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摘要：互联网的飞速发展让无线体域网的概念进入人们的视野，可穿戴设备由其自身的便捷性而受到青睐。可穿戴天线作为可

穿戴设备中收发信号的重要器件，对于它的研究也成为一个热门方向。其中考虑人体自身的各类特点，可穿戴天线的研究重点

通常为小型化、圆极化、宽带化以及低比吸收率（Specific Absorption Rate，SAR）。本文分日常穿戴设备为原型的可穿戴天线、

小型化圆极化天线以及可穿戴圆极化天线三部分进行叙述。对近几年国内外可穿戴天线的研究情况进行介绍，并对可穿戴天

线的发展趋势进行了分析。
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Abstract: The rapid development of the Internet has brought the concept of Wireless Body Area Network

(WBAN) into people′s vision, and wearable devices are favored by their own convenience. Wearable

antenna is an important device for transmitting and receiving signals in wearable devices, and its research

has also become a hot direction. Considering the various characteristics of human body, the research of

wearable antenna is usually focus on circularly polarization, miniaturization, broadband and low specific

absorption rate(SAR). This paper describes the wearable antenna prototyped by daily wearable devices,

miniaturized circularly polarization antenna and wearable circularly polarization antenna. The research

situation of wearable antenna at home and abroad in recent years is introduced, and the future trend of

wearable antenna is analyzed.
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1 引言

互联网的飞速发展让体域网的概念进入人们的视

野，可穿戴天线随着可穿戴设备在市场的推广和热销成

为了天线研究的一个热点。可穿戴天线可以应用于医

疗监测、物联网和军事等方面。无线体域网发展于无线

个域网，是一种以人为核心的无线通信，由置于人体周

围、体表以及体内的传感器节点和一个中心节点构成。

这些传感器设备可以通过对人体的体温、心率等重要生

理参数或者一些周围的温度等环境参数进行感知和采

集, 同时无线传输给中心节点。中心节点在接收到这些

信息后通过WiFi或者移动蜂窝网络将其发送到远程服

务器（如医院、数据中心等）供专业人员进行后续处理［1］［2］。

无线体域网系统概念图如图1 所示。

图1 无线体域网系统概念图［3］

无线体域网可以通过几个分支传感器节点进行

工作，最后通过中心节点统一将信息传输给终端系

统。分支节点可以直接相互通信，若整个体域网只采

用一个设备工作，此设备可作中心节点实时向移动设

备反馈信息和向终端系统进行通信。

无线体域网的提出让可穿戴设备吸引了更多目

光。可穿戴设备中的天线作为无线通信中的桥梁，也

受到了学者们极大的关注。其中应用于体表的可穿

戴天线是本文的研究重点。人体复杂的电磁特性和

特殊的应用环境要求可穿戴天线要满足小尺寸、低剖

面、强的弯曲鲁棒性能和对人体辐射的健康标准（即

低比吸收率）等要求［4］。而为了研究出满足以上要求

且高性能的天线，可穿戴天线的研究集中于柔性、小

型化、宽带圆极化等。

柔性天线：由于应用于体表的可穿戴天线通常要

求能够减少给穿戴者带来的不适感。而柔性天线大

多具备低剖面和轻量级的特点，能够解决穿戴不适这

个问题。目前研究者提出的柔性天线通常是利用衬

底材料实现，一般采用的衬底材料有两大类：一类利

用导电织物材料，另一类为印刷天线中的柔性

基板［5］。

小型化：为了增强天线的易穿戴性，可穿戴天线

通常要求小型化。不仅仅是因为用于体表的天线可

用的空间有限，尤其是部分用于体内的天线，设计的

第一要求就是小型化。

宽带圆极化：相较于线极化，圆极化天线有抗干

扰能力强、良好的多径反射能力和极化易匹配等优

点。宽带圆极化能够保证天线在圆极化中有更宽的

工作带宽，应用范围更广［6］。

人体的存在及其运动增加了极化损失因子，降低

了通信的质量和数据传输的准确性。此外可穿戴天

线放置在人体不同位置时，其性能也会有所差异。同

时天线对人体的辐射也是需要关注的，需要确保SAR

值低于国际标准。

本文将对可穿戴天线的基本参数和几类相关的

天线类型进行介绍。

2 可穿戴宽带圆极化天线的性能

可穿戴天线的设计要实现优异的性能，需要尽可

能实现宽带圆极化、低SAR值等要求。了解参数的具

体含义，才能更好在设计天线中进行实践。
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2.1 天线的电参数

（1）天线的工作带宽

一般是指满足天线工作指标的可用频段，可以用

BW 来表示。工程上一般规定为 || S11 < -10dB的范围

即为其输入阻抗带宽。一般可以表示为绝对带宽

BWab和相对带宽BWre。

BWab = fH - fL (1)

BWre =
2 ( fH - fL)

fH + fL

× 100% (2)

其中 fh和 fl分别为对应的高频和低频。

（2）极化

极化指的是天线在最大辐射方向上电场矢量随

时间的变化方向的特性。常见的极化方式可以分为

线极化、圆极化和椭圆极化。线极化：电场强度随时

间变化的方向为直线。圆极化：电场矢量在自由空间

中随时间变化轨迹为圆形，即电场分量的振幅相同，

相位相差 90°。根据运动方向的不同，可以分为左旋

圆极化和右旋圆极化。圆极化相对线极化具备抗干

扰性更强、可以减少交叉极化等优点。

（3）比吸收率（SAR）

比吸收率是指进入人体被吸收的电磁波功率与

吸收部分组织质量的比重，也可以说是单位时间内被

单位质量的人体组织所吸收的电磁波能量，单位通常

为W/kg或者mW/g［7］。

SAR =
σ

ρ
|| E 2

(3)

其中，σ为人体特定组织对应的电导率，单位为S/

m, 而 ρ为人体对应组织的密度，单位为 kg/m3，E为电

场强度，单位为V/m。

国际上广泛使用和认可的标准主要有两种，分别

是国际非电离委员会要求的：10g组织的 SAR值要小

于 2W/kg［8］；美国联邦通信委员会要求的：1g 组织的

SAR值不得大于1.6W/kg［9］。

3 四类可穿戴宽带圆极化天线

3.1 可穿戴天线

常见的可穿戴天线基本可以区分为嵌入式天线

和柔性天线。嵌入式天线一般体积较小，易于集成在

可穿戴设备中但不一定具备柔性。而柔性天线一般

采用织物作为衬底或者利用导电的纺织材料制作天

线且直接集成在衣物中，此类天线容易与衣服贴合，

保证了天线的易穿戴性。纺织材料的缺点是，由于与

身体运动和变化相关的结构变形，它们的电导率低，

天线特性容易恶化。同时由于织物材料介电常数的

不稳定性造成了此类天线研究的复杂性［10］。

嵌入式天线中除了体积较小直接集成于设备中，也

有依据日常生活中常穿戴的物品作为原型设计天线，此

类天线直接降低了天线占用的空间。类似日常必需的

皮带［11］⁃［13］、眼镜［14］、手提包拉链［15］、鞋带［16］、手表［17］和口

罩［18］［19］等都成为了研究人员制作可穿戴天线的原型。

以皮带天线为例，如图2所示，西安交通利物浦大

学研究团队提出了一种将 EBG（电磁带隙结构）耦合

于接地层用于抑制天线向人体辐射的皮带天线。通

过设计出最优的 EBG 结构，用于天线上来降低 SAR

值，此带式天线在 0.5W 输入功率下实现了最大增益

为7.94dBi和最小比吸收率0.04W/kg［11］。

中国传媒大学研究团队通过在皮带上等距分布

三个相同的天线单元，研究出一种三频段双极化的皮

带天线，如图 3所示。同时通过在皮带背面安装吸波

材料来降低天线的 SAR值，与上述的天线［11］［12］不同，

它利用天线的皮革作为衬底，在皮革上设计天线结

构，保证天线的柔性增加了天线易穿戴性，辐射效率

达到了 46.1-80.1%，同时可以工作于 2.37-2.7GHz，2.8-

3.22 GHz和5.41-6.03 GHz 三个频段［13］。

(a）结构图 （b）实物图

图2 基于EBG结构的可穿戴天线结构与实物图

(a）单元结构图 （b）实物图

图3 柔性三频双极化MIMO天线的单元图及实物图

相较于嵌入式天线，以柔性织物作为衬底或者以导

电织物作为天线制造材料的天线［20］-［22］在可穿戴天线的

研究领域中也是一个热点方向。例如以口罩作为研究

物［18］-［20］，设计口罩天线，如图4所示。通过把医用外科

口罩作为介质基板，利用导电纱将设计完成的射频标签

纺织在口罩上制成天线, 可达到的增益为1.09dBi［18］。
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图4 织物口罩天线结构与实物图

如图 5 所示，利用 Rogers 5880 作为介质基板，制

造一种轻量级的传感器嵌入口罩内部，整体天线由在

中心频率为 1.5GHz的弯折线天线、3GHz的倒 F天线

以及小型倍频器组成［20］。同样都是应用于口罩的可

穿戴天线，一种是以导电织物作为制作材料的柔性天

线，另一种是以弯折性的印制板为材料设计的嵌入式

天线。不同的设计思路，都实现了比较优越的性能。

图5 嵌入式传感器口罩天线实物图

通过直接设计天线结构，将天线直接耦合至军用

贝雷帽［21］、手套［22］等穿戴设备中，如图 6 所示。由于

穿戴衣物等自身的柔性，再利用导电织物作为材料来

制作天线，可以设计出完美的柔性天线［23］-［26］。无论

柔性天线还是嵌入式天线，满足人体工学设计，可以

保证穿戴时使用者的舒适度。尤其是以日常穿戴必

需的物件作为设计模型，直接减少了可穿戴天线的放

置空间。

(a）贝雷帽天线实物图 （b）手套天线实物图

图6 嵌入式贝雷帽天线与手套天线实物图

3.2 宽带圆极化天线

上述的可穿戴天线仅仅从易穿戴性出发，大多都

是线极化天线。传统线极化天线存在抗干扰能力差、

带宽窄、尺寸大等问题，因此宽带圆极化天线在可穿

戴的研究应用中更受研究人员的青睐。

圆极化天线通常通过改变天线结构、增加寄生贴

片和调整馈电结构等方式实现圆极化［27］。小型单馈

电圆极化微带天线由于馈送结构简单，通常带宽较

窄。因此，提出了多馈电圆极化天线来有效地提高工

作带宽，通过两个微带馈电端口来实现宽带圆极化。

如图 7所示，该天线由一个U型槽实现宽带CP辐

射和两个微带馈电端口组成在同一频段内同时实现

左旋和右旋圆极化［28］。最后达到的阻抗带宽覆盖

1.80-6.61GHz，且轴比带宽达到了 110.5%（1.83-6.35

GHz），实现了宽带圆极化。但是在可穿戴设备设计

中，考虑到可穿戴天线的应用场景，单馈电的方式更

适合可穿戴天线这类使用空间有限的天线。

(a) S参数仿真及实测图

（b）轴比/增益仿真及实测图

图7 U型槽宽带圆极化天线仿真与实测结果图

H.Alsariera等设计了一个 p形的单极子贴片和带

有矩形地面组成的单端口馈电的宽带圆极化单极子

天线，如图 8所示。通过对地和贴片的结构进行调整

以及参数优化来实现宽带圆极化的目的。天线的尺

寸相对来说较小，且该天线‑10dB 的阻抗带宽和 3dB

轴比带宽分别能够实现118.5%和104.4%［29］。

不仅是通过调整馈电端口数目，实现宽带圆极化主

张纯，等：可穿戴宽带圆极化天线研究综述 81
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要方法还是通过对贴片和接地面的形状进行调整，添加

寄生贴片等。其他的有通过调整缝隙的结构以及对贴

片和地进行调整来实现圆极化，也有通过调整天线结构

使之形成正交模的方式来实现圆极化［30］-［40］。

(a）实物图

（b) S11仿真及实测图 （c）轴比/增益仿真及实测图

图8 P形宽带圆极化天线结构图及及测量仿真结果图

T. T. Le设计一种缝隙宽带圆极化天线，缝隙与打

印在基板另一侧的 50Ω微带馈线接近耦合，如图 9所

示。通过调整两个半圆形缝隙，可以实现两个相邻的

圆极化模式并进行组合实现了一个宽带的右旋圆极

化。在‑10dB 以下的带宽为 3.63-9.21GHz，同时达到

了 74.3% 的轴比带宽 4.18-9.12 GHz。与上述的双端

口宽带圆极化［28］和单极子宽带圆极化天线［29］相比，这

是一种新的宽带圆极化天线的设计思路［35］。

(a）实物图

（b) S11仿真及实测图 （c）轴比/增益仿真及实测图

图9 缝隙宽带圆极化天线实物图及测量仿真结果图

为了调整天线获得更宽的圆极化频带, 在研究中

可以采用特征模的分析方式对表面电流进行分析。

以上的研究方法在实际设计宽带圆极化的过程中都

可以进行参考使用。由于此处讨论的宽带圆极化应

用于可穿戴设备的天线中，因此主要关注轻量级、体

积小、紧凑的宽带圆极化天线。

3.3 可穿戴圆极化天线

如果只以实现宽带圆极化为目的，大部分天线尺寸

较大，不适合用于可穿戴设备。为了保证天线的可穿戴

性，天线需要尽可能做到低剖面。在可穿戴天线中, 由

于天线要求要尽可能减少对人体的影响，微带天线具备

低后瓣、高指向性的优势而受到众多学者的青睐。由于

小型化、宽带圆极化、高效率是可穿戴天线的设计重点，

尝试设计微带圆极化天线，利用织物作为制作材料同时

尽量保证天线低剖面，尽可能实现宽带圆极化［41］。

X.Hu提出首个具有全向辐射的圆极化按钮天线，

且利用了导电纺织物材料使得天线更易于与日常衣物

集合，如图10所示。它由一个按钮、支撑轴、易弯折介质

板以及织物层和接地层组成。实物制成后直径仅有1 cm

左右，整体尺寸符合实际的按钮尺寸。由电偶极子和三

个辐射臂产生90°相位差来实现圆极化。通过调节角度

和优化半径等参数来实现圆极化的最优值。相较于其

他同类天线，尺寸较小增益较高，能够实现全向辐射。

其中阻抗带宽范围为5.68-5.91 GHz，圆极化轴比带宽范

围为5.72-5.91 GHz，增益能达到2.1dBiC。在小尺寸的

天线设计中，能保证增益符合要求［42］。

(a）实物图 （b）电流分布图

图10 圆极化按钮天线实物图与电流分布图

M.Kanagasabai利用日常衣物中常见的牛仔织物

作为基底来设计圆极化天线，整体天线尺寸为 25 ×

30 × 1.4mm3，如图 11 所示。在尺寸较小的同时也保

证了增益范围在 2.3-4.4 dBi。在设计中由于在不同频

率下牛仔织物的介电常数和损耗系数有所波动，增加
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天线的设计难度。设计中利用单馈法，通过改进八角

条形单极子天线和不对称的 L 形地面来实现初步圆

极化。再利用交叉的十字短棒和截断槽来拓宽轴比，

实现了超宽带圆极化。天线实现了阻抗带宽范围为

3.09 ‑11 GHz，轴比范围为 3.4-10 GHz。小型化单馈

织物天线通过合理的设计实现了超宽带圆极化，同时

保证SAR值低于国际标准［43］。

(a）实物图

(b)S11仿真及实测图 （c）轴比仿真及实测图

图11超宽带圆极化织物天线实物图与及仿真实测结果图

S. Kumar所设计的MIMO天线由两个镰刀状贴片

和一个共同的地平面组成，如图12所示。每个天线元件

由一个微带线馈电激发，一个倒L形条是在地面上支持

实现圆极化。天线在织物上制作，整体尺寸较小，阻抗

带宽和轴比分别能覆盖3.6-13 GHz和5.2-7.1 GHz。由

于天线在织物上制作能保证天线的柔性同时双端口让

圆极化更易实现宽频带宽。但在实际应用中，由于双端

口相较于单端口更复杂，占用空间更大且成本更高。

(a）实物图

（b）轴比仿真及实测图

图12可穿戴织物宽带圆极化天线实物图与轴比实测图

3.4 低SAR值天线

在可穿戴天线的设计中，除了实现可穿戴宽带圆

极化天线的设计，如何降低天线对人体的辐射，在尽

可能保证天线优异性能的前提下，实现国际标准以下

甚至更低的SAR值成为了研究中必须考虑的问题。

目前已经发表的文献中，有通过设计金属反射层

来降低 SAR 值，也有研究人员利用 EBG 结构［46］-［51］、

AMC 结构［52］-［56］和吸波结构［12］等材料和结构实现了

大幅降低SAR值。

Ubaid Ullah 提出了一个几何上简单和紧凑的圆

极化天线，具有单向辐射特性，用于离体通信。天线

结构整体较简单，能够实现较好的圆极化，如图 13所

示。天线的阻抗带宽和轴比均覆盖了 5.16-6.13 GHz。

同时通过在距离介质板四分之一波长的下方加入了

一个高损耗的介质板来减少后向辐射，直接降低了天

线的SAR值［45］。

(a）实物图

(b) S11仿真及实测图 （c）轴比仿真及实测图

图13 可穿戴单向辐射圆极化天线实物图及仿真结果图

Adel团队提出了一种基于电磁带隙设计和频率

选择表面的可穿戴织物 CPW 天线，如图 14 所示。

通过对 EBG 的形状进行设计，同时优化测试来得到

最佳的结构，模拟仿真出最佳结果。添加 EBG‑FSS

结构后天线的 SAR 值降低了 95%，增益提高到

6.55dBi，前后比提高了 13 dB。此可穿戴天线为线

极化天线，根据测量结果在保证天线大幅降低 SAR

值的基础下，此结构还让天线实现了更好的阻抗匹

配。相较于上述的天线，此天线由织物做成，具备更

好的易穿戴性［47］。
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（a）实物图 （b）不同材料对比仿真图

图14 可穿戴织物EBG⁃FSS天线实物图及仿真结果图

Saud利用人工磁导体（Artificial Magnetic Conduc⁃
tor，AMC）设计了一种可穿戴柔性可重构天线，天线主

要由一个缝隙和一个寄生贴片组成，通过二极管的开

关来实现天线的可重构，如图15所示。由于缝隙和寄

生贴片的工作频率和极化不同，通过将一个双波段人

工磁导体（AMC）表面与天线集成实现了降低比吸收

率（SAR)。该天线在柔性基板上设计和制造，天线可

弯折保证了天线在穿戴的使用背景下的实用性［53］。

（a）实物图 （b）实物弯曲测试图

(c）不同材料仿真S11参数图

图15 可穿戴柔性可重构AMC天线实物图及仿真结果图

以上四种类型的相关天线实际上大多只是在某个

方面或者某几个方面实现了比较优越的性能，但一个性

能优异的天线通常要求整体都能达到最佳标准。制作

一个优异的可穿戴天线还是需要尽可能同时满足易穿

戴小型化、强鲁棒性、宽带圆极化、低SAR值等要求。

4 结论

近些年万物互联概念的提出，通信技术的研究发

展也备受瞩目。人们追求电子设备的小型化、便携

化，可穿戴设备具有巨大的潜在市场。可穿戴天线作

为可穿戴设备中必不可少的元件在研究中也更受关

注。从线极化到圆极化，从窄带到超宽带，可穿戴天

线逐渐发展。可穿戴宽带圆极化天线在确保天线的

柔性和穿戴性下实现了更加优越的性能。未来可穿

戴天线依然有很大的研究价值，而小型化、易穿戴、宽

带圆极化、低SAR值始终是一个具备优秀性能可穿戴

天线追求的目标。除了天线设计本身，在设计中我们

应当关注在人体活动时造成的弯折等情况对天线性

能的影响，应当保证天线在外界干扰中仍能保持性能

不变。
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