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摘　 要:深入探讨一体化纺织贴片天线的制备方法,重点关注导电材料和基底材料的选择、刺绣技术与机织

技术在纺织贴片天线中的应用。 概述 2 种制备方法的原理以及制备工艺对天线性能的影响,同时总结了纺织

贴片天线在不同应用场景下的相关研究。 指出 2 种制备方法未来的研究方向和面临的挑战。
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　 　 随着无线通信、物联网和可穿戴技术的蓬勃发

展,一体化织物天线作为电子器件与纺织品的结合

体,日益成为研究的热点。 传统金属天线由于材料

刚性大、质量大且不易弯曲,难以满足现代社会对轻

量化、柔性化可穿戴式智能设备的需求,而机织和刺

绣技术的兴起为这一难题提供了新的解决方案。 纺

织天线的研究始于对通信设备小型化和柔性化的需

求。 随着科技的不断推进,纺织天线的应用范围已

逐渐拓展至智能服装、医疗监测、军事通信等多个领

域。 而将导电材料融入纺织品的这一创新方法,为
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纺织天线的制备提供了新的思路和解决方案。
纺织贴片天线可通过机织、刺绣、针织等技术实

现一体成型,但现有研究中有关针织技术制备纺织

贴片天线的相关报道较少,且针织技术多用于柔性

传感器的开发[1] 。 故本文仅对机织和刺绣技术制

备的纺织贴片天线展开综述。 机织技术巧妙地将导

电纤维织入织物结构中,实现了天线的柔性化和一

体化设计。 刺绣技术则巧妙地将导电线材刺绣在织

物上,实现了天线形状和电气性能的高度定制。
Tsolis 等[2]总结了刺绣天线过去几十年的发展,并
将其与其他制备技术进行了比较。 El

 

Gharbi 等[3]

概括了柔性天线的开发和设计要点,并介绍了柔性

天线传感器在人体应用方面的实例。 冯源等[4] 通

过引用多个不同的案例详细介绍了刺绣技术在智能

纺织品中的应用,并论述了刺绣技术的重要性及其

面临的技术挑战。 Salonen 等[5] 使用不同的导电织

物和针织羊毛织物制备多种天线,研究导电材料对

天线性能的影响,发现由铜带与基底胶合制备的天

线性能最差。 Patron 等[6]设计了一种适用于可穿戴

生物医学领域的针织传感器,其能分析收缩、呼吸和

肢体等运动。
尽管机织和刺绣纺织贴片天线研究取得了显著

的进展,但也面临一系列挑战和待解决的问题,如导

电纤维的稳定性、天线性能的一致性、制备的成本,
以及与织物的结合强度等。 现有研究中不乏有关天

线材料和制备工艺对天线应用性能影响的讨论和分

析。 本文将总结材料的选择和工艺对机织和刺绣贴

片天线性能的影响,概述纺织贴片天线制备研究进

展和未来的发展方向,以期为该领域的研究提供

参考。

1　 纺织贴片天线材料

1. 1　 导电材料

　 　 目前,纺织贴片天线用导电材料有多种类型可

以选择。 有效的导电模式及良好的导电性,对于确

保天线工作性能十分重要。 通过机织技术制备纺织

贴片天线的导电材料有镀铜导电纱或铜制品、镀银

导电纱及其他复合导电纱等。 刺绣过程对材料的弯

曲性能要求较高,因此刺绣贴片天线对导电纱线的

力学性能要求更严格。 另有研究曾使用石墨烯[7]

作为纺织天线的导电材料,与普通金属材料相比,石
墨烯材料能在电学性能达到要求的同时具有良好的

力学性能,未来有望用于多个领域。 此外,高变形可

持续性的导电材料是确保纺织贴片天线性能的关

键。 在不损害天线性能的前提下,可通过掺杂导电

材料提高天线的导电性,满足实际应用中的机械变

形和外界环境,如嵌入银纳米线的硅胶[8] 、含液态

金属的可伸缩衬底[9]以及可伸缩织物本身[10] ,它们

既具有导电性又具有一定的可拉伸性,适用于微带

贴片天线。 表 1 归纳了部分制备纺织贴片天线的导

电材料的电导率。 在相关研究中,镀银导电纱和镀

铜导电纱的使用频率较高,所制备的天线电学性能

良好。 也有研究将导电高分子材料制备的纱线用作

天线的导电材料,其优点是柔软、可穿戴性好,缺点

是化学稳定性差。

表 1　 部分导电材料的电导率

Tab. 1　 Conductivity
 

of
 

partial
 

conductive
 

materials
材料名称 电导率 / (S·m) 参考文献

纳米银颗粒 2. 2×107 [11]
纳米铜颗粒 1. 0×106 [12]
聚 ( 3, 4-亚乙二氧基噻
吩)-聚(苯乙烯磺酸)

 1. 0×102 ~ 1. 5×103 [13]

聚苯胺 5. 0 [13]
聚吡咯 4. 0×10~ 2. 0×102 [13]
碳纳米管 4. 0×103 ~ 7. 0×103 [14]

1. 2　 基底材料

　 　 涤纶作为一种常用的纺织贴片天线基底材料,
其介电特性受到了广泛关注。 Ouyang 等[15] 采用谐

振腔技术对多种纺织材料的介电特性进行测试。 结

果显示,11. 4
 

GHz 频率时,纯涤纶的介电常数为

1. 90,介电损耗正切为 4. 5 × 10-3。 此外,也有研究

者探究了棉和涤棉混纺织物用作天线基底材料的可

行性。 文献[16]对棉的介电特性进行了分析,发现

在 2. 60 ~ 3. 95
 

GHz 频率范围内,棉的介电常数为

1. 60,介电损耗正切为 4. 0×10-2。 与涤纶相比,两者

介电损耗差异显著,相差约 1 个数量级。 这种差异不

仅源于两者化学成分的不同,还与棉回潮率大有关,
因为棉吸水后介电常数和介电损耗都有所增加。

纺织材料吸水后介电性能会受到一定的影响,
这是因为水分子能吸收和散射电磁波,从而引发信

号衰弱和多径效应,使天线的辐射效率降低。 因此,
—21—
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在考虑纺织材料本身介电性能的同时也要兼顾其吸

水性。 部分纺织材料介电常数与介电损耗正切如

表 2[17]所示。 一般情况下,回潮率较低的纺织材料

更易受到相关研究者的青睐,这与其吸水较少,受水

分子影响较小有关。

表 2　 部分纺织材料的介电性能

Tab. 2　 Dielectric
 

properties
 

of
 

partial
 

textile
 

materials
材料名称 介电常数(ε) 介电损耗正切(tan

 

δ)
棉 1. 60 4. 0×10-2

涤纶 1. 90 4. 5×10-3

蚕丝 1. 75 1. 2×10-2

羊毛毡 1. 38 2. 3×10-2

聚四氟乙烯 2. 05 1. 7×10-3

聚二甲基硅氧烷 2. 65 2. 0×10-2

2　 刺绣技术在一体化纺织贴片天线中

的应用

2. 1　 刺绣贴片天线设计原理

　 　 刺绣技术已经历相当长时期的发展,其运用针

线在织物表面创造各种精美的装饰图案。 电脑绣花

机的工作原理如图 1 所示。 制作刺绣贴片天线,首
先需利用电脑刺绣制版软件设计天线的结构图案,
随后电脑绣花机精确地将预设的结构图案通过底线

与面线的交织固定于织物表面。 导电纱线可作为底

线或面线使用,其中面线由绣花机外部线轴引出。
刺绣效果的影响因素包括针迹类型、针迹间距、针迹

长度、刺绣张力等工艺参数,它们进而决定了绣制导

体的电学性能,以及最终天线的性能。

图 1　 电脑绣花机工作原理

Fig. 1　 Working
 

principle
 

of
 

computer
 

embroidery
 

machine

2. 2　 刺绣工艺对天线性能的影响

　 　 导电织物中,电流流向主要遵循导电纱线设定

的路径,而非在相邻纱线间跳跃式传导,特别是当纱

线间隔较宽时,这一现象尤为明显[18] 。 受针迹类型

变化影响,电流流向与导电纱线排列方向通常表现

为平行、垂直或呈特定角度,如图 2a) 所示。 有研

究[19]指出,当导电纱线排列方向与电流流向一致

时,刺绣传输线导电性能更优、传输损耗更低。
针迹间距即 2 个相邻平行针脚之间的距离,用

S 表示[20] ,如图 2b)和图 2c)所示。 针迹间距的缩

小能促使相邻导电纱线之间接触紧密,从而提升刺

绣天线的表面连续性,增强其导电能力。 但过小的

针迹间距可能导致导电纱线之间重叠并相互干扰,
从而增加刺绣天线的电阻[21] 。 针迹长度即针迹运

动方向上 2 个针尖之间的距离,用 LS 表示[20] ,如
图 2b)和图 2c)所示。 当刺绣天线长度一致时,刺绣

天线中针迹结点的数量会直接因针迹长度的改变而

改变,进而影响底线和面线与织物基底的结合状态。
较短的针迹长度有助于纱线与织物基底的紧密结合,
提高表面平整度,但可能增加断线的风险;较长的针

迹长度可能导致线圈松弛,使天线表面产生皱褶,影
响其性能。 理想的针迹长度应确保导电纱线能平整

地贴合在织物基底上,同时减少导电纱线的用量,并
在刺绣过程中降低断线和断针的可能性。 刺绣工艺

参数对天线性能影响的相关研究结论列于表 3[19-22] 。

图 2　 针迹类型和刺绣工艺参数

Fig. 2　 Stitch
 

types
 

and
 

embroidery
 

process
 

parameters

2. 3　 刺绣贴片天线的应用性能

　 　 有学者研究了人体穿着集成天线的服装时,天
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　 　 　 表 3　 刺绣工艺参数对天线性能的影响

Tab. 3　 Influence
 

of
 

embroidery
 

parameters
 

on
 

antenna
 

performance
刺绣参数 影响

针迹类型
导电纱排列方向与电流流向平行时,天线电
学性能最佳

针迹间距 针迹间距越小,天线谐振频率的偏差越大

针迹长度
当针迹长度在

 

0. 7 ~ 2. 0
 

mm
 

时,织物基刺绣
天线的反射性能好

刺绣张力 天线电阻随刺绣张力而波动,但影响不显著

线在不同弯曲状态下的性能。 Çelenk 等[23] 提出了

一种适用于无线局域网(WLAN)的紧凑型双波段超

材料贴片天线,其导电部分采用镀银导电线,基底材

料采 用 涤 纶 织 物。 二 次 监 视 雷 达 ( secondary
 

surveillance
 

radar,SSR)阵列和贴片天线采用刺绣的

方式生产。 通过将天线固定在圆柱形表面模拟实际

弯曲情况,进行电学性能测试。 为探究织物贴片天

线的保形性,Wang 等[24] 在研究中将试样固定于圆

柱形表面,相关的天线结构和试验测试装置如图 3
所示。 试验数据显示,弯曲作用使得天线的谐振频

率从 2. 20
 

GHz 降至 2. 06
 

GHz,且增益也减少至

2. 7
 

dB。 这种谐振频率和增益的降低主要是天线弯

曲导致尺寸变化所致。 Shakhirul 等[25] 对刺绣天线

的回波损耗、表面电流分布进行了测试,并模拟了天

线的增益。 结果显示,在 20°、60°和 70°的弯曲角度

下,天线表现了良好的阻抗匹配性能,其中弯曲角度

为 60°时阻抗匹配效果最佳。 Xu 等[26] 在研究中以

纯棉牛仔布作为基底材料,并利用刺绣技术制作了

信号传输线。 其通过控制针迹类型和针迹间距等刺

绣工艺参数,以及对传输线施加机械外力作用,测试

了传输线的直流电阻、阻抗及散射参数等电气特性

的变化。 结果表明,传输线的直流电阻值和高频下

的电气参数在弯折后有所增加,其中拉伸弯折对性

能的影响更为显著。
就日常使用的电子纺织品而言,辐射对人体的

影响是不可忽视的。 Wang 等[27] 提出了一种可在全

球移动通信系统( GSM)、个人通信服务( PCS) 和

WLAN 这 3 个频段工作的柔性可穿戴多波段天线,
其采用自动刺绣技术完成了导电部分与基底材料的

结合,所得天线能在 3 个频段实现 2
 

dBi 的良好增

益。 实测的辐射图也证实了预期的全向性。 此外,
他们还探究了人体对天线性能的影响,得出当天线

图 3　 刺绣贴片天线及其弯曲性能测试

Fig. 3　 The
 

embroidery
 

patch
 

antenna
 

and
 

its
 

bending
 

performance
 

test

位于人体肩部时,能获得良好的辐射特性。 上述相

关研究的结果及结论归纳于表 4 中。

表 4　 天线性能随应用环境的变化

Tab. 4　 Performance
 

of
 

antenna
 

changed
 

with
 

application
 

environment
应用环境 工作频段 / GHz 研究结果 / 结论

弯曲 5
 弯曲使回波损耗的最低值

降低

弯曲 2. 2
 弯曲导致刺绣天线尺寸改

变,谐振频率向低频偏移

弯曲 3. 1~ 10. 6
 弯曲导致刺绣结构织物尺寸

变化,增益降低

弯折 0. 2~ 0. 8 弯折程度越大,传输线直流
电阻越大

近人体 0. 85~ 0. 90 天线与人体组织距离大于
10

 

mm 时可减少辐射

　 　 有学者通过改变天线的材料使其具有更好的鲁

棒性,还研究了不同外界条件下天线的性能表现。
Kakani 等[28]制备了一款军用多波段纺织天线,并被

集成到军用背心表面。 该天线导电部分采用银纳米

线,衬底采用聚二甲基硅氧烷( PDMS),整体通过刺

绣技术而成形。 天线测试结果显示,在所需频率范

围内其反射系数低于-10
 

dB,故该方案具有一定的

可行性。 PDMS 具有防水、透明、热稳定等特性,且
导电材料(NCS95R-CR)是一种尼龙防裂织物,这都

使得天线在实际使用时具有较好的耐用性和耐洗

性。 Ilyas 等[29]选取了 5 种纺织材料,并使用微带贴

片辐射器方法测试了纺织材料的介电常数,再通过

仿真模拟得出不同材料的相关参数。 结果表明,贴
片的附着方式、环境的湿度以及天线的形变等均会

影响天线的谐振频率。
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3　 机织技术在一体化纺织贴片天线中

的应用

3. 1　 机织贴片天线设计原理

　 　 机织贴片天线的基本设计原理在于将导电性能

优良的纤维或纱线嵌入织物结构中,形成一体化的

导体。 其中,导电材料通过精心设计,被编排成天线

的基本组成部分,包括辐射元、介质基板和地板元件

等。 且设计过程中需考虑所需的工作频率,并通过

调整导电纤维的长度或布局实现天线的调谐。 此

外,为了确保天线的灵活性和适应性,需优化织物的

结构,以平衡导电材料的集成与织物的力学性能。
阻抗匹配是确保导电材料与连接电路之间无缝

匹配,从而最大程度地传递信号的关键因素之一。
此外,考虑到机织天线在实际使用中的耐久性和可

穿戴性,需确保导电材料能够适应织物的形变,从而

保障天线的稳定运行。 综合而言,机织贴片天线通

过巧妙地融合导电材料和织物结构,实现了天线的

一体化,并在保持电气性能的同时兼顾了织物的舒

适性和力学性能。
3. 2　 机织工艺对天线性能的影响

　 　 Nguyen 等[30]深入研究了平纹织物中导电层的

织造参数对天线性能的影响机理,发现导电层厚度

和导电纱线间距共同影响天线的谐振频率和增益等

电学性能。 使用较粗的导电纱线增大织物的紧度有

助于提升天线性能。 Xu 等[31] 进一步探讨了 2 种不

同的三维机织结构(图 4,即导电纱线在辐射单元中

以平纹组织交织,或呈伸直状态) 对天线性能的影

响。 结果显示,导电纱线以平纹结构交织的辐射单

元由于其中的导电纱线呈弯曲状,天线辐射性能不

及导电纱线伸直的辐射单元,因此采用导电纱线伸

直的三维机织天线性能更好。 还有 Yao 等[32] 引入

了
 

“径空比”的概念,用以描述导电纱线间距与直径

的比值。 研究指出,当径空比超过 1 / 4 时,天线的驻

波比随着径空比的增加而增加,这将导致增益减小。
此外,天线性能还受纺织导电层中织物组织结构的

影响。 平纹组织织物因简单且正反面组织结构完全

相同的特性,被广泛用作纺织贴片天线的导电布。
Ouyang 等[33]发现,缎纹组织织物作为微带天线的

导电层时,织物正反面的放置会影响天线的性能。
该缎纹织物的经纱和纬纱分别采用导电纱线和非导

电纱线,并形成了一面导电纱线多而另一面导电纱

线少的结构。 测试结果显示,当导电纱线较少的一

面朝上时,天线的效率比导电纱线较多的一面朝上

时的高 9. 6%。 表 5[34-36] 总结了部分因素对纺织贴

片天线性能的影响。

图 4　 2 种三维机织结构

Fig. 4　 Two
 

kinds
 

of
 

3D
 

woven
 

structures

表 5　 影响机织贴片天线性能的因素

Tab. 5　 Factors
 

affecting
 

performance
 

of
 

woven
 

patch
 

antenna
影响因素 影响结果

导电纱线材料
材料电导率高,则天线的辐射效
率高

织物组织
当导电纱线方向与电流流向平行
时,导电织物电阻小,辐射效率高

导电纱线线密度
线密度越大,导电纱线间距越小,
传输性能越好

经纬纱密度
经纬纱密度过大,则天线整体辐
射效率受影响

3. 3　 机织贴片天线的应用性能

　 　 采用机织技术可织造出不同纺织结构的天线,
例如三维机织正交结构天线、三维机织间隔结构天

线等。 有学者对机织贴片天线的力学性能,以及位

于人体不同部位不同弯曲状态时的天线性能进行了

研究。 杨晓冬等[37]基于对称结构的天线设计原理,
并利用微带贴片天线的单向辐射特性,创新性地设

计了 2 款水平全向共形微带天线,分析和比对了

2 款天线的仿真模拟和实测结果,验证了这种天线

可以满足全向性的设计要求。 戴福洪等[38] 采用一

种独特的埋入式微带天线蜂窝夹层结构,巧妙地

将微带天线整合进复合材料的夹层结构中,创新

性设计出一种共形承载一体化的蒙皮天线。 这种

天线不仅具备高增益和低损耗的特点,还展现了

卓越的力学性能。 但这种蜂窝夹层结构在最终承

受力破坏时可能会出现分层现象,故其整体结构

的稳定性仍需进一步增强。 Xu 等[39] 研制了曲率

半径分别为 25、45、60 及
 

75
 

mm 的圆柱形共形单
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贴片天线,以模拟人体躯干、肩膀或手臂等部位的

共形条件,贴片和地织物采用铜丝编织,三维正交

织物采用 E 玻璃纱编织,天线弯曲状态如图 5 所

示。 回波损耗测试结果显示,这些天线的谐振频

率即使在 25
 

mm 的低曲率半径下也是稳定的,这
与三维织物稳定的结构有关。

Ashar 等[40]致力于开发可穿戴用超宽带柔性天

线。 其使用 2 种类型的介电材料———基于聚酰胺的

Cordura 织物和 FR
 

4 基板,并利用圆柱形结构对天

线进行 X 轴(从 5°到 25°)和 Y 轴(从 5°到 25°)方向

不同倾角的弯曲,发现所设计的天线都可在弯曲状

态下工作。

图 5　 天线弯曲状态

Fig. 5　 Antenna
 

bended
 

states

　 　 这些天线通常将导电线或导电纤维织入或嵌入

纺织品内部或表面,以实现无线通信和电磁波的接

收或发送功能。 表 6[41-43]总结了一些机织贴片天线

的相关研究结果。

表 6　 机织贴片天线的相关研究结果

Tab. 6　 Research
 

results
 

on
 

woven
 

patch
 

antennas
机织天线结构 天线谐振点 / GHz 研究结果

4 层机织天线 1. 5 天线在-10
 

dB 的带宽为 40
 

MHz,回波损耗为-13. 51
 

dB,接收信号性能良好

三维机织天线 1. 5 纱线间距和铜丝纱直径的比值越大,则回波损耗越大,谐振频率越小

三维机织天线 1. 5 冲击对驻波比无显著影响,但平纹结构会使天线辐射方向发生偏移

单层机织天线 2. 4 不同金属涂层导电机织物制备的不同结构天线在-10
 

dB 的带宽均大于 200
 

MHz

　 　 姚澜等[44-45] 将天线三维预制件融入复合材料

中,研究了冲击破坏对共形天线电磁性能的影响。
他们不仅分析了复合材料天线的介电特性,还成功

地将三维正交机织复合材料与天线技术相结合,设
计出一种既能承受力又能发射和接收电磁波的多功

能载体。 Ferreira 等[46] 设计了一款基于牛仔布的采

用镀铜和镀镍聚酯织物作为辐射元件的贴片天线,
专为 WLAN 频段设计。 其通过使用不同曲率半径

的圆柱体模拟天线在人体不同位置的弯曲状态,研
究了天线在长度和宽度方向上的弯曲对天线性能的

影响。 结果显示,弯曲会导致天线增益降低,而带宽

基本保持不变。

4　 总结与展望

　 　 本文基于对机织和刺绣技术在纺织贴片天线领

域研究进展的概括,分析了这 2 种制备方式的原理

及工艺,发现机织技术可以实现天线的柔性化,适应

性强,且生产效率高;刺绣技术凭借其高度可控性和

创新性在织物表面形成精细的导电图案,为纺织天线

的设计提供新的可能性。 然而,这 2 种技术仍需解决

一致性、稳定性、成本和结合强度等方面的问题。

未来,深入研究导电纤维,并结合先进的制备技

术和材料工程,有望推动纺织天线的进一步发展。
机织和刺绣技术作为一种创新且具前景的制备手

段,将为纺织天线带来更多新的可能性和机遇。
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