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摘要：随着无线通信的高速发展和可穿戴智能设备的普及，体域网成为移动通信的一个重要
组成部分，可穿戴天线的设计得到广泛的发展。由于特殊的应用场景，可穿戴天线一般具有
低剖面、小体积、低比吸收率的特点。按照用途，它可以划分为小型化刚性可穿戴天线，柔
性可穿戴天线和可植入式天线。小型化刚性可穿戴天线对天线弯曲度要求不高，而柔性可穿
戴天线要求天线能够与人体共形，便于集成到衣物上。可植入式天线一般用于医疗领域，人
体不同组织对天线性能的影响尤为重要。本文主要根据可穿戴天线的用途对其国内外研究进
展进行叙述，最后做出展望。 
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Abstract: With the rapid development of wireless communication and wearable intelligent 
devices, the body area network (BAN) has become an important part of mobile communication, 
which promotes the development of wearable antenna design. Due to the special application 
environment, wearable antennas have the characteristics of low profile, small size, and low 
specific absorption. According to the applications, they can be classified into miniaturized rigid 
wearable antennas, flexible wearable antennas, and implantable antennas. Flexible wearable 
antennas can conform to the human boday, and it is easily integrated into the clothing. Implantable 
antennas are mainly used in the medical field, and their performance would be affected by the 
human tissues on antenna. This paper mainly describes the research progress of wearable antennas 
at home and abroad and summarizes them. 
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随着无线通信技术的日益进步，万物互联逐渐

成为现实，给人们的生活带来了极大便利。无线体

域网作为促进人与物信息交流的重要支撑，逐渐成

为国内外研究的重点，它被广泛应用在医疗、军事
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活动、日常生活以及休闲娱乐等方面[5]。各类穿戴

式设备随体域网通信系统的快速发展不断涌现，可

穿戴天线作为这些设备传输无线信号的关键器件对

信号传输质量起着决定性作用。 

人体是一个庞大且复杂的电磁系统，在外加磁

场作用下会表现出复杂的电磁特性，而且天线在人

体活动下可能会变形弯曲，其性能也会随之变化。

因此可穿戴天线的设计不仅要求天线适应可穿戴环

境，而且要具有良好的辐射性能，比如低比吸收率、

高增益、低剖面的特点。针对体域网不同的通信方

式，可穿戴天线在结构、性能、尺寸等方面有不同

的要求。对于体表通信方式，电磁波主要沿人体表

面传播，要求天线具有极化方向垂直于体表的全向

辐射特性；对于体外通信，则要求天线最大辐射方

向垂直于体表，即需要宽边辐射方向图；对于体内

通信，要考虑生物相容性，即将天线放于人体内会

对性能产生什么影响以及人体是否能适应天线的放

置。 

本文将对体域网应用，可穿戴天线性能指标，

及研究进展进行说明。 

2 体域网应用 

无线体域网是指人体周围无线设备之间的通信

网络，包括体外通信 [32],[38],[55]，体表通信 [50],[51]和体

内通信 [41]-[44]，可以应用在医疗保健领域，传感器

通过无线体域网将监测到的血压、温度、心跳等人

体生理数据传输到医疗监控设备上，进行远程监

控，还可以用于乳腺癌检测、内窥镜检查等 [41]；应

用在军事作战领域，士兵穿戴的电子感应设备通过

体域网可以实时定位士兵位置，向士兵传达军事信

息，实时监测士兵的身体情况，并及时作出反馈，

提高作战效率，以及进行火灾检测等 [12]；在生活方

面，智能手环、智能手表、眼镜等可穿戴设备可以

监测用户在跑步等健身活动中的心率，运动里程，

提升用户体验，此外还可以将天线集成到夹克、鞋

子、腰带、雨衣和头盔等系统中通过人体中心网络

将信息传输到接收设备，进行通信 [9],[10],[19],[34]。在

商业领域，可以进行无线交易，使交易过程更加方

便迅速 [1]-[4]。 
针对以上不同的应用场景，对可穿戴天线的设

计目标不同。对于主要应用在医疗系统的可植入式

天线，除了满足阻抗带宽要求外，生物相容性是必

须考虑的因素，一般在天线外面加一个覆盖层将天

线包裹起来使其不受人体组织的影响。放置在一些

可穿戴设备（如手表、眼镜等）中的天线要设计成

小型化，以便集成到设备中。集成到衣物上的天线

则要求天线能够与人体共形，因此较多选择柔性材

料作为衬底，同时还要研究天线弯曲或褶皱对回波

损耗、方向图及增益效率的影响，进而说明人体活

动是否会造成天线性能恶化。此外，对于可穿戴天

线而言，比吸收率 Specific Absorption Ratio（SAR）
是天线设计过程中必须考虑的指标，它表征人体组

织吸收电磁辐射能量的多少。 

3 可穿戴天线性能指标 

3.1 比吸收率（SAR） 

天线辐射出来的部分能量会被人体吸收，超过

一定限值会对人体健康造成威胁，用比吸收率可以

评估人体组织吸收电磁能量的多少。比吸收率具体

是指单位时间内单位质量的物质吸收的电磁辐射能

量。IEEE 国际组织对比吸收率值规定为 1 g 立方体

人体组织的平均比吸收率值不得超过 1.6 W/Kg，或

10 g 立方体人体组织的平均比吸收率值要小于等于

2 W/Kg [5]。 比吸收率计算公式如(1)所示 
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W 表示辐射功率(单位：W），m 表示人体组织的质

量(单位：kg），ρ 表示人体组织密度(单位：Kg/m3)，
V 表示人体组织体积(单位：m3)，t 表示时间(单位：

s)。当已知人体组织上的电场分布时，可以用式(2)
计算比吸收率值。 
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其中σ 表示人体组织电导率(单位:S/m)，E 表示天线

辐射电磁场的平均电场强度(单位:V/m)。 

3.2 天线效率 

天线的效率是描述天线将输入端功率转换为辐

射功率的能力的参数。实际应用中，天线的损耗是



不可避免的，天线辐射到空间的功率小于其接收到

的功率，天线效率定义为辐射功率与输入功率之

比。由于可穿戴设备配置的电池质量轻，体积小，

无法长时间的为系统续航，再加上可穿戴天线位于

人体附近，受到人体组织的高介电常数影响，天线

的效率也会受到一定影响，因此需要设计高效率的

可穿戴天线 [5]。 

3.3 方向图 

天线的方向图是描述天线在各个方向辐射特性

的参数。通常用互相垂直的两个平面方向图表示立

体方向图，这两个平面一般是天线最大辐射方向的

面，分别为 E 面和 H 面。E 面是平行于电场矢量，

且通过天线最大的辐射方向的面，而 H 面是指平行

于磁场矢量且通过天线最大的辐射方向的面。边界

不一致性使得交叉极化分量无法消除，因此设计的

天线交叉极化越小越好，交叉极化越小，两路信号

的相关性越小，极化效果越好，主极化和交叉极化

可以从方向图中得到。对于可穿戴天线，为减小天

线辐射对人体的影响，要求天线方向图的背向辐射

尽可能地小，半向全辐射模式是可穿戴天线所需要

的。在天线下面放置人工磁导体(AMC)，电磁带隙

结构(EBG)或高阻抗表面(HIS)可以反射电磁波，减

小对人体的辐射，提高增益，形成背向增益很小的

半向辐射方向图。 

4 可穿戴天线分类及研究进展 

    常见的天线类型有单极子天线 [21],[50]，偶极子天

线 [11],[22],[30]，倒 F 天线 [6],[7]，微带天线 [63],[64]，圆形

贴片天线 [12],[56]。按照天线性能可以分为双极化天线
[29],[51]，圆极化天线 [52]-[54]，多频点天线 [38]，超宽带

天线 [55],[65]，可重构天线  [57]-[62]，其中可重构天线包

括频率可重构 [60]，方向图可重构 [58],[62]，极化可重

构 [59]等。根据用途不同，可穿戴天线一般可以分为

小型化刚性可穿戴天线 [26]-[28]，柔性可穿戴天线
[65]-[69]和可植入式天线 [41]-[44]。这节将详细介绍这三

种天线的研究进展以及结构特点和工作性能等。 
4.1 小型化刚性可穿戴天线 

    小型化刚性可穿戴天线的主要类型有小型化可

穿戴天线，纽扣类天线，眼镜框天线，拉链天线和

皮带扣天线等放置在可穿戴设备上的天线。这类天

线需要保证人体穿戴的舒适性和天线性能的稳定

性。 
对于小型化可穿戴天线的研究，文献[6]设计了

一款双模螺旋倒 F 按钮天线，在低频带具有全向辐

射方向图可以用于体表通信，即实现体表多个可穿

戴设备间的通信，在高频带形成宽边辐射方向图用

于离体通信，即实现可穿戴设备与体外设备的通信。

接地共面波导馈电方式方便用于测量比吸收率值,

测得的比吸收率值为 0.37 W/Kg(1g)，其缺点是测

量效率低，分别是 46.3%和 69.3%。文献[29]中提出

的双频双极化天线由两对正交放置的偶极子天线组

成(见图 1)，采用双端口同轴馈电，直径是 19.5 mm，

操作频段覆盖应用 5G 通信频段(4.5-4.6 GHz)和

WLAN 频段(5.1-5.5 GHz)，端口隔离度低于-20 dB，

交叉极化小于-10 dB。[36]中设计了一款带有高阻

抗表面的圆形紧凑低剖面多输入多输出（multi 

input multi output,MIMO）天线，天线直径是 42.2 

mm，工作在 2.4-2.49 GHz，端口隔离度大于 15 dB，

增益大于 4.2 dBi。文献[38]中提出了一款半径为

9.25 mm 的圆形贴片天线，该天线具有三频段特性，

分别工作在 0.867 GHz(ISM 频段)，2.38 GHz(医疗

体域网频段)，5.8 GHz(无线局域网频段)，全向辐

射模式可以使其应用在体外通信中。 

这类天线尺寸较小，因此常采用高介电常数的

介质板以提高增益。为适应多种应用场景，天线向

着多频点/宽带天线方向发展。MIMO 技术可以消除

电磁波的多径衰落,提高信号的可靠性和稳定性。因

此 小 型 化 MIMO 天 线 的 研 究 逐 渐 增 多 。 

 
(a)俯视图                   (b)侧视图 

图 1 双频双极化天线 [29] 

纽扣类天线 [45]-[49]底部衬底一般为纺织材料或

者导电布，以便整合到衣物上。Hu Xiaomu 等人提

出了一种工作在 2.4 GHz 和 5 GHz 的纽扣天线 [50]，

如图 2 所示，天线可看作圆形顶部贴片加载的单极

子天线，采用同轴馈电，同轴线内导体与介质板底

层的贴片相连，外导体与导电织物连接，通孔将上

层贴片与地相连，采用线性极化。该天线具有体表/



体外两种辐射模式，效率高达 90%。为了研究纽扣

天线的稳定性，对天线不同倾斜状况进行了仿真，

结果表明天线的倾斜对散射参数影响不明显，倾斜

后仍能工作在目标频段，说明所设计的双频纽扣天

线具有良好的鲁棒性。2018 年，Chen等人设计了一

款频率可重构的可穿戴天线 [48]，见图 3。通过在底

部基板和顶部基板之间嵌入可重构按钮实现频率可

重构特性，可重构纽扣里整合有有源元件和偏置电

路，频率可重构机制实质上是通过改变贴片上边缘

的电抗，改变贴片的有效电长度，进而调节变容管

的电容。该天线在两个工作频段上的相对频率调谐

范围分别为 32.8%和 8.8%，有效地覆盖了 2.45 GHz

和 5.8 GHz 的 ISM 频段。以上天线的极化方式都是

线极化，而圆极化具有以下优点---圆极化天线接收

端，发射端不需要进行极化匹配，并且圆极化天线

可以消除多径衰落带来的不利影响，可以增强天线

的抗干扰性能。 于是，研究人员设计了几款圆极化

纽扣天线来增强天线的抗干扰能力。如图 4 所示展

现的是一种双频双模纽扣天线结构图 [11]，工作频点

为 2.45 GHz和 5.8 GHz，偶极臂通过曲折细线连在

一起，(d)中的短路弧线长度 l4 等于 1/4λe，其中

λe 是 6.7 GHz 对应的波长，它决定馈电延迟线的

半径 3R 和宽度 3W ，臂到弧线连接处阻抗很高，2.45 

GHz 时电流可以通过弧线，四个偶极子臂短路，形

成了一个圆形单极子天线。细线 L2减小电阻，从而

在 2.45 GHz 处扩大阻抗匹配。谐振模式为 TM01，

可以产生垂直线极化的全向辐射图，用于体表通信。

两对正交的偶极子通过 90 度相位延迟线连接，在偶

极臂上引入 H 形和波纹槽，进一步提高阻抗带宽，

偶极臂末端的电容用于调节阻抗匹配，从而得到右

旋圆极化波，用于体外通信。该天线在低频处实现

线极化，在高频处实现圆极化，增益分别为 2.2 dBi

和 8.6 dBi。文献[46]利用彩色树脂塑料纽扣设计

了一种高隔离度的 MIMO纽扣天线，端口隔离度高于

21 dB。纽扣天线一般采用同轴馈电，同轴线一方面

作为馈源，一方面可以作为天线的支撑，相对于柔

性可穿戴天线来说纽扣天线的剖面较高，但尺寸较

小，仍满足可穿戴要求。 

 

 
(a)俯视图         (b)侧视图 

图 2 应用于 WLAN 的双频纽扣天线 [50] 

 

(a)可重构单元        (b)整体结构图 

图 3 频率可重构的纽扣天线 [48] 

 

(a)立体图            (b)侧视图 

 

(c)底视图            (d)俯视图 

图 4 双频双模纽扣天线 [11] 

可穿戴设备中的天线有眼镜框天线 [8],[9]，拉链

天线 [10]，鞋带天线 [19]，皮带扣天线 [15],[34],应用于

助听器上的外壳天线 [28]等。文献[9]提出的是一款

眼镜框天线，天线的辐射结构是金属眼镜框，馈电

位于眼镜框中心，结构如图5所示，它工作在5.8 GHz,

带宽为 5.42-6.27 GHz,包含 ISM 波段, 应用在物联

网中，眼镜框天线用户可以访问智能车辆和智能家



居中设备的信息，增益是 8.18 dBi,比吸收率值为

1.56 W/Kg。镜片作为眼镜中必不可少的一部分，镜

片材料对反射系数也有一定影响，采用玻璃透镜，

有机玻璃透镜，树脂透镜可以发现谐振点随着透镜

介电常数的减小而右移，因此选择合适的透镜材料

也是使天线性能发挥到最好的因素之一。皮带扣天

线 [15]可以应用于智能腰带系统，建立与其他传感器

的通信链路来追踪人体的运动。在皮带背面设计一

个电磁带隙结构的纺织接地层，既有利于改善天线

辐射特性还便于集成到皮带上。Lin 等利用衣服和

包上的拉链作为辐射体,设计了一款拉链天线 [10],

结构见图 6，其工作频点为 2.17 GHz和 2.44 GHz。

不同馈电位置对谐振点位置影响较大，可以通过在

拉链不同位置馈电使天线工作在多个频率上，通过

拉开或合上拉链可以获得不同模式的辐射方向图，

实现方向图可重构。拉链不同开合程度得到的最小

增益是 3.8 dBi，辐射效率在 90%以上。对于体外通

信，拉链天线是一个不错的设计，不需要改变或破

坏传统拉链结构。该天线可以用于以人体为中心的

网络，互联网，智能家居，环境监测，定位导航等。  

由以上天线的进展可以看出对可重构性能的研

究逐渐增多，原因在于可重构天线可以通过一些射

频器件控制不同的天线枝节，从而实现对天线电参

数的控制，使天线能够应用到更多的场景中。例如

通过加载 PIN 二极管和微电子机械系统（MEMS）的

开关结构，加载可变电容/电感结构或利用多端口输

入改变馈电形式来实现天线可重构特性 [70]。 

 
(a)前视图 

 

(b)侧视图 

图 5 眼镜框架天线 [9] 

 
(a)俯视图 

 
(b)侧视图 

 
(c)底视图 

图 6 拉链天线 [10] 

4.2 柔性可穿戴天线 

柔性可穿戴天线最大的特点是介质板采用的都

是易弯折的柔性材料，如牛仔布料，纺织布，毛毡

材料，聚酰亚胺材料等。但是这增大了天线制造的

复杂度，而传统的焊接方法不能直接将辐射贴片与

介质板连接起来，因此要采用其它的手段，常用的

方法是把辐射贴片用铜箔剪裁好，然后使用粘合剂

将其与柔性材料连接起来。如果辐射贴片结构复杂，

那么用铜箔剪裁就会有一定弊端。此外，馈电处的

焊接工艺会对天线性能造成影响。 

柔性可穿戴天线的剖面较低，尺寸一般较大，

但是天线良好的弯曲特性使其能够与人体共形，从

而可以忽略尺寸的影响，通常利用电磁带隙结构/

人工磁导体/高阻抗表面等结构减小背向辐射。2017

年，Lee 等人设计了一款集成到军事贝雷帽中的双

频段天线 [12]，天线结构如图 7 所示。短截贴片可以

应用在室外环境的 GPS定位中，环形贴片工作在

TM41高阶谐振模式,具有单极子辐射特性,适用于室

内定位。其谐振频点为 915 MHz和 1.575 GHz,覆盖

了带宽 902-928 MHz ISM 频段和 1.563-1.587 GHz 

L1 GPS 频段。利用柔性材料将天线集成到贝雷帽中

能够很好的实现隐蔽效果，有利于军事作战。 



 
(a)俯视图     (b)集成到军事贝雷帽中的天线 

图 7 军事贝雷帽天线 [12] 

Simorangkir等人用聚二甲基硅氧烷（PDMS）作为

基底设计了一款超宽带可穿戴天线 [65]，基底的背面

用一个全地板可弯曲结构来减小比吸收率，天线的

辐射结构是带有两个弧形的简单微带天线，见图 8，

它工作在 3.1-10.6 GHz，驻波比小于 2.2，增益是

4.53 dBi，输入功率是 0.5 W 时，比吸收率值小于

2 W/kg，符合 FCC 要求。 

 
(a)正视图                  (b)弯曲图 

图 8 超宽带可穿戴天线 [65] 

2018 年，ashyap 等人提出了一种带有电磁带隙

结构的高效率的共面波导天线 [14]，如图 9 所示。它

工作在 2.4 GHz，带宽为 8.3%，应用在医疗体域网

中。介质板采用牛仔布料的柔性衬底，电磁带隙结

构与天线间隔 1.7 mm,且和介质板之间用泡沫填充，

和地平面之间用柔性衬底填充，泡沫厚度为 1 mm,

介质板厚度是 0.7 mm。与没有加电磁带隙结构的单

独天线对比，前后比提高了 13 dB，增益提高 6.55 

dBi，SAR 值减小了 95%，保持高度等参数不变，将

理想电导体平面与电磁带隙结构分别作为反射面对

比，发现当反射面为理想电导体时，反射系数的值

在-10 dB 以上，天线不能在 2.4 GHz 处正常谐振，

因此带有电磁带隙结构的天线性能最好。文献[23]

研究了一种基于人工磁导体结构的低剖面偶极子天

线，将天线放到人体模型上时，带有人工磁导体结

构的天线与单独偶极子天线相比，反射系数的仿真

结果变化较小，而且加有人工磁导体结构的天线背

向辐射减小，增益增大。这说明结合人工磁导体，

电磁带隙等周期性结构可以改善天线性能，如提高

增益，减小比吸收率等 [14 -[18]。 

 
图 9 带有电磁带隙结构的高效率的共面波导天线实物图 [14] 

Biswas等人提出了一种紧凑型MIMO可穿戴天

线 [25]，采用牛仔布料作为介质板，辐射贴片为两个

紧邻的环形结构，在双元件多输入多输出天线背面

的中间位置放置“8”字形短截线，进一步改善端口

隔离度，其结构图见图 10。文献[59]-[61]提出的是

柔性可重构天线，通过 PIN 管的开关特性改变电流

路径，实现频率可重构和极化可重构，其中文献[61]
实现的是频率可重构和方向图可重构，通过改变天

线谐振结构的长度而改变频率和方向图。2019 年

Ali 等人提出了一种共面波导馈电的柔性圆极化可

穿戴天线 [75]，天线尺寸为 20 mmⅹ15 mm，频点为

5.2 GHz，3 dB 轴比带宽是 1.24%，天线尺寸对 3 dB
轴比带宽有一定限制，在不影响穿戴要求的情况下，

可以适当增大天线尺寸以提高轴比带宽。 
柔性可穿戴天线也是向着多频点/宽频带，高增

益，高效率，MIMO，可重构的方向研究，设计重

点在于天线与人体共形后，应将人体运动和周围环

境的影响降到最低，使各方面的性能指标依然满足

设计要求，保持鲁棒性。 

 

(a)天线正面               (b)天线背面 
图 10 紧凑型 MIMO 可穿戴天线 [25] 

4.3 可植入式天线 

可植入式天线被广泛应用在医疗领域，将天线

植入人体内观测人体生命特征参数的变化，对医疗

事业作出了巨大贡献。 
Wang 等人提出了一款应用于无线胶囊内窥镜

检查的可植入式天线 [41]，该天线的操作频带可以覆



盖医疗设备无线电通信服务频段(401-406 MHz)，实

现的最大增益为-31.5 dBi，天线具有全向辐射模式，

无论胶囊的位置和方向如何，接收器都能够检测到

发射信号。输入功率低于 1.7 mW 可以保证 SAR 值

满足 FCC 标准。该天线的优点在于：天线和胶囊的

外壁共形且具有超宽带特性(相对带宽为 134.2%)，
这使得它可以克服当胶囊通过消化道内的不同组织

时发生的失谐影响，并且仍然支持高数据速率传输，

其天线结构如图 11 所示。 
文献[42]中提出的小型圆极化可植入天线由两

层介质板，贴片和地板组成，采用高介电常数的介

质板及加载交指电容，实现天线的小型化，开槽引

入微扰结构实现圆极化。文献[44]中的天线结构如图

12 所示，环形环上的两个短截线形成圆极化，环上

的方形槽可以使天线小型化，中间圆形贴片上的 Z
形槽是用来提高阻抗匹配和改善轴比带宽的，最后

获得的阻抗带宽是 8.3%，轴比带宽是 2.49%。为满

足比吸收率值的限制，发射功率应低于 2.18 mW。

为减轻植入式天线对人体造成的不适性，设计了一

款柔性缝隙型可植入天线 [43]，衬底采用的是 20 μｍ 
厚的聚酰亚胺柔性材料，天线在肌肉，皮肤，小肠

和胃等组织中都能覆盖文献中要求的频段，最大增

益为-22.7 dBi。质量轻带宽宽的特性使其成为植入

医疗设备天线中的选择之一。 
可植入式天线有效口径很小，而增益一般都是

负值。为了减小天线进入人体后，不同组织对它的

影响，需要在天线外部增加一个覆盖层，通过手术

的方式将天线放到人体内。由于人体的移动，建立

稳定的通信链路是至关重要的，圆极化波具有抗多

径效应， 通信角度的改变不会导致极化失配，因此

可植入式天线更多的采用的是圆极化模式 [44]。 

 
图 11 超宽带胶囊内窥镜可植入式天线 [41] 

 
图 12 小型圆极化可植入式微带天线 [44] 

   可植入式天线的类型还包括小型化 MIMO 天线和

可重构式天线。应用在医疗设备无线电服务频段

(401-406 MHz)的双元件小型化可植入式单极子天线
[71]的辐射贴片和地面均采用的螺旋线结构，减小了

天线尺寸，在两个辐射贴片之间增添三个折叠条可

以提高天线间的隔离度，其值达到-26 dB。极化可重

构倒 F 天线 [72]工作在 2.45 GHz，两组正交的 PIN 二

极管的开关状态可以调节天线的极化方式，接地层

附近刻蚀了两个 DC 焊盘和两个电感作为射频扼流

圈给 PIN 二极管提供偏置电压。方向图可重构植入

式单极子天线 [73]的介质板上下层金属通过一个短

路柱连接，在短路柱的附近有两个开关控制电流流

向，从而改变辐射方向图。 

5 总结 

     由于可穿戴天线的应用场景特殊，放置于人体

上或者人体附近，这样对天线的比吸收率有一定要

求。考虑到人体的有损特性以及人的活动，周围环

境如湿度、温度等因素的影响，所设计的可穿戴天

线在弯曲或者褶皱的情况下，其性能依然稳定。针

对体域网中具体的应用场景，设计的可穿戴天线的

谐振点，极化方式和辐射模式均有不同要求。圆极

化天线接收线极化天线信号时，线极化天线可以任

意摆放，这使得圆极化模式成为研究热点。加载射

频器件可以实现天线的可重构，加载多个谐振结构

形成多频或宽带可穿戴天线。通过结合电磁带隙，

人工磁导体等周期性结构提高天线增益，减小背向

辐射，降低比吸收率。利用 MIMO 技术减小信号多

径衰落，提高分集增益，增强传输可靠性和抗干扰

能力。利用牛仔布，纺织布等易于与衣物集成的材

料做衬底可以使天线更好的与人体共形，增强用户

的舒适感，在军事领域中，还有利于天线的隐藏。

小型化刚性可穿戴天线因为体积小，便于佩戴在人

体上，且具有鲁棒性，其研究也备受关注。可植入

式天线的设计除了要考虑以上问题，还要考虑生物



相容性。 
未来的可穿戴天线将向着更加时尚的外观、体

积小、轻薄、便于穿戴，用户舒适感，多频或超宽

带等性能以适应多种工作场景，可重构，降低比吸

收率的方向发展。随着科技的不断进步，医疗系统

的不断完善使得可植入式天线成为研究重点，将天

线植入到人体内进行医疗检测对患者来说是一个福

音。 
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