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 This study introduces a compact, low-profile monopole antenna for 

wireless body area network (WBAN) applications. The proposed 

antenna is derived from a conventional microstrip rectangular patch 

design and operates in two industrial, scientific, and medical (ISM) 

frequency bands: 2.4 GHz (2.4–2.5 GHz) and 5.8 GHz (5.725–5.875 

GHz). The antenna's overall dimensions are 16×26×0.8 𝑚𝑚3 or 

0.13λ₀×0.212λ₀×0.0065λ₀, where 𝜆0 represents the free-space 

wavelength at 2.45 GHz. These dimensions ensure a compact and 

space-efficient design. The antenna achieves fractional bandwidths of 

4.89% and 69.13% at 2.4 GHz and 5.8 GHz, respectively. The 

radiation pattern is omnidirectional at both frequency bands, with a 

maximum gain exceeding 4 dBi. The antenna's performance was 

further evaluated on a phantom model of chest tissue, demonstrating 

stable operation over body tissues. The specific absorption rate (SAR) 

at both frequency bands was also analyzed, confirming compliance 

with safety standards. The compact size and robust performance make 

the proposed antenna a promising candidate for integration into 

WBAN sensors and devices. All simulations were performed using 

CST Microwave Studio software. 
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 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1403خرداد   25دریافت 
 1403شهریور  8بازنگری 
 1403 شهریور 19پذیرش 

 1403 شهریور 28انتشار اولین 
 

 های كلیدی:  واژه 

 آنتن مایکرواستریپ
 آنتن دو بانده 

 آنتن پوشیدنی 
 پوش سیم تن های بیشبکه

 آهنگ جذب ویژه
 

ارائه   پوشسیم تنهای بیقطبی فشرده و کوچک جهت کاربردهای شبکه در این مقاله یک آنتن تک 

ای طراحی شده تا در دو  گونهبرپایه آنتن مایکرواستریپ با پچ مستطیلی مرسوم به است. این آنتن  شده

( گیگاهرتز عمل کند.  875/5-725/5)  8/5( و  4/2-5/2)  4/2باند فرکانسی پزشکی، یعنی باندهای  

بوده که در آن    λ00065/0 ×λ0212/0 ×λ013/0مکعب یا   میلیمتر  16×26×8/0ابعاد کلی این آنتن  

λ0  حجم است.  گیگاهرتز بوده که بسیار کوچک و کم  45/2موج در فضای آزاد و در فرکانس    طول

  13/69و    89/4گیگاهرتز به ترتیب    8/5و    4/2همچنین، پهنای باند نسبی آنتن در باندهای فرکانسی  

جهته را    باشد. همچنین آنتن پیشنهادی در هر دو باند فرکانسی یک الگوی تشعشعی همهدرصد می

دهد. در این مقاله، عملکرد آنتن بر روی یک مدل فانتوم  دست میبه   dBi4   با بیشینه بهره بیش از

شده که آنتن عملکردی با ثبات بر روی بافت  سینه نیز مورد بررسی قرار گرفته و نشان داده  از قفسه

است. با توجه به ابعاد فرکانسی محاسبه شدهدر هر دو باند   بدن دارد. همچنین سطح آهنگ جذب ویژه

ها و  تواند نامزد بسیار مناسبی برای دستگاهبسیار کوچک و عملکرد مناسب آن، آنتن طراحی شده می

صورت    CSTافزار  ها با استفاده از نرمسازیپوش باشد. تمام شبیه سیم تنهای بی سنسورهای شبکه

 است. گرفته
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 ات اختصارعلائم و  

(DGS) Defected Ground 
Structure 

 صفحه زمین معیوب

(EBG) Electromagnetic band-gap 
باند ممنوعه 

 الکترومغناطیسی

(HBC) Human bond 

communications 
 ارتباط بدن انسان

(ISM) Industrial, Scientific and 

Medical  
 صنعتی - پزشکی علمی 

Off-Body خارج از بدن 

On-Body  بدن  بر 

(SAR) Specific Absorption Rate آهنگ جذب ویژه 

(WBAN) Wireless Body Area 

Network 
 پوشسیم تن بی های  شبکه 

 مقدمه

 نییمدارات مجتمع توان پا  ک،یولوژیزیف  یدر حوزه حسگرها  عیرشد سر
 جادیرا ا  مسییحسگر ب  هایاز شبکه   یدینسل جد  ،سیمبی و ارتباطات  

شبکه  عنوان  با  که  شناخته WBAN)  پوشتن  مسیی ب  هاینمود   )
  یارتباط  هایستمیسمت سبه   یاری توجه بس  ر ی[. در دو دهه اخ1]  شوند یم

ا  یدنیپوش بدن    ز خواه  بر  شده   اینوع  جلب  بدن  از  به خارج   نیااست. 
عظ  WBAN  هایشبکه   ب، یترت گستره  حوزه    یمیدر  در  کاربردها  از 
 لیاز قب  یپزشک  یحرکت و کاربردها   صیورزش، تشخ  ،یسرگرم  نما،یس
تشخ  شیپا مبه  صیو  بهروندیکار  ا.  بهتر،    نده آی   هاشبکه   نیعبارت 

 [.  2روزمره ما خواهند بود ] یزندگ
در  ارتباطی  رده  سه  پوش،تن  مسییب  هایشبکه   در  افت ی جهت 

داده وجود دارد،    هایگاهیها به مراکز و پااطلاعات از بدن و ارسال آن 
از جمله آن  پروتکل  توانیها مکه  انسان    هایبه  ارتباط بدن  بلوتوث، 

(HBC)    وIEEE802.11  [ آنتن3اشاره نمود .]لهیوس  کی  عنوانبه   ها  
را بر عهده   یاساس  ینقش  یهایشبکه   نیدر ارتباطات چن  رندهیفرستنده/گ

  ن یمورد استفاده در چن  هایشد، آنتنداده  حیدارند. لذا بنابر آنچه که توض
 2200-800مختلف چون    یقادر به عملکرد در باندها  دیبا  یهایشبکه 

مخصوص   باندها  هایشبکه مگاهرتز  و  همراه،    8/5و    4/2  یتلفن 
 [.  4شبکه باشند ] طاتمخصوص ارتبا گاهرتزیگ

طراحWBAN  هایشبکه   در ساخت    ی،  ابعاد   کیو  با  آنتن 
 کیداشتن عملکرد چندگانه    ز یممکن و ن  یفضا  نیکوچک، اِشغال کمتر

مورد استفاده در   یدنیپوش  هایآنتن  نیمهم است. بنابرا  و  یچالش اساس
کوچک و کم حجم بوده    یبه اندازه کاف  دیبه بدن با  کینزد  هایشبکه 

ن کم  ز یو  باشن  یوزن  به 5]  دداشته  ا[.    ی دارا  دبای  هاآنتن  نیعلاوه 

قابل انعطاف هم باشند.    الامکانیمناسب بوده و حت   ی کیاستقامت مکان
امواج    یتلفدار برا  یطیبدن انسان، که مح  یکیعملکرد در نزد  لیدلبه 

  ی کیرا در نزد  یعملکرد قابل قبول  دبای  هاآنتن   نیاست، ا  یسیالکترومغناط
کاربران    یمنیپر واضح است که ا  ن ی[. همچن6]دست دهند  بافت بدن به 

( که SAR)  ژهیسطح آهنگ جذب و  تیرو کم  نیحفظ شود، از ا  دیبا  زین
 یک یمختلف در نزد   های آنتن و دستگاه   ی رسانضرر   زانیدهنده منشان

 ICNIRPو    FCC  المللی ن ی ب   ی مطابق با استانداردها  دی بدن است با 
 [ سال 8،7باشد  در  جهت   ی مختلف  هایک ی تکن   ری اخ  های [. 
دست  ی ساز کوچک  همزمان  و  مورد   ی اب ی آنتن  مناسب،  عملکرد  به 

گرفته  قرار  ا استفاده  از جمله  موارد   توانی م  ها ک ی تکن   ن یاست.   یبه 
  ک ی[، تکن10،9]   (PGS)ناقص    نی صفحه زم   ک ی چون استفاده از تکن 

[ پچ  کردن  تکن12،11فراکتال  زم  کی [،   (DGS)  وبیمع  نیصفحه 
[14،13[ فرامواد  ساختارها71-51[،  از  استفاده  و  ممنوعه   ی[  باند 

آنتن   کیبه    یابی[، اشاره نمود. دست22-18]  (EBG)  یسیالکترومغناط
در    یبا عملکرد  ی دنیپوش بانده  از    بر  هایشبکه دو  خارج  و  بدن بدن 

 از   و  دی نما   یگوناگون عمل   ی ها را در کاربردها استفاده از آن   تواندی م 
است. تا کنون صورت گرفته   نه ی ن زم ی در ا   ی ار ی بس   های رو پژوهش  ن ی ا 

با استفاده   ی دن ی پوش   ی ها آنتن   ی عملکرد دو بانده برا  ک ی به    یاب ی دست 
ا  ]   های شکاف   جادی از  پچ  در  المان [،  23مناسب  از   های استفاده 
اتصال کوتاه   یها   pinاستفاده از    ای [ و  25[، فرامواد ] 24]   ک ی ت ی پاراز 

 . قرار گرفته است   ی [ مورد بررس26] 
در این مقاله، یک آنتن پوشیدنی با ابعاد بسیار کوچک و حجم کم 

فرکانسی   باند  دو  در  عملکرد  مختص   5/ 8و    2/ 4جهت  گیگاهرتزکه 
علمی فعالیت  پزشکی  شده   (ISM)صنعتی   - های  آنتن پیشنهاد  است. 

به  پوشش  پیشنهادی  را  مذکور  باند  دو  هر  بسیار خوبی  عملکرد  و  داده 
دست مناسبی را از لحاظ پهنای باند، الگوی تشعشعی، راندمان و بهره به 

تنها  داده  آنتن پیشنهادی  ابعاد کلی  یا   16× 26× 8/0است.  میلیمترمکعب 
𝜆00065 /0×𝜆0212 /0×𝜆013 /0    آن در  که  موج   𝜆0است  طول 

فرکانس   در  و  آزاد  فضای  در  این    2/ 45عملکردی  در  است.  گیگاهرتز 
افزایش طول عبوری  تکنیک  و  ناقص  زمین  تکنیک صفحه  از  طراحی 
استفاده  دوبانده  عملکرد  یک  به  دستیابی  جهت  پچ  سطحی  جریان 

پارامتری جهت بررسی رفتار شده  است. همچنین در این مقاله مطالعات 
نرم  از  استفاده  با  فرکانسی،  باند  دو  هر  در  صورت   CSTافزار  آنتن 

است. در نهایت عملکرد آنتن پیشنهادی بر روی یک نمونه فانتوم از گرفته 
بافت بدن مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته که عملکرد با ثبات و قابل 

برای آنتن پیشنهادی در   SARاست. همچنین میزان  قبولی حاصل شده 
است. به این ترتیب با توجه به  عملکرد محاسبه شده هر دو باند فرکانسی 

تواند  عملکرد مناسب، ابعاد کوچک و سادگی طراحی، آنتن پیشنهادی می 
   بدن و خارج از بدن باشد.   نامزد بسیار مناسبی جهت ارتباطات بر 
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 طراحی آنتن 

طراحی اولیه از یک آنتن مایکرواستریپ با پچ مستطیلی مرسوم آغاز 
در شکل  شده  آن  هندسه  مشاهده می - 1است، که  این الف  در  شود. 

زیر از  راجرز    طراحی  دی   RO4003لایه  و   3/ 55الکتریک  )ثابت 
های مس میلیمتر، و نیز از ورقه  8/0( با ضخامت  0/ 0027تانژانت تلفی  
ضخامت   المان   35با  برای  شده میکرومتر  استفاده  هادی  است. های 

مایکرواستریپ مرسوم جهت داشتن عملکرد مناسب، باید ابعادی  آنتن 
در حدود نصف طول موج در فرکانس تشدید را داشته باشد. این ابعاد 

بسیار بزرگ خواهد   WBANبرای استفاده در کاربردهای پوشیدنی و  
سازی آنتن از تکنیک افزایش طول همین دلیل جهت کوچک به   و  بود

[ در  که  جریان  استفاده 27عبوری  شده،  داده  توضیح  تفصیل  به   ]
در می  عملکرد  داشتن  جهت  مرسوم  مایکرواستریپ  آنتن  ابعاد  شود. 

های ارائه با استفاده از فرمولاسیون   ISMگیگاهرتز باند    2/ 45فرکانس  
 [ در  نرم  [ 29،28شده  توسط  و  شبیه محاسبه  بهینه   CSTساز  افزار 

مستطیلی شده  پچ  با  مایکرواستریپ  آنتن  برای  حاصله  ابعاد  است. 
می   62× 50× 0/ 8مرسوم   نمودارمیلیمترمکعب  آنتن   𝑆11اندازه    باشد. 

شکل   در  مرسوم  مستطیلی  پچ  با  داده - 1مایکرواستریپ  نشان  ب 
است. همانطور که مشخص است آنتن با طولی نزدیک به نصف شده 

فرکانس   در  موج  میزان    2/ 45طول  به  تشدید  یک   -13گیگاهرتز 
 است.دست داده بل را به دسی 

 

نمودار    -1شکل   )ب(  مرسوم،  مستطیلی  پچ  با  مایکرواستریپ  آنتن  هندسه  )الف( 

 CST.افزار استخراج شده از نرم آنتن،  𝑺𝟏𝟏اندازه 

Fig. 1. (a) Conventional rectangular microstrip antenna, (b) 

magnitude of the antenna 𝑺𝟏𝟏, obtained by CST software. 

شکل   در  که  می  2همانطور  آنتن  مشاهده  طراحی  جهت  شود 
استفاده  ناقص  زمین  صفحه  تکنیک  از  کوچک،  ابعاد  با  پیشنهادی 

است. استفاده از این تکنیک همچنین با کاهش ضریب کیفیت آنتن،  شده
دهد. در این طراحی جهت تغذیه آنتن  پهنای باند آن را نیز افزایش می 

است. مراحل  اهمی استفاده شده  50به سادگی از یک خط مایکرواستریپ  
است. همانگونه که  نشان داده شده  2طراحی آنتن پیشنهادی در شکل  

شود جهت افزایش طول عبوری جریان و در نتیجه افزایش  مشاهده می
درجه چرخیده، استفاده   90شکل که    Tطول الکتریکی پچ از یک شکاف  

از  است. به شده ترتیب، بیش  آن  %86این  با  ابعاد در مقایسه  تن  کاهش 
تنها  مایکرواستریپ مرسوم حاصل می  آنتن پیشنهادی  ابعاد کلی  شود. 

بوده که    λ00065/0×λ0212/0 ×λ013/0میلیمترمکعب یا    16×26×8/0
آن   فرکانس    λ0در  در  و  آزاد  فضای  در  عملکردی  موج   45/2طول 

 گیگاهرتز است. 

 
 .مراحل طراحی آنتن پیشنهادی -2شکل 

Fig. 2. Design steps for the proposed antenna. 

نشان    𝑆11اندازه    نمودار   3شکل   برای مراحل مختلف طراحی  را 
دهد. همانطور که از این نمودار مشخص است با معرفی صفحه زمین می 

گیگاهرتز دو تشدید با    7و    4های  ، در حوالی فرکانس 1ناقص، یعنی آنتن  

Antenna 3 

Antenna 1 back view of the antenna 

Antenna 2 

B 

A 
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 8/ 13تا    3/ 52گیگاهرتز )  4/ 61بل در حدود  دسی   - 10پهنای باند کمتر از  
شده  اما  گیگاهرتز( حاصل  معرفی شکاف  است.  آنتن    Tبا  پچ  در  شکل 

گیگاهرتز  4/2علاوه بر پوشش این ناحیه فرکانسی، یک عملکرد در باند 
ISM    ست ا آمده   دست گیگاهرتز نیز به   2/ 45با فرکانس مرکزی  را. 

 
 .برای مراحل مختلف طراحی 𝑆11اندازه    مقایسه نمودار -3شکل 

Fig. 3. Comparison of the magnitude of 𝑆11for the different 

steps of design. 

شکل،    Tشکاف  زیناقص و ن  نیبا وجود صفحه زم  بیترت  نیبه ا
در   یشنهادیآنتن پ  ییاست. هندسه نهاعملکرد دو بانده حاصل شده  کی

، آنتن  5شکل    S_11است. مطابق با نموداراندازه  نشان داده شده  4شکل  
تا   39/2  یمحدوده فرکانس  گاهرتز،یگ  4/2  یدر باند فرکانس  یشنهادیپ

برم  ار  گاهرتزیگ  51/2 همچنردگیی در  فرکانس  نی.  باند   8/5  یدر 
فرکانس  ز ین  گاهرتزیگ شامل    گاهرتزیگ  37/8تا    36/4  یمحدوده  را 
باند    ی خوببه   یشنهاد یآنتن پ  ب یترت  نیا. به شودیم   8/5و    4/2هر دو 
 دهد.ی را پوشش م ISM گاهرتزیگ

 
 .پشت یرو، )ب( نماروبه ی: )الف( نمایشنهادیآنتن پ ییهندسه نها -4شکل 

Fig. 4. Final geometry of the proposed antenna: (a) front view, 

(b) back view. 

 

 .یشنهاد یآنتن پ S_11نموداراندازه  -5شکل 

Fig. 5. The magnitude of S_11 for the proposed antenna. 

آن  نحوه  برای  رفتار کلی ساختار حاصل شود،  از  بهتری  که دید 
دو   هر  برای  سطحی  جریان  شدهتوزیع  استخراج  فرکانسی  است.  باند 

ترتیب برای دو فرکانس  الف و ب توزیع جریان سطحی را به   -6شکل  
می   8/5و    45/2 نشان  شکل  گیگاهرتز  در  که  همانطور  الف  -6دهد. 

شکل متمرکز شده    Tشود، بیشینه جریان در اطراف شکاف مشاهده می
شکل در پچ، بیشترین تأثیر را بر عملکرد در    Tرو شکاف  است، از این 

که مطابق با شکل  گیگاهرتز( دارد، حال آن  4/2تر )باند فرکانسی پایین
ناقص  -6 زمین  نیز صفحه  و  تغذیه  خط  اطراف  در  جریان  بیشینه  ب 

گیگاهرتز(، صفحه    8/5است، لذا برای باند فرکانسی بالاتر )متمرکز شده
 زمین ناقص عامل تعیین تشدید و پهنای باند آنتن است.  

 
فرکانس  یسطح  انیجر  یچگال  عیتوز  -6شکل   )الف(  هایدر  )ب(  45/2:   ،8/5  

 .گاهرتزیگ

Fig. 6. Surface current density distribution at frequencies: (a) 

2.45, (b) 5.8 GHz. 

باندهای  به  از  هریک  در  پیشنهادی  آنتن  رفتار  بررسی  جهت 
تأثیر هر  فرکانسی، در ادامه یک مطالعه   پارامتری صورت گرفته تا 

Antenna 1 

Antenna 2 

Antenna 3 

 

A 

A 

B 

B 
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بر عملکرد کلی آنتن مورد بررسی    4یک از پارامترهای طراحی شکل  
 قرار گیرد. 

 مطالعه پارامتری

منظور دستیابی به طرحی بهینه برای آنتن پوشیدنی پیشنهادی، یک به 
مطالعه پارامتری بر روی ابعاد مختلف صورت گرفته است. در هریک از 

داشتن سایر ابعاد، تنها یک پارامتر را تغییر داده و  نگه مطالعات، با ثابت  
 . شود می اثر آن بر عملکرد آنتن بررسی 

آید، یکی از پارامترهای مؤثر در  برمی  4همانطور که از شکل 
 ( زمین  تغییرات    7باشد. در شکل  ( می Pطراحی، طول صفحه  اثر 

است. همانگونه که  نشان داده شده   𝑆11اندازه   این پارامتر بر نمودار 
پارامتر   بالاتر    Pمشخص است،  باند فرکانسی  آنتن در  بر عملکرد 

باند    5/ 8)  بر  چندانی  تأثیر  آن  تغییرات  و  بوده  اثرگذار  گیگاهرتز( 
تطبیق آنتن    Pگیگاهرتز( ندارد. با افزایش    2/ 4تر ) فرکانسی پایین 

از  به  بیش  کاهش  با  و  شده  تخریب  فرکانسی  باند  این  در  شدت 
تر با یک فرکانس تشدید حاصل  اندازه آن نیز، پهنای باند کوچک 

دست  میلیمتر بهترین عملکرد به   6برابر با    Pبرای  بنابراین  شود.  می 
 . است آمده 

 

 .Pبرای تغییرات پارامتر  𝑆11نموداراندازه   -7شکل 

Fig. 7. The magnitude of 𝑆11 for P parameter changes. 

پارامترها   گر ی د   ی ک ی  طراح   ی از  در  دسته    ، ی مؤثر  ضخامت 
مشاهده    8است. براساس شکل    L_1پارامتر    ی عن ی شکل    Tشکاف  

ا   شود ی م  فرکانس   ن ی که  باند  دو  هر  در  لذا    ی پارامتر  و  بوده  مؤثر 
  ی باند عملکرد   ی پهنا    L_1دارد. با کاهش    کنندگی   م ی تنظ   ی حالت 

فرکانس  باند  ب   ی در  بال   شتر ی بالاتر  و  باند    ی پهنا   عکس شده 
  ش ی است. با افزا حاصل شده   تر ن یی پا   ی در باند فرکانس   ی تر کوچک 

L_1   عملکرد   ی پهنا پا   ی باند  باند  گرچه    شود ی م   شتر ی ب   تر ن یی در 

تشد  فرکانس به   د ی فرکانس  جابه   های سمت  از  شده   جا بالاتر  است. 
عملکرد را در   ن ی دقت انتخاب شود تا بهتر به  د ی پارامتر با   ن ی ا  رو ن ی ا 

 دست دهد. به   ی باند فرکانس   دو هر  

 
 .𝐿1برای تغییرات پارامتر  𝑆11نموداراندازه   -8شکل 

Fig. 8. The magnitude of 𝑆11 for 𝐿1 parameter changes. 

 ی ، پارامتر W_1که پارامتر    شود ی ، مشاهده م 9مطابق با شکل  

برا نیی تع  فرکانس   ی کننده  تغ  تر ن یی پا   یباند  و  تأث   رات یی بوده   ری آن 

با   شودی م   دهی بالاتر ندارد. د   یبر عملکرد در باند فرکانس   ی چندان که 

فرکانس   توانی م   W_1  شی افزا  در  از  ن یی پا   هایعملکرد   2/ 45تر 

 آورد.  ستدرا به   گاهرتز ی گ 

 
 .𝑊1برای تغییرات پارامتر  𝑆11نموداراندازه   -9شکل 

Fig. 9. The magnitude of 𝑆11 for 𝑊1 parameter changes. 

در شکل   که  می   10همانطور  پارامتر  مشاهده  تا   L2شود،  نیز 
تر اثرگذار بوده حدی بر عملکرد آنتن خصوصاً در باند فرکانسی پایین 

می  نظر و  در  فرکانسی  باند  این  تشدید  فرکانس  تنظیم  جهت  تواند 
 گرفته شود. 
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 .𝐿2برای تغییرات پارامتر  𝑆11نموداراندازه   -10شکل 

Fig. 10. The magnitude of 𝑆11 for𝐿2 parameter changes. 

برعملکرد آنتن    L1و    Pاین ترتیب مشاهده شد که پارامترهای  به 
باند   اثر   8/5در  پارامترهای    گیگاهرتز  همچنین  بر    W1و    L1گذارند. 

باند   در  می  4/2عملکرد  اثر  این گیگاهرتز  از  داشتن گذارند.  جهت  رو 
ترین عملکرد در هر دو باند فرکانسی، در تعیین این پارامترها باید  بهینه

ای صورت گیرد. مقادیر بهینه تمامی پارامترهای طراحی آنتن  مصالحه
 است.گزارش شده 1پیشنهادی در جدول 

 .اندازه بهینه پارامترها برای آنتن پوشیدنی نهایی  -1جدول 

Table 1. Optimum sizing parameters for the final wearable 

antenna. 

Parameter  [mm]Size Parameter [mm] Size 

Ls 26 Wf 1.7 

Ws 16 P 6 

Lp 16 L1, W2 2 

Wp 12 W1 6.5 

Lf 8.5 L2 12 

 عملکرد در فضای آزاد 

واسطه استفاده از صفحه  جهته، به   دستیابی به یک الگوی تشعشعی همه
ناقص،   در زمین  تشعشعی  الگوی  این  است.  بوده  انتظار  قابل  کاملاً 

است. الگوی  سرتاسر هر دو باند فرکانسی یکسان بوده و ثابت حفظ شده 
  8/5،  37/4،  45/2های  تشعشعی دو بُعدی آنتن پیشنهادی در فرکانس

است. همانگونه  الف تا ت رسم شده-11های  گیگاهرتز در شکل   5/7و  
فرکانس تمامی  برای  است  مشخص  الگوی  که  یک  مذکور،  های 

  هشت، و یک الگوی تشعشعی مانند  Hجهته در صفحه    تشعشعی همه

دست آمده و همچنین ایزولاسیون خوبی بین  به   Eانگلیسی در صفحه  
 است.  حاصل شده سطوح پلاریزاسیون هم راستا و غیر هم راستا

 

 

 
بعُدی    -11شکل   دو  فرکانسالگوی تشعشعی  در  پیشنهادی  پوشیدنی  های: آنتن 

 .گیگاهرتز 7/ 5، )ت( 8/5، )پ( 37/4، )ب( 45/2)الف(  

Fig. 11. The two-dimensional radiation pattern for the proposed 

wearable antenna at frequencies: (a) 2.45, (b) 4.37, (c) 5.8, (d) 

7.5 GHz.  

آنتن   برای  کل  فرکانسراندمان  در  گیگاهرتز    45/2  پیشنهادی 
دست آمده است.  به %   42/88گیگاهرتز نیز    8/5، و برای فرکانس  % 1/88

الف ترسیم  -12منحنی تغییرات راندمان کل برحسب فرکانس در شکل  
شود راندمان کل در سرتاسر هر دو  است. همانطور که مشاهده میشده

است. بیشینه   % 80میزان آن بیشتر از  باند فرکانسی تقریباً یکسان بوده و  

A 

B 

C 

D 
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است.  گیگاهرتز حاصل شده   7و در فرکانس    % 90راندمان کل، بیش از  
شکل   در  فرکانس  برحسب  بهره  تغییرات  داده -12منحنی  نشان  ب 

باند شده دو  هر  در  بهره  میزان  است  مشخص  که  همانطور  است. 
فرکانسی، در سرتاسر باند، حفظ شده و مقداری تقریباً ثابت دارد. میزان  

به  بهره  عملکردی  بیشینه  باندهای  در  آمده  در   dBi3/4دست  است. 
و   dBi23/1ترتیب  گیگاهرتز میزان بهره به   8/5و    45/2های  فرکانس

dBi75/2  شود که با توجه به ابعاد است. پس مشاهده میدست آمدهبه
کوچک و حجم کم آنتن پیشنهادی، عملکرد آن در هر دو باند فرکانسی 

زد بسیار خوبی برای ارتباطات خارج تواند ناماست و میبسیار مناسب بوده
 پوش باشد.  سیم تنهای بیاز بدن در حوزه شبکه 

 

 
 .: )الف( راندمان کل، )ب( بهره ی برحسب فرکانس برا   رات یی تغ   ی منحن   - 12شکل  

Fig. 12. Variations versus frequency for: (a) total efficiency, (b) 

gain.  

 عملکرد بر روی بدن 

پوش، داشتن عملکرد  سیم تنهای بی شبکه   های آنتنی دربرای سیستم
مناسب و قابل قبول در نزدیکی بدن امری ضروری است. بافت انسان 

الکتریک بالا و طبیعت  های پیچیده از قبیل ثابت دیدلیل مشخصهبه 
پارامترهای   خود،  بهتلفدار  را  آنتن  قرار  عملکردی  تأثیر  تحت  شدت 

به می ثابت دیدهد.  زیرلایه دلیل  به  نسبت  بافت  بالای  های  الکتریک 

به  تشدید  فرکانس  آنتن،  ساختار  در  استفاده  فرکانسمورد  های  سمت 
جابه میپایین  بهجا  همچنین  تلفدار  شود.  طبیعت  و  رسانندگی  واسطه 

شود  دهد که خود سبب می هایی از سطح آن رخ میپوست انسان، بازتاب
[. در این بخش از  30آنتن از تنظیم فرکانس تشدید خود خارج شود ]

آنتن   عملکرد  تا  شده  استفاده  سینه  قفسه  بافت  فانتوم  مدل  یک 
 . پیشنهادی در نزدیکی بافت مورد بررسی قرار گیرد

و پوست   ماهیچه، چربی  استخوان،  از  قفسه سینه متشکل  مدل 
مشخصه که  هریکاست  الکتریکی  دی های  ثابت  و شامل  الکتریک 

گیگاهرتز در جدول    4/5و    45/2های  در فرکانس  ضریب هدایت نسبی
شود مشاهده می   13[. مدل قفسه سینه در شکل  31است ]گزارش شده   2

و در فاصله   بر روی آن  پیشنهادی  آنتن  قرار   15که  از آن  میلیمتری 
 . گرفته است

 .[31خواص الکتریکی بافت ]  -2جدول 

.]31[ Electrical properties of tissue. 2Table  

Tissue 
𝜺𝒓 

(2.45 GHz ) 

𝝈𝒓 

(2.45 GHz ) 

𝜺𝒓 

(5.4 GHz) 

𝝈𝒓 

(5.4 GHz ) 

Bone 11.41 0.384 9.946 1.010 

Muscle 52.79 1.705 49.27 4.266 

Fat 5.28 0.102 5.010 0.254 

Skin 38.06 1.440 35.61 3.218 

 

 

 

 .نهیمدل فانتوم بافت قفسه س یبر رو  یشنهادیآنتن پ یریقرارگ  -13شکل 

Fig. 13. Suggested antenna placement on chest tissue phantom 

model. 

نمودار  ایسهیمقا  14شکل   هنگام    S_11اندازه    از  در  آنتن 
حاصله    جهیرا با نت  یمتر یلیم  15و   8بر مدل بافت در فواصل    یریقرارگ

  شود، یشکل مشاهده م  نی. همانطور که در ادهدیآزاد نشان م  یاز فضا
قرارگ فواصل    یریدر هنگام  رو  یمتریلیم  15و    8آنتن در  مدل    یبر 
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فرکا باند  در  با فضا  یعملکرد  ترنییپا  ینسبافت،  آزاد   یکاملاً مشابه 
  گاهرتز ی گ  45/2باند در همان فرکانس    نیاست و آنتن در احاصل شده

از بافت   یمتریلیم 8که آنتن در فاصله ی حال زمان نی. با اکندیم دیتشد
  ریتحت تاث  شتر یبالاتر ب  یدر باند فرکانس  S_11اندازه    قرار دارد، نمودار

گرفته حوال  تاسقرار  در  تنها  حاصل   دیتشد  کی  گاهرتزیگ  5/7  یو 
نتلف  عتیامر طب  نیاست. علت اشده بافت و   کالکترییثابت د  زیدار 
بالا   هایمورد استفاده در آنتن در فرکانس   هیلار یآن نسبت به ز  یبالا

نت در  که  کل  جه یاست  عملکرد  تشد  یبر  فرکانس  و  اثر    دیآنتن  آن 
 ی مشابه   باًیاز بافت عملکرد تقر  یمتر یلی م  15اگرچه در فاصله    گذارد،یم

که  دهدیمطالعات نشان م بیترت نیااست. به آزاد حاصل شده یبا فضا
از مدل بافت کاملاً باثبات بوده و    یمتر یلیم  15عملکرد آنتن در فاصله  

پ آنتن  دستگاه  یخوب به  تواندیم  یشنهادیلذا    سنسورهای   و  هادر 
WBAN ردیمورد استفاده قرار گ. 

 
 ی ری آزاد با حالت قرارگ  یحاصله در فضا  S_11اندازه    نمودار  سهیمقا  -14شکل  

 .نهیآنتن در فواصل مختلف از مدل بافت قفسه س 

Fig. 14. Comparison of the S_11magnitude curves obtained in 

free space with the placement of the antenna at different 

distances from the chest tissue model. 

بر    ی ری آنتن در هنگام قرارگ   ی دوبُعد  ی تشعشع  ی الگو   15در شکل  
و    2/ 45  های فرکانس   ی از آن، برا   ی متر ی لی م   15مدل بافت و در فاصله  

. چنانکه مشخص شود ی مشاهده م   Hو    Eدر هر دو صفحه    گاهرتز ی گ   5/ 8
سمت گراتر شده    ی تشعشع   ی آنتن بر بافت، الگو   ی ر ی است، در هنگام قرارگ 

-15گردد. همانطور که در شکل  ی م  ف ی تضع  ی تا حد   ی ب و تشعشعات عق 
م ا  مشاهده  فرکانس    شود ی لف  در   ی تشعشع   ی الگو   گاهرتز ی گ   2/ 45در 

تا  Hصفحه   ا   ف ی آزاد تضع   ی نسبت به فضا   بل ی دس   5،   نی شده، گرچه 
 نیاست. ا حاصل شده   ی هم در تشعشعات عقب   Eدر صفحه    ف ی تضع  زان ی م 

عقب  تشعشعات  که  بدان معناست   از.  اند بدن جذب شده   وسط ت   ی مسئله 
آنتن و مدل بافت در نظر گرفته   ن یب  ی متر ی ل می 15 مناسب  فاصله   آنجاکه 

کوچک است.   ی توسط بدن مقدار   یجذب تشعشعات عقب   زان ی است م شده 

ا  با شکل    ن ی با  برا   شود ی ب مشاهده م- 15حال مطابق  آنتن در    ی که 
تا   ی تشعشعات عقب   زان ی م   Hو    Eو در صفحات    گاهرتز ی گ   5/ 8فرکانس  

به فضا  بل ی دس   10حدود     زانی و همزمان م  افته ی آزاد کاهش    ی نسبت 
مسئله از   ن ی است. ا   افته ی   ش ی افزا   بل ی دس   5تا حدود    ز ی ن   یی تشعشعات جلو 

تلفدار بافت   عت ی طب  ل ی دل بالاتر به   هایکه در فرکانس   شود ی م   ی آنجا ناش 
ن  د  ز ی و  افزا   ک الکتری ی ثابت  و  ا  ی رسانندگ   ش یبالا   ها،انس فرک  ن ی در 

 ،ی کاهش تشعشعات عقب   ن ی شده و لذا در ع  شتر بی  پوست   سطح  از   هابازتاب 
 است.  افته ی   ش یافزا   ز ی ن   یی جلو  فضای م ی تشعشعات در ن 

 

بُعد   ی تشعشع   ی الگو   سه ی مقا   - 15شکل   بر مدل بافت با    ی ر ی آنتن در حالت قرارگ   ی دو 

 .گاهرتز ی گ   5/ 8و )ب(  2/ 45: )الف(  های ¬ آزاد در فرکانس   ی در فضا   ی ر ی قرارگ 

Fig. 15. Comparison of the two-dimensional radiation pattern of 

the antenna in the state of placement on the tissue model with 

placement in free space at frequencies: (a) 2.45, (b) 5.8 GHz. 

  dBi29/0گیگاهرتز تنها    45/2  بهره آنتن پیشنهادی در فرکانس
آزاد کاهش چشمگیری داشته به  است،  دست آمده که نسبت به فضای 

دلیل اختلاف های جذب و بازتاب انرژی به دلیل مکانیزماین مسئله به
گرچه  الکتریک هوا و بافت بدن است،  های دیبسیار زیاد بین مشخصه

بالاتر متفاوت است. همانطور که توضیح داده  مسئله در فرکانس های 
به  فرکانسشد  در  رسانندگی  افزایش  مکانیزم  دلیل  غلبه  و  بالاتر  های 

گرایی آنتن افزایش یافته و لذا در فرکانس  بازتاب بر مکانیزم جذب، سمت 
بهره    8/5 بیشینه  شده   dBi96 /7گیگاهرتز  کل  حاصل  راندمان  است. 

فرکانس به   8/5و    45/2های  برای  میزان  گیگاهرتز  و    13/28ترتیب 
شود که در  این ترتیب مشاهده میاست. به دست آمده درصد به   41/82

میلیمتری از مدل بافت، عملکرد آنتن کاملاً با ثبات بوده و    15فاصله  
می پیشنهادی  آنتن  به لذا  ارتباطاتتواند  در  حوزه   خوبی  در  بدن  بر 

WBAN رد استفاده قرار گیرد. نیز مو 

A 

B 
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 SARارزیابی میزان  

ا بر بدن  ارتباطات  برا  ایبودن دستگاه    منیدر  کاربر    یآنتن مورد نظر 
ا  یضرور  اریبس  یامر لذا در  آنتن    یبرا  SARبخش سطح    نیاست. 

که    نه یمدل بافت قفسه س  یبرا  ICNIRPمطابق با استاندارد    یشنهادیپ
پ بخش  شده شد،  داده  حیتوض  نیشیدر  که  محاسبه  همانطور  است. 

 جهته   همه  یتشعشع  یالگو  کی  ی دارا  یشنهادیمشخص است آنتن پ
م  کینزد  اربسی  فواصل  در  آن  از  استفاده  لذا  و  است بدن    تواندی به 

 یمتریلیم  15باشد. اما طبق مطالعات، استفاده از آن در فاصله    نیخطرآفر
از   یمتریلی م 15فاصله  یبرا SAR زانیمطالعه م نیاست. در ا خطری ب

س قفسه  بافت  توان   نه،ینمونه  از   یورود  هایبا  استفاده  با  مختلف 
نرم   IEEE C95.3استاندارد   در  و  نتا  CST  افزارفراهم  و    جیمحاسبه 

 است. صورت خلاصه گزارش شده به 3حاصله در جدول 

 .های ورودی مختلف برای آنتن پیشنهادی برای توان   SARمحاسبه سطح    - 3جدول  

Table 3. Calculation of the SAR level for the proposed antenna 

for different input powers  

input 

power 

2.45 GHz 5.8 GHz 

100 

mW 

500 

mW 

100 

mW 

500 

mW 

SAR 1.38 6.88 0.222 1.11 

میلیمتری    15همانگونه که از این جدول مشخص است برای فاصله  
های  گیگاهرتز برای توان  5/ 8در فرکانس  SARاز مدل بافت بدن، میزان 

کوچک  بسیار  مختلف  استاندارد  ورودی  حد  از  است.  بوده   ICNIRPتر 
تر اگر توان ورودی  های باند پایین همچنین مطابق با مطالعات برای فرکانس 

 دست خواهد آمد. وات نباشد، عملکرد کاملًا ایمنی به میلی   135بیش از  

های توزیع توان جذب شده توسط بافت را در فرکانس  16شکل 

می   5/ 8و    2/ 45 نشان  شکل گیگاهرتز  این  از  که  همانگونه  دهد. 
فرکانس  در  شده  جذب  توان  است،  پایین مشخص  عمق های  به  تر 

های بالاتر بیشتری از بافت نفوذ کرده و میزان این نفوذ در فرکانس 
به  است.  بسیار کمتر  عملکرد  بر  علاوه  پیشنهادی  آنتن  ترتیب  این 

عملکردی  بدن،  بر روی  ثبات  با  کاملاً  نیز  و  آزاد  فضای  در  مناسب 
تواند در کاربردهای خوبی می لذا به   است ودست داده کاملاً ایمن را به 

 گیرد.  بدن نیز مورد استفاده قرار  بر 

 

های: )الف(  توزیع توان جذب شده در نمونه بافت قفسه سینه در فرکانس  - 16شکل  

 .گیگاهرتز 5/ 8، )ب( 45/2

Fig. 16. Distribution of absorbed power in the chest tissue 

sample at frequencies: (a) 2.45, (b) 5.8 GHz. 

جدول   آنتن  مقایسه  4در  عملکرد  از  برخی  ای  با  پیشنهادی 
شود ابعاد است. همانگونه که مشاهده میهای پیشین ارائه شدهپژوهش

تر از ساختارهای ارائه شده  حجم  تر و کمآنتن پیشنهادی بسیار کوچک
حال عملکرد بسیار   جهت کاربردهای پوشیدنی پیشین بوده و در عین

این کند. بهمناسبی را نیز از لحاظ پهنای باند، راندمان و بهره ارائه می 
بدن و خارج   ترتیب آنتن پیشنهادی نامزد بسیار مناسبی برای ارتباطات بر

 است. WBANدر حوزه  از بدن 

 .های پیشین مرتبطمقایسه آنتن پیشنهادی با پژوهش -4جدول 

Table 4. Comparison of the proposed antenna with previous related researches.  

Reference 
Dimensions 

 [3mm ] 

Operating frequency  

 [GHz ] 

Relative bandwidth  

 ]%[ 

Efficiency 

 ]%[ 

[32 ] 3.94×53.7×64.6 2.4 /5.8 4.9 /5.1 72.8/85.6 

[25 ] 4×74.69 ×50 2.45/5.3 - - 

[16 ] 2×60×60 2.4 /5.8 46 /49.11 - 

[23 ] 1.6×40×40 2.45/5.4 29.79 /41.48 - 

[30 ] 10.2×95 ×88 0.402 /2.4 0.99/4.16 - 

[26 ] 2×70×70 2.38/3.5 4.1 /7 63.3/59.2 

This paper 0.8×26×16 2.4 /5.8 4.89/69.13 88.1/88.42 

B A 
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 گیرینتیجه

کم و  کوچک  پوشیدنی  آنتن  یک  مقاله  این  کلی   در  ابعاد  با  حجم 
مکعب و عملکردی دو بانده برپایه زیرلایه راجرز    میلیمتر  16×26×8/0

RO4003  شده قیمت پیشنهاد  زیرلایه صرفاً  این  انتخاب  علت  است. 
ارزان و در دسترس بودن آن است. آنتن پیشنهادی جهت عملکرد در دو 

فرکانسی   باند   و  طراحی شده  ISMگیگاهرتز    8/5و    4/2باند  پهنای 
و    89/4ترتیب  گیگاهرتز به   8/5و   4/2نسبی آنتن در باندهای فرکانسی  

. همچنین این آنتن یک الگوی تشعشعی  استدست آمدهبهدرصد    13/69
. راندمان کل  دهدنشان میفرکانسی  همه جهته را در سرتاسر هر دو باند  

و بهره آنتن    %88گیگاهرتز بیش از    8/5و    45/2های  آنتن در فرکانس
  dBi76/2و    dBi23/1ترتیب  گیگاهرتز به   8/5و    45/2در فرکانس های  

آمدهبه  بهدست  بهره  بیشینه  میزان  باندهای   دستاست.  در  آمده 
است. به علاوه عملکرد آنتن در نزدیکی مدل فانتوم    dBi3/4عملکردی  

میزان   و  قرار گرفته  بررسی  مورد  سینه  قفسه  آنتن   SARبافت  برای 
تر از  گیگاهرتز بسیار کوچک  8/5و    45/2پیشنهادی در هر دو فرکانس  

استاندارد   آمدهبه   ICNIRPحد  به  دست  توجه  با  بسیار است.  عملکرد 
تواند نامزد مناسب آنتن پیشنهادی، و نیز کوچک بودن ابعاد کلی آن، می 

 باشد.  WBANبسیار مناسبی برای کاربردهای 
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