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摘要 -
本文介绍了一种基于超表面（MS）的宽带可穿戴圆极化（CP）天线，用于与体内设备通信。该天线由
一个交叉偶极子、一个MS平面和一个CP馈电网络组成。馈电网络在交叉偶极子的每相邻臂之间产生一
个准90°相位延迟。这产生CP辐射，并减少遥测天线和植入式天线之间的极化失配。MS由一个5×5单
元格阵列组成，作为交叉偶极子的反射器以改善前向辐射，同时保持低剖面结构。这是通过设计在操
作频段内具有近零相位反射的单元格来实现的。为了适应贴身使用，天线完全采用柔性材料设计。纺
织导电元件嵌入到PDMS基底中。其尺寸为106×106×5毫米³（在3.5
GHz时为1.24λ×1.24λ×0.05λ）。结果显示，从2.25 GHz到6 GHz的-10 dB阻抗带宽为90%。3
dB轴比带宽从2.9 GHz到4.95 GHz为52%，最大身上增益为-10.5
dBi。最后，对天线的比吸收率（SAR）评估表明其值远低于FCC的限制。

索引词 - 生物医学遥测、圆极化天线、可穿戴天线、宽带天线。

一、引言

生物医学遥测技术，涉及植入式与可穿戴无线体域网络（WBAN）环境。它们之间的感知、诊断和通
信需要电子模块和天线来接收/传输来自/至人体内植入天线的信号，这些信号通过外部贴身的体表天线
进行[1],[2
]。尽管迄今为止为此目的引入的大多数天线都集中在线极化（LP）天线上，但与植入式传感器的通信
可能更为复杂。
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由于在人体内运作时它们可能具有动态的位置和方向，因此存在这一问题。为了克服这一问题，圆极
化（CP）在减少极化损失、衰落和多径效应方面非常有效[3]、[4]。



为了实现CP特性，文献中提出了各种设计方法。在[
5]中，使用线性极化馈电结构激发极化旋转人造磁性导体（AMC）的不同电流分布，以在不同频段产
生双极化。另一种产生CP辐射的方法是采用孔径耦合馈电结构、L形槽和微带线，基于特征模理论在[
6]中激发两个具有90°相位差的正交模式。在[7
]中，提出了一种新颖的CP激发方法。引入了一个L形短柱作为双环槽馈电结构上的虚拟输入端口，以
便在实际端口被激发时产生90°相位延迟。虽然在自由空间中展示了卓越的性能，但众所周知，当可穿
戴天线用于生物遥测在人体上运作时，其反射和远场特性可能会有显著不同。因此，必须在幻影上进
行优化以确保适当的性能。

除此之外，这些天线中使用的刚性材料可能会显著影响用户的舒适度。在[
8]中，为一种植入式系统设计了一款紧凑的超宽带刚性LP天线，该系统的工作频率为3.1至10.6
GHz，在10毫米深度植入时的传输损耗为-14分贝。在文献[
9]中提出了一种用于微波成像的另一种半柔性天线。刚性单极子天线位于一个半砖块中心，以便直接将
天线附着到身体上。在文献[
10]中，提出了一种生物匹配的喇叭形天线，由充满水的孔洞组成，以模仿其整个带宽下底层组织的频
率依赖介电常数。评估该天线在发送和接收模式下以不同旋转角度操作时的传输性能（S12）表明，由
于这些旋转引起的极化不匹配会极大地恶化链路。为了克服这一问题，提出了一种极化可重构的LP天
线[
11]，能够通过位于偶极臂上的PIN二极管在$0^{\circ},+45^{\circ},90^{\circ}$和$-45^{\circ}$之间切换
。在文献[
12]中，介绍了一种用于植入式系统的CP接收天线。辐射器上应用了角截断来产生CP波，而使用4 x 4
MS阵列进行极化转换。然而，该天线是刚性的，且带宽较窄。此外，天线与人体组织之间的距离潜在
变化使其性能容易受到影响。因此，减少反射和极化不匹配是遥测天线的重要问题。

具有新颖电磁特性的超表面（MS）已成功集成到可穿戴天线中



图1. 天线模型。(a) 俯视图，(b) 馈电结构，(c) 侧视图，(d) 馈电结构，(e) 原型，以及 (f)
其灵活性。L=106毫米，ax=20.48毫米，wl=3.13毫米，w2=5.48毫米，w3=0.71毫米，lx=39.28毫米，
ly=48.49毫米，gl=2.30毫米，g2=0.21毫米，sh=2.00毫米，H=3.50毫米，l1=16.96毫米，l2=84.46毫
米，l3=71.10毫米，R=3.66毫米（单位：毫米）。

提高它们的性能[13]、[
14]。其最重要的例子之一是应用活动调制补偿（AMC）平面，这些平面可以作为反射器，扩展天线的
带宽并保持低剖面，无论是在线极化（LP）还是圆极化（CP）天线中[15]、[
16]。与可穿戴天线集成的AMC平面在[17]、[18]和[
19]中表明提高了辐射效率和阻抗匹配。然而，一个关键的区别在于它们的辐射方向。它们都表现出离
体辐射模式。除此之外，基于多硅（MS）的辐射器可以是紧凑的可穿戴天线，设计用于在特定频率下



共振，并且可以使用特殊的馈电结构进行激发[20]、[21]、[
22]。在提高可穿戴性方面，聚二甲基硅氧烷（PDMS）聚合物因其电特性的柔韧性和稳定性而广泛用
于可穿戴天线和组件[19]、[20]、[
21]。这克服了基于纺织品的可穿戴天线（如毛毡和牛仔布）的缺点，因为PDMS是防水、透明且适用
于宽广的温度范围（-60至200°C）。已有多篇报道表明几种基于PDMS的可穿戴天线在自由空间表现
出优异的性能[23]、[24]、[25]。

本信提出了一种高度灵活且宽带的圆极化（CP）天线，该天线向人体辐射，用于从2.26 GHz到6
GHz频率范围内的生物医学遥测操作。
四个逆时针旋转的臂，每个臂提供90°的相位延迟，集成到天线中以产生右手螺旋极化（CP）。使用各
向异性介质（AMC）平面来重定向辐射朝向人体，以提高前向增益和传输链路，同时保持低剖面结构
以及机械灵活性。仿真和测量结果表明，当天线在具有90%分数阻抗带宽和47.4%分数轴比（AR）带
宽的人体模型上运行时，性能令人满意。据我们所知，这是首个设计并优化用于直接接触人体组织并
具有如此高级别带宽、AR带宽和增益的CP天线。

II. 天线设计与原理

所提出的天线如图1所示。柔性的聚二甲基硅氧烷（PDMS）基底厚度为2毫米和3.5毫米，相对介电常
数为2.75，损耗正切为0.002。该天线的导电元件由嵌入基底中的导电织物形成。该织物的厚度为0.017
毫米，有效导电率为1.18 x 10^6 S/m。由5 x
5贴片阵列组成的AMC平面作为反射器，而交叉偶极子则作为CP辐射器。围绕交叉臂的不连接环用于
阻抗匹配。天线原型及其灵活性如图1(e)和(f)所示，所有天线的参数列在图1的标题中。

在整个设计过程中，使用人体模型来优化天线。该模型由三层组织组成，即
皮肤层厚度为2毫米，脂肪层厚度为15毫米，肌肉层厚度为15毫米。该幻影块的总体尺寸为200毫米×2
00毫米×32毫米³，其电参数从CST材料库中获得。

A. 馈电结构

馈电结构的爆炸视图如图1(b)所示。最顶层由一对交叉偶极子和一个带有槽口的条状环组成。同轴电缆
的芯线连接到顶臂之一，如图1(d)所示。一条具有90度相位延迟的曲折线连接这一臂与同一层上的另一
臂。在图1(b)的底层。最顶层包括一对交叉偶极子，它们被放置在上层的臂上，嵌入基板中。同轴电缆
的外导体连接到底层的一个臂上，如图1
(d)所示，而使用90度微带线来连接两个底臂。这在相邻的正交臂之间产生四分之一波长的相位差，从
而激发右手共轭极化（CP）特性。

B. 超表面设计

考虑到其在遥测方面的应用，前后比（FBR）对于确保通过/来自人体的信号满意聚焦非常重要。同时
，低剖面结构对于确保用户的舒适性很重要。为了实现这两个特性，设计了一个AMC平面，并将其作
为磁性导体集成到天线中。
该超表面由使用导电纺织品制成的AMC单元阵列组成，如图1(a)所示。天线的侧视图在图1(c)中展示，
黄色标记的是纺织品，蓝色的是聚二甲基硅氧烷（PDMS）。所提出天线的制造过程在文献[
25]中有描述。在CST中模拟并优化了该单元，Floquet端口放置在其上方，并且具有周期性结构边界。
端口的参考平面设置在单元与自由空间之间的界面上。该独立单元的模拟反射相位在图2
(a)中呈现。参考表面的反射相位被展示出来，该单元在3.15至5吉赫兹频率范围内工作，反射相位在±9
0°范围内。



此外，从图2
(b)可以明显看出，AMC平面能够实现宽带匹配。当评估有无AMC的天线性能时可以观察到这一点。

图2. 天线性能。(a) 单元反射相位，(b) S11 和 FBR (E+z)/(E_{-z}) 结果。w/o 表示无，w. 表示有。

图3。(a) $S_{12}$ 测量装置。(b) 胶囊与所提出天线之间的无线链路测量。(c) 在幻影上对天线的评估。

在幻影上操作时，由于与有损耗的幻影接触，两根天线（有无AMC平面）都在宽带宽内工作。尽管带
宽更宽，但在幻影上操作时，没有AMC平面的交叉偶极子的FBR(E+z)/(E-z)表现更差，如图2
(b)所示，正值表示主波束方向朝向+z，反之亦然。虽然在自由空间中评估时AMC平面增加了FBR，但
当天线在其上操作时，来自幻影的反射在一定程度上得到了缓解。此外，随着频率的增加，AMC平面
在缓解反射方面的贡献也变得更加明显。

III. 结果与讨论

为了实验性地评估天线，类似于仿真，PDMS天线被放置在制造的四层半固态幻影上，如图3所示。它
由2毫米厚的皮肤、15毫米厚的脂肪、15毫米厚的肌肉以及5毫米厚（底部）的肌肉覆盖组成，如图3(a)



所示。这种半固态幻影模仿了肠道组织[
26]。使用SPEAG的电介质评估套件（DAK）来测量连接到矢量网络分析仪（VNA）8720ES时每层的电
气特性[27]。

A. S参数性能

用于无线链路评估时，图3(b)所示的可植入胶囊天线被用作参考天线。
它被放置在组织块内部，与所提议天线的中心平行[
28]。胶囊天线是线极化的，具有全向辐射模式，在体模中的最大增益为-12.6 dBi。图3
(a)展示了端口1和端口2。为了评估所提出的共面特性对无线链路的贡献，胶囊天线在绕z轴旋转三个角
度（0°、45°和90°）时进行了评估。

图4. 仿生体上天线的S参数曲线。(a)仿真与测量结果，(b)不同情况下的无线链路测量结果。Ms_
ant.=超表面天线，RA=旋转角度。

图5. 功率流分布（a）在3 GHz时没有应用AMC，（b）在4 GHz时没有应用AMC，（c）在3
GHz时应用了AMC，（d）在4 GHz时应用了AMC。

图4所示结果表明，所提出的天线在仿真中在2.66至5.41 GHz频率范围内工作，在测量中则在2.25至6
GHz频率范围内工作的S11值。同时，具有弯曲部分的天线性能也展示在图4(a)和图5(b)中。弯曲天线的
S11曲线是一致的，显示出稳定的反射性能和在非平坦测试表面上的优异灵活性。测量结果显示由于
phantom
的损耗和高相对介电常数而具有更宽的带宽。仿真与测量之间观察到的差异可以通过几个因素来解释



。首先，制造的不均匀phantom厚度在实际测试环境中相对于仿真产生了一些变化。其次，人体参数
随频率略有变化，但在模拟器中外推时相对一致。最后，制造天线尺寸的轻微偏差影响了其实际的反
射系数。

还要注意，所测量的胶囊天线的反射系数由蓝色的S22线表示。从实验的S21曲线来看，在2.5
GHz时的最大传输损耗为22.5分贝。这表明工作频带内链路性能的一致性。在图4(b)中，将该天线的链
路性能与文献[2]中的LP人体贴附天线进行了比较。此先前天线被设置为LP接收器，而图3
(b)中的胶囊天线则被设置为LP发射器天线。计算了不同旋转角度下工作频带的S12平均值，结果表明在
不同旋转角度下CP天线的链路性能优于LP天线。当接收器天线为LP且胶囊天线旋转90°时，结果衰减
很大。当胶囊天线相对于所提出的CP天线在体内随机方向旋转时，由于极化不匹配导致的无线链路衰
减减小。

表I 与其他相关文献的比较

Ref. Freq.(GHz) BW CP/LP 3dB AR BW with phantom Gain with phantom Flexible WL/implant depth(mm) Distance from tissue(mm)
[2] 3.1-10.6 108% LP / Rigid -14dB/10 0
[3] 2.45 5.7% CP 3.7% Rigid -28dB/2 40
[9] 0.8-1.2 40% LP / / Semi $-46~dB/ 100$ 25
[10] 1.4-8.5 69% LP / / Rigid -30dB/35 0
[11] 2.2-3.1 34% LP / Rigid -40dB/5 300
This work 2.25-6 90% CP 47.4% -10.5 Flexible -22.5dB/32 0

BW：带宽，CP/LP：圆极化/线极化，AR：轴比，WL：无线链路。

图6. 天线在幻影上的远场性能。(a) 增益（+z方向）和效率（平坦区域）以及(b) 轴比。

B. 近场性能

图5展示了在两个主要频率下，有AMC平面和无AMC平面的幻影中波的方向和功率流。幻影每层的能
量根据其介电常数和损耗因数具有不同的强度和分布。与没有AMC平面的辐射器相比，背部辐射几乎
完全被AMC平面反射，这表明其对天线性能的贡献。

C. 远场性能

然后使用SATIMO公司的商用近场测量系统评估了天线在幻影上的辐射性能。测量的增益和效率与图6(



a)中的模拟结果进行了比较，显示出令人满意的一致性。由于组织吸收，在4
GHz时测量的实现峰值增益为-10.5
dBi。除此之外，朝向幻影的+z方向的测量轴比在图6(b)中呈现，显示出从2.9 GHz到4.7
GHz的轴比带宽，相对带宽为47.4%。由于天线与水平面不完全对齐以及在制造的幻影中存在轻微的非
均匀厚度，测量中观察到小的波动。图7展示了Th+z方向的标准化远场方向图。模拟的+z方向增益在3
GHz时为-24.6 dBi，在4 GHz时为-15.7 dBi，而实际测量的增益在同一频率下分别为-20.2 dBi和-10.5
dBi。图。6(b)
描述了具有不同曲率半径R的天线在幻影上的性能。结果表明，随着曲率半径的减小，+z方向的增益在
3 GHz时为-24.6 dBi，在4 GHz时为-15.7
dBi。值得注意的是，尽管如此，该天线仍在目标频带内工作，且S11
&lt;-10dB，确保其功能性。随着弯曲曲率的增加，AR（轴比）略有恶化。尽管如此，整体AR性能仍保
持在6分贝以下，满足大多数实际要求。

图7. 模拟和测量中的远场方向图。(a) 3 GHz，$\phi=0^{\circ}$。(b) 3 GHz，$\phi=90^{\circ}$。(c)
4 GHz，$\phi=0^{\circ}$。(d) 4 GHz，$\phi=90^{\circ}$。

D. SAR评估

为了验证其在体应用的潜力，对所提出天线的比吸收率（SAR）进行了评估。根据联邦通信委员会（F
CC）标准，当平均到10克实际组织时，SAR水平被规定低于1.6瓦特每千克。在输入功率为0.1瓦特的情
况下，3 GHz和4
GHz时的峰值平均SAR值分别为0.97瓦特每千克和0.51瓦特每千克。这两个值都远低于FCC的要求。



IV. 结论

在这封信中，提出了一种基于柔性宽带共面（CP）微带（MS）的天线，用于植入式胶囊的生物医学遥
测。该天线由一个交叉偶极子、一个AMC平面和一个馈电结构组成。一个环形馈电路包含这四个天线
元素，并产生共面辐射。该天线使用柔性材料制成，导电部分由导电纺织品构成，并嵌入到聚二甲基
硅氧烷（PDMS）基底中。该柔性天线的整体尺寸在3.5
GHz时为106毫米×106毫米×5毫米³（1.24λ×1.24λ×0.05λ），具有90%的阻抗带宽（从2.25 GHz到6
GHz，3分贝（dB）的相对带宽为47.4%（从2.9 GHz到4.7 GHz）。朝向身体的最大辐射增益为-10.5
dBi。从表I也可以看出，当与最近的最先进技术设计相比时，所提出的天线在性能上提供了独特的创新
和改进。
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