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介入式心脏支架作为天线的性能分析
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摘要：介绍了一种新型便携式再狭窄诊断技术方案。以感知式介入心脏支架系统作为应用背

景，以心脏支架作为系统天线，对天线的性能进行了深入分析。利用CST软件分别对心脏支架置于自

由空间和人体模型中进行了仿真，得到了天线的反射损耗Sl I曲线以及辐射方向图：并用磷酸盐缓冲

液和猪肉组织样品实测了天线的S1 l曲线，实测结果与软件仿真结果吻合较好?经仿真和实验证明，

该心脏支架天线在433 MHz谐振频率处能很好地满足感知式介入心脏支架系统的通信需求，可以作

为感知式介入心脏支架系统的天线传输频段。
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Performance analysis of interventional cardiovascular stent antenna

Chen Bo，Zhao Peisen，Zhao Qing

(Beijing Huake Electronics Co．，LTD．Beijing 100085．China)

Abstract：A novel method of portable diagnosis of restenosis is proposed in this paper．Based on perceptive intenentianal ear—

dlovascular stent system，cardiovascular stent is used as the antenna and the radiation performance of the antenna is analyzed．The

stent antenna model is simulated in both freespaee and human model through CST(Computer Simulation Technology)，and simulated

return loss S1 1 and radiation pattern are presented．The return loss SI 1 is obtained with phosphate buffer and pork tissue sample，

and good agreement between measurement anti simulation is achieved．The simulation and expm’iment prove that 433Mttz band call

satis6-the communication demand of the system，and can be chosen as transmission hand of the antenna．

Key WOrds：perceptive interventional cardiovascular stent；ral·diovaseular sent antenna；human model：return lOSS Sl 1：433 MHz

冠心病如今已成为人类第一大杀手⋯。现有的治疗

冠心病最有效的方法就是经皮冠脉介入治疗。心脏支架

是心脏介入治疗手术中常用的医疗器械。当不畅通的血

管在植入支架后，血液可以在冠状动脉中顺畅流通：但

由于人体自身的排斥等反应，导致常见的支架内部再狭

窄。由于再狭窄的风险无法实时预测，导致了冠心病较

高的死亡率。而现有的再狭窄诊断手段却仍限于比较大

型的医疗器械：本文介绍了一种便携式再狭窄诊断技术

方案。以心脏支架作为天线，并在该心脏支架上集成射频

收发模块、微纳生物传感器等模块来向体外接收设备提

供植入处一些重要的生理指标。该天线具有可以同时传

播数据和能量的作用，同时对集成电路起到支撑作用。，

因此，当心脏支架作为射频天线时，寻找合适的通

信频率，实现在该频段的有效收发便成为了一个关键的

问题。美国普渡大学的研究人员于2009年首次提出使

用心脏支架作为天线的概念，并首次对作为天线的心脏
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支架进行了天线辐射特性的仿真、体外和体内测试【2～i。虽

然其通过辐射效率、辐射方向图等关键性能的测试，确定

了心脏支架作为天线的可行性，但由于使用了2．4 GHz和

3．7GHz频段，导致系统信道损耗过大，最终整个电路系

统只实现了局部小型化：因而，对于心脏支架作为天线，

其通信频段的确定以及其他性能的分析至关重要。

本文针对作为数据和能量传输的天线进行研究。，首

先对其外形结构及原理进行介绍而对该天线的具体量

化，则是利用i维高频电磁场分析软件CST MWS对心

脏支架天线进行建模实现的：之后再将该模型分别置于

自由空间和CST MWS人体模型中进行仿真，得到了天

线的反射损耗Sl】以及辐射方向图等参数图。接着在消

音室的自南空间中和体外生物实验(模仿人体组织用磷

酸盐缓冲液和猪肉组织样品搭建的实验环境)中，配合

矢量网络分析仪Agilent E8364B PNA等实验仪器，实测

了Sl l，以对仿真结果进行验征。最后得出使用433 Mtlz
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作为感知式介入心脏支架系统中心脏支架

天线的通信频率。

1心脏支架天线结构设计

在心脏支架作为天线的结构设计方面，

本文通过分析人体胸腔组织的电磁特性，

选择了辽宁生物医学材料研发中心有限公

司提供的垠艺DSS3023支架，其尺寸为直径

3 mm，长度23 mm，并用一块2 minx2 mm×

0．2mm的铜箔作为预想概念系统中的集成

电路，在整个系统中扮演地的角色。至于天
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线和地板之间的连接，使用的是一段半钢电缆。其中，半

钢电缆的内芯与天线相连，外层与铜箔相连。而半钢导

体的另一端与SMA头相连，以便实现和矢量网络分析

仪的连接。

2 GST建模仿真

在对心脏支架天线进行各种环境条件下的仿真之

前，首先要对心脏支架天线进行建模。根据心脏支架天

线的结构尺寸，在CST中所建模型如图l所示。天线所

用模型及其尺寸、结构都是按照心脏支架天线的比例l：

l绘制而成，心脏支架和接地板的材料选择理想材料

PEC。在心脏支架长度方向一端的接地板尺寸为2mm×

2mmx0．2mm。其馈电方式采用离散馈电源，馈电位置为

支架底端一凸点。离散端口的长度为10 mm，与实物图

相符。

黧錾
图1 CST中所建心脏支架天线模型图

在已建模型的基础上，通过CST软件设置相关参

数，然后获得天线的天线反射损耗Sll图。一般认为S

参数小于一10dB时，天线在正常工作范围14】。

2．1在自由空间中的仿真

首先，在CST的仿真环境中对置于消音室的天线进

行自由空间环境下的仿真，设置如同单极子仿真。仿真

得出自由空间中天线模型的Sll图如图2所示。

可以看出，该天线在自由空间中的工作频段大概在

2．4GHz频段。天线的工作模式与单极子一致。这证明心

脏支架天线在单端供电时，可以实现与单极子相似的辐

射特性。因此，在2．4 GHz左右的中心频率下，探究心脏

支架被植人人体之后的工作频段。

2．2在CST人体模型中的仿真

本文仿真所采用的人体模型出自CST电磁热人体模

型库。这个库包括七种人体模型，本实验中采用的是其中
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图2自由空间中心脏支架天线的S1 1图

成人男性的人体模型。其横向精度在0．85～2．08mm、纵向

精度在0．98～10mm范围内，共包括78种人体组织。将

包括心脏的人体组织切割，并将上述的心脏支架天线模

型置于心脏的左冠状动脉处，通过仿真设置相应参数，

得到相应的S1l参数图。

图3为切割人体模型时的界面，调整图中方框的大

小，通过选择左下角的Front和Side选项，并勾选右侧方

框中各种组织和器官，对人体模型进行切割。

图3切割人体模型界面

将心脏支架置于人体模型中仿真示意图如图4所

示，为突出胸腔组织的轮廓，在此处只将心脏和肺这两

个主要器官着重点出。其他部分如脂肪、肌肉、血液、组

织液等亦存在，是一个完整的人体组织结构。将在空气

图4心脏支架置于人体模型中仿真示意图
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中已测好的心脏支架天线模型导人该人体模型中，具体

位置在心脏左冠状动脉处，植入深度约3．5 em。仿真得

到的人体模型中天线的S11图如图5所示。
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图5人体模型中心脏支架天线的S11图

可以看出，该天线的一10 dB带宽覆盖了美国联邦通

讯委员会(FCC)医疗植入通信频段(MIC)和433 MHz ISM

频段。所以心脏支架天线处于正常工作范围。

在确认了谐振频率之后，进一步仿真给出该频率下

天线的增益图，如图6所示。可以看到，在心脏支架天线

植入人体之后，由于受到人体组织的衰减影响，增益图

呈现出不对称分布，这是由于人体造成的衰减具有不对

称性造成的。
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图6人体模型中心脏支架天线辐射方向图

3实验验证

实验器材：矢量网络分析仪Agilent E8364B PNA、消

声尖劈泡沫、按照人体组织结构比例选取的3．5 em厚的

猪肉样本15I等。

3．1自由空间实验

自由空间实验中，矢量网络分析仪的引出端连接半

钢导体一端的SMA头。通过矢量网络分析仪得到的Sll

曲线也是在2．4GHz频段左右有一个共鸣腔。其结果与

使用CST得到的自由空间中天线的S11曲线基本吻合。

3．2生物体外实验

如图7所示，将心脏支架置于7 em厚的猪肉(相当

于人体组织中的背部结构)上，并将心脏支架用磷酸盐

缓冲液淹没，上边覆盖另外一块完全按照人体组织结构

比例选取3．5 cm厚的猪肉样本，测量此时天线的S11曲

线。将矢量网络分析仪测得的数据导出之后并做处理，

结果如图8所示。可以看出，实验所得S11曲线与仿真
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图8实测生物体外S11曲线

所得S1l曲线相符，即在433 MHz处有一处共鸣腔，而

且曲线的大致走向也一致。

经过实验验证，在磷酸盐缓冲液以及猪组织样品的

测试中，DSS3023支架天线在433 MHz处有很好的辐射

性能。因此，选择433 MHz作为介入式心脏支架天线的

传输频段。

本文以感知式介入支架系统为应用背景，使用心脏支

架作为天线，并且分别从仿真和实验角度对天线的辐射特

性进行研究。最后选择433 MHz频段作为感知式介入心脏

支架天线的传输频段，在介入式心脏支架天线性能研究方

面得出了新的可靠性结论，并为后续的感知式介人心脏支

架系统的成型提供了可靠的理论和实验基础。
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赘述。

3．1．2信道调制方式及参数

为了分析方便，选用了OFDM调制方式。设信号直接

以基带形式在电力线信道上传输，电力线信道可用频带为

40 kHz～500 kHz，根据奈奎斯特采样定理，IF FrI’输出的采

样频率f=l 024kHz。取子载波数Ⅳ=128，则码元间隔7T=

Ⅳ，，：：=125 txs，频率分辨率为af=1 024／128=8 kHz，取保护

间隔瓦=5斗s，则总的OFDM码元周期F。+疋=130肛s。由

F丌性质可知，由于数据具有共轭对称性质，因此实际

上只有一半的子载波加载了数据，去除低于40 kHz的5

个子载波，实际使用的子信道数Ⅳ。=59，总的符号率为

R=N：|TH一454 kb／s二j

3。2仿真结果分析

为了验证算法的有效性，本文首先对中低压电力线

信道直接通过无源耦合器连接后的OFDM解调进行了

仿真，测量了不同信噪比情况下的误码特性，如图6带

“口”标记所示曲线，从该曲线可以看出，在信噪比低于

10 dB时，接收误码率较高二然后，对增加了均衡算法后

的OFDM解调效果进行了仿真，如图6带“o”标记所示

睦线。由图6可以看出，增加判决反馈均衡器后OFDM

解调误码率比未接入判决反馈均衡器而直接解调时有

明显的下降，大约改善信噪比5 dB～6 dB。特别是在低信

噪比情况下，接入判决反馈均衡器后，接收性能改善效

果更加突出。

SNR／(1B

罔6两种情况下4：『司信噪比时的解调误码率

通过对实际中低压电力线信道互联特性的测量表

明，电力线信道都存在较为严重的频率选择性衰落点。

受低压负荷变化较快等因素的影响，通过桥接器连接低

f上接第98页)

the standing adult by two—dimensional echocardiography[J]．

J Am Soc Echocardiog,‘．，2008，21(6)：761—4．
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压线路后，信道衰减普遍增加5 dB～6dB，同时线路的信

道特性伴随较强的时变性。为了提高桥接后的通信可靠

性，在低压接收侧引入实时信道均衡是十分必要的。

针对中低压信道互联时信道慢时变特点，本文提出

了一种判决反馈均衡算法。其思想是基于SIFT快速傅

里叶变换算法快速估计出信道接收频谱，然后根据信道

的慢时变特性，利用当前的接收信道频谱特性结合前一

时刻的信道特性，估计出当前的信道均衡值，构成了一

个闭环反馈环节：由于该算法实时性高，且信道均衡可

以跟踪信道的变化，信道均衡性能良好。仿真实验证明

了算法的有效性。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
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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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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


