
第 42 卷
2024 年第 11 期

产业用纺织品
Technical

 

Textiles
 

电子织物与智能服饰
 

轻量化头盔共形天线及纺织柔性化研究进展

刘思浩　 　 胡吉永　 　 杨旭东

东华大学
 

纺织学院,上海
 

201620

摘　 要:随着无线通信技术的快速发展,不同领域对无线通信的要求日益提高。 可穿戴天线因其小型化、柔
性化和利于携带等特点,成为研究的重点。 其中,头盔天线作为可穿戴天线的主要组成部分,对于需要佩戴

头盔的特种人群尤为重要。 综述国内外头盔天线的研究进展,对目前主流的头盔天线形式进行分类探讨,并
结合当下热门的可穿戴纺织柔性电子技术,总结头盔天线结构、集成、柔性化和发展方向,着重讨论头盔天线

的性能现状及影响因素,分析头盔天线的现有问题,并展望头盔天线的纺织柔性化等未来发展方向。
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Abstract:
  

With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

wireless
 

communication
 

technology,
 

the
 

requirements
 

for
 

wireless
 

communication
 

in
 

different
 

fields
 

are
 

increasing.
 

Wearable
 

antennas
 

have
 

become
 

the
 

focus
 

of
 

research
 

because
 

of
 

their
 

miniaturization,
 

flexibility
 

and
 

portable-friendly
 

features.
 

Among
 

them,
 

helmet
 

antenna,
 

as
 

a
 

general
 

component
 

of
 

wearable
 

antennas,
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

especially
 

for
 

the
 

special
 

people
 

who
 

needs
 

to
 

wear
 

helmets.
 

The
 

current
 

mainstream
 

helmet
 

antenna
 

forms
 

were
 

classified
 

and
 

discussed
 

by
 

summarizing
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

helmet
 

antennas
 

at
 

home
 

and
 

abroad.
 

And
 

combined
 

with
 

the
 

current
 

popular
 

wearable
 

textile
 

flexible
 

electronic
 

technology,
 

the
 

helmet
 

antenna
 

structure,
 

integration,
 

flexibility
 

and
 

development
 

direction
 

were
 

summarized,
 

and
 

the
 

performance
 

status
 

of
 

helmet
 

antennas
 

and
 

its
 

influencing
 

factors
 

were
 

mainly
 

discussed,
 

the
 

existing
 

problems
 

of
 

helmet
 

antennas
 

were
 

analyzed
 

and
 

the
 

future
 

development
 

direction
 

such
 

as
 

the
 

textile
 

flexibility
 

of
 

helmet
 

antennas
 

was
 

looked
 

forward
 

to.
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　 　 无线通信技术的高速发展使得人类与外部实体

间的信息传输更加稳定、高效,这极大地降低了复杂

情形带来的负面影响。 例如,为适应突发、随机且多

变的工作情况,确保实时数据监测的精确性,军事和

医疗等领域对可穿戴通信技术提出了更高的要求。
具体而言,个体装备需兼具微型化、集成化、轻量化

的特点,并实现可穿戴,以此减轻负担,解放双手,提
升作战与工作的灵活性。 因此,设计符合需求的可

穿戴天线尤为重要[1-3] 。
如今,人体佩戴可穿戴天线已成为实现无线信

号传输的主流解决方案。 常见的天线类型包括鞭状

天线、背心式天线及头盔天线等。 其中,鞭状天线易

受环境影响,且体积过大。 以织物为基底的背心式

天线需考虑与服装的集成性,以及穿着后人体的舒

适性。 此外,背心式天线结构与形状易受人体姿态

变化影响,这将严重影响其辐射效果,且安全性难以

保障[4-8] 。 轻量化头盔共形天线的研究状况见图 1。
Wang 等[9]于 1997 年报道了首例智能宽带头盔天线

方案,指出将可穿戴天线集成到刚性头盔上,是构建

宽带、高效、高增益及全向辐射通信系统的主要解决

方案。 李建等[2]综述了国内外头盔天线在控制辐射

方向、扩展带宽、提高增益、抑制比吸收率( specific
 

absorption
 

rate,SAR)等方面的研究进展,但目前有关

影响轻量化头盔共形天线性能的结构因素、实际工作

环境条件及螺旋天线在其中的应用等,仍缺乏全面系

统的总结。 本文旨在回顾近年头盔天线的研究进展,
展望其未来发展方向。

1　 头盔天线的分类、制备与集成

1. 1　 头盔天线的分类

　 　 头盔天线,按带宽可分为宽带头盔天线和窄带头

盔天线等,按天线形态可分为头盔贴片天线、头盔螺旋

天线等,按天线单体数量可分为单体头盔天线和阵列

头盔天线等。 图 2 列举了典型头盔天线的加载方式。
本文按照与头盔结合的常见天线类型,将头盔天线分

为单 / 偶极子天线、微带天线、螺旋天线等。
1. 2　 典型头盔天线的结构与制备

1. 2. 1　 单 / 偶极子天线

　 　 平面单极子天线及其变形,以结构简单、成本

低、频带宽,以及具有全向辐射的方向图等为特

图 1　 轻量化头盔共形天线研究状况

Fig. 1　 Research
 

on
 

conformal
 

antennas
 

for
 

lightweight
 

helmets

图 2　 典型头盔天线的加载方式

Fig. 2　 Loading
 

modes
 

of
 

typical
 

helmet
 

antennas

点[10-11] ,在头盔天线宽带应用领域具有广阔的应用

前景。 圆极化(circular
 

polarization,
 

CP)天线具有低

多径干扰、高系统灵敏度和极化匹配等优点,已广泛

应用于全球定位系统及无线局域网、物联网等现代

无线通信系统中。 偶极子天线也因其结构简单和圆

极化辐射机制而备受关注[12] 。 Nguyen-Trong 等[13]

设计了一种新型的低轮廓宽带单极子天线,并展示

了其在头盔上的应用。 该天线由 1 个正方形的单
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面铜基片组成,距接地面的高度为 h,边缘辅以

4 根短路铜棒,使基片产生磁电流环辐射,并支撑

基片。 该天线在基片中心采用同轴连接器进行垂

直馈电,整体集成于头盔的弯曲接地面,同时对材

料部分进行了优化。 研究显示,弯曲接地面改善

了天线侧面的辐射特性,并进一步降低了天线高

度。 Shin 等[14] 设计了一种安装在作战头盔表面的

多模通信 4 频天线。 该天线结合了印刷折叠单极

天线和反向 L 寄生元件,可补偿宽带匹配的阻抗,
并可安装在头盔上。 Matsubayashi 等[15] 采用特征

模态分析方法,利用双半球形导体外壳[图 3a) ] ,
设计了一种头盔天线,其双半球壳最低模态的电

流分布如图 3b)所示。 这种结构促成了折叠偶极

头盔天线的诞生。

图 3　 头盔天线的一种结构与设计

Fig. 3　 A
 

structure
 

and
 

design
 

of
 

helmet
 

antennas

1. 2. 2　 微带天线

　 　 微带天线具有尺寸小、剖面低、成本低和工艺简

单等优点,可方便地实现线极化或圆极化以及双频

工作,被广泛应用于通信、广播和航空航天等领域,
是天线的一个专门分支[16] 。 微带贴片天线作为微

带天线的基础形式,由介质基板、接地板、导体贴片

或微带线等组成。 这种天线通常用微带线或同轴线

馈电,在导体贴片与接地板之间激励起射频电磁场,
并通过贴片四周与接地板之间的缝隙向外辐射。 微

带贴片天线的基板厚度远小于波长,实现了天线的

一维小型化。
头盔天线作为可穿戴天线的分支,其基本设计

要求与可穿戴天线相同,均采用导电织物作为与人

体形态相适应的辐射元件,以确保天线轻便且不妨

碍穿戴者活动。 而微带贴片天线的设计还需兼顾导

电织物的耐用性、柔韧性,以便与服饰等集成。 其

中,导电织物需具有低且稳定的电阻(方阻应低于

1
 

Ω),以尽量减少损耗。 表 1 列举了常见导电织物

的材料、结合方式及代表性样品。 在实际设计中,柔
韧且轻质的铜线和铜片常用作导电织物的替代品。
但用于可穿戴天线设计的铜片厚度必须适中,以适

应人体外形。

表 1　 常见导电织物的材料、结合方式及代表性样品[17]

Tab. 1　 Materials,
 

binding
 

methods
 

and
 

representative
 

samples
 

of
 

common
 

conductive
 

fabrics[17]

导电材料 结合方式 代表性样品

不锈钢、银、铜 缝纫、编织 镀银织物、铜箔等

碳材料 浸涂、编织 石墨烯涂层织物等

导电高聚物 浸涂、沉积、聚合 聚吡咯涂层织物等

复合导电材料 浸涂、沉积、编织
沉积聚吡咯的碳纳米管

涂覆的棉织物等

　 　 Lee 等[18] 提出了一种用于智能头盔的双频紧

凑型贴片 Wi-Fi 天线。 该天线由 2 个负磁导率传输

线( Mμ-negative
 

transmission
 

line, MNG-TL) 环路组

成,尺寸紧凑。 外部的 MNG-TL 环为两侧带间隙的

环设计,内部的 MNG-TL 环为前侧带间隙的环设计。
馈电点位于内环间隙之间,并采用差动馈电。 馈电

间隙通过倒角实现。 位于前侧的 2 个环由 2 条平行

线连接。 该天线的带宽包括 Wi-Fi 的 2. 4
 

GHz 和

5
 

GHz 频段。
Wang 等[19] 报道了一种基于螺旋微带( spiral-

mode
 

microstrip,SMM)天线和慢波( slow-wave,SW)
天线的宽带头盔天线,其中的 SMM 天线和 SW 天线

都是具有多倍频程带宽的行波天线。 此头盔天线的

辐射性能远超地面现场应用的传统谐振鞭状天线,
具体体现在带宽更宽、连接更稳定方面。

Ávila-Navarro 等[20] 提 出 了 一 种 适 用 于

2. 45
 

GHz 和 5. 5
 

GHz 频段 Wi-Fi
 

802. 11n 协议的双

频紧凑天线,其由 2 个印刷偶极子和弯曲的带状线

组成。 该天线采用弯曲带状线的馈电方案和偶极子

臂位于介电基板两侧的布局,避免了外部移相器的

使用和对器件的辐射,并减小了天线尺寸。
Herold 等[21]提出了一种头盔天线解决方案,所

得天线频段覆盖范围在 750
 

MHz ~ 2. 7
 

GHz。 他们
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使用导电油墨印刷技术将遗传算法优化后的天线印

刷到平整的单片印刷电路板表面,使天线和接地面

处于基板同一侧的同一平面上,由与天线底部相连

的印刷微带线馈电。 该解决方案将天线集成到头盔

或士兵头部使用的其他设备中,实现了天线元件与

它们的共形,且设备质量的增加可忽略不计。 这些

技术虽然能减少或消除当前工艺中的一些潜在挑

战,但仍不具备将天线改造到现役头盔中的能力。
1. 2. 3　 螺旋天线

　 　 对于特定波长而言,天线长度越长,则天线在该

波长下的性能越好,但在头盔周围的小区域内布置

长天线较困难[22] 。 而将天线以螺旋式集成到头盔

中,是实现高性能头盔天线的一种理想方式,因为螺

旋天线能在实现较大带宽的同时,缩小天线廓形,满
足在头盔中集成天线的要求。 Zhong 等[23] 设计了

一种新型纺织螺旋天线,并对其进行了保形性和承

重性测试。 这种天线及其接地面采用新型铜丝漆包

线绣制,几何精度达 0. 1
 

mm。 该螺旋天线在宽带、
保形和承重等方面具有极大的潜力,且灵活度高,能
够无缝且隐蔽地融入服装及其他共形表面,故成为

头盔共形天线的首选之一。 Adler 等[22] 设计了一款

用尼龙外壳封装的双臂阿基米德螺旋天线,并安装

在标准的美军用凯夫拉头盔上,如图 4 所示。 其最

佳的设计方案为半圆锥形非对称结构,由 2 个“堆

叠”的阿基米德螺旋组成,头盔顶部和底部的节距

不同。 2 个螺旋臂以 180°旋转配置,每个螺旋由直

径 1
 

cm 的同轴电缆组成。 其馈电端口位于天线顶

部,并通过焊接实现一个螺旋的中心导体与另一个

螺旋的外导体连接。 Adler 及其团队还通过进一步

修改天线和反射器,最大化有效全向辐射功率和最

小化 SAR,并通过调整尼龙外壳材质及在头盔内表

面添加电阻布衬里降低 SAR。 尽管减小螺旋天线

的节距可增加螺旋天线匝数、延长天线长度,进而在

低频段改善电压驻波比(standing
 

wave
 

rate,
 

SWR),
但这也会加剧螺旋臂间的电磁耦合,导致工作频带

内出现驻波比超标现象。 为此,Adler 及其团队采用

尼龙外壳包裹天线以减小电磁波的传播速度。
1. 3　 头盔共形天线与头盔的集成

1. 3. 1　 单 / 偶极子头盔天线

　 　 Nguyen-Trong 等[13] 将低剖面单 / 偶极子天线改

进为可集成到曲面(如头盔)的设计。 其将由铜带

图 4　 螺旋天线和头盔

Fig. 4　 The
 

spiral
 

antenna
 

and
 

helmet

制成的接地面放入头盔内部(底层),以头盔材料为

电介质,并进一步降低天线高度。 为使接地面与头

部之间有额外的间隔,在接地面下方增加了一层导

体隔离层。 该层可作为附加电子设备的平台。 随

后,对天线进行优化,天线总高度为 23
 

mm,其中头

盔厚度为 7
 

mm。 由于弧形地平面的锥度效应,该设

计在不显著增大天线尺寸的情况下减小了天线高

度,使天线高度小于平面构型的天线高度。
1. 3. 2　 微带头盔天线

　 　 Wang 等[19]报道的将宽带头盔天线安装在头盔

内部的方法,进一步降低了外界环境如日晒雨淋及

运动磕碰等给天线带来的不良影响。 Herold 等[21]

认为,将导电油墨印刷的共形天线集成到头盔内部

仍存在一些挑战。 现代弹道头盔一般由浸渍了改性

酚醛树脂的芳纶织物在高温高压下固化而成。 天线

的集成应在头盔成型后、外壳涂装前进行,以免天线

受头盔制造过程中高温高压的影响,但这对天线-涂
料的兼容性和天线的耐久性等提出了更高的要求。
其中,耐久性最为重要。 下一代防弹头盔可考虑使用

混合纤维,并将电磁屏蔽、接地面或其他电气特性等

直接纳入头盔设计中,简化油墨印刷天线与头盔系统

的集成工艺。
1. 3. 3　 螺旋头盔天线

　 　 Adler 等[22]将螺旋天线嵌入头盔外表面 1. 5
 

cm
厚的尼龙外壳中,实现了天线整体与头盔的良好

相容。
1. 3. 4　 阵列头盔天线

　 　 为兼顾头盔天线的高增益、低 SAR 和辐射全向

性,阵列天线成为了首选方案。 利用方向图合成技

术时,需关注单元天线的选择以及受限头盔体积下

的馈电方案设计[2] 。 螺旋天线是圆极化应用中最
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具前景的一种天线类型。 对圆极化天线单元进行简

单的常规组阵,能实现阵列的圆极化辐射,但阵列的

性能受天线单元自身阻抗带宽、轴比带宽和波束宽

度等的限制,且阵列带宽特别是轴比带宽一般小于

天线单元的带宽。 因此,采用常规布阵设计的宽带

圆极化天线阵列一般不具备宽带优势。 目前,宽带

圆极化天线阵列主要采用顺序旋转布阵方式,即通

过有序旋转天线阵元进行放置,并对每个单元提供

一定的递进相位,实现阵列的圆极化辐射。 顺序旋

转阵列相较于常规排布阵列可行性更高,前者不受

天线单元极化形式的限制,且能依靠阵元间的相对

旋转降低互耦效应,提高阵列的整体性能。 此外,相
比线极化天线作为阵元,圆极化天线作为阵元可以

利用其在组阵过程中主极化叠加增强、交叉极化抵

消降低的特性,提高阵列的圆极化纯度,增加轴比带

宽[24] 。 Wang 等[9]为避免个体骨骼位置不同以及包

括多径衰落和人为干扰在内的传播干扰,设计了一

种具有方向图分集的“智能”天线,其原理如图 5 所

示。 5 个阵列元件均为 SMM 天线,具有低剖面和宽

频带特性。 该阵列可在所有可能的人体姿态及不稳

定且快速变化的传播环境下,实现全向辐射覆盖。

图 5　 具有方向图分集的“智能”天线

Fig. 5　 The
 

“smart”
 

antenna
 

with
 

directional
 

map
 

diversity

2　 头盔天线性能参数及影响因素

　 　 头盔天线的性能涵盖物理性能、电性能及耐用

安全性等 3 个方面。 其中,物理性能涉及天线的尺

寸、质量等,以确保实用性、穿戴舒适性及便携性;电
性能要求天线应满足特定谐振频率、带宽及工作模

式,并具备全向辐射性能,以实现高效的阻抗匹配,
最大化天线增益和辐射效率。 常见的天线性能参数

如驻波比、回波损耗、工作频段、辐射效率、方向图和

增益等,都适用于头盔天线。
2. 1　 驻波比

　 　 驻波比为传输线波腹电压与波谷电压幅度之

比,其理想值为 1,通常要求小于 3,以确保反射功率

不超过 25%[22] 。 驻波比的影响因素包括天线结构、
馈电位置、天线安装位置及人体等。 研究发现,由折

叠偶极子组成的头盔天线,其狭缝对导体环的加载

效应使得天线的驻波比增大[25] ;当倒 F 天线安装在

半球形导体表面时,改变半球形导体底端到天线元

件的距离会影响驻波比[26] ;增加平面倒 F 形天线

(planar
 

inverse
 

F-shape
 

antenna,
 

PIFA)元件在馈电

点对面的高度可改善驻波比[27] 。
2. 2　 极化和极化轴比

　 　 极化分为线极化(水平、垂直)、圆极化(左旋、
右旋)及椭圆极化等。 圆极化波的穿透和抗干扰能

力强,这使其在无线卫星通信中具有显著优势,可通

过修改螺旋天线的尺寸(如螺旋周长和波长等结构

参数)或改变馈电方向获得圆极化波。 在头盔共形

天线的设计中,有必要考虑人的头部效应,以及天线

产生的电磁辐射对人体大脑的影响,需特别关注辐

射效率、带宽、方向图和增益、比吸收率等性能指标。
2. 2. 1　 辐射效率

　 　 辐射效率为天线辐射功率与输入功率的比值,
通过改变天线导体、加载寄生单元和使用螺旋天线

等方法可有效提高天线的辐射效率。 目前,倒 L 型

头盔天线的辐射效率已达 74%[27] ,折叠偶极子天线

的辐射效率可达 44%[25] 。 头盔天线中的螺旋天线

还可通过增加节距来改善电尺寸小、辐射电阻小、辐
射效率低等问题。
2. 2. 2　 带宽

　 　 仿真和测试中常用散射参数 S 定义带宽。 工程

上 S11 参数又称回波损耗,S11 小于-10
 

dB 代表天线

在此频段内匹配良好,反射损失较少,故一般取

-10
 

dB 带宽表征天线带宽。 通常,少有天线架构能

实现非常高的带宽,如贴片天线的带宽通常只有百

分之几[21] 。 头盔天线的带宽一般在百分之几,如工

作频段在 450
 

MHz 的半波长印刷环形天线(circular
 

loop
 

antenna, CLA ) 的 - 10
 

dB 带宽为 17. 6
 

MHz
(3. 9%) [28] ,柔性织物和石墨烯 / 聚苯胺 / 聚二甲基

硅氧烷( polydimethylsiloxane,PDMS) 复合导电材料

—31—



 

电子织物与智能服饰
 产业用纺织品

Technical
 

Textiles
Vol. 42

Nov. 　 2024

头盔天线的-10
 

dB 带宽为 165
 

MHz(6. 7%) [29] 。
影响带宽的因素有很多,包括元件耦合、加载狭

缝、介质材料、环境湿度与温度等。 增强寄生元件和

辐射元件之间的耦合可扩展带宽[27] ,而在导体环上

加载狭缝将使相对带宽降低[25] 。 当天线加载在介

质材料(如头盔)上时,包括带宽在内的部分性能变

化不大[29] ,天线带宽也不依赖于天线单元的布置及

馈电方向[30] 。 但天线系统使用的材料影响带宽。
当天线接地面导体的电导率减小时,带宽增加[26] ;
当天线靠近有介质损耗的材料时,在电压驻波比为

3 的条件下带宽会有所增加[30] ;当环境的相对湿

度、温度增加或当汗渍、盐水浸透无防护的天线时,
天线材料的介电常数会增加, 天线谐振频率降

低[31-32] 。 由于头盔天线追求小型化,但电小天线在

高频和超高频下扩展带宽十分困难,故实现小型化

的同时扩大带宽将是今后研究的重点方向[2] 。
2. 2. 3　 方向图和增益

　 　 天线辐射方向图是天线发射或接收场强度的一

种图形描述,其体现了增益与角度或方向的关系。
在卫星通信领域,为获得最佳的卫星覆盖范围,天线

仰角大于 10°时应具有几乎全向的辐射方向图[22] 。
头盔天线主要面向水平面实现全向通信,已有许多

学者[9,19,28,33]提出全向通信覆盖的头盔天线概念,
实现方式一般分为天线自身实现全向辐射(如螺旋

天线法向工作模式) 和组成天线阵列实现全向

辐射。
天线是无源器件。 这里的增益指天线在某辐射

方向的天线辐射方向图强度与参考天线强度之比,
一般用对数表示。 在头盔天线的应用中,为达到高

指向性的目的,需解决人体头部高介电损耗导致的

增益降低问题,其影响因素包括天线与人体头部的

距离等。 头盔天线的增益主要在-4 ~ 0
 

dBi,具体取

决于天线的设计和材料。 在金属头盔上,工作频率

为 150
 

MHz 的倒 L 天线在人体影响下最大增益为

-3
 

dBi[34] 。 Michishita 等[26]提出的倒 F 天线最大增

益达-2. 6
 

dBi。 此外,半波长印刷环形天线最大增

益达-1. 78
 

dBi[28] 。 在折叠偶极子头盔天线中,导
体环 结 构 有、 无 狭 缝 的 天 线 最 大 增 益 分 别 为

-3. 7
 

dBi 和-4. 4
 

dBi[25] 。
影响天线增益的因素较多。 通过优化天线的设

计和布局,可显著提高天线的性能。 具体而言,天线

导体环结构有狭缝[25]对增益有显著影响,调整天线

布置和馈电方向可有效提高天线增益[34] 。 此外,介
质材料也是影响天线方向图和增益的重要因素。 当

天线放置在靠近头盔和人体等介质材料的位置时,
电磁波的传播速度和能量均受到影响。 实际工况

中,相对湿度和温度的增加会提高材料的介电常数,
进而降低增益

 [30,32,35-37] 。 因此,为提高天线增益,需
抑制由人体头部高介电损耗引起的增益下降,策略

之一就是调整天线高度[26] 。 值得注意的是,将天线

置于电介质上通常不会改变辐射模式。 例如,平面

折叠偶极子天线转变为球面结构后,其天线的方向

图保持不变[34] 。 全向性辐射实现较为容易,但其带

宽和极化方式需特别调整与优化。 但高增益往往伴

随着比吸收率的增加,如何在二者之间取得平衡仍

是一项挑战。
2. 2. 4　 比吸收率(SAR)
　 　 SAR 用于度量人体组织吸收的射频能量。 国

际科学界 SAR 值通用标准为:以时间为 6
 

min 计,每
千克脑组织吸收的电磁辐射能量不得超过 2

 

W。 不

同地区的 SAR 值标准也存在差异[2] 。 现有研究中,
SAR 值 远 低 于 相 关 标 准, 基 本 保 持 在 0. 2 ~
0. 4

 

W / kg。 例如,在 Nishiyama 等[25] 的设计中,10
 

g
人体 组 织 的 局 部 平 均 SAR 值 为 0. 22

 

W / kg。
Michishita 等[26]设计的倒 F 天线在 150

 

MHz 时,局
部 SAR 值为 0. 07

 

W / kg。 许德成等[29] 建立了 3 层

人体组织模型,测试了天线与人体不同间距时 1
 

g
人体组织的最大 SAR 值,发现在间距为 1、3、5

 

mm
时,最大 SAR 值分别为 0. 295、0. 286、0. 271

 

W / kg,
均低于 2

 

W / kg 的标准。
研究发现,天线位置、材料、结构和载体介电性

质等对 SAR 影响较大。 增加天线元件的高度可增

加头部和天线元件之间的距离,降低 SAR[29] 。 降低

天线中接地面的电导率可降低最大 SAR[26] 。 在导

体环上加载狭缝可在提高辐射效率的同时降低

SAR[25] 。 此外,天线微波与人体相互作用时会产生

热量,天线谐振频率越高,SAR 和热效应越小[38] 。
当天线加载在介质如凯夫拉头盔上时,“解耦”效应

会降低辐射对人体的影响[39] 。 对于天线阵列,
Rahimi 等[40]利用宽带自接地碟型天线构件,通过多

通道配置,提高了目标体积内的射频功率沉积。 相

比传统环形射频阵列,该设计的最大 SAR10
 

g 值约增
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大了 10% ~ 30%,且高 SAR10
 

g 值目标区域覆盖范围

有所增加。

3　 结语及展望

　 　 头盔天线近来成为可穿戴天线领域热门的研

究对象,主流设计包括单 / 偶极子天线、微带贴片

天线和螺旋天线。 将这些天线安置在头盔内外不

同位置,可实现多样化的效能。 目前,已有研究重

点关注头盔天线的全向辐射性能、带宽 / 小型化性

能,以及高增益 / 低 SAR 性能,并取得了一定的

成效。
大多数头盔天线仅依赖于集成的单一天线单

元,故难以实现头盔天线的全向辐射性能,也不能满

足系统对天线的增益、方向图等性能指标的要求。
此外,天线单元与头盔载体的共形方案还有待研究

和优化。 许多设计方案最终导致头盔的廓形增大,
天线设计中所用纯金属材料的柔韧性,材料与头盔

的贴合度,以及头盔内部的空间利用率,都有待提

升。 目前,可穿戴柔性化集成是头盔天线研究的重

要方向之一,已有许多织物替代了天线原有的刚性

材料,并取得了良好的性能表现,但织物基天线在形

变、磨损及实际工况下的性能与稳定性,仍面临较大

考验。 最后,天线自身尺寸、带宽、增益之间的相互

制约问题仍有待解决。
头盔天线中,共形阵列天线是实现全向辐射的

有效方案,且研究已证明其具备良好的应用基础,但
天线单元的选择、排布和馈电方式等仍需做进一步

的研究。 当前文献多采用仿真测试,结果与实际存

在差异,如何减小误差也是下一步的研究重点。 未

来,天线发展将致力于突破材料和结构的限制,实现

宽带、小型化、全向辐射、高增益和低 SAR。 超材料

等手段被尝试用于打破尺寸、质量、带宽和增益的限

制;纺织柔性化技术有望在未来解决头盔天线的集

成和舒适性等问题;阵列天线尤其是圆极化阵列天

线,因抗干扰能力强而特别适用于卫星导航通信,其
宽带化技术也是重要的研究方向。 阵列头盔天线设

计中,螺旋天线的应用较少,但螺旋天线能显著缩小

尺寸并辐射圆极化波,其与阵列形式结合有望提升

卫星通信天线的性能和应用表现。
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