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【摘要】目的：设计制作一种可用于脑出血检测的宽带微波天线。方法：在仿真软件中对天线结构和参数进行设计优化。

利用人体头部电磁仿真模型进行脑出血检测仿真实验，检测14.1、33.5、65.4 mL 3种不同程度的脑出血。用实际制作的天

线进行物理实验，分别测量水、95%酒精、植物油3种不同介电常数的液体在不同体积下（0~10 mL）的S11。结果：脑出血

仿真实验中，在天线工作频带下（2.03~2.30 GHz，2.90~3.02 GHz）3种不同程度脑出血S11差异有统计学意义（P<0.05），表

明该天线可以检测出不同程度脑出血。物理实验中，在实际制作天线工作频带下（2.00~2.27 GHz，2.85~2.90 GHz），3种液

体的S11幅值有明显差异，在频谱的波谷位置差异最大，且液体体积越大，S11幅值的差异越大。提取2.17 GHz的数据观察，

3种液体S11的幅值随着液体体积的变化而变化，且1~10 mL的S11幅值的差异有统计学意义（P<0.05），表明该天线可以检

测物质介电常数和体积的变化。结论：该微波贴片天线有应用于脑出血检测的潜力。
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Abstract: Objective To design and manufacture a wideband microwave antenna for intracranial hemorrhage detection.

Methods The simulation software was used to optimize the antenna structure and parameters. The simulation experiment of

intracranial hemorrhage detection was carried out using the electromagnetic simulation model of human head for detecting

different amount of bleeding (14.1, 33.5 and 65.4 mL). The physical experiments were conducted with the actually

manufactured antenna, and the S11 of 3 liquids with different dielectric constants, namely water, 95% alcohol and vegetable

oil, were measured at different volumes (0-10 mL). Results In the simulation experiment of intracerebral hemorrhage, the S11

was statistically different in 3 different degrees of intracerebral hemorrhage at the working frequency bands of the antenna

(2.03-2.30 GHz, 2.90-3.02 GHz) (P<0.05), indicating that the antenna could detect different degrees of intracerebral

hemorrhage. In the physical experiment, at the working frequency band of the actual antenna (2.00-2.27 GHz, 2.85-2.90 GHz),

the S11 amplitudes of 3 liquids differed significantly, and the largest difference occurred at the trough position of the spectrum,

and the larger the liquid volume was, the greater the difference of S11 amplitude was. The observation on 2.17 GHz data

showed that the S11 amplitudes of the 3 liquids changed with the liquid volume, and that there was significant difference in S11

amplitude at 1-10 mL (P<0.05), which demonstrated that the antenna could detect the changes in dielectric constant and

volume of materials. Conclusion The microwave patch antenna has the potential for intracranial hemorrhage detection.

Keywords: intracranial hemorrhage; microwave detection; head model simulation; antenna

【收稿日期】2022-12-22

【基金项目】国家自然科学基金（62171444）；全军医学科技青年培育拔尖项目（20QNPY021）；陆军军医大学军事医学预研基金（2020XYY16）

【作者简介】白泽霖，硕士研究生，研究方向：脑卒中的电磁检测技术，E-mail: zelinbai@163.com

【通信作者】陈浩嘉，助教，研究方向：天线理论与设计，E-mail: 1470188740@qq.com；陈明生，副教授，硕士生导师，研究方向：智能脑卒中电磁检

测，E-mail: chenms83@tmmu.edu.cn

DOI:10.3969/j.issn.1005-202X.2023.06.009

第40卷 第6期

2023年 6月

中国医学物理学杂志

Chinese Journal of Medical Physics

Vol. 40 No.6

June 2023

医学信号处理与医学仪器

-- 720



前 言

脑卒中是我国成人致死、致残的首要原因，随着

人口老龄化和城市化进程加速，卒中危险因素流行

趋势明显，我国卒中疾病负担有增长的态势［1］。作为

中风的一种类型，脑出血指颅内血管破裂，血液流入

脑实质，具有较高的致死率和致残率，预后差［2］。如

果患者得不到及时有效的抢救治疗，将会直接危及

生命安全［3］。目前，临床上主要依靠 CT或 MRI等影

像学设备来检测、诊断脑出血。这类设备体积庞大、

价格昂贵、条件苛刻、耗时较长，无法实现床旁监测，

也无法在院前急救中发挥作用。因此，催生了一些

用于便携快速诊断脑卒中的新技术［4-13］。其中微波

检测技术因其快速、低成本、易于集成小型化等优

点，被国内外学者应用于脑卒中的检测［14-22］。天线是

微波检测脑卒中的关键部分之一，人体内异常组织

的成功检测很大程度取决于天线的性能。微波检测

天线应满足天线体积相对较小，近场单向辐射，确保

大部分功率发射到人体头部组织中等要求。本文基

于对脑出血的检测设计了一款宽带微波天线。

1 天线设计

本文设计的是一款宽带微波贴片天线。图1显示

了天线的几何形状和参数。图 1a为贴片天线的前视

图，黄色部分为辐射贴片，蓝色部分为介质层和接地层，

辐射贴片的长 l1=50 mm，宽w1=50 mm。辐射贴片有 4

个开槽宽度为1 mm的槽，通过一个短路柱将辐射贴片

连接到接地层，并使用50 Ω的同轴线馈电。图1c为天

线侧视图，天线的中间介质有两层分别为空气层和室

温硫化型硅橡胶层（简称“硅胶”），空气层的厚度为

h1=3 mm，硅胶层的厚度为 h2=8 mm。为了实现单向

辐射特性，在天线后侧使用铜板接地。天线的设计

和优化均在 Computer Simulation Technology（CST）微

波工作室里完成。图1d为实际制作加工的天线图片，

辐射贴片，接地层和短路柱均使用紫铜材料，辐射贴

片铜板的厚度为 1 mm，接地铜板厚度为 2 mm，使用

激光切割技术在辐射贴片上切割开槽，中间白色介

质为硅胶，馈电接头使用 SMA 接头。天线参数的尺

寸（单位：mm）为：w=60，w1=50，w2=10，w3=15，w4=10，

l=60，l1=50，l2=10，l3=11，d=1，h1=3，h2=8。

a：贴片天线的前视图 b：3D视图

c：天线侧视图 d：实际制作加工的天线

图1 天线几何结构

Figure 1 Antenna geometry
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2 仿真实验

本文的仿真实验均在 CST 微波工作室中完成。

利用基于中国可视人数据集建立的人体头部电磁仿

真模型进行仿真实验，对该天线检测脑出血的安全

性和有效性进行评估［23-24］。该人体头部电磁仿真模

型具有真实的解剖结构，有皮肤、颅骨、眼球、视神

经、脑脊液、血液、脑 7种组织，赋予各组织在仿真频

带下的介电常数和切向损耗，便可进行相应频带下

的头模型电磁仿真［25］。

2.1 仿真实验系统

仿真实验系统如图 2所示，天线放置于大脑右侧

位置。图 3 中黑色曲线为天线单独仿真时的反射系

数 S11 的曲线。此时，天线 -10 dB 以下工作频带为

1.95~2.24 GHz，2.81~2.95 GHz。图 3 中红色曲线为

天线与头模型仿真时 S11的曲线，天线的工作频带稍

向右偏移到 2.03~2.30 GHz，2.90~3.02 GHz。在实际

检测系统中矢量网络分析仪的激励功率为 1 mW，所

以在仿真实验中同样将激励功率设为 1 mW。图 4为

两个工作频带中心频率 2.17和 2.96 GHz下人体头部

中的电场分布情况。在头部仿真计算区域内，两个

频点最大电场强度分别为 2.536 和 2.448 V/m。相应

频率 IEEE标准下对人体辐射能量密度最大允许值为

7.2和 9.9 mW/cm2。利用式（1）可将能量密度转换为

电场值，分别为 164.8和 193.2 V/m。在 1 mW的功率

下，该天线对人体头部辐射电场强度远小于 IEEE标

准最大允许值，表明该天线用于脑出血检测，符合电

磁辐射标准。
Senergy_density =

E 2

377Ω
（1）

图2 CST软件中天线与头模型的仿真图

Figure 2 Simulation diagram of antenna and head
model in CST software
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图3 S11仿真曲线

Figure 3 S11 simulation curve

b：2.96 GHz下人体头部电场分布图a：2.17 GHz下人体头部电场分布图

图4 天线工作频带中心频率下人体头部中的电场分布情况

Figure 4 Electric field distributions in the human head at the center frequency of the working frequency band of the antenna

2.2 脑出血检测

在头模型大脑中插入一个球体，并给该球体赋

予血液的介电常数和切向损耗，便得到脑出血仿真模

型如图 5所示。图中浅蓝色部分为大脑，红色球为模

拟的脑出血，红色小点为大脑血管，包裹大脑的蓝色部

分为脑脊液，脑脊液外侧的灰色部分为颅骨，包裹颅骨
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的棕色部分为皮肤。通过调整血球的大小、位置模拟

不同类型的脑出血。本文用半径分别为15、20、25 mm

的血球模拟14.1、33.5、65.4 mL的出血量，分别对应轻

度、中度、重度3种出血情况。图6为2.23~2.25 GHz和

2.96~2.98 GHz下 3种出血量的S11仿真结果。从图中

可以看出 3种出血量的S11有明显差异。用SPSS 25.0

分别对天线工作频带2.03~2.30 GHz和2.90~3.02 GHz

下 3 种出血量的 S11仿真结果进行多个相关样本的

Friedman检验，检验结果如表 1所示。检验结果表明

在天线工作频带下（2.03~2.30 GHz，2.90~3.02 GHz）3

种不同程度脑出血的S11差异有统计学意义（P<0.05），表

明该天线可以检测出不同程度脑出血。

a：脑出血模型横断面视图 b：脑出血模型矢状面视图

图5 人体头部脑出血模型

Figure 5 Human intracranial hemorrhage model
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图6 2.23~2.25 GHz和2.96~2.98 GHz下3种出血量的S11曲线

Figure 6 S11 curves of 3 degrees of intracranial hemorrhage at 2.23-2.25 GHz and 2.96-2.98 GHz

2.230 2.235 2.240 2.245 2.250
频率/GHz

a：2.23~2.25 GHz下3种出血量的S11 b：2.96~2.98 GHz下3种出血量的S11

3 物理实验

人体不同组织的电特性不同，脑出血微波检测

就是用微波天线分辨各种脑组织的不同电特性以及

监测其变化。本文用水、95% 的酒精、植物油 3 种不

同介电常数的液体进行物理实验。用介电探针

（KEYSIGHT N1501A）和 矢 量 网 络 分 析 仪

（KEYSIGHT E5061B）检测3种液体在500 MHz~3 GHz

的介电常数和电导率，实验系统图如图 7a 所示。测

量结果如图 8 所示，水的相对介电常数在 78 左右。

95% 酒精的相对介电常数随着频率升高而降低，在

500 MHz 到 3 GHz 的频带上，从 26 降到 10 左右。植

频率/GHz

2.03~2.30

2.90~3.02

样本数

67

33

χ 2值

51.612

11.091

自由度

2

2

P值

0.000

0.004

表1 2.03~2.30 GHz和2.90~3.02 GHz下3种出血量的S11幅度

值多个相关样本的Friedman检验结果

Table 1 Friedman test results of S11 amplitudes of 3 degrees of
intracranial hemorrhage at 2.03-2.30 GHz and 2.90-3.02 GHz

for multiple related samples

第6期 白泽霖,等 .一种应用于脑出血检测的双频宽带贴片天线
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物油的相对介电常数一直稳定在 2.3左右。用以上 3

种不同介电常数的液体测试该天线对不同介电常数

物质的分辨能力。图 7b为实验系统图。将贴片天线

连接到矢量网络分析仪的 1端口，固定好天线位置。

矢量网络分析仪（KEYSIGHT M9370A）和计算机集

成于深绿色的机箱内。被测液体放在一个小烧杯

内，放置在辐射贴片正前方。实验步骤：（1）将矢量

网络分析仪和计算机开机，扫频范围设置为 700

MHz 到 3 GHz，进行校准后，记录保存 S11幅度数据，

为实测天线S11幅度数据；（2）将空烧杯放置在指定位

置；（3）测量并保存S11幅度数据，记为 0 mL时的实验

数据；（4）用注射器缓缓向烧杯内注入 1 mL水；（5）测

量并保存S11幅度数据，记为 1 mL时的实验数据；（6）

重复步骤（4）、步骤（5）完成 2、3⋯10 mL时的数据采

集；（7）重复步骤 2~步骤（6），完成 95%酒精和植物油

的数据采集。

a：液体介电常数测量系统图 b：天线检测不同介电常数液体实验系统图

图7 液体介电常数测量和天线检测不同介电常数液体实验系统图

Figure 7 Experimental system for liquid dielectric constant measurement and antenna for detecting liquid with different dielectric constants

图9为贴片天线实测的S11曲线与仿真结果基本一

致，覆盖频段为2.00~2.27 GHz，2.85~2.90 GHz，与仿真

结果基本一致。图 10为 2.85~2.90 GHz频带内 3种液

体2、4 mL的S11幅度测量值。图11为2.00~2.27 GHz频

带内3种液体6、8 mL的S11幅度测量值。从图中可以看

出，在天线工作频带下3种液体的S11幅值有明显差异，

在频谱的波谷位置差异最大，且液体体积越大，S11幅度

的差异越大。表明天线在工作频带内可以区分不同体

积的3种液体，在频谱的波谷位置区分效果较好，且液

体体积越大，区分度越大。从3种液体的频谱数据中提

取 2.17 GHz的S11数据，分别用每种液体 1 mL~10 mL

的数据减去0 mL数据，得到结果如图12所示。随着液

体体积的增加，95%酒精和植物油的S11幅值逐渐增大。

液体体积在0~6 mL时，水的S11幅值表现为震荡变化。

但在液体体积在7~10 mL时，随着体积增大，水的S11幅

值也逐渐增大，与其他两种液体变化趋势一致。从图8

可以看出水的介电常数远大于酒精和植物油，水的电特

性与酒精、植物油相差较大，所以在液体体积较小的情

况下，表现出与其他两种溶液不同的变化趋势。3种液

体的 S11幅值随着液体体积的增大而变化，表明该贴

切
向

损
耗

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
00.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

频率/GHz

图8 水、95%酒精、植物油的相对介电常数和切向损耗

Figure 8 Relative dielectric constant and tangential loss of water, 95% alcohol and vegetable oil

a：水、95%酒精、植物油的相对介电常数 b：水、95%酒精、植物油的切向损耗
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片天线可检测到液体体积的变化。表 2为 1~10 mL 3

种液体 2.17 GHz 下 S11幅值的原始数据，对 1~10 mL

水、酒精、植物油 3种液体的 S11幅值进行两两成对威

尔科克森符号秩检验，3种液体的S11幅值的差异有统

计学意义（P<0.05），表明该贴片天线可以区分不同介

电常数的液体。物理实验表明该天线可以检测物质

介电常数和体积的变化。

4 讨 论

本文设计制作一款可以应用于脑出血检测的双

频宽带贴片天线，利用基于中国可视人数据集建立

的人体头部电磁仿真模型对其进行仿真实验研究，

S 11/
dB

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
频率/GHz

0
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-10
-12
-14
-16
-18

图9 天线S11实测曲线

Figure 9 S11 curve measured with antenna
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图10 2.85~2.90 GHz频带内3种液体2、4 mL的S11幅度测量值

Figure 10 S11 amplitude measurements of 2 and 4 mL of 3 liquids at 2.85-2.90 GHz

b：3种液体4 mL的S11幅度测量值
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图11 2.00~2.27 GHz频带内3种液体6、8 mL的S11幅度测量值

Figure 11 S11 amplitude measurements of 6 and 8 mL of 3 liquids at 2.00-2.27 GHz
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用不同介电常数的 3 种液体进行物理实验研究。脑

出血仿真实验表明该天线可以检测出不同程度脑出

血，实验结果说明该天线可以检测物质介电常数和

体积的变化，综合实验结果表明该微波贴片天线有

应用于脑出血检测的潜力。然而，目前只进行了仿

真实验和物理实验的研究，未进行动物实验研究，下

一步将利用该天线进行动物脑出血实验，进一步研

究该天线在脑出血检测中的性能。

4 mL水
4 mL95%酒精
4 mL植物油

8 mL水
8 mL95%酒精

6 mL水
6 mL95%酒精

8 mL植物油6 mL植物油

第6期 白泽霖,等 .一种应用于脑出血检测的双频宽带贴片天线

2 mL水
2 mL95%酒精
2 mL植物油
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图12 2.17 GHz下3种液体1~10 mL的S11幅度变化

Figure 12 Variations of S11 amplitude of 1-10 mL of 3 liquids at 2.17 GHz
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-20.006 3

-20.322 7
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-20.241 1
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-19.528 9

-19.516 7
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-18.786 1

-18.600 2
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-18.432 9
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-19.544 3

-19.503 9

-19.478 8

-19.463 8

-19.414 6

-19.375 2

-19.379 3

-19.267 3

-19.192 3

-19.147 7

表2 1~10 mL 3种液体2.17 GHz下S11幅值（dB）
Table 2 S11 amplitudes of 1-10 mL of 3 liquids at 2.17 GHz (dB)
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