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 摘要 —近幾年來配戴式行動通訊裝置日漸受到矚

目，天線是此種行動通訊電路系統當中的重要終端元

件，通常操作於 ISM 2.4GHz 頻帶。目前所看到的配戴

式裝置，以放置在頭部、胸口和手部最為常見。人體等

效於一有損耗的導電性介質體，因此在配帶時，裝置中

的天線容易受到人體的影響，更甚者，人體不同的部位

對天線的影響也有所不一。本文將針對偶極、單極、平

面式倒 F 形與平板四種天線，分別放置在人體的頭部、

胸口及手臂，藉以探討不同結構之天線配帶在人體不同

部位時，對天線效能的影響。實驗結果顯示 PIFA 天線

和 Monopole 天線最容易受人體的影響，而配戴式行動

通訊裝置放置於胸口或手臂上，天線的效能則比較不容

易受到人體的影響。 

一、 簡介 

目前配戴式行動通訊裝置(簡稱配戴式裝置)大多是以

短距離的傳輸方式為主軸，常見的通訊系統包括藍芽、

Wi-Fi、Zigbee 等，都有一個共同使用的無線通訊頻段就

是 ISM2.4GHz(2400~2485MHz)。配戴式裝置以放置在

頭部、胸口和手部最為常見，由於是放置在人體身

上，所以多以平面式縮小化的結構為主，除此之外，人

體的影響也是需要考慮的主因之一。因為人體等效於一

有損耗的導體，在配帶時，裝置中的天線容易受到人體

的影響，更甚者，天線靠近人體不同的部位時所影響的

結果也有所不一。 

本文以商用的微波軟體進行理論性的研究，探討四種

不同結構之天線 :偶極、單極、平面式倒 F 形與平板

(Dipole、Monopole、PIFA、Patch)天線[1-4]，放置在模

擬人體的頭部、胸口及手臂(Head、Chest、Arm)等部位

時，對天線效能的影響。在研究進行中，每個部位細分

為(皮膚、脂肪、肌肉、骨頭、大腦)等多層架構的組織

來進行實驗，藉由比較每種天線在自由空間以及配戴在

人體不同部位時，天線的共振頻段、輻射效率、及場型

的差異，從而探討不同結構之天線配帶在人體不同部位

時，對天線的影響，並且歸納特定結構的天線適合配戴

在人體的部位。 

 

二、天線設計與人體組織架構 

2.1 天線設計 

本文研討的四款天線結構如圖一所示，皆以平面印刷

的技術印製於玻璃纖維(FR4，介電係數 εr = 4.4）微波基

板上，操作頻帶為 ISM 2.4GHz。圖一(a)是偶極(Dipole) 

天線，整體尺寸為 58mm×3mm×0.8 mm， 操作於半波長

共振模態；圖一(b)是單極(Monopole)天線，整體尺寸為

50mm×40mm×0.8 mm，操作於四分之一波長共振模態；

圖 一 (c) 是 平 板 (Patch) 天 線 ， 整 體 尺 寸 為

50mm×50mm×1.6mm，操作於半波長共振模態；圖一(d) 

是 平 面 式 倒 F 型 (PIFA) 天 線 ， 整 體 尺 寸 為

40mm×35mm×0.8mm，操作於四分之一波長共振模態。 

 

 (a)  

 

(b) 

 
(c)  

 
(d)  

 
圖一:(a)Dipole天線 (b)Monopole天線 (c)Patch天線 (d)PIFA天線 
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2.2 人體組織架構 

如圖二所示，行通訊裝置在人體上常見的配戴位置：

是頭部、胸口和手臂，從早期的研究[5]當中發現，分別

以單一架構與多層架構的人體組織，理論性的分析人體

對天線效能的影響，二者的結果差異是相當大的。為了

能夠更真實呈現人體對配戴式天線的影響，我們選擇使

用多層架構的組織，包括皮膚、脂肪、肌肉、骨頭、與

大腦，來等效模擬人體的頭部、手臂與胸口等三個部

位。表一是本研究採用的三個部位各組織厚度。針對於

四種天線 2.4GHz 的操作頻段，各部位人體組織的構成

參數如表二[6-12]。 

 

 
 

圖二:人體配戴位置圖 

 

 

          表一:人體組織大小與厚度               單位:mm 

部位 頭部 胸口 手臂 

組織 

面積 
100×100 160×160 60×60 

組織 

厚度 

皮膚 1 皮膚 1 皮膚 1.5 

肌肉 10 脂肪 5 胸部 12 

頭骨 12 肌肉 21 肌肉 10 

大腦 60 骨頭 17 骨頭 3.3 

 

 

表二:人體構成參數 

人體材料系數 

部位 組織 εr σ[S/m] 
Loss 

Tangent 

頭部 

皮膚 43.42 0.77 0.138 

肌肉 53.63 1.77 0.258 

頭骨 15.00 0.58 0.304 

大腦 42.60 4.48 0.271 

胸口 

皮膚 38.00 1.46 0.300 

脂肪 05.15 0.14 0.212 

肌肉 52.70 1.74 0.257 

骨頭 11.40 0.39 0.267 

手臂 

皮膚 38.06 1.44 0.295 

脂肪 05.28 0.10 0.150 

肌肉 53.63 1.70 0.248 

骨頭 15.00 0.58 0.305 

 

三、實驗結果與討論 

圖三為不同結構的天線放置在人體不同組織的反射係

數 S11 頻率響應曲線。如圖(a)所示，Dipole 天線放置在

人體的頭部、手臂、胸口等部位，由於高介電係數的人

體組織整合於天線的結構，使得天線的共振頻段由

2.4GHz 往低頻移動，但仍維持天線的半波長共振模態，

再者，當 Dipole 天線放置在手臂位置時，匹配會比其他

部位較差。圖(b)呈現 Monopole 天線放置在人體的頭

部、手臂、胸口的實驗結果，人體高介電係數介質不僅

使得天線的共振頻段由 2.4GHz 往低頻移動，同時造成

天線與 50Ω的輸入信號不匹配。圖(c)是 Patch 天線的實

驗結果，由於背向的大接地面、微波基板與輻射金屬片

構成一獨立於人體的共振腔，使得天線的共振模態不容

易受到人體的影響。圖(d)是 PIFA 的實驗結果，人體造

成天線的共振頻段往低頻移動的現象，清晰可見，同時

天線的共振模態因為受到人體的影響，使得天線無法維

持良好的共振。 

 

 
               Frequency  

                (a)  

 

 
            Frequency  

             (b)  
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圖三:不同結構天線放置在人體不同部位的 S11頻率響應曲線(a)Dipole

天線；(b)Monopole 天線；(c)PIFA 天線；(d)Patch 天線 

圖四為各天線放置在人體不同部位的輻射場型圖。當

天線貼附在人體時，天線背向的輻射容易被人體吸收及

反射，而造成整體輻射場型的變異。如圖所示，比較 

Dipole 天線與 Monopole 天線貼附於三個人體不同部位

的場型，貼附於頭部時的場型結構容易受到影響而有較

大的變異，接地面的特性容易影響 PIFA 天線，因此場

型容易受到人體的影響； Patch 則是因為有背向接地面

的關係，使得背向輻射場型不容易被人體吸收或反射，

場型幾乎不受影響。 

接下來在維持原有天線結構的前提下，探討放置人體

各部位時天線的最大增益以及輻射效率的變化。受測天

線均操作於基本模態，圖五與圖六分別顯示各天線的增

益與輻射效率。實驗結果顯示當天線貼附在人體上時，

Dipole 天線、Monopole 天線、與 PIFA 天線的增益與效

率都很明顯受到人體的吸收而降低，尤其當天線是放置

在頭部時，天線的增益及效率明顯比其部位低；再者，

天線放置在較大部位的胸口時，其增益都能維持在

1.0dBi 以上，效率也能夠在 40%以上。Patch 天線因為背

向接地面的關係，放置在人體上時不管是增益還是效

率，都不容易受到人體的損耗。 

 

圖四:放置在人體不同部位-天線場型圖(a)Dipole 天線(b)Monopole 天

線(c)Patch 天線(d)PIFA 天線 

單位：dBi 

 Free Space Head Chest Arm 

Dipole 1.703 0.57 0.97 0.99 

Monopole 1.720 0.44 1.26 0.57 

Patch 2.450 2.21 1.47 1.69 

PIFA 1.560 0.08 1.45 0.43 

圖五:天線增益 
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單位：% 

 Free Space Head Chest Arm 

Dipole 99 17 48 35 

Monopole 99 24 51 36 

Patch 56 39 43 46 

PIFA 96 5 42 40 

圖六:天線效率 

三、結論 

由上述的結果了解到，當天線配戴在人體上時會因為

不同部位的組織特性影響天線的頻段、增益、效率。除

了 Patch 天線因為有背向接地面的關係不容易受到人體

的影響之外，Dipole 天線在配戴於人體上時，雖然也受

到人體的影響，但主要的共振模態還是能夠維持，而

PIFA 天線和 Monopole 天線則最容易受到人體所帶來的

影響。而針對人體不同的部位影響，天線放置在頭部

時，天線的增益及效率明顯降低，對輻射效能的損害最

為嚴重，當天線放置在胸口時，天線的輻射效能則不容

易受到影響。配戴式天線最好放置於不容易受到人體的

影響如胸口或手臂上，而 Dipole 天線和 Patch 天線則是

不容易受到人體的影響，比較能維持原有共振模態。 
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