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摘  要：提出一种以柔性材料为衬底的新型可植入天线，天线初始结构为对称状共面波导天

线，对此天线在对称面进行切半得到半切共面波导天线。采用 HFSS 在单层人体模型中对半切天线

进行设计与分析，仿真结果表明天线在不同人体组织中会产生频率偏移，但在皮肤、肌肉、小肠

中均能覆盖工业、科学和医疗频段 (ISM)。仿真结果还显示天线在改变衬底厚度的情况下仍具有宽

的带宽。对天线进行加工，采用猪肉馅和果冻状模拟皮肤分别对天线进行测试，其 |S11|<-10 dB 的

带宽分别为 1.91~2.65 GHz 与 2.19~2.79 GHz，天线在 2 种环境中的测试带宽均能覆盖 ISM 频段，

天线尺寸为 6 mm×13.5 mm×24 mm。将天线与圆柱体共形，在肉馅中测试带宽为 2.26~3.11 GHz，

与目前已有天线相比，本文天线具有尺寸小、质量轻、带宽宽的特性，可应用于胶囊内视镜、无

线心脏起搏器等可植入医疗器件中。 
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A half-cut CPW-fed implantable antenna operating at ISM band 
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Abstract：A novel flexible implantable antenna is proposed. The antenna is a half cutting of a 

Coplanar Waveguide(CPW)-fed antenna with symmetric geometry. The half-cut antenna is optimized and 

analyzed in a single-layered body phantom by using HFSS. Simulation shows that there are frequency 

bandwidth shifts when the body phantom is filled with different tissues of muscle, small intestine, and 

stomach, respectively. The antenna bandwidth covers Industrial, Scientific, and Medical(ISM) band in the 

case of skin, muscle and small intestine. Simulation also shows that the antenna bandwidth has little 

change with the varying of substrate thickness. Measurements are done by arranging the antenna in meat 

mince and skin-mimicking gel. For the two cases, the measured |S11|<-10 dB bandwidth of the proposed 

antenna is 1.91-2.65 GHz and 2.19-2.79 GHz covering ISM band, respectively. The proposed antenna has 

a small size of 6 mm×13.5 mm×24 µm. The proposed antenna is also investigated with a conformal 

structure adhering to a cylinder. The measured bandwidth of the conformal antenna is 2.26-3.11 GHz. 

Compared with published literatures, the antenna has advantages of low profile, light weight and wide 

bandwidth. The proposed antenna can be applied in wireless implantable medical devices, such as capsule 

endoscope, wireless cardiac pacemaker etc. 

Keywords：Coplanar Waveguide antenna；flexible antenna；implantable antenna；Industrial, Scientific, 

and Medical band 
 

近几年，具有无线通信功能的可植入医疗器件在医疗领域应用广泛，其中包括胶囊内视镜、无线心脏起搏器、

血糖监测仪、颅内压监测仪等。随着智慧医疗与移动医疗的发展，对可植入医疗器件的需求会越来越多。天线是  
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这些器件的重要部件，用来实现体内外无线信号的传输。为减少器件植入人体产生的不适感，要求天线以及其他

部件尺寸小，质量轻；同时为保证天线在体型与肥胖程度不同人体内的频率稳定特性，天线的带宽需尽可能宽。

天线的小型化与宽带化是可植入天线需要解决的难点问题。  

可植入医疗器件可以采用 IEEE 802.15.6 标准的人体区域网(Body Area Network，BAN)工作频带，包括超宽

带频段(Ultra-Wideband，UWB：3.1~10.6 GHz)，工业科学与医学频段(ISM：2.4~2.483 5 GHz)、医疗植入通信服

务 频 段 (Medical Implant Communication Services ， MICS ： 402~405 MHz) ， 以 及 人 体 通 信 (Human Body 

Communication，HBC：10~50 MHz[1])。目前可植入天线的研究主要包括 ISM 频段  [2-6]、MICS 频段 [7-11]、UWB

频段 [12-13]以及多频带天线设计 [14-16]。实现天线小型化的技术主要包括弯折天线成迂回或螺旋形状 [2-3,6-7,9-11,16]、采

用多层金属堆叠结构 [4-5]以及在贴片上开缝隙 [2-3]等。天线衬底材料从厚薄与柔性角度可以分为硬质与柔性 2 种，

硬质材料的厚度一般为 0.5~1.6 mm(如 Rogers,Taconic,FR-4 等)，天线体积较大，质量较重 [2-5,8-9,12,14-16]；柔性材

料的厚度一般为几十至一百多微米，具有体积小、质量轻的优点 [6,10-11,13]。  

本文针对 ISM 频段设计宽带可植入天线，天线衬底采用柔性材料聚酰亚胺，天线类型采用共面波导(CPW)。

CPW 天线在 UWB 天线设计中应用广泛，有研究显示具有对称结构的 UWB CPW 天线(以及微带天线)切半后得到

的半切天线仍能够覆盖 UWB 频段 [17-19]。本文将半切技术应用到可植入天线设计中，提出一种新型具有对称结构

的 CPW 天线。将其切半，得到新的半切 CPW 天线，天线尺寸减半但保持宽带特性。采用 Ansys HFSS 软件设计

天线，仿真结果显示，半切 CPW 天线在填充皮肤的模拟人体中覆盖 ISM 频段，并且在肌肉和小肠中也覆盖 ISM

频段。仿真结果还显示，天线频带在改变衬底厚度的情况下仍具有宽的带宽，覆盖 ISM 频段。  

为验证天线的性能，需要将天线放在接近人体的环境中进行测试。采用动物进行活体实验比较精确，但其操

作复杂(涉及麻醉手术)，价格较贵。目前天线设计领域大多采用体外实验，将天线放置于猪肉馅或肉块里，简化

测试环境，这种方法价格低廉，易于操作，并且测试的天线频率特性具有参考价值 [2,6,7,13-15]。还可以采用去离子

水、盐、糖、甘油、琼脂、二乙二醇丁醚等多种化学物质混合制作液态或果冻状模拟人体皮肤、肌肉等组织 [3,5,8,16]，

这种模拟组织接近人体组织的介质参数，且不易变质，易于储存，价格低廉，方便测试。本文分别采用猪肉馅和

果冻状模拟皮肤来测试天线，测试结果表明，在 2 种测试环境中本文提出的天线均能覆盖 ISM 频段。  

1  天线结构与性能仿真  

1.1 天线结构与仿真环境  

本文提出的天线结构如图 1 所示，图 1(a)为具有对称结构的 CPW 天线，将此天线沿着 yoz 面切割得到的半

切 CPW 天线如图 1(b)所示。天线衬底采用柔性材料聚酰亚胺，其相对介电常数 εr 为 3，介质损耗角正切为 0.02，

厚度 h 为 24 μm。可植入天线放置于人体内部工作，其特性与自由空间不同，天线设计时需要考虑人体对天线的

影响。大多文献采用长方体内部填充一种组织来模拟人体 [3-5,9-10,15]，这种方法建模简单，计算时间短，得到的天

线 S 参数与采用商业软件复杂人体模型结果基本吻合。由于体外测试一般采用一种人体组织或其模拟物(如皮肤、

肌肉)，用单层人体模型仿真更接近测试环境，方便进行比较。本文采用 HFSS 仿真设计天线，人体模型采用边

长为 100 mm 的立方体内部填充一种人体组织，天线放置于立方体中心位置(如图 2)。天线设计阶段人体组织材

料采用皮肤，在 1.2 节将会对人体模型中填充不同人体组织材料时天线的频率特性进行讨论分析。表 1 为皮肤环

境中优化的天线尺寸，表 2 为 2.45 GHz 时的几种人体组织的介质参数 [20]。  

(a) CPW antenna with symmetric structure         (b) half-cut CPW antenna 
Fig.1 Antenna configuration 

图 1 天线结构示意图 
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1.2 天线性能分析  

图 3 为对称结构的 CPW 天线与半切 CPW 天线的反射系数与阻抗的仿真曲线，人体组织设置为皮肤。由图

3(a)可见，2 种天线在 2.45 GHz 附件有相近的谐振频率，即 2 种天线的电流路径长度基本相同。图 4 为 2 种天线

在 2.45 GHz 的电流分布图，由图 4(a)可见，对称结构的 CPW 天线的电流分布关于 yoz 面对称，图 4(a)左半部分

的电流分布与图 4(b)半切 CPW 天线的电流分布基本一致，说明将对称结构的 CPW 天线切半后电流分布保持不

变，因此谐振频率也保持不变。图 3(b)给出 2 种天线的阻抗分布曲线，由图可见半切 CPW 天线的阻抗更接近于

50 Ω，因此半切 CPW 天线比对称 CPW 天线具有更宽的带宽。  

 

图 5 为半切 CPW 天线在皮肤中的 |S11|曲线随天线衬底厚度 h 变化的曲线图，从图中可见，谐振频率随衬底

厚度增大而稍微右移，但天线的-10 dB 仍可以覆盖 ISM 频段。图 6 为半切 CPW 天线在不同人体组织中的 |S11|曲

线图，其中人体各组织的介质参数见表 2。  

 
 
 

表 2 2.45 GHz 人体组织的介电参数 
Table2 Dielectric constants of different human tissues at 2.45 GHz 

tissue εr σ/(Sm-1) 

skin(dry) 38.00 1.46 

muscle 52.73 1.74 

small intestine 54.42 3.17 

stomach 62.16 2.21 

表 1 天线尺寸  
Table1 Antenna dimensions 

antenna 
rectangular unit 

size(x,y) 
/mm 

antenna 
rectangular unit 

size(x,y) 
/mm 

P1 (0.8,7.95) P5 (1,4) 
P2 (4.7,1) P6 (5,1) 
P3 (1,6) P7 (1.8,0.5) 
P4 (4,1) P8 (0.5,1) 

GND (5.1,3.5)   
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(a) |S11|                                                            (b) impedance 

Fig.3 Simulation of half-cut CPW antenna in skin phantom 
图 3 皮肤环境中的半切 CPW 天线仿真曲线 
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(a) CPW antenna with symmetric structure                 (b) half-cut CPW antenna 

Fig.4 Current distribution at 2.45 GHz 
图 4 2.45 GHz 天线电流分布图 
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1.3 天线共形分析  

柔性天线的优势是易于共形，本文将半切 CPW 天线与一半径为 6 mm，高度为 14 mm 的圆柱体共形，其结

构如图 7 所示。图 8 为天线在不同人体组织中的仿真曲线。表 3 给出了平面天线与共形天线在不同组织中的频率

特性，可见人体组织的介质参数差异导致天线的带宽有所变化。本文设计的平面天线以及共形天线由于具有宽的

带宽，因此在肌肉、皮肤与小肠中都能覆盖 ISM 频段。  

 

2  测试结果与讨论 

对半切 CPW 天线进行加工，并制作了果冻状的模拟皮肤，将天线分别放置于模拟皮肤与猪肉馅中测试，天  

线实物及测试环境如图 9 所示。模拟皮肤由 47%去离子水与 53%糖混合，然后在每 100 ml 溶液中加入 1 g 琼脂

加热熬制至溶液变透明，然后冷却即成果冻 [16]。图 9(a)为天线与测试电缆连接的照片。由表 2 可见，人体各组织

的电导率 σ 值均大于 0，当天线直接放置于人体环境内，SMA(Sub-Miniature A)的内外导体会发生短路。因此，

在将天线放入人体环境测试之前，需在天线及电缆外紧密包裹绝缘物质，采用食品保鲜膜包裹天线，如图 9(b)

所示。图 9(c)为天线放置在果冻状模拟皮肤中测试，图 9(d)为天线放置在猪肉馅中测试。采用安捷伦 N5224A 矢

量网络分析仪进行测试，图 10 为测试与仿真曲线。由图 10 可见，在 2 种测试环境中，测试的谐振频率与仿真的

基本吻合，但测试的 |S11|比仿真值高，可能是由于仿真采用的人体组织的介质参数与实际值的差异以及包裹塑料  
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Fig.6 Simulated |S11| of half-cut CPW antenna in 
different human tissues  

图 6 半切 CPW 天线在不同人体组织中的|S11|变化曲线 
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Fig.5 Simulated |S11| of half-cut CPW antenna with 
different substrate thickness h 

图 5 半切 CPW 天线|S11|随衬底厚度 h 变化曲线 

表 3 平面半切 CPW 天线与共形天线在不同人体组织中的频率特性 
Table3 Frequency characteristics of half-cut CPW antenna and conformal antenna in different human tissues 

parameter 
skin muscle small intestine stomach 

planar conformal planar conformal planar conformal planar conformal 

resonant frequency/GHz 2.51 3.21 2.08 2.56 2.16 2.67 1.90 2.37 

bandwidth/GHz 1.97-3.39 2.33-4.74 1.76-2.77 2.0-3.7 1.80-2.67 1.96-3.77 1.64-2.43 1.86-3.33 
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Fig.8 Simulated |S11| of conformal antenna in different human tissues 
图 8 共形天线在不同人体组织中的|S11|变化曲线 

Fig.7 Configuration of conformal antenna 
图 7 共形天线结构图模型 

(a) cross view                         (b) 3D view 
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袋中的气体引起的。天线在肉馅中测试的-10 dB 带宽为 1.91~2.65 GHz，在皮肤模拟物中的带宽为 2.19~2.79 GHz，

都能覆盖 ISM 频段。将上述平面半切天线粘在半径为 6 mm 的泡沫表面形成共形天线(图 9(e))，天线的测试与仿

真结果见图 11。由图可见，天线共形会导致谐振频率增高。由于本文天线具有宽的带宽，共形天线的测试带宽

为 2.26~3.11 GHz，仍能够覆盖 ISM 频带。  

表 4 为本文天线与文献中 ISM 频段植入天线的比较，与文献[2-5]中的硬质衬底天线相比，本文采用柔性衬

底具有更薄的厚度和更轻的质量。与文献[6]的柔性天线相比，本文天线面积更小，厚度更薄，且本文天线在 2

种环境中测试均保持宽带特性。  

3  结论  

本文提出一种新型柔性可植入天线，天线初始结构为对称状 CPW 天线，对此天线在对称面进行切半得到半

切 CPW 天线，天线尺寸减半同时维持宽频带特性。仿真结果表明衬底厚度对天线带宽影响较小，天线在不同人

体组织中会产生频率偏移，但在皮肤、肌肉、小肠中均能覆盖 ISM 频段。对天线进行加工，采用猪肉馅和果冻  

状模拟皮肤分别对天线进行测试，测试结果与仿真基本吻合，天线在 2 种环境中的测试带宽均能覆盖 ISM 频段。 
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Fig.10 Simulated and measured |S11| of planar half-cut CPW antenna 
图 10 平面半切 CPW 天线测试与仿真的|S11|曲线 
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Fig.11 Simulated and measured |S11| of conformal and planar antennas 
图 11 共形与平面天线的测试与仿真|S11|曲线 

表 4 本文天线与文献中天线比较 
Table 4 Comparison of proposed antenna with that in published literatures 

reference antenna size/(mm2mm) substrate type bandwidth with |S11|<-10 dB/GHz 

[2] 72.251.27 rigid 2.32-2.62(measured in pork) 

[3] 1001.27 rigid 2.32-2.67(measured in muscle-mimicking liquid) 

[4] 1001.27 rigid 2.111-2.232, 2.242-2.392(measured in mice) 

[5] 94.9853.81 rigid 2.436-2.498(measured in muscle-mimicking liquid) 

[6] 414.5960.147 flexible 2-3(measured in pork) 

proposed 87.7500.024 flexible 

1.91-2.65 for planar antenna measured in pork mince 

2.19-2.79 for planar antenna measured in skin-mimicking gel 

2.26-3.11 for conformal antenna measured in pork mince 

(e) fabricated conformal antenna(c) antenna in jelly skin phantom (d) antenna inside meat mince 

(a) half-cut CPW antenna and cable 

(b) antenna wrapped with plastic film

Fig.9 Photograph of fabricated antenna and measurement setup 
图 9 天线实物及测试照片 
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本文天线与半径为 6 mm 的圆柱体共形，天线的测试带宽仍然覆盖 ISM 频段。与目前已有天线相比，本文天线具

有尺寸小、质量轻、带宽宽的特性，可应用于胶囊内视镜、无线心脏起搏器等可植入医疗设备中。 
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