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 چکیده 
ا پوش  کیمقاله    نیدر  پ  یقطب تک  یدنیآنتن  آنتن  است.  شده  ارائه  فشرده  آنتن    براساس  یشنهادیمسطح 
 ا یمترمکعب    یلیم  16×24×0/ 5آنتن تنها    ن یا  یشده است. ابعاد کل  یطراح   یلیساده با پچ مستط  پیکرواستریما

𝜆0  0.004  ×  𝜆0  0.196×  𝜆0  0.13  بوده که در آن  𝜆0  و در فرکانس    آزاد  یدر فضا  یعملکرد  موج  طول
استفاده    وبیمع  نی صفحه زم  زیناقص  و ن  ن یصفحه زم  ک یاز تکن  یطراح   نی در ا  نی مچناست. ه  گاهرتزیگ  2.4

  افته یکاهش    %84از    شیمرسوم ب  یلیبا پچ مستط  پیکرواسترینسبت به آنتن ما  یشنهادیشده است. ابعاد آنتن پ
  زان یو مdBi  1.08  گاهرتزیگ  2.45  یدر فرکانس مرکز  آنتن بهره    زانیبوده و م  % 6.2  یباند نسب  ی پهنا  یو دارا

 نهینمونه فانتوم بافت قفسه س  یبر رو   یشنهادیعملکرد آنتن پ  نیاست. همچن  %73از    شیراندمان کل آن ب
  ژهیآهنگ جذب و   زانیم  تیکاملاً قابل قبول را به دست داده است. در نها  یقرار گرفته و عملکرد  یمورد بررس

 .  دهد یرا به دست م منیا یآنتن عملکرد نیا  دهد یم محاسبه شده که نشان  یشنهادیآنتن پ یبرا زین

 ، شبکه   ژهیآهنگ جذب و  وب، ی مع   نیصفحه زم  ، یپزشک   یردهایکار  ، ی قطب آنتن تک   ، ی دنیآنتن پوشهای کلیدی:  واژه 
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Abstract  
In this paper, a compact planar monopole wearable antenna is presented.  The 

proposed antenna is designed based on the conventional rectangular microstrip 

antenna. The overall size of the antenna is only 16×24×0.5 mm3 or 0.13𝜆0  
×0.196𝜆0  ×0.004𝜆0  where 𝜆0  is the wavelength in free-space concerning 2.4 GHz 

frequency. Furthermore, in this design, a partial ground plane and defected ground 

structure techniques are also used to improve the antenna's overall performance. 

More than 84% size reduction based on the conventional rectangular microstrip 

antenna is achieved for the proposed design. The proposed antenna has a fractional 

band width of 6.2%, a gain of 1.08 dBi, and, total efficiency at 2.45 GHz is more 

than 73%. Furthermore, the antenna's performance over a phantom model of chest 

tissue is examined as well, and the antenna showed an acceptable performance. 

Finally, the proposed antenna's scientific absorption rate (SAR) value is 

determined and the result is declared a safe performance. 
 

Key words: Wearable antenna, Monopole antenna, Medical applications, 

Defected ground structure, Scientific absorption rate, Wireless body area network. 
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 مقدمه  -1
سیم های بی های شبکهتکنولوژیاخیر، با توسعه بیشتر در  در دو دهه  

های ( توجه محققان بیش از پیش به حوزه دستگاهWBAN) 1پوشتن
[. به ویژه کاربردهای پزشکی این حوزه  1پوشیدنی معطوف شده است ]

جهت تشخیص، درمان و پایش بیماران مورد توجه مهندسان و محققان  
  پیوکآندوس  هایتوان به کپسولاست که از این جمله می قرار گرفته  

[ اشاره نمود. همچنان که با وجود 3های شبکه عصبی ][ و ضبط داده2]
و تحقیقات بیشتر در این    WBANکرونا، اهمیت استفاده از    میوپاند

ترین عناصر در  شود. یکی از کلیدیتر از همیشه حس می زمینه پر رنگ
دریافت و  های پوشیدنی هستند چرا که وظیفه  هایی آنتنچنین شبکه
های پوشیدنی الزامات  ها را بر عهده دارند. اما طراحی آنتنانتقال داده

ترین از جمله مهمفراوانی دارد که گاهاً تحقق همه آنها ممکن نیست.  
[ تا  4حجم بودن آنتن پوشیدنی است ]این الزامات کوچک بودن و کم

با دستگاه بتواند  ی  WBANهای مختلف  به راحتی  ا در همراه شده و 
صورت قرارگیری بر روی بدن کاربران کمترین  جای ممکن را اشِغال 

ها در نزدیکی بدن قرار می گیرند،  کند. به علاوه از آنجا که این آنتن
مورد بررسی قرار  داری    تلفها در نزدیکی چنین محیط  باید عملکرد آن

 2گیرد. همچنین فاکتور ایمنی آنتن براساس کمیت آهنگ جذب ویژه 
(SARباید مطابق با استانداردهای تعیین شده توسط کمیسیون  )  های

[. در 6و5باشد ]  4ICNIRPو    3FCCالمللی ، یعنی استانداردهای  بین
های پوشیدنی خصوصاً های فراوانی در حوزه آنتنهمین راستا پژوهش

[، یک  9[. به عنوان نمونه در ]8و7]  در حوزه پزشکی صورت گرفته است 
پوشیدنی فوق   آنتن  باند  پهنای  با  پلیمر  الیاف  برپایه  و  منسوج  کاملاً 

کاربرد جهت  تصویربرداری  وسیع  خاص  طور  به  و  پزشکی  های 
 مایکروویو ارائه شده است.   

ابعاد بزرگ    اند   شده های پوشیدنی که ارائه  ها، آنتن ر بسیاری از پژوهش د 
 [ دارند  حجیمی  ] 11و 10یا  در  پهن  12[.  پوشیدنی  آنتن  یک  جهت  [  باند 

کاربردهای پوشیدنی ارائه شده است. در این طراحی از دو پچ و نیز دو زیرلایه  
رغم عملکرد  الکتریک جهت دستیابی به پهنای باند بالا استفاده شده و علی دی 

است که  مترمکعب  میلی  109.50× 182.50× 6.17خوب ساختار، ابعاد کلی آن 
های اخیر طراحی  های سال بسیار حجیم و بزرگ است. در برخی از پژوهش 

.  قرارگرفته است های قابل تنظیم در حوزه کاربردهای پوشیدنی مورد توجه  آنتن 
عملکردی با قابلیت    WBANتوانند خصوصاً در ارتباطات  ها می آنتن گونه    این 

گرچه گاهاً استفاده مکرر از پین های اتصال کوتاه    ، اطمینان بالا به دست دهند 
تواند بر پیچیدگی ساختار بیفزاید و نیز پوشیدنی  چنینی می های این در طراحی 

[  یک آنتن پوشیدنی بر پایه  15[. در ] 14و 13بودن آن را تحت الشعاع قرار دهد ] 
آنتن مایکرواستریپ با ابعاد و حجم مناسبی طراحی و پیشنهاد شده است. در این  

تر شدن  پیچیده   های اتصال کوتاه استفاده شده است که علاوه بر طراحی از پین 
ض فاکتور راحتی برای کاربر را به  ها و نیز نق طراحی و ساخت، افزایش هزینه 

 
1Wireless Body Area Networks   
2Scientific Absorption Rate 
3 Federal Communications Commission 
4 International Commission on Non-Ionizing Radiation rotection 

پچ جهت    5فراکتال کردن   های اخیر استفاده از روش دنبال دارد. در برخی طراحی 
[. البته استفاده از این روش  16]   سازی آنتن پوشیدنی استفاده شده است کوچک 

های ساخت خاص و نتیجتاً  چراکه بعضاً تکنیک افزاید بر پیچیدگی ساختار می 
می  را  بالاتری  ] هزینه  در  معیوب 18و 17طلبند.  زمین  ساختار  تکنیک  از   ،]6  

 (DGS  جهت کوچک سازی آنتن پوشیدنی و نیز دستیابی به عملکرد بهتر به )
از تکنیک    DGS[ علاوه بر  18ویژه از لحاظ پهنای باند استفاده شده است.  در ] 

دن پچ نیز با یک هندسه خاص استفاده شده که تا حد زیادی هندسه  فراکتال کر 
آنتن را پیچیده نموده است. در یک دهه اخیر استفاده از ساختارهای باند ممنوعه  

های پوشیدنی توجه مهندسان را بیش از پیش  ( در آنتن EBG)   7الکترومغناطیسی 
 [ است  نموده  جلب  خود  طراحی 25- 19به  در  مب [.  پوشیدنی  بر  های  تنی 

، نشان داده شده که علاوه بر بهبود کلی عملکرد آنتن، میزان  EBGساختارهای  
و لذا عملکردی   تشعشعات عقبی به سمت بدن تا حد بسیار زیادی کنترل شده 

 . می شود ایمن حاصل  
، یاک آنتن پوشااایادنی باا ابعااد کااملاً کوچاک و کم حجم همقاالادر این  

احی و ارائه شده است.  طر WBANجهت کاربردهای پزشکی در حوزه 
الکتریاک )ثاابات دی  RO4003آنتن پیشااانهاادی برپاایاه زیرلایاه راجرز 

طراحی شاده متر  میلی 0.5ت  (  با ضاخام0.0027و تانژانت تلفی    3.55
دلیل این انتخاب صارفاً دردساترس بودن و نیز قیمت ارزان آن   .اسات

مساتطیلی شاکل اساتفاده  DGSبوده اسات. در این طراحی از یک طر  
گیگااهرتز   2.45شاااده تاا یاک تطبیق امپادانس منااساااب در فرکاانس  

، ضریب کیفیت آنتن را کاهش داده DGSحاصل شود. به علاوه وجود 
شاده اسات. به این ترتیب ابعاد کلی و لذا سابب افزایش پهنای باند آن  
تاناهااا   پایشاااناهااادی  یااا ماتارماکاعااب    مایالای  16×24×0.5آناتان 

λ00.004×λ00.196×λ00.13      آن در  کااه  ماوج   λ0باوده  طاول 

گیگاهرتز اسات.  همچنین عملکرد کلی  2.45فضاای آزاد در فرکانس 
فانتوم از بافت   یک مدلآنتن پیشاانهادی در فضااای آزاد و نیز بر روی 

قفساه ساینه مورد بررسای و مطالعه قرار گرفته اسات. در نهایت نشاان 
داده شاده اسات که آنتن پیشانهادی در فاصاله مناساب از بدن میزان  

SAR  دهد و به این ی داشااته و عملکرد ایمنی را به دساات میکوچک
تواند  ترتیب  با ابعاد کوچک و کم حجم خود و نیز عملکرد مناساب می

 .باشد  WBANنامزدی مناسب برای کاربردهای حوزه 
 

 طراحی آنتن -2
در ابتدا یک آنتن مایکرواستریپ با پچ مستطیلی مرسوم مطابق با شکل  

گیگاهرتز برپایه زیرلایه راجرز    2.4الف جهت عملکرد در باند پزشکی  -1
RO4003    شده است. گرچه زیرلایه  طراحی    متر  میلی  0.5با ضخامت

کاربردهای   RO4003راجرز   مناسب  چندان  بودن  صلُب  واسطه  به 
پوشیدنی نیست اما به دلیل دردسترس بودن و نیز قیمت مناسب در این  
از  پس  آنتن  این  کلی  ابعاد  است.   گرفته  قرار  استفاده  مورد  طراحی 

5 Fractalization 
6 Defected Ground Structure 
7 Electromagnetic Band-Gap Structures 

2 



سازی [ و بهینه27و26های ارائه شده در ]فرمولاسیونمحاسبه براساس  
نرم است.  مترمکعب    میلی   CST  ،0.5×55×45افزار  در  آمده  به دست 

بزرگ  WBANچون این ابعاد برای یک آنتن پوشیدنی در کاربردهای 
 %15.5سازی آنتن در گام نخست ابعاد کلی به  است پس جهت کوچک

  1ابعاد آنتن اولیه کاهش یافته و سپس از تکنیک صفحه زمین ناقص 
ن ترتیب  شود. به ایب مشاهده می-1استفاده شده است، که در شکل  

است. همانگونه که  مترمکعب    میلی  16×24×0.5ابعاد نهایی آنتن تنها  
روشی ارزان قیمت  [ توضیح داده شده است، ایجاد شکاف در پچ  28در ]

ایجاد  با  حقیقت  در  است.  آنتن  سازی  کوچک  جهت  ساده  کاملاً  و 
آنتن  شکاف الکتریکی  طول  نتیجه  در  و  جریان  مسیر  پچ،  در  هایی 

یافته می   افزایش  حاصل  نظر  مورد  فرکانس  در  عملکرد  لذا  شود.  و 
شکل   در  که  می-1همانطور  مشاهده  دو  پ  از  طراحی  این  در  شود، 

اند  وار در مقابل یکدیگر قرار گرفتهشکل که به صورت آیینه  Lشکاف  
شکاف این  وجود  است.  شده  خازنی  استفاده  و  اندوکتانسی  اثرات  ها، 

آنتن اضافه   به مدار معادل  را  لذا فرکانس رزونانس  مضاعفی  نموده و 
 شود.ه می تر انتقال دادهای پایینآنتن به سمت فرکانس

 
هندسه ساختار )الف( آنتن مایکرواستریپ با پچ مستطیلی   -1شکل 

آنتن با  مرسوم، )ب( آنتن مایکرواستریپ با صفحه زمین ناقص، ) پ(

 شکل L های شکاف

در    𝑺𝟏𝟏نموداراندازه   طراحی  مراحل  و  پایه  مایکرواستریپ  آنتن  برای 
شود برای آنتن  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 2شکل  

گیگاهرتز یک    2.45مایکرواستریپ با پچ مستطیلی مرسوم، در فرکانس  
  4.5فرکانس رزونانس در حوالی  ،  1رزونانس حاصل شده، اما برای آنتن  

آنتن   به دست آمده و برای  شکل، یک  L های  با شکاف  2گیگاهرتز 
فرکانس   در  رزونانس  است.    2.57فرکانس  شده  حاصل  گیگاهرتز 

شکل، پهنای L های شود برای آنتن با شکافهمانطور که مشاهده می
به دست آمد پایه  مایکرواستریپ  آنتن  به  نسبت  بیشتری  نسبی  ه  باند 

برای آنتن مایکرواستریپ پایه و مراحل طراحی   𝑺𝟏𝟏نموداراندازه  است.   
شود برای  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می  2در شکل  

گیگاهرتز    2.45آنتن مایکرواستریپ با پچ مستطیلی مرسوم، در فرکانس  

 
1 Partial Ground Structure 

فرکانس رزونانس در حوالی  ،  1یک رزونانس حاصل شده، اما برای آنتن  
شکل، یک  L های  با شکاف  2گیگاهرتز به دست آمده و برای آنتن    4.5

فرکانس   در  رزونانس  است.    2.57فرکانس  شده  حاصل  گیگاهرتز 
شکل، پهنای L های شود برای آنتن با شکافهمانطور که مشاهده می

به دست آمد پایه  مایکرواستریپ  آنتن  به  نسبت  بیشتری  نسبی  ه  باند 
 است.   

 
 برای مراحل مختلف طراحی  𝑺𝟏𝟏نموداراندازه   -2شکل 

گیگاهرتز از دو    2.45برای داشتن عملکرد در فرکانس مد نظر  
است.   شده  استفاده  آنتن  زمین  صفحه  در  کوچک  مستطیلی  شکاف 

شود یک اثر اندوکتانسی  مستطیلی شکل سبب می   DGSاستفاده از این  
مدار   به  مضاعف  خازنی  ترتیب  و  این  به  و  شده  اضافه  آنتن  معادل 
تر انتقال داده شود. هندسه نهایی های پایینرزونانس به سمت فرکانس
نشان داده شده است. همچنین جهت تغذیه   3آنتن پیشنهادی در شکل  

اهمی استفاده می گردد.    50آنتن پیشنهادی از یک خط مایکرواستریپ  
 آورده شده است.  1جدول های آنتن پیشنهادی در  ابعاد و اندازه

 
 هندسه کلی آنتن پوشیدنی پیشنهادی  - 3شکل 

 ابعاد آنتن پوشیدنی پیشنهادی  -1 جدول

 [ mm]اندازه   پارامتر  [ mm]اندازه   پارامتر 
Wp 12 P 6 
Lp 16 Wd 6 
L1 6.8 Ld 3.5 
W1 8 Wf 2 
L2 2 Lf 6 
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شکل، تکنیک های صفحه  L های به این ترتیب با وجود شکاف

  % 84تا بیش از  زمین ناقص و نیزصفحه زمین معیوب، ابعاد کلی آنتن  
مایکرواستریپ با پچ مستطیلی مرسوم کاهش یافته، و  نسبت به آنتن  

تنها   آنتن  جدید  ابعاد  یا    مترمکعب  میلی  16×24×0.5لذا 

𝛌𝟎0.004×𝛌𝟎0.196 ×𝛌𝟎0.13    بوده که در آن𝛌𝟎    طول موج در

به   این مزیت در حالی  است.  آنتن  فرکانس عملکردی  آزاد در  فضای 
دست آمده که هندسه کلی آنتن پیشنهادی عاری از هرگونه پیچیدگی  
است. با توجه به ابعاد کوچک و حجم بسیار کوچک آن، آنتن پیشنهادی 

پوش و ارتباطات پوشیدنی  سیم تنهای بی نامزدی مناسب برای شبکه

آنتن پیشنهادی با و بدون    𝑺𝟏𝟏نموداراندازه    4شکل    .بود  خواهد

DGS   ترسیم شده است. همانطور که از این نمودار مشخص است

پزشکی  DGSبا وجود   باند  در  آنتن  عملکرد  گیگاهرتزکه   2.4، 

علمی پزشکی  های  فعالیت   است  (ISM)  1صنعتی -مختص 

، ضریب کیفیت DGSبه علاوه به دلیل وجود  .  می شودحاصل  

آنتن کاهش یافته و به این ترتیب پهنای باند آنتن نسبت به حالت 

آنتن   %6.5تا    DGSبدون   ترتیب  این  به  است.  یافته  افزایش 

گیگاهرتز را در    2.53تا    2.378طراحی شده محدوده فرکانسی  

  2.4853 تا  ISM  (2.4گیگاهرتز  2.4گیرد که باند پزشکی برمی

 دهد. گیگاهرتز( را به خوبی پوشش می 

 
 DGSآنتن پیشنهادی با و بدون  𝑺𝟏𝟏نموداراندازه   - 4شکل 

 عملکرد آنتن پوشیدنی در فضای آزاد -1-2

  نیز   و   ناقص   زمین   صفحه   تکنیک های   از   استفاده   به   توجه   با 

  تشعشعی   الگوی   یک   پیشنهادی   آنتن   ،   معیوب   زمین   صفحه 

  بُعدی   سه   تشعشعی   الگوی   داده است.   دست   به   را   جهته   همه 

  تشعشعی   الگوی   این .  مشاهده می شود   الف - 5  شکل   در   آنتن 

  آنتن  ولذا   است  شده   حفظ  عملکرد،   فرکانسی   باند   سرتاسر   در 

  سنسورهای   و   ها دستگاه   در   خوبی   به   تواند می   پیشنهادی 

WBAN   مورد بالا  اطمینان  قابلیت    . گیرد   قرار   استفاده   با 

  در   پیشنهادی   آنتن   دوبعدی   تشعشعی   الگوی   همچنین 

 
1 Industrial Scientific Medical 
2 Co-Polarization 

به ترتیب    H  و   E  صفحه   دو   برای   و   گیگاهرتز   2.45  فرکانس 

  که   همانطور .  است   شده   داده   نشان   پ   و   ب - 5  های شکل   در 

  راستای   در   تشعشعات   بیشینه   ، E  صفحه   در   شود می   مشاهده 

  الگوی   یک   ، H  صفحه   در    و   دارد   قرار   z  محور   منفی   و   مثبت 

سطح    علاوه،   به .  است   شده   حاصل   جهته همه   تشعشعی 

راستا  های هم  راستا   2پلاریزاسیون  غیر هم    این   در   نیز   3و 

  شود می   مشاهده   وضوح   به   که   همانگونه .  است   مشخص   شکل 

  و   E  صفحه   دو   هر   در   بل دسی   25  حدود   در   ایزولاسیون   یک 

H   مابین سطوح پلاریزاسیون های هم راستا و غیر هم راستا  

مسئله .  است   شده   حاصل  به   دهد می   نشان   این    واسطه   که 

  تحریک   ، DGSآنتن و نیز وجود    کوچک   بسیار   حجم   و   ابعاد 

 . است   بوده   ناچیز   بسیار   سطحی   امواج   از   ناشی   تشعشعات   و 

 
)الف( الگوی تشعشعی سه بُعدی آنتن پیشنهادی در   - 5شکل 

گیگاهرتز. الگوی تشعشعی دو بُعدی آنتن پیشنهادی   2/ 45فرکانس 

 H، )پ( Eگیگاهرتز در صفحه )ب(  45/2در فرکانس  

ملاحظه می گردد که میزان راندمان کل برای آنتن پیشنهادی  
با توجه به    به دست آمده که   % 73/ 82گیگاهرتز،    2/ 45در فرکانس  

ابعاد کوچک این آنتن، بسیار مناسب است. به علاوه مطابق با شکل  
در  - 6 کل  راندمان  میزان  آنتن،  عملکرد  فرکانسی  باند  در  الف، 

سرتاسر باند فرکانسی تقریباً ثابت بوده، که نشان از عملکرد با ثبات  
فرکانسی   باند  در  کل  راندمان  بیشینه  میزان  دارد.  پیشنهادی  آنتن 

آنتن  به دست آمده است.    % 75کرد بیش از  عمل  بهره بیشینه برای 
حاصل شده است.    dBi1.08گیگاهرتز    2.45پیشنهادی در فرکانس  

در شکل   فرکانس  بر حسب  بیشینه  بهره  می  - 6منحنی   دیده  ب 
شود. همانطور که پیداست بهره در سرتاسر باند فرکانسی عملکرد،  

بان  در  بهره  بیشینه  دارد.  از  مقداری ثابت  فرکانسی عملکرد بیش  د 
dBi1.57    این در  آنتن  ماهیت  ترتیب  این  به  است.  آمده  به دست 

3 Cross-Polarization 
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باند فرکانسی کاملاً مناسب و با ثبات بوده و با توجه به ابعاد کوچک  
 به کار گرفته شود.   WBANها و سنسورهای  تواند در دستگاه آن می 

 
نه آنتن  ب( نمودار بهره بیشی ) الف( نمودارراندمان کل، ) - 6شکل 

 پیشنهادی 

 پیشنهادی برروی بدن ملکرد آنتن  ع - 2-2

فانتوم    جهت بررسی عملکرد آنتن پیشنهادی بر روی بدن، از مدل 
در   شده  استفاده  فانتوم  مدل  است.  شده  استفاده  سینه  قفسه  بافت 

شامل استخوان، ماهیچه، چربی    این مقاله دارای دقت بالایی بوده و 
آنها  های  و پوست است که مشخصه  از  الکتریکی و چگالی هریک 

جهت محاسبه    شایان ذکر است که [.  29]   است آورده شده   2در جدول  
 : شود ی  استفاده م   ( 1)   از رابطه   ی ک ی الکتر   ی رسانندگ 

(1)                                                               𝛔 =
𝟏

𝝆𝒔.𝒕
    

مقاومت سطحی و    S/m  ،𝝆𝒔رسانندگی و واحد آن    𝛔که در این رابطه  

𝜴واحد آن  
𝒎𝟐⁄    و ،t    باشد. بنابراین رسانندگی رابطه  ضخامت ماده می

دارد، هرچه مقاومت کاهش یابد، رسانندگی  عکس با مقاومت سطحی  
یابد و به این ترتیب  افزایش یافته و در نتیجه تلفات الکتریکی کاهش می

مدل قفسه سینه    نمونه   [.17یابد ]راندمان تشعشعی آنتن افزایش می
میلی    15آنتن پوشیدنی در فاصله    نشان داده شده، که   7در شکل  
 از آن قرار گرفته است. متری  

های مختلف مدل بافت قفسه  های الکتریکی لایهمشخصه - 2 دولج

 [29گیگاهرتز] 4/2  سینه درفرکانس
 استخوان  ماهیچه  چربی  پوست  

  الکتریک ثابت دی

(𝜺𝒓) 

95/37 27/5 67/52 49/18 

𝑺]  (𝝈)  رسانندگی

𝒎
] 49/1 11/0 77/1 82/0 

𝒌𝒈] چگالی

𝒎𝟑 ] 1001 900 1006 1008 

 2 5 20 13 [𝒎𝒎] ضخامت

 

 
 قرارگیری آنتن پیشنهادی برروی مدل بافت قفسه سینه  - 7شکل 

فرکانس در  انسان  بدن  اینکه  به  توجه  همانند یک با  بالا  های 
کند، پس در هنگام محیط تلف دار برای امواج الکترمغناطیسی عمل می

همچون قرارگیری آنتن در نزدیکی آن، تمامی پارامترهای عملکردی آن  
به   غیره  و  تششعشعی  الگوی  تطبیق،  باند،  پهنای  رزونانس،  فرکانس 
شدت تحت تأثیر قرار می گیرند. از آنجا که آنتن پیشنهادی دارای یک 

تشعشعی همه بسیار  الگوی  فواصل  از آن در  استفاده  است پس  جهته 
به بدن می  آنتن پیشنهادی  نزدیک  باشد، ولی چون  تواند خطر آفرین 

طراحی شده است،    WBANها و سنسورهای  ه در دستگاهجهت استفاد
 دهد. جهته قابلیت اطیمنان آن را افزایش میلذا الگوی تشعشعی همه

نمونه    𝑺𝟏𝟏نموداراندازه    8در شکل   بر روی  قرارگیری  آنتن در حالت 
مدل فانتوم بافت قفسه سینه با نمودار حاصله از فضای آزاد مقایسه شده  

شود، در فواصل بسیار نزدیک به بافت  است. همانطور که مشاهده می
بدن قرار گرفته  دار   تلف( آنتن به شدت تحت تأثیر محیط متر  میلی  2)

نظیم خود خارج شده است. گرچه در  است و اصطلاحاً آنتن از فرکانس ت
از مدل بافت، فرکانس رزونانس اندکی تغییرمکان  متری    میلی  4فاصله  

الکتریک بالای و با ثابت دیدار    تلفداده که این امر به علت طبیعت  
بدن انسان است. همچنین در این فاصله عملکرد با ثبات و مشابه با 

ا آمده  دست  به  آزاد  فضای  از  حاصله  فاصله نتیجه  افزایش  با  ست. 
های بالاتر تغییر مکان  شود که رزونانس آنتن به فرکانسمشاهده می
الگوی تشعشعی دو بُعدی آنتن پیشنهادی در دو   9در شکل    داده است.  
گیگاهرتز در دو حالت قرارگیری    2.45، برای فرکانس  Hو    Eصفحه  

در فواصل مختلف از مدل قفسه سینه و فضای آزاد مقایسه شده است. 
شود، در هنگام قرارگیری آنتن بر روی مدل که مشاهده میهمانطور  
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های تشعشعی از جمله الگوی تشعشعی تضعیف  بافت تمامی مشخصه

تا حدود   برای تمام فواصل، میزان تشعشعات عقبی  تقریباً    15شده و 
الکتریک بالای دسی بل کاهش یافته است. این مسئله به دلیل ثابت دی

فرکانس در  بافت  پامدل  آنتن  های  زیرلایه  ماده  با  مقایسه  در  یین 
پیشنهادی بوده که نشان دهنده جذب انرژی این تشعشعات عقبی توسط  

فضای جلویی  بدن است. با این حال در تمامی فواصل، تشعشعات در نیم
 آنتن حفظ شده است. 

 
برای آنتن در فضای آزاد   𝑺𝟏𝟏مقایسه نموداراندازه  - 8شکل 

 ودرهنگام قرارگیری در فواصل مختلف ازمدل بافت قفسه سینه 

 
  45/2مقایسه الگوی تشعشعی دو بعدی آنتن در فرکانس  -9شکل 

نگام قرارگیری درفواصل مختلف ازبافت  گیگاهرتز در فضای آزاد وه

 H، )ب( در صفحه Eقفسه سینه: )الف( درصفحه 

میزان راندمان کل برای آنتن در هنگام قرارگیری بر روی مدل  
،  % 7از آن، به ترتیب  متری    میلی  15و    8،  4بافت قفسه سینه در فواصل  

به دست آمده است که در مقایسه با فضای آزاد به واسطه    %29و    12.9%
بافت به شدت تضعیف شده است. همچنین میزان بهره دار  تلفمحیط 

برای آنتن پیشنهادی در حالت قرارگیری بر روی مدل قفسه سینه در  
به   -dBi5.2حدود  متری    میلی  4گیگاهرتز در فاصله    2.45فرکانس  

دست آمده است. این کاهش شدید بهره نسبت به فضای آزاد، ناشی از  
بین  مکانیزم زیاد  بسیار  اختلاف  دلیل  به  انرژی  بازتاب  و  جذب  های 
است ]های دیمشخصه بدن  بافت  و  میزان  30الکتریک هوا  [. گرچه 

بافت  متری    میلی  15بهره در فاصله   آمده    dBi2.2از مدل  به دست 
میاست.   نشان  فوق  مطالعه  ترتیب  این  پوشیدنی  به  آنتن  که  دهد 

تواند عملکرد مناسب و قابل قبولی  پیشنهادی، در نزدیکی بدن نیز می
تواند به خوبی  را به دست دهد. لذا با توجه به ابعاد و حجم کوچکش می

 . مورد استفاده قرار گیرد WBANها و سنسورهای در دستگاه

 

 
های مختلف برای صفحه زمین آنتن  بررسی هندسه -10شکل

 گیگاهرتز  2.45جهت عملکرد در فرکانس  2پوشیدنی شماره 

مسیر انحراف یافته جریان در صفحه زمین برای آنتن  12شکل  
شدهپوشیدنی   نشان    را   طراحی  خوبی  دهدبه  حقیقت  می  در  برای  . 
به دو نکته اساسی  باید  جهت افزایش پهنای باند    DGS  مناسب  عملکرد

ای  اول آنکه باید نوع هندسه شکاف در عین سادگی به گونه  اشاره کرد.
این   و  آورده  به وجود  اختلال  بتواند در مسیر جریان  انتخاب شود که 

، دوم آنکه ماده زیرلایه باید دارای  (12)مانند شکل  مسیر را افزایش دهد
نمونه همانطور که در    . تلفات کم باشدالکتریک و  ثابت دی به عنوان 
های مشاهده شد استفاده از زیرلایه  مقالههای پیشین در همین  بخش

 تواند پهنای باند بیشتری به دست دهند. منسوج همچون نمد یا جین، می

 

آنتن  𝑺𝟏𝟏 بر اندازه   11اثر هریک از صفحات زمین شکل  -11شکل 

 پوشیدنی پیشنهادی 
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توزیع چگالی جریان سطحی در المان پچ و صفحه زمین   -12شکل 

 گیگاهرتز  2.45آنتن در فرکانس 

 SARارزیابی مقدار -3

بخش   آنتن  در  ایمن  عملکرد  از  حاصل  اطمینان  جهت  انتهایی، 
  برای آن محاسبه شده است.  SARپیشنهادی در نزدیکی بدن، میزان  

امواج   یجذب انرژ زانی، آهنگ مSARبه اختصار  ای ژه یآهنگ جذب و
امواج قرار    نیدر معرض ا  کهیتوسط بدن است هنگام  یسیالکترومغناط

  زان یم  توان یآن م  لهیاست که به وس  یاسی، مقSAR. در واقع  ردیگ
،  SAR  ب یترت  نی. به ادیدستگاه مورد نظر بر بدن را سنج  یضرر رسان

بدن انسان    جذب شده توسط یسیالکترومغناط  یانرژ زان یکننده م انیب
بالاتر باشد،    SAR. هر چه  باشدیم  لوگرمیاست که واحد آن وات بر ک

است و نشان دهنده خطرناک   شتری توسط بدن ب  یانرژ  نیجذب ا  زانیم
برا دستگاه  آن  بودن  م  یتر  انسان  استاندارد    .باشدی بدن  ، FCCدر 

وات    1.6  ، یکیولوژیمتوسط هر گرم از بافت ب  یبرا  SARحداکثر مقدار  
 ی، براSAR، حداکثر مقدار  ICNIRPاست و در استاندارد    لوگرمیبر ک

شده    فیتعر  لوگرمیوات بر ک  2  ،ی کیولوژیمتوسط هر ده گرم از بافت ب
  تواند  یماست    SAR  فیبرخواسته از تعر  ماًیکه مسق  (2)است. رابطه  

 : [ 13]   آن به کار رود زانیمحاسبه م یبرا

(2 )𝑺𝑨𝑹 =
𝒅

𝒅𝒕
(

𝒅𝑾

𝒅𝒎
) = (

𝒅𝑾

𝝆𝒅𝑽
)   [𝑾 𝑲𝒈⁄ ]                                  

 ρ  و  نفوذ کرده در بافت  یسیالکترومغناط  یانرژ  Wدر رابطه فوق،    که
 . باشندی و حجم بافت م  یچگال بیبه ترت Vو 

مقدار    جهت در    SARمحاسبه  که  سینه  قفسه  فانتوم  مدل  از 
برای فواصل   SARبخش پیشین توضیح داده شد استفاده شده و میزان  

های ورودی مختلف با استفاده  مختلف از نمونه بافت قفسه سینه، با توان
دهد که میزان محاسبه شده است. مطالعات نشان می  CSTافزار  از نرم
SAR    از بافت با توانمتری    میلی  15برای آنتن پیشنهادی در فاصله-

گرم از بافت به    10وات برای هر  میلی  235و    100،  80ای ورودی  ه

 
1 On-Body 

وات بر کیلوگرم به دست آمده که بسیار کم و   2و    1.49،  0.875ترتیب  
برای آنتن    SARاست. همچنین میزان    ICNIRPمطابق با استاندارد  

قفسه سینه    از مدل بافتمتری    میلی   8در هنگام قرارگیری در فاصله  
وات بر کیلوگرم به دست آمده که    1.64گرم از بافت تنها    10در هر  

استاندارد   حد  از  آنتن    2کوچکتر  برای  پس  است.  کیلوگرم  بر  وات 
از   بیش  ورودی  توان  میزان  اگر  نباشد  میلی  235پیشنهادی  وات 

داشت.   خواهد  ایمن  کاملاً  توان جذب    13در شکل  عملکردی  توزیع 
گیگاهرتز و زمانی   2.45بافت قفسه سینه در فرکانس  شده توسط مدل

از آن قرار دارد نشان داده شده میلی متری   15و  8که آنتن در فواصل 
شود که میزان کمی از توان در مرکز آنتن توسط مدل  است. مشاهده می

و   بوده  مناسب  نیز  توان  نفوذ  به علاوه، عمق  بافت جذب شده است. 
های مایکروویو مورد استفاده کاربردهایی چون تصویربرداریتواند در  می

 .قرار گیرد

 

 
توزیع توان جذب شده توسط مدل فانتوم بافت قفسه   -13شکل 

  میلی 8آنتن در فاصله )الف( گیگاهرتز برای  45/2سینه در فرکانس 

 میلی متری  15، )ب( متری

 8شود که آنتن پیشنهادی در فواصل مناسب  به این ترتیب مشاهده می
متری    15و   میمیلی  بدن  دهد.    دتواناز  دست  به  را  ایمنی  عملکرد 

در  این  بنابراین   آزاد،  فضای  در  مناسب  کاملاً  برعملکرد  علاوه  آنتن 
نزدیکی بدن نیز عملکرد قابل قبولی را به دست داده و در عین حال  
 ایمنی کاربران نیز حفظ شده است. به این ترتیب آنتن پیشنهادی می 

بدن  بر  بدن   1تواند در سناریوهای  از  پزشکی    2و خارج  در کاربردهای 
ای ، مقایسه3جدول    پوش مورد استفاده قرارگیرد.سیم تنهای بی شبکه

های پیشین را از لحاظ ابعاد، راندمان کل  از آنتن پیشنهادی با پژوهش
شود آنتن دهد. همانگونه که مشاهده میو پهنای باند نسبی نشان می

های پیشین داشته و  پژوهشپیشنهادی ابعاد بسیار کوچکتری نسبت به  
 همزمان عملکرد مناسبی را به دست داده است.  

2 Off-Body 
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 های پیشین مرتبط پیشنهادی با پژوهشمقایسه آنتن  - 3 جدول

س  ن فرکا مرجع

  عملکرد
[GHz ] 

 ابعاد 

[ 3mm ] 

جنس  

 زیرلایه

 راندمان

]%[ 

پهنای 

 باند 

 نسبی 

]%[ 

 4/5 17 نمد  50×50×6 4/2،2/5 [31]

 5> 45 نمد  100×100×3 45/2 [14]

[11] 45/2 1.57×70×90 RT 

5880 
94 - 

 15 79 جین 30×20×0.7 4/2 [8]

[18] 45/2 503/0×39×39 RT 

5880 
75 75/7 

[7] 4/2 0.787×25×17 RT 

5880 
93 7/59 

[15] 45/2 1.525×48×48 RO4

003 
- 8/0 

-پلی 70×50×0.5 4/2 [9]

 استر 

96/70 109 

 این

 مقاله 

45/2 0.5×24×16 RO4

003 
73.82 2/6 

 گیری هنتیج-4

حجم با ابعاد کلی در این مقاله یک آنتن پوشیدنی بسیار کوچک و کم
که در آن    λ00.004×λ00.196 ×λ00.13یامیلی مترمکعب    16×24×0.5
λ0   گیگاهرتز    2.4موج عملکردی در فضای آزاد و در فرکانس  طول

ارائه شده است.    ISMگیگاهرتز    2.4بوده، جهت عملکرد در باند پزشکی  
طراحی شده است. در    RO4003آنتن پیشنهادی برپایه زیرلایه راجرز  

طر    یک  از  طراحی  به    DGSاین  که  شده  استفاده  شکل  مستطیل 
ی مد نظر حاصل شده و به این ترتیب  واسطه آن عملکرد در باند فرکانس

  2.45با فرکانس مرکزی    %6.2آنتن پیشنهادی دارای پهنای باند نسبی  
-گیگاهرتز است. همچنین آنتن پیشنهادی، یک الگوی تشعشعی همه

جهته را درسرتاسر باند عملکردی به دست داده است. به علاوه، میزان  
   dBi1.08 به ترتیب   گیگاهرتز    2.45بهره و راندمان کل در فرکانس  

از   بر روی    بوده  %73و بیش  آنتن پیشنهادی  است. درادامه عملکرد 
فانتوم بافت قفسه سینه نیز مورد بررسی قرار گرفت، که عملکرد   مدل

از آن به دست  میلی متری    15و    8قابل قبولی را در فواصل مناسب  
و نشان    برای آنتن پیشنهادی محاسبه  SARداده است. در انتها میزان  

دهد. به این ترتیب  داده شد که این آنتن عملکردی ایمن را به دست می
آنتن پوشیدنی پیشنهادی با توجه به حجم کم، ابعاد کوچک و نیز طراحی  

تواند نامزد بسیار مناسبی برای  ساده و عملکرد کاملاً مناسب خود، می
  باشد. WBANکاربردهای  
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