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用于体域网无线能量传输的定向纽扣天线研究
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摘要：可穿戴技术的进步正推动着体域网组网技术的发展，需要研究向体域网设备提供无线能量传输的定向辐射天线技术。它

是以 5.8 GHz的纽扣天线为辐射体，并在适当位置添加了人工磁导体（AMC）结构形成定向辐射。其中，人工磁材料的横向尺寸

与纽扣天线顶部结构的圆形直径一致以不额外增加整体尺寸，其余包括馈电部分均采用全织物材料。其次，采用真实手臂模

型，将两款相同的天线分别置于手臂弯曲处和上臂处进行仿真和测试，结果显示仿真和测试的一致性好。最后，对人体吸收率

SAR值进行研究，其值低于通用标准。
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Research on directional button antenna for wireless power trans⁃
fer on body area network
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Abstract: The current progress of wearable technology is promoting the development of networking

technology for body area network. Therefore, the directional radiation antenna is studied in order to provide

wireless energy for the wearable equipment of body area network. This antenna works at 5.8 GHz and takes

the button antenna as radiator, then the artificial magnetic conductor (AMC) structures are placed at an

appropriate position to form directional radiation. Here, the transverse dimension of the artificial magnetic

material is consistent with the diameter of the top loaded circular structure on the button antenna so no extra

dimension is added, while the rests are made of all fabric material, including the feeding part. Next, the real

arm model is adopted, and the simulation and the measurement are implemented for the two same antennas

placed at the bend of the arm and the upper arm, respectively, where they agree well. The SAR value of human

body is investigated at last, and they are lower than the general criterion.

Keywords: body area network; wireless power transfer; artificial magnetic materials; button antenna;
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1 引言

用于监测生理信号或无线通信的手环、手表等可

穿戴设备已经步入到我们的日常生活。可以预测，随

着技术的发展，以柔性材料为衬底的相关通信技术也

将陆续出现。未来 6G通信的需求更为相应的体域网

组网技术的发展带来了新的契机。
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目前以柔性材料为主的体域网研究主要集中在

三个方面，即人体通道特征研究［1-3］、用于体表体外通

信可穿戴天线技术研究［4-10］和植入式无线能量传输研

究或能量收割技术研究［11-13］。关于人体通道特征，学

者们分别研究了不同位置的路径损耗［1］、体表上点对

点通信［2］和统计路径损耗模型［3］。相应的可穿戴天线

类型有缝隙天线［4］、分形天线［5］、方向图可重构天

线［6］、准八木天线［7］和纽扣天线［8-10］等。其中，为了减

少天线对人体的辐射，在设计可穿戴缝隙天线时添加

了电磁带隙技术［4］。而纽扣天线作为一种新颖的天

线结构于 2009年被提出，由于其全向辐射的特性多用

于研究体表传输特性，同时研究结果表明该结构不易

受到人体活动的影响［8-10］。文献［8］研究了双极化双

频段的纽扣天线以适应无线局域网的应用，而在文献

［9］中研究者采用圆形条带、Y型和L型缝隙实现了天

线的三频带和小型化特征；文献［10］实现了全向辐射

的圆极化天线设计。此外，植入式无限能量传输收割

技术的研究主要集中在通过设计植入式天线对患者

进行术后监测等功能［11］，以及为了解决以后可穿戴设

备的充电问题，能量收割技术也逐渐被重视［12-13］。

可以看出，在未来体域网中不仅需要通信技术，

更需要能量传输技术。但是，目前所提出的体内无线

能量传输主要用于体内传输，目的是解决医疗健康方

面的疾病，而对于体表无线能量传输却没有相关的研

究。于是依据现有技术的发展特点，体表无线能量传

输的理念［14］被提出，目的是通过人体活动产生的动能

给体表或体内的可穿戴设备进行充电，这样不仅可以

实现能量供给，还可以实现与外界的通信。为了更加

有效地实现能量供给，本文研究基于人工磁材料

（AMC）实现沿体表定向辐射的纽扣天线。该天线主

要由顶部加载介质材料的单极子天线、平行于天线的

AMC周期结构和微带馈电三部分组成。将两个相同

的定向天线分别放置于手臂弯曲处（无线能量传输天

线）和大臂处（通信天线)，研究体表无线能量传输的

特征。

2 定向纽扣天线

2.1 AMC结构

实现定向辐射的技术是加载反射板，这样不仅可

以提高天线的增益还可以减小后向辐射。常规的反

射板由金属面（PEC）构成，此时要求天线距离PEC的

长度为 1/4λ，这里 λ为电磁波的波长。若将这一距离

应用到可穿戴纽扣天线的设计中，就会造成天线整体

尺寸过大，不利于天线的小型化和集成化。因此，需

要一种新的结构作为反射板，既可以满足全反射需

求，又可以实现天线的集成化。

人工磁导体（AMC）是一种电磁超表面结构，由

边界条件可知，其具有很高的表面阻抗。依据电磁波

的传播特性可得，以AMC作为反射板时，天线与其之

间的距离远小于一个波长。相较于 PEC 而言，AMC

可以减少单极子天线与其之间的间距，并通过适当调

整单极子天线顶部加载介质的尺寸，实现单极子天线

和AMC加载的一体化。

依据文献［15-16］中提及的理论和方法，针对 ISM

频段中的 5.8 GHz频段，本文设计出的方形AMC结构

如图 1所示。其中，图 1 (a）为最终的 3×3周期单元结

构，而图1 (b）为相应的单元结构。

(a) 3×3周期结构

(b）单元结构

图1 AMC结构

每个 AMC 单元由三层结构组成，分别为上层的

谐振金属结构层、中间介质层和位于最下方的完整金

属地面层。其中，位于中间层的介质基板是常规尺寸

的微波材料F4B，其相对介电常数为6.15，损耗角正切

值为 0.0045，厚度为 1.5毫米。该厚度影响着AMC结

构的谐振频率，或者说可以根据具体的厚度来设计出

相应的 AMC 单元。另外，上层的金属结构采用上下

和左右互相对称的设计，通过调整上下内插T型结构
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的尺寸可以调整单元的谐振特性和单元的反射相位。

最终的 AMC单元尺寸见图 1 (b）所示，这里的单位是

毫米。其中，介质基板四周比上层AMC结构均长 0.1

毫米。采用 CST 软件对该尺寸所对应的参数进行仿

真，对应的结果如图 2所示，其中图 2(a）和图 2(b）分别

表示AMC结构的反射系数和相位分布。从中可以看

出，在谐振频点处可以实现全反射，因其实部接近 1、

虚部接近 0；而且其 −90°至 90°的反射相位保证了

AMC的全反射特性。

(a) 1‑S11、2‑Re(S11）和3‑Im(S11)

(b) S11的反射相位

图2 AMC单元结构相关参数

2.2 定向纽扣天线结构

纽扣天线的辐射体是单极子天线，设计时采用微

带线进行馈电。未加载AMC结构的示意图如图 3(a）

所示，从上到下分别为圆形顶部加载介质层、圆柱介

质层、单极子天线、底部圆形加载层、微带馈电线、微

带线介质层和微带线地面层组成。其中，单极子天线

圆形顶部和底部加载介质基板为微波复合材料 TP，

其材料电参数分别为 ε=10.2，tanδ=0.0013；单极子顶

部加载的圆柱介质为FR4环氧棒；微带馈电线采取全

织物设计，其中微带线和地面均采用导电织物（电阻

率小于 0.05，材料为金属镍和铜的复合物），而衬底层

为 100%全棉织物，其厚度为 1.5 毫米、相对介电常数

和损耗角正切值分别为1.6和0.02。

定向纽扣天线结构如图 3(b)、(c）和（d）所示。其

中，图 3(b）为在 5.8 GHz 加载 AMC 结构时沿 xz 平面

的侧视图，图 3(c）为加载 AMC结构时沿 xy平面的俯

视图，图 3(d）为加载AMC结构时沿 yz平面的正视图。

从中可以看出，AMC 结构被加载到了靠近微带线馈

电的一侧，这样可以减少单极子天线辐射对微带线馈

电的影响。另外，由于 AMC 结构的横向尺寸与圆形

顶部加载介质的直径相同和AMC结构与单极子天线

间距较小，可以使 AMC 结构和顶部加载的单极子天

线能较好地融合为一体。最终优化后的天线参数值

如表1所示，相应的天线原型实物图见图4。

(a）未加载AMC的侧视图 （b）加载AMC的侧视图

(c）加载AMC的俯视图 （d）加载AMC的正视图

图3 定向纽扣天线结构

图4 定向纽扣天线实物

表1 天线尺寸（单位：毫米）

l1
28
h3
8.8

l2
15.5
h4
4.2

w1
20
d1
3

w2
5
d2
12

h1
1.5
s1
2.3

h2
1
s2
1.2

3 结果分析

3.1 仿真软件选择

CST 软件在仿真周期超材料结构时采用具有频

域有限元算法的频域求解器进行仿真，具有建模简
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单、仿真速度快和计算准确的优势。而 XFDTD 软件

在计算人体吸收率时，采用时域有限差分算法，在分

析生物电磁效应方面的数据更具有准确性，故此仿真

时采用CST得到超材料结构和天线结构，并将该结果

导入XFDTD中进行对比。

基于超材料结构的天线性能对比分析展示在图

5，这包括了反射系数和E面主极化的极坐标图对比。

从中可以看出两个软件的仿真结果由于算法的不同

而产生了一定的偏差，但是仍然具有很好的一致性，

所以下面讨论的仿真结果均基于XFDTD软件。

(a) S11对比

(b) E面主极化方向图对比

图5 CST & XFDTD仿真对比

3.2 手臂对天线性能影响分析

由于本文研究的重点是放置于手臂上的无线能

量传输天线技术，故针对特定个体进行建模。所研究

的对象是身高 165 厘米、体重 52 公斤、年龄为 26岁的

中国女性，通过 3D扫描成像设备对其手臂进行扫描，

再通过缩放原理建立真实的三层固态模型［14］。这里

仍然将负责无线能量传输（WPT）的天线放在手臂弯

曲处，目的是将手臂运动产生的动能进行收集和发

射；将负责通信的天线模块放置大臂处，负责收集无

线能量传输天线发射过来的能量，进行必要的体表和

体外通信，并且与WPT天线相距为 140毫米。据此可

以更精确地研究手臂和天线的相互影响。天线反射

系数的对比分析展示在图 6中。其中，图 6(a）展示了

考虑手臂存在时仿真和测量反射系数的对比，测量的

谐振频率相对仿真而言向高频偏移了 160MHz，相对

偏移仅为 2.8%；测量所得的相对带宽也在一定程度上

被展宽，这是因为馈电的织物微带线部分无法被精确

的模拟导致，这也是织物天线中普遍存在的情况。总

体而言，二者吻合较好。图 6(b）展示了仅在手臂上放

置 WPT 天线和同时放置通信天线情形下的结果对

比，可以看出WPT天线的谐振频率会往高频偏移、带

宽也会减少。这主要是由于两个天线位置太靠近形

成了一定的耦合，并且由于手臂存在表面波也是一个

主要的影响因素；该结果与文献［14］中所采用的八木

宇田天线具有类似的特征。

(a）仅WPT天线

(b）放置通信天线&WPT天线

图6 定向纽扣天线参数特性

基于上述反射系数的对比结果，对 WPT 天线和

通信天线间的传输系数进行了仿真和测量分析，如图

7所示。其中，黑线是仿真结果，带圆形的黑线代表测

量结果。可以看到，仿真的曲线随着频率的增加而逐

渐减少，而测量结果正好具有相反的趋势，但是二者

在所关心的 5.8GHz 的频段内误差仅在 2dB 以内，这

能较好地满足后续的分析需求。产生误差的主要原
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因是天线谐振频点的差异以及天线放置于人体时仿

真和测试天线对应角度无法完全一致。

图7 测量与仿真S21对比

天线方向图的测试结果展示在图 8中。其中，图

8(a）和图 8(b）展示了在 5.9GHz 时仿真和测试的 E/H

面方向图的对比。对于E面图的测量，其结果只对手

臂上方的部分进行了对比分析，这是因为下方区域由

于手臂的阻挡等辐射较小和测试的可操作性较差造

成的；对于 H 面图，依据仿真结果中辐射的最大角度

方向位，通过建立一定的测量支架进行 360o 测试分

析。测量时，将接收的标准天线和待测天线的间距设

置为约10λ0（λ0为空气中电磁波的波长）以尽可能模拟

远场，这个距离是考虑到头部存在影响所做的综合结

果；另外，反射和接收天线所处的手臂位置导致我们

无法完成在手臂上表面的 180o 范围内进行测试，仅能

测试的最大范围约为162o。

从图 8(a）和（b）所示仿真和测量方向图的数据对

比中可以看出，无论是主极化还是交叉极化二者吻合

较好，并且E面图的上翘角度也几乎一致。其中测量

数据的抖动主要是由天线共形导致实测时真实的形

变无法与仿真完全一致等造成的。

3.3 天线对手臂影响分析

从图 8(a）和（b）所示仿真和测量方向图的数据对

比中可以看出，无论是主极化还是交叉极化二者吻合

较好，并且E面图的上翘角度也几乎一致。从手臂存

在时天线方向图的倾斜可以看出，天线对手臂的影响

也是明显存在的，这影响着传输效率和人体吸收率。

天线的传输效率与插入损耗之间的关系为：

T = 10S21(dB ) /10 × 100% （1）

通过计算可得，该定向纽扣天线在空气中的传输

效率为 0.06%，而放置人体手臂上可以达到 0.4%。与

之前的八木天线相比，放置于手臂上后，天线的传输

效率得到了大幅度提升，在那里考虑人体存在时的传

输效率仅为 7.6×10− 4%。这说明研究沿着体表传输的

定向纽扣天线更适合于体域网无线能量传输，相比而

言，定向纽扣天线的辐射形成了较大的沿体表传输的

平面波，从而增强了传输效率，而全织物八木天线由

于有朝向手臂的直接辐射导致电磁波会透过或者绕

射过手臂以致于沿体表传输的表面波减少。

遵照欧洲电工标准化委员会规定平均10g人体组

织比吸收率（SAR值）和美国联邦委员会规定平均 1g

人体组织SAR值的标准，本文研究定向辐射纽扣天线

对人体SAR值的影响。仿真结果显示，在输入功率为

1W 时，10g 和 1g 皮肤层人体组织在天线工作频率处

SAR值分别为 9.06×10− 4 w/kg和 9.06×10− 4 w/kg；在脂

肪层分别为 7.52×10− 5 w/kg和 7.52×10− 5 w/kg；在肌肉

层分别为 2.02×10− 3 w/kg和为 6.41×10− 3w/kg。这些都

远低于上述欧洲和美国标准对SAR值的要求。

(a) E面测量与仿真对比

(b) H面测量与仿真对比

图8 人体手臂及测量结果对比

4 结论

依据现有研究成果和未来发展趋势，在所提出的

无线能量传输理念的指引下，本文提出了沿体表传输
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的定向辐射纽扣天线结构，其在单极子天线附近加载

AMC 周期结构形成定向辐射。在该天线设计中，

AMC的横向尺寸与单极子天线的加顶圆形介质层直

径相等，形成了不额外增加天线横向尺寸的结构形

式。再依据中国人种群特点，采集了特定的中国女性

手臂进行了三层固态模型建模，通过相应仿真和测试

结果的对比分析确定了模型的有效性。最后，通过对

天线不放置于手臂和放置手臂上性能的变化分析，探

究了天线和手臂的相互影响。通过分析得知，该定向

纽扣天线能够有效地提高天线的传输效率和降低人

体比吸收率。这为后续研究低剖面和高频率的天线

提供了必要的基础。
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