模拟所设计的天线在人体表面的工作状态，用高频

仿真软件(HFSS)建立三层人体组织模型，如图 4 所示，从上到下依次为皮肤、皮下脂肪和肌肉组织，厚度分别为

1 mm,2 mm 和 10 mm。模型总尺寸设定为 80 mm×90 mm×13 mm。所设计的天线放在人体模型上进行仿真，人体

各部分组织在 5.8 GHz 下电磁参数见表 2[10]。考虑在实际情况中天线并不是直接放在皮肤表面，而是有一定的距

离，所以分别对天线与人体表面的距离 hs 为 3~5 mm 的情况进行分析，仿真结果如图 5 所示。可以看出，当天线

位于人体组织模型上方时，天线性能会受到一定影响，随着距离的增加，带宽有所改善，这可能是由于天线与

人体耦合的影响。从图中的结果可以看出，hs 在 3~5 mm 范围，天线的宽带特性良好，这个距离范围与天线在医

疗防护服上使用的真实距离相近。

Fig.3 Effects on antenna under different bending radii
图3 不同弯曲半径下对天线性能的影响

Fig.4 Diagram of antenna working on the surface of the human body
图4 天线工作在人体表面示意图

表1 天线尺寸（单位：mm）

Table1 Dimension of the proposed antenna(unit: mm)

W

66

W4

4

L

80

L4

5

W1

74

W5

8

L1

61

L5

2

W2

64

W6

11.2

L2

28.5

L6

6.8

R

18.3

L7

2.5

g1

5

d1

2.1

g2

6.7

d2

2.6

W3

10

h1

2

L3

4

h2

1
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比吸收率(Specific Absorption Rate，SAR)是描述天线辐射安全性的参数，单位为 W/kg。为了测试天线应用到

人体周围是否安全，对它在人体皮肤表面的 SAR 值进行了测试，结果符合国际规定的小于 2.0 W/kg，最大输入

功率为 16.4 mW，图 6 为输入功率为 16.4 mW 时的 SAR 值。

3 实验结果分析

为了测试所设计天线的应用性能，加工制作的天线实物如图 7 所示。使用安捷伦矢量网络分析仪 N5244A 以

及微波暗室对天线样品进行了实验。图 8 为把天线放在志愿者的小臂上进行测试场景，图 9 为所测得的反射系数

S11。结果显示所设计天线样品的实际工作带宽为 5.39~10.33 GHz，满足设计要求，并且在 5.8 GHz 附近的反射系

数为−22.15 GHz，便于对比，仿真结果也在图中给出，与实测结果有很好的一致性，中心频率、带宽均满足实用

要求。为测试实际辐射性能，把天线独立放置在本校的微波暗室进行测试，图 10 为天线在 5.8 GHz, 7.5 GHz 和

10 GHz 频率处的方向图测试结果，可以看出天线具有良好的辐射特性，满足超宽带辐射性能需求。

表2 人体组织在5.8 GHz下电磁参数

Table2 Electromagnetic parameters of human tissue at 5.8 GHz

parameter

permittivity(εr)

conductivity/(S/m)

loss tangent(tan δ)

skin

35.114

0.320 87

0.31

fat

4.954 9

0.183 35

0.23

muscle

48.485

0.317 50

0.29

Fig.5 Effect of working on the surface of the human
body on the antenna
图5 工作于人体表面对天线性能的影响

Fig.6 SAR value of antenna
图6 天线的SAR值

Fig.8 Antenna on the surface of human body
图8 天线工作在人体表面(小臂)Fig.7 Photograph of the antenna

图7 天线的实物图
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4 结论

本文设计的超宽带天线可用于医疗服务领域的可穿戴系统，具备特点：1) 采用新型柔性材料 PDMS，结构简

单，性能稳定；2) 天线工作在人体表面，可以保持良好的工作性能，即使天线在弯曲状态，带宽特性依然很稳

定，可以达到工作要求。对于超宽带可穿戴天线，天线的小型化问题以及如何在微波暗室测量天线工作在人体

表面时的方向图是未来研究重点内容。
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