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图 ! 穿戴系统的组成方框图
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近年来 "随着计算机体积的不断缩小 "穿戴式计算
机得到了迅速发展 "以计算机为核心的穿戴系统初现端
倪 "并展示了强劲的发展势头 "一个典型的穿戴系统的
构成如图 ! 所示 #图中长距离无线通信通常是指手机等
移动通信设备 "而短距离无线通信一般包括 %&’( 或蓝
牙等设备 "类似 )*+ 的卫星定位设备也是系统的重要组
成部分 "其他都为计算机的固有设备 $ 这些设备组合在
一起 "由计算机协调工作 "通过显示器或耳机等终端设
备向使用者提供所需的信息 $
当前 "构成穿戴系统的各个设备的体积和重量都越

来越小 "但还不能完全实现真正意义上的穿戴于人体或
衣物 "要想把这些设备都分散地缝制于人的衣服 %帽子 !
领带等上面 "在正常工作的前提下 "还不影响人的日常
活动 "就必须进一步减小这些设备包括构成这些设备的
各部件的重量和体积 "并降低其剖面高度 $
天线作为无线通信的必备部件 "为了减小整个穿戴

系统的体积 "可以把它从通信设备中分离出来 "作为一

个独立的部件 "缝制于人的衣物上 "天线的馈电端通过
射频传输线与通信设备连接 " 这样还可以把分别用于
长 !短距离无线通信的两副天线用一个双频工作的天线
代替 "进一步减小了整个穿戴系统的尺寸 $ 本文就是设
计了一个可穿戴于人体的双频平面倒 , 天线 "分别工作
于 )+- 的 .// -01 和 %&’( 的 2345 )01 两个频段 "所
设计的天线具有小尺寸 !低剖面和易加工等优点 "完全
满足穿戴系统的要求 6 !7$

穿戴系统中的天线设计
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摘 要! 采用 ; 型缝加载技术 #设计了一种用于穿戴系统的双频平面倒 , 天线 #*<,’:#分别工作
于 )+-#全球通 :的 .// -01 和 %&’(#无线局域网 :的 2345 )01 频段#两个频段的相对阻抗带宽分别为
!/=和 5=$在两个谐振频点处 #天线的增益分别为 /34 >?@ 和 !3A >?@% 天线具有低剖面结构 &重量轻&
结构简单等优点#完全满足穿戴系统中长 &短距离无线通信要求 %
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图 0 &’() 天线的结构
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图 " 实测天线的回波损失曲线

! "#$% 天线
&’() 天线是由单极子天线演变而来的 ! 如图 , 所

示 " 图 ,#+%所示为普通的单极子天线结构 !高出地面的
导体长度约为 ! !"" 为了降低天线的高度 !可以把天线
的上端大部分弯折与地平行 !但这样又改变了天线的辐
射阻抗 !为了重新实现天线的阻抗匹配 !把馈电点改在
导线的中间某一点 !导线一端接地 !而另一端悬空 !因天
线的形状和倒 ( 相似 !所以称之为倒 ( 天线 !如图 , #*%
所示 " 把倒 ( 天线的导线部份延展成导体平面 !就形成
了&’() 天线 !如图 ,#$%所示 < ,="

可见 !&’() 天线是一种平面结构的天线 !可直接印
刷于电路板上 !制作容易 !具有体积小 #重量轻 #成本低
等优点 !且天线具有较低的剖面结构 !容易与人体共形 !
成为穿戴系统天线的首选 "

& 天线的设计
&’! 设计方法

#/%在穿戴系统中 !天线是置于人体附近工作的 !人
体作为一种介质 !必然对天线的谐振频率 #辐射方向性
图及增益等性能参数产生影响 < 0=" 所以 !所设计的 &’()
天线必须有较大的接地板 !把人体对天线的影响降到最
低 !同时较大的接地板还可以削弱天线背向的电磁波辐
射 !减少人体对电磁波的吸收 "

#,%为了方便天线穿戴于人体 !可以把 &’() 天线的
馈电方式从传统的底端同轴馈电改为侧面微带馈电 < "=!
这样可以进一步压缩天线的高度 "天线的短路端用两根
分别位于两个顶点的短路销钉来代替 "

#0%由于 &’() 天线是由单极子天线延展而成的 !且
一部分弯折与地平行 !辐射电阻产生了变化 !需要重新
调整天线的阻抗匹配!这可通过沿中线调整馈电点的位置
来实现!而天线的阻抗带宽是由天线的高度来控制的 <7="

#"%天线要求工作在两个频带 !这可通过在天线顶端
的导体面上刻蚀 > 型缝隙的方法来实现 " 原有的导体
平面尺寸决定了天线的低频段谐振频率 ! 而 > 型缝隙
所包围的导体尺寸又形成一个独立的谐振部分 !决定了
天线的高频段的谐振频率 < ?="
&’& 天线结构
综合以上四点 ! 实际制作的天线结构如图 0 所示 "

利用微波仿真软件 @-A 进行辅助设计 !基于天线要求工
作于 9-. 的 B44 .:; 和 CD)E 的 ,6"7 9:; 两个频段 !

最终确定各部分的尺寸分别为 $&/F7"!’/F00!&,F,,!
’,F/?!!(/44!%FG4!$F/!"FG!#F/#单位 $HH%"

( 仿真和测量结果
在实际制作了天线的基础上 !分别测量了天线的回

波损失曲线和辐射方向性图 !结果如图 " 和图 7 所示 "

由图 " 可以看出 ! 在 123-//3!/4 12 的条件下 !在
低频段天线获得了 /4I#B4 .:;%的相对阻抗带宽 !完全
覆盖了 9-. 的 B44 .:; 频段 % 而在高频段获得了 7I
#G4 .:;%的相对阻抗带宽 !满足我国 CD)E 的 ,6"7 9:;
频段的要求 "
图 7 分别为仿真和测量所得天线在 B44 .:; 和

,6"7 9:; 时的辐射方向性图 !可以看出天线基本沿法线
方向辐射电磁波 " 在 B44 .:; 时 !测量所得天线的增益
约为 46" 12J%在 ,6"7 9:; 时 !测量所得天线的增益约为
/68 12J"
本文设计了一种分别工作于 9-. 的 B44 .:; 和

CD)E 的 ,6"7 9:; 频段的双频 &’() 天线 !在 12 3-// 3!
/4 12 的条件下 !两个频段的相对阻抗带宽分别为 /4I
和 7I!完全满足要求 " 本天线只要稍加修改 !就可以调
谐到其他需要的工作频率上 !甚至可以实现三频或更多
频的工作 " 天线沿法线方向辐射电磁波 !在 B44 .:; 和
,6"7 9:; 处的增益分别为 46" 12J 和 /68 12J" 天线具有
低剖面结构 #重量轻 #结构简单 #成本低等优点 !可独立
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图 ’ 测量和仿真所得天线的辐射方向性图

缝制于人的衣物上 !应用于穿戴系统 !同时完成长 "短距
离无线通信 #
虽然天线接地板的绝对尺寸 4%## >>!&# >><已经

很大 !但在低频段 !其电尺寸仍较小 !所以天线的后向辐
射比较大 !天线的增益较小 $ 随着近年来导电织物的出

现 ! 可以把更大面积的导电织物直接缝制在衣物上 !作
为天线的接地板 !这样就可以明显改善天线低频段的辐
射方向性图 %甚至还可以把整个天线都用导电织物来制
作 !使天线完全集成在衣物上 %或者可以把天线加工成
一些饰物 :胸章 &手表等 <的形状 !这样也方便于天线穿
戴于人体或衣物上 !而不易被发现 $
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