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遥测胶囊微带天线的设计
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摘要：针对遥测胶囊工作在人体消化道中的特点，为遥测胶囊设计了一种新型的微带天线，用于

和外部数据接收存储器通信，工作频率为915 MHz波段(IsM波段)．为了模拟天线在人体消化道

内的工作环境，计算模型采用了真实的三雏人体数字模型．基于时域有限差分算法，讨论了天线的

设计参数，分析比较了天线在自由空间中和人体消化道内的谐振频率、方向图等特性，计算了天线

在人体消化道内的比吸收率，求出了最大允许输入功率．结果表明，该天线完全满足遥测胶囊的实

际应用要求．
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Design of the Microstrjp Antenna for RadioteIemetry Capsule
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(School。f E1ectronic，Information and E1ectrical Eng．，Shanghai Jiaoto“g Univ．

Shanghai 200240，China)

Abstract：According to the feature of radiotelemetry capsule operati“g in the digestive tract，a novel

microstrip antenna was designed for radiotelcmetry capsuk communicati”g with external data recorder at

915 MHz located in】SM(Industry，Science，and Medical)bands．A calculatlon model was constructed by

using real three dimension digitai model of the human body to simulate the work environment of ra diote—

lemetry capsule．Based on the finite difference time domain method，the desig“Parameter8 were discussed

in detail．IⅥoreover，the characteristics in打ee space and human digestlve tract，8uch as resonance frequen—

cy and radiatio“patterns，were evaluated． Specific absorption rate computations were also performed to

attain the maximum delivered power for the designed antenna． The results lndicate that the designed an—

tenna is sa“sfactory and adequate for r8diotekmet。y capsule practical use．

Key words{radiotelemet。y capsul。；microstrip ant叽na；finite difference time domain(FDTD)method；

specific absooption rate

天线负责把电子遥测胶囊采集的数据辐射到体

外，其性能的好坏关系到整个系统能否正常工作．电

子遥测胶囊在人体清化道内工作，空间较为狭小，需

要一个小尺寸的天线；而且，人体生物组织器官较

多，构成复杂，故研究天线在人体内的辐射效率、辐

射特性等是非常困难的．因此，设计电子遥测胶囊的
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天线，需要综合考虑人体组织器官引起的多径损失、

人体生物组织对天线辐射的影响、天线尺寸较小等

因素“‘4]．从电子遥测胶囊出现开始，大部分工作是

研究提高胶囊的系统性能，包括提高传输速率、延长

工作时间、减小胶囊尺寸、提高采样精度等，但有关

天线在真实人体模型中的辐射特性研究较为少见．

直到最近，Scanlon等”7分析了一个植入式辐射源在

部分真实人体模型内的辐射传输特性；chirwa等¨1

探索了螺旋天线在整个人体模型中不同频段的辐射

特性．结果发现，当遥测胶囊天线的通信频率高于1

GHz时，辐射强度将快速下降，这意味着通信频率

高于1 GHz时，天线的辐射效率较低，不适合作为

体内遥测的通信频率．但是。scanlon等研究只用了

部分人体模型，而chirwa等只研究了螺旋天线在

人体消化道内的辐射特性．本文根据遥测胶囊的结

构特点。为其设计一种工作于915 MHz波段(IsM

波段)的小尺寸微带天线，并分析该天线在人体模型

及自由空间中的特性．

1天线设计

由于微带天线具有结构紧凑、体积小、重量轻、易

加工等优点”]，结合电子胶囊本身的结构特点，一般

选择微带天线作为遥测胶囊的天线．微带天线小型化

技术通常包括采用高介电常数的基板、增加短路带

(销)、利用曲流技术增加电流路径的长度等．本文将

综合应用天线小型化技术设计遥测胶囊微带天线．所

设计天线基板的介电常数e，一9．2，基板厚度^=

l mm．图1所示为设计的遥测胶囊新型微带天线．

(a)天线结构 (b)制作好的天线

图1遥测胶囊新型微带天线

Fig．1 The novel M1crostrip antenna for

radlotel郫Aet‘y capsuIe

由图可见，天线共3层。第l层为4个臂组成的

贴片层，第2层为基板层，第3层为地面层，其中贴

片层的微带宽度为0．5 mm．贴片层通过短路带同

地面层相连，用特性阻抗为50 n同轴线馈电探针馈

电．为了方便地把天线安装到遥测胶囊中，其尺寸被

限制在8．25 mmx 8．25 mm×1 mm之内(见图1

(b))，天线的设计参数如下(单位：mm)：n=8．25，

6=8．25，f=0．5，d掣0．5，F一1，，22．75，g=0．75，

^=4．75，i=7，J一5．S，正=1．25，Z=1．

2计算方法及FDTD建模

本文采用时域有限差分算法(FDTD)，计算用

FDTD模型由人体数字模型及天线组成．

2．1计算方法

麦克斯韦时域场旋度方程为

v×E+舢掣=o (1)
dZ

v x日一掣一o (2)
dr

D(￡)=E enE(￡) (3)

式中：e为介电常数‰为真空中的介电常数im为

真空中的磁导系数；H为磁场强度；E为电场强度，

D为电通量密度．本文所设计的微带天线外形较不

规则、结构复杂，因此，传统的传输线模型、空腔模型

等方法不适于分析．本文选择FDTD算法来分析其

特性”]，FDTD算法是直接用有限差分式代替麦克

斯韦时域场旋度方程中的微分式，得到关于场分量

的有限差分式，用具有相同电参量的空间网格去模

拟被研究体，选取合适的场初始值和计算空间的边

界条件，就可得到包括时间变量的麦克斯韦方程的

四维数值解。通过傅里叶变换还可求得三维空间的

频域解．FDTD算法已经成为计算射频频段生物电

磁效应的最好方法，尤其对计算人体损耗介质内部

的电磁场．

2．2人体模型

本文所采用的人体数字模型来自美同国家医学

图书馆的可视人体项目(visibIe Human Project，

VHP)p]，采用每隔1 mm的断层彩色照片重构精

度较高的人体数字模型．该模型为男性，身高

1．84 m，体重106 kg．为了减少计算量，处理后

FDTD人体模型由5 mm×5 mm×5 mm的网格组

成．根据人体的组织器官的电介质特性，把具有相似

电介质特性的组织器官归为一组，共分成25组，从

而人体模型中的每一个网格的电介质特性被定义为

25组中的一种．

2．3计算参数和条件

采用频率为91 5 MHz的正弦信号激励天线，计
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算远场辐射方向图、场强和比吸收率(sAR)；采用高

斯脉冲激励天线，计算较宽的频率范围内天线的输

入阻抗和回波损耗．把完全匹配层(Perfect Matched

Layer，PML)作为边界吸收条件，电磁波可以毫无

反射地进入PML，在行进中衰减，因此可以把整个

人体的FDTD模型浸入PML中．

由于微带天线的尺寸远远小于人体模型的大

小，故整个FDTD模型无法采用统一的5 mm×

5 mm×5 mm的网格．本文采用自适应网格技术，

即对贴片天线所在平面的网格细分，其他部分的网

格大小保持不变．本文中，微带天线所在平面内的网

格大小为o．25 mm×O．25 mm×O．5 mm，然后采用

线性插值的方法逐步过渡到5 mm×5 mm×5 mm

(人体模型)的网格．

本文选择回肠作为遥测胶囊工作的典型位置计

算天线的特性，网格化后的人体FDTD模型以及天

线在消化道内的位置如图2所示．根据文献[6]的研

究成果，胶囊的外壳及其电路对天线的辐射特性的

影响较小，可以在FDTD模型中忽略，

图2人体FDTD模型以及天线在消化道内的位置

Flg．2 Body FDTD model and the a小enna Iocation

in the dIgestive tract

3结果和讨论

3．1馈电位置的影响

天线的馈电位置靠近一个臂的末端．固定短路

带位置(≈一1．25 mm)，调整馈电探针位置来改变天

线的输人阻抗，使天线达到谐振状态．3个不同位置

时的回波损耗(fs。，I)随频率变化关系如图3所示．

由图可见，当t一1．25 mm，j一5．5 mm时，IS。I的

最小值为一18．34 dB，天线最大输入阻抗带宽

(Is“I≤一10 dB时)为9 MHz．由于遥测胶囊通常

是单信道通信，9 MHz的带宽能完全满足遥测胶囊

的实际应用要求．而且，当改变天线馈电探针位置

时，仅影响天线馈点输入阻抗，天线的谐振频率基本

不变，稳定在915 MHz左右

图3人体模型中不同馈电点位置的回波损耗(Is】l 1)

Fig．3 comparison betw髓n the return 10ss({sll I)of the

de8igned antenna as a function of feed p。Int 10cation

inslde the human bodv

3．2人体对谐振频率的影响

当微带天线在人体消化道工作时，受人体生物

组织的影响，天线的谐振频率将变低．同时，由于天

线距离小肠的内壁非常近，一部分电磁波将会被反

射回天线，天线的回波损耗将增加．本文所设计天线

当』一5．5 mm时，在自由空间和人体消化道中的谐

振频率如图4所示．由图可见，天线在人体消化道内

的谐振频率为915 MHz左右，在自由空间中的谐振

频率为932 MHz左右，两者相差17 MHz，因此，在

设计遥测胶囊天线时，必须考虑体内外天线谐振频

率的差别．

图4天线在自由空同和人体中的谐振频率比较图

Fig．4(二0mparison between the resonate frequeflcies of the

designed antenna in free space and Inside the hunlaⅡ

body model

3．3人体生物组织对远场方向图的影响

如前所述，本文采用固定频率的正弦信号(体内

频率为915 MHz，自由空间中为932 MHz)作为激

励源，计算j=5．5 mm时，天线在自由空间和人体

内消化道中的辐射方向图和电场强度．天线的水平

极化西和垂直极化E。的远场辐射方向和电场强度

如图5所示．由图可见，天线在自由空间和在人体内
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(b)人体

图5天线的远场方向图和电场强度

Fig．5 The farIfield patterns and electric fi￡ld int咖i‘y
of the p∞posed antenna

的辐射方向图有明显区别．图5(a)表明，当j一5．5

mm时，天线在自由空间中B和E。辐射方向图基

本对称；图5(b)表明，当j=5．5 mm时，天线在人体

消化道内由于电磁波要穿透复杂的人体生物组织以

及生物组织对电磁波的吸收，引起天线在人体内的

辐射方向图变较不规则．图中，圆周上的电场强度

(归一化)的单位为dB．

3．4 sAR计算

由于遥测胶囊是通过射频把检测数据发射到体

外，所产生的电磁辐射是否会对人体产生危害，是否

符合国际安全标准是一个值得探讨的问题，通常用

sAR来衡量电磁辐射对人体作用的基本剂量．sAR

定义为：生物体单位时间、单位质量所吸收的电磁辐

射能量，单位为w／kg．即

sAR一掣 (4)
‘D

式中；d为生物组织电导率；p为生物组织密度，E。

为生物组织中的电场强度．ANsI的标准规定“⋯，任

意1 g肌体中最大sAR应小于1．6 w／kg，任意10

g肌体中最大sAR应小于4 w／kg．

本文首先假设遥测胶囊天线的输入功率为

1 w，计算整个FDTD模型中的sAR．天线贴片层

所在平面的1 g和10 g的sAR分布如图6所示．由

图可见，遥测胶囊对人体的辐射主要集中在小肠上，

1 g和10 g的sAR峰值出现在微带天线附近，其值

分别为64．41 w／kg和22．64 w／kg，远高于ANsI

标准．因此，须降低天线的输入功率．经计算，为满足

ANSI标准。最大发射功率须小于24．84 mw．

(b)10 g

图6天线贴片层所在平面的sAR分布

F19．6 The SAR di5tr．butions over the flrst iayer

ofthe antenna

4结语

本文为无线遥测胶囊设计了一种结构简单、易

于制作的新型微带天线．对该天线的设计进行了详

细阐述，采用FDTD算法分析了其在自由空间和真

实人体数字模型中的特性．通过改变馈点的位置，调

整天线的输入阻抗，使其与同轴馈电探针相匹配．比

较了天线在自由空间和人体消化道内的谐振频率、

方向图等特性，求出了天线的最大允许输入功率．结

果表明，该天线的性能和尺寸能完全满足遥测胶囊

的实际应用要求，具有广阔的应用前景．
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圈4跟踪载噪比为27 d昏Hz信号的码相位与

载波相位曲线

Fig，4 C。de pha㈣nd caffi盯pbase when sign＆l
tracking with c／No=27 dB_Hz

的效果．显然，采用平淡卡尔曼滤波器的新方法在跟

踪效果上有了明显的改善．

4结 语

本文介绍了一种新型的基于平淡卡尔曼滤波器

的GPs微弱信号的跟踪方法，并从原理和仿真结果

上与传统的环路跟踪方法进行了比较．本文研究的

重点是微弱信号的跟踪，因此这里假设捕获部分采

用批式捕获的方法，并以达到良好捕获效果为前提．

构造了uKF中微弱信号跟踪的状态模型和测量模

型，并对不同载噪比的数字信号进行了跟踪．仿真结

果表明，新的跟踪方法已经能成功跟踪载噪比低至

27 dB Hz的微弱信号，具有较高的精度和灵敏度．
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




