
前 言

随着电子产品微型化和无线通信技术快速发

展，信息通信设备逐渐从移动式向可穿戴转变［1］，智

慧医疗服务设备应用越来越广泛。无线体域网络是

附着在人体附近的设备网络［2］，医疗穿戴设备可通过

无线体域网络连接进行数据交互，在不影响人体正

常活动前提下，利用人体组织实现人与物随时随地

的信息交流［3-4］。超带宽信号通常指相对带宽超过

20%~25% 的信号［5-6］，在低功耗、抗衰减等方面具有

优势［7-10］，在可穿戴设备的应用研究方面有发展

潜力。

Liao等［11］针对可穿戴医疗检测设备在体域网中

的应用进行研究，评估设备控制的生物传感器的电

磁干扰，并提出一种利用生物传感器测量人体与接

地层之间由外部正弦或脉冲电磁场产生的共模电压

的方法，这种方法为在设计阶段评估可穿戴设备的

干扰性提供检测手段。车克龙等［12］进一步对人体通

信中穿戴式医疗设备的通信性能进行研究，使用人

体模型，通过电磁仿真分析法研究体表信道，为体域

网体表链路中医疗设备接收机的设计提供理论依

据。Prananto等［13］对电子健康监测可穿戴设备（尤其

是智能手表）的传输特性进行测量，结果表明使用人

体组织液体等效模型会影响智能手表的性能和信号

传播，这可能是由于人体可以吸收或反射智能手表

发出的信号。Shukur等［14］提出一种可穿戴设备的安

全协议，旨在保护用户身份并隐藏他们的个人敏感

数据，以此创建一个安全的可穿戴设备数据处理

环境。

本研究从两个助听器之间的通信考虑出发，提

出一种使用人体作为传输媒介的超宽带（Ultra Wide
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Band, UWB）传输系统，并分析两个头戴式可穿戴设

备之间的 UWB 传输特性。图 1为 UWB 传输系统的

示意图，助听器的电极贴附在皮肤上，建立适用于实

际应用场景的人体通信信道模型，并详细分析传输

特性、输入阻抗特性及围绕人体头部电磁分布，验证

在UWB传输系统中可穿戴设备传输的稳定性，并对

比分析了传统无线通信频段的传输特性。

1 电磁分析方法

采用时域有限差分电磁分析（Finite Difference

Time Domain, FDTD）方法计算分布在人体模型表面

的电场和磁场，FDTD是目前公认的最适用于人体电

磁场数值分析方法［15］。本研究设定的电磁场边界条

件为完全匹配层吸收边界条件。使用二阶微分高斯

脉冲作为激励源，因为此类信号容易被实际脉冲发

生器产生，并能高效地辐射出去。人体组织具有复

杂的介电特性，其相对介电常数及电导率与频率密

切相关，这意味着无线信号在体域网中的传播会受

到人体组织的极大影响。人体组织的复介电常数可

通过德拜方程计算得出［16］：

εr

·

( )ω = ε∞ + χ ( )ω +
σ0

jωε0

（1）

其中，ε∞和 χ ( )ω 与生物组织频率弥散性相关；εr 为介

电特性参数，是一种可以表征人体介电特性的频率

函数；ε0 是自由空间中的电导率；σ0 是频域为零时的

离子电导率；ω是角频率；ε∞是频率为无穷大时的相

对介电常数；χ ( )ω 是频域磁化系数。

本研究通过构建静态人体模型来模拟真实人体

穿戴助听器的情况，利用电磁仿真软件和FDTD数值

分析方法，分析电磁波信号在静态人体表面的传输

特性。S是散射参数，用于描述传输信道在频域的特

性。S21表示插入损耗，即从端口 1传输到端口 2的能

量。由于发射端作为能量注入端口，接收端为能量

接收端口，因此，S 也可用来表示路径损耗。通过在

人体头部左右耳各放置一个发射器和接收器，研究

左耳到右耳通信链路的 S21参数特性，即从发射器发

出的电磁波沿人体表面传输到接收器过程中的路径

损耗［17-18］。路径损耗可以由式（2）表示：

S = PLdB = 10nlg ( )d + C （2）

其中，PLdB表示路径损耗，该路径损耗以 dB为单位；n

表示路径损耗指数；d表示发射器与接收器间的通信

距离；C表示系统损耗的常数。

2 模型建立

为有效地节约硬件资源，本研究基于磁共振成

像技术采集的人体截面切片的灰度图像数据建立模

型 ,其数据来源于日本情报通信研究机构（National

Institute of Information and Communications

Technology, NICT）。模型以 2 mm×2 mm×2 mm的立

方体单元为基本单位，构成全身数字人体模型和简

化的人体头部模型［19-20］。数字模型包含人体多种组

织类型，如骨髓、肌肉、皮肤、细胞等。人体模型参数

参考亚洲成年男性生理参数的统计平均值［21］，年龄

33.35岁，身高 168.76 cm，体重 64.73 kg。人体模型如

图2所示。

如图 3所示，发射器和接收器由两个方形电极和

一个激励源组成，以模拟赫兹偶极子天线。所有的

发射器和接收器均采用完美的导体材料。赫兹偶极

子天线不仅可以作为检测生物信号的传感器，同时

也可以作为发射器来传输信号，这种方法有助于减

少可穿戴设备的尺寸和规格。在 2.4~2.5 GHz WC频

段中，采用偶极子天线［22］作为发射器和接收器。这

种天线由长度为 54 mm 的 PEC 元件构成，发射器端

有一个内部阻抗为 50 Ω的馈电点，接收器端则有一

个 50 Ω的无源负载。图 4显示了在 2.4~2.5 GHz WC

频段仿真中天线的位置。

助听器（右） 助听器（左）

电针电针

右侧脸 左侧脸

图1 由两个头戴式可穿戴设备（助听器）组成的UWB传输系统

Figure 1 UWB transmission system consisting of two wearable
devices (hearing aids)
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图2 人体模型尺寸

Figure 2 Human body model size
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3 人体对信号传输的影响

根据两个设备间电磁波传播方式的不同，可以

分为视距（Line of Sight, LOS）信道和非视距（Non

Line of Sight, NLOS）信道［23-24］。本研究中，两个设

备分别处于人体左侧及右侧，属于 NLOS 传播，此

场景下电磁波可能会由于围绕身体衍射而产生损

耗。本节进一步研究人体对头戴式可穿戴设备之

间通信的影响。对 2.4~2.5 GHz WC 和 3.1~4.8 GHz

UWB 低频段在 LOS 和 NLOS 两种情境下进行分

析。在 2.4~2.5 GHz 和 3.1~4.8 GHz 频段的仿真中，

接收器和发射器的天线馈电点及接收负载的阻抗

均设定为 50 Ω。如图 5、6 所示，通过电磁分析方法

计算出不同频段下的路径损耗。结果显示在 2.4~

2.5 GHz 频段，人体对路径损耗的影响极大。在

3.1~4.8 GHz 频段，NLOS 条件下的路径损耗与 LOS

条件下的路径损耗仅相差 10 dB 左右，在该频段人

体对路径损耗影响不大，且本研究提出的 UWB 传

输系统在 NLOS 情况下的路径损耗比常用无线通

信频段 NLOS 情况下低很多。

10 mm

24 mm

24 mm

24 mm

激励信号

电极片

电极片

图3 赫兹偶极子发射器和接收器

Figure 3 Hertz dipole transmitter and receiver
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天线在距耳部1 mm处 Z

X

图4 2.4~2.5 GHz WC天线位置

Figure 4 Antenna locations at 2.4-2.5 GHz WC frequency
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图5 2.4~2.5 GHz条件下的路径损耗

Figure 5 Path loss at 2.4-2.5 GHz
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图6 3.1~4.8 GHz条件下的路径损耗

Figure 6 Path loss at 3.1-4.8 GHz
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图7为2.45 GHz（中心频率）下LOS和NLOS两种

条件下的电场分布，图 8 为 3.95 GHz（中心频率）下

LOS和NLOS两种条件下的电场分布。表1为对应情

境下的传输特性。电场分布均是在y-z平面内观察，其

中黑色人体轮廓线概述了人体模型与自由空间之间的

边界。在中心频率2.45 GHz时，人体阻挡了接收器与

发射器之间的电场，因此2.45 GHz WC频段的信号无

法传播（图 7）。在 UWB 传输系统中，当通信频率为

3.95 GHz时，信号能通过头部传播（图8）。

表 1 表示 4 种仿真条件下的传输特性。在中心

频率 2.45 GHz时，在距离馈电点 16.4 cm的自由空间

中，LOS 和 NLOS 条件下的路径损耗分别是 21.0 和

101.0 dB，人体使电场衰减 80 dB。同理，在中心频率

3.95 GHz时，LOS和NLOS条件下的路径损耗分别是

54.0 和 62.1 dB，在相同自由空间中人体使电场衰减

小于 9 dB。因此，2.45 GHz 无线通信频段不适合在

存在人体的环境中使用，如头戴式可穿戴设备间的

通信。在有人体阻挡的NLOS情境下，3.95 GHz通信

频率比 2.45 GHz的路径损耗低 38.9 dB，由于电场呈

指数下降，信号沿人体传播时不会干扰其他设备，这

一特性有利于保密通信和电磁兼容性。这些结果表

明，3.1~4.8 GHz UWB 频段相比 2.4~2.5 GHz WC 频

段更适合用于可穿戴设备间的通信，且UWB传输系

统降低了功耗。

4 体表传输特性分析

4.1人体模型简化

为在计算机资源与计算结果准确性之间寻求平

衡，需要简化模型，但不能显著影响其传输特性和电

场分布的计算。图 9b展示的模型是从全身人体模型

中提取出，由 23个生物组织构成的头部模型，这个模

型删除了身体的其他部分，从而减少内存占用、

CPU/GPU 功率以及计算时间，大大节省计算机资源。

然而，考虑到躯干和四肢可能影响电磁场的分布和

传输特性，需要对这个简化模型进行验证。

本研究选用方形赫兹偶极子作为信号接收器

和发射器，通过分析 3.1~4.8 GHz 频段下的信号传

输，对简化模型进行验证。在实验中，接收器和发

射器的馈电点以及接收负载的阻抗都设定为 50 Ω。

图 9 展示了在载波频率为 3.95 GHz 时，全身人体模

型和详细头部模型电场分布的计算结果。电场分布

的观察是在 y-z平面上进行的，其中黑色人体轮廓线

划定了人体模型与自由空间之间的边界。表 2 列出

了电极输入阻抗的电阻虚数分量和电阻实数分量以

及发射器和接收器之间的路径损耗。通过比较图 9，

发现在全身人体模型和详细头部模型中，头部周围

和内部的电场分布几乎相同，这是因为在载波频率

为 3.95 GHz 时，其波长大于人体的总长度，因此电

场分布主要由局部条件，即头部决定。3.95 GHz 仿

真条件下，全身人体模型和头部模型的路径损耗分

别是 62.10 和 61.84 dB，所有的传输参数基本不受颈

部以下身体部位的影响。在分析 UWB 的传输特性

时，为权衡资源需求与计算结果的准确性，选择忽略

颈部以下的身体部位。后续的研究将采用详细的头

部模型。

4.2 传输特性分析

如图10所示，在3.1~4.8 GHz通信频段中，输入阻

抗的实部分量值由频率为3.1 GHz时的18.2 Ω上升至

频率4.8 GHz时的27.0 Ω，输入阻抗虚部分量值由频率

为 3.1 GHz 时的 79.0 Ω上升至频率为 4.8 GHz 时的

发
射
器

接
收
器

0 16.4

发
射
器

接
收
器

[cm]

人体轮廓线

0 16.4

a：LOS b：NLOS

图7 2.45 GHz频率下电场分布

Figure 7 Electric field distribution at 2.45 GHz frequency

a：LOS b：NLOS

图8 3.95 GHz频率下电场分布

Figure 8 Electric field distribution at 3.95 GHz frequency
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0 16.4[cm]

中心频率/GHz

2.45（LOS）

2.45（NLOS）

3.95（LOS）

3.95（NLOS）

输入阻抗实部/Ω

22.7

115.7

14.7

27.0

输入阻抗虚部/Ω

-14.0

263.0

77.9

110.0

路径损耗/dB

21.0

101.0

54.0

62.1

表1 4种仿真条件下的传输特性

Table 1 Transmission characteristics under 4 simulation conditions
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141.9 Ω。可以看出，随着载波频率的增加，输入阻抗实

数 分 量 和 虚 数 分 量 呈 上 升 趋 势 ，S21 数 值 分 布

在 -66.0~-61.8 dB。

图 11展示了 y-z平面内 3.10、3.95、4.80 GHz频率

下人体头部及其周围的电场分布。从图中可以看

出，收发器电场不是穿透头部，而是环绕头部形成，

这意味着生物组织中的电流很小，从人体安全的角

度来看，这一发现是有利的。在 3.1~4.8 GHz的频段

内，信号频率对于收发器的传输特性和电场分布的

影响不大，表明传输特性在 3.1~4.8 GHz的频段内是

稳定的。

本研究探讨体表传输特性的多个影响因素，包

括传输频率、人体的介电特性、输入阻抗以及信号传

播环境，结果表明在 3.1~4.8 GHz UWB低频段中，路

径损耗明显优于 2.4~2.5 GHz WC的常用无线通信频

段。本研究提出的 UWB 传输系统具有低路径损耗

和高电磁兼容性等优点，同时通过人体模型的合理

简化方法来节省计算资源；然而，该方法的计算复杂

性高，并需要更多实验数据来验证其准确性。总体

来说，本研究对面向头部可穿戴设备体表传输技术

的发展具有重要意义。

人体轮廓线

发
射
器

接
收
器 发射器 接收器

0 16.4[cm] 0 16.4[cm]

dB0
-25

-50

-75
-100▼a：全身人体模型 b：详细头部模型

图9 人体模型周围和内部的电场分布

Figure 9 Electric field distribution around and inside the human body model

仿真条件

（3.95GHz）

全身人体模型

简化头部模型

输入阻抗实部/Ω

27

27

输入阻抗虚部/Ω

110

110

路径损耗/dB

62.10

61.84

表2 2种仿真条件下的传输特性

Table 2 Transmission characteristics under 2 simulation conditions
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图10 头部模型传输分析

Figure 10 Head model transmission analysis
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Figure 11 Electric field distributions inside and around the head model
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5 总 结

本研究应用FDTD方法，明确头戴式可穿戴设备

间 UWB 传输机制、收发器的输入阻抗特性、传输特

性和头部模型附近的电场分布。使用全身人体模

型，分析 NLOS和 LOS情况下，常见的无线通信频段

2.4~2.5 GHz以及 3.1~4.8 GHz UWB低频段下的传输
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特性，研究发现 3.1~4.8 GHz频段更适合头戴式可穿

戴设备的传输。此外，为了在节省计算资源的同时

保持计算结果的准确性，通过分析全身人体模型和

头部模型的传输特性及电场分布，验证详细头部模

型的有效性。然后，通过分析 3.1~4.8 GHz UWB 低

频段的传输特性和电场分布，验证UWB传输系统中

信号传输稳定性，发现信号频率对穿戴设备传输特

性和电场分布影响较小。未来的工作可以研究个体

差异和通信环境等因素对通信质量的影响，并通过

阻抗匹配方式改善头戴式可穿戴设备接收器的通信

质量。
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