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90年代初，美国施乐（Xerox）公司的Mark 
Weiser提出了普适计算的概念，即计算机在

我们的日常生活中无所不在、随时随地可以进

行运算。“最好的用户界面”，Weiser指出，

“应当让用户注意不到它的存在。”他预测无

线网络的将来，各种设备相连，使得人们能随

时随地获取需要的信息。Weiser认为1，“从长

远来看，因为计算访问将无处不在：如嵌在墙

里，戴在手腕上或者在“报废的计算机”（如

废纸），随时需要随时使

用，个人电脑和工作站将变

得几乎过时。”

如今因技术的发展我们

的生活正朝着Weiser的预测

发展。智能设备，尤其是可

穿戴式设备，如智能手表，

改善了我们生活里从工作到

娱乐的各个方面，尤其在健

康和健身方面。可穿戴设备

可以监测心率、皮肤表面温

度、运动距离甚至食物摄入

和睡眠状况。如今，大部分

健身装备已经可以像手表一

样穿戴，甚至有些还兼备手

表的功能。2

怀表发明于1762年 3。

虽然是个巨大的革新，让非

精英的普通人也能方便地知

道时间，却也有它的缺点。

例如当使用者双手被占用

时，那通过怀表看时间就很

麻烦。因此，一战期间，腕

表被发明并广泛传播于英国

士兵间，并开始迅速成为世

界上最普遍的穿戴设备。 4

这些都让它成为了增强计算

能力的有力候选者。1975年
首次出现了带计算器功能的

手表，随后在20世纪80年代

出现了手腕PC机，一种内置

游戏的手表。 3后来的智能

手表只是增强了它们的功能。2000年见证了服

装公司与数字技术公司的第一次合作，像Nike
和Apple联合创造了可植入鞋内的健身追踪器，

且能和iPod协同工作。这个Nike+工具可以帮跑

步者记录运动的时间、距离、步伐和卡路里消

耗。8年后又出现了Fitbit Classic。健身追踪器在

此之后得到蓬勃发展。3根据移动通讯的分析，

可穿戴设备的市场将在2020年达到342亿美元。

健身追踪器的出货量预计将超过6千万台，在未

来一年左右，智能手表预计

将超过3千万台。3计算访问

确实无处不在。

芯片天线
普适计算使得良好的天

线设计成为必要。智能设备

的天线必须体积小，灵活适

应于小的预定环境。一些研

究表明智能手表的笨重已经

降低了其受欢迎程度 5。为

了方便使用，这些设备要能

够长时间运行且无需用户改

变他们的活动习惯去适应设

备。因此，天线必须能够应

对运动和人体近场产生的效

应。电池的寿命要足够长，

以满足客户的要求。这是一

个良好的天线设计应该具备

的，因为智能设备的大部分

能量消耗在射频传输上。最

后，整体设备应满足用户的

价格期望和美国联邦通讯委

员会（FCC）的安全认证6。

芯片天线是满足上述

设计所面临挑战的一种解决

方案。它体积小，易于集成

在小型智能设备中且方便调

整。7和其它选择相比，基于

螺旋、弯折或贴片天线设计

的芯片天线，价格便宜而且

高效。 8由于成本效益高、

图1：Fractus芯片天线照片（a）、天线
芯片的FEM模型（b）、评估板（c），
VStar Systems Inc.14提供的天线模型。
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体积小和机械可行性的优势，分析师预

测芯片天线从2016年到2020年的全球市

场将以10%的年复合增长率（CAGR）

增长。越来越多的设备趋于采用无线连

接，智能设备的繁荣也刺激了各芯片厂

商的竞争，包括Vishay Intertechnology、
Antenova Ltd.、Johanson Technology、
Mitsubishi Materials和Fractus。9

与所有产品的研发一样，采用芯

片天线的设计提出了在初始电路设计中

必须要考虑的挑战。回顾在小型设备开

发中遇到的挑战：天线尺寸越小，越难

实现良好的阻抗匹配和宽的工作带宽。
10因此，其性能依赖于天线的位置和尺

寸。7另外，数据表列出的是板上芯片的

功能信息，任何与母板相关的参量变化

都会改变天线的方向图和阻抗。因此任

何芯片天线的整体性能总是依赖于整个

• 对芯片天线和母板进行建模

• 测试带母板的芯片天线

• 用测试数据校验天线模型

• 对智能设备里的芯片天线进行建模

• 对贴近人体模型的设备进行建模

这个方法提供了有效的起始设计，

且消除了很多的未知因素。遵照这个方

法，可以放心地解决安装问题。

在本文中，我们采用了一款商用电

磁仿真工具FEKO12和其多样的全波求解

器来对天线（包括智能设备的包装和外

壳）进行建模。其有限元法（FEM）能完

美解决天线附近包含复杂的多种电介质材

料组合体的问题。通过使用FEM求解器，

可以改变接地层以适应整个智能设备并使

之正常工作。仿真中考虑人体模型产生的

能量吸收、辐射图失真和天线失谐等需要

解决的问题。由于添加整个人体模型后

的复杂计算，我们采用FEKO中的源分解

法，即在设备附近用FEM计算近场，再应

用这部分数据，使用矩量法（MOM）或

多层快速多极子法（MLFMM）来对整个

人体模型进行仿真。

芯片天线建模
对于智能手表的设计，我们选

择Fractus Slim Reach Xtend芯片天线

（FR05-S1-N-0-104）。该芯片天线已

被设计用于在2.4GHz蓝牙波段工作的无

线应用。Slim Reach Xtend提供的芯片

天线具有体积小、成本低和易于设计的

优势，避免了对不同谐振频率天线测试

系统。它必须能与母板的尺寸和布局、

电路的复杂度以及外壳的类型相一致8，

且不对设备中的传感器产生任何负面影

响。最后，对人体而言，不同身体组织

的相对介电常数的巨大差异会引起遮挡

和阻抗的改变11，人体组织损耗大，因

此来自天线的电磁能量在人体中很难

传播或辐射到空间，反而大部分会被吸

收。10后果便是大部分能量被吸收，辐

射方向图的失真和天线失谐。11而且损

耗会阻塞与其它设备的连接或降低天线

的有效作用范围。

为应对天线设计所面临的挑战，一

个系统的设计方法如下：

• 选择一个带评估母板的芯片天线

• 单独对芯片天线进行建模
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图2：评估板上Fractus芯片天线的3D辐射
增益方向图。由VStar Systems Inc.提供。
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图3：评估板上Fractus芯片天线测量和仿
真的|S11|频响曲线。
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图4：加入芯片天线和馈电网络的智能手
表模型。 图5：2.45GHz时智能手表的3D辐射增益方

向图（a）、φ = 90°切面远场增益方向图
（b）和φ = 0°切面远场增益方向图（c）。
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图6：智能手表结构对天线谐振的影响：
(a)为|S11|曲线随频率的关系，（b）为阻
抗曲线与频率的关系。
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的需要。13Slim Reach Xtend的数据表单

显示达到规格说明所要求的性能配置。

通过芯片天线与评估板（可购买：EB_
FR05-S1-N-0-104）的集成，可以对比测

量和仿真的天线性能，提供可适用于任

意智能设备设计中的验证模型。

通过对Fractus芯片天线的近距离特

写，芯片天线的走线(traces)和评估板的

几何结构采用卡尺进行测量，并输入

FEKO的三维建模器CADFEKO中。通过

这些信息便能建立Fractus芯片在评估板

上的FEM模型。图1是Fractus芯片的图片

和它的3D FEM模型。采用FEKO的FEM
求解器计算得到其电流、阻抗和辐射增

益方向图。图2是评估板上Fractus芯片附

近的辐射增益方向图。分析结果显示评

估板可等效为一个沿y轴放置的偶极子天

线，零深在y轴正负方向。

评估板测量和仿真的 |S11|曲线（图

3）在10dB带宽内吻合性很好，在可接受

的参数取值范围内，谐振频点基本相同。

因此，芯片天线模型和实际评估板之间极

强的相关性，验证了在测试板上芯片天线

模型的有效性。这是建模和验证模型的第

一步尝试，无需其它确认步骤。

智能手表的集成
在智能手表中集成芯片天线和馈电

网络（图4）。原本复杂的芯片天线和评

估板的电介质结构在添加了橡胶腕带和

ABS塑胶电子外壳后更加复杂。同样，

我们选择FEKO的FEM求解器进行模

拟。建立完整的智能手表的FEM模型计

算得到输入端口阻抗、电流和3D辐射增

益方向图。图5a显示模拟内部嵌入芯片

天线的智能手表，带ABS塑胶电子外壳

和腕带结构的3D辐射增益方向图。沿着

手表模型的y轴方向为零，沿着母板的长

轴方向保持偶极子天线的方向图特征。

增益方向图为零的位置刚好位于期望的

位置：当戴手表的手垂下时，辐射增益

方向图的零值位置直接朝地面方向和天

空方向（最低点和最高点）。大部分的

能量将位于穿戴者的周围，这也正是后

面仿真结果所显示的。图5b显示的是在

φ = 90°切面的辐射增益方向图，零值位

于θ = 90°和θ = 180°方向。绕手臂方向

是全向辐射，如图5c所示。

芯片天线集成进智能手表后，其

阻抗特性发生改变（图6a）。芯片天线

模型的谐振频率为2.6 GHz，带宽为161 
MHz。嵌入到周围是电介质材料的结

构中后，由于周围电介质的相对介电常

数变高，其谐振频率降低，从2.6 GHz
降到2.35 GHz，带宽从161 MHz展宽到

175 MHz。注意到谐振频率降到需要的

蓝牙（2.4 GHz到2.5 GHz）波段以下。

因此在最终的设计中必须添加匹配网络

使其移动到蓝牙波段，这不难解决（图

6b）。在天线和收发器之间放置一个π形
网络总是很好的做法。在该案例中，通

过一个并联电感加串联电感将使天线调

谐到蓝牙波段，同时保证工作带宽。

人体模型
天线设计流程的最后一步便是把智

能手表集成到完整的人体模型来观察手表

靠近人体的辐射情况变化。由于模型尺

寸过大，使用FEM求解器计算所需资源

过高。因此，使用源分解法将问题分成两

步：第一步是计算智能手表芯片天线得到

其等效源，第二步是把手表芯片天线等效

源集成到人体模型。运行智能手表的FEM
模型可以得到一个等效的近场数据，然后

再使用FEKO中的MLFMM求解器仿真人

体模型。该步能在不降低精度的情况下极

大降低内存和时间需求。

图7a和b是考虑人体模型的3D辐射

增益方向图。如我们所预想，人体模型

使得向左手边的辐射被阻隔，而指向智

能手表的一侧。由于手臂在正常活动中

并非静止，在智能手表和其它接收器间

要保持连接状态。在人体的前向、后向

和右手侧得到性能优良的辐射增益方向

图。图7c是人体周边水平切面的天线辐

射增益方向图。增益的峰值小于5dBi，

整体覆盖范围将达到一个典型的单收发

器的设计要求。

结论
对穿戴式智能设备的天线设计面临

一系列新的挑战，如小环境和有耗人体

组织等。芯片天线为解决这些问题提供

了有效的方法，必须在最初的电路设计

里来解决。放置位置和整个系统的兼容

性以及人体的影响都必须考虑。为了解

决这些问题，有必要建立一个有效的芯

片天线模型，该模型可以集成到其它设

备中，并具有较高的置信度。正如文中

所示，使用FEKO的多种方法能非常精确

地解决复杂结构体的问题。这个有效模

型的结果可以用于设计未来的应用，并

且有信心得到令人满意真实的结果。■
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图7：右手腕带智能手表的人体模型的3D辐射增益方向图，在2.45 GHz工作频率，（a）顶部视图、（b）侧面视图和（c）= 90°切面的远
场增益方向图。
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罗杰斯RO4730G3™ 线路板材料专为下一代无线PCB天线而

开发，包括4G和5G的蜂窝通信基站和物联网。

RO4730G3层压板是低插损、优成本的线路板材料, 兼容无

铅工艺且阻燃。凭借卓越的PIM特性、优秀的尺寸稳定

性、以及可多层加工的特性，可广泛用于宽带天线设计。 

依靠已在罗杰斯RO4000 热固性树脂/陶瓷/玻纤布材料中

获得肯定的技术，罗杰斯的天线级产品已经在基站上得到

广泛应用，RO4730G3 94 V-0材料使该产品系列再次得到

扩展。

 
面向未来天线的PCB解决方案--- 

RO4730G3材料

向您推荐 RO4730G3™ 94 V-0层压板：
助力未来的无线PCB天线

前瞻思维

材料 Dk PIM*

RO4730G3
陶瓷碳氢化合物   3.0 <-160 dBc

RO4700JXR™ 系列
陶瓷碳氢化合物     2.55 to 3.0 <-160 dBc

RO4500™ 系列
陶瓷碳氢化合物 3.3 to 3.5 <-157 dBc

AD 系列™
PTFE 2.5 to 3.2 <-157 dBc

下载PIM与
PCB天线手册

* 测试基于60mil（1.524mm）板材




