
運用 XFdtd設計穿戴式智慧裝置之雙頻MIMO天線 

 

簡介 

 

本案例演示一個紡織品製作，用於穿戴式裝置的雙頻天線，基礎天線本身是個矩形的貼片天

線，內部是紡織品，外部由帶狀的導電膠帶包覆，由於天線本身有彈性，故同時建立平放和彎

曲兩種狀態的模型以便於了解形狀改變對於天線性能的影響，也進一步做了關於人體的 SAR值

計算並且得到合格的結果，之後將這些貼片天線組成陣列，並且改變各種配置進行 MIMO應用

的模擬演示。 

 

模型設計與模擬 

平放的單體天線 

第一階段先建立平放的單體貼片天線模型，俯視和 45度側視如下圖的 1a以及 1b，天線本

身為矩型，裡面有一層 3mm厚度的毛氈面料作為基板，外面用一層經過特殊處理的並且很

薄的導電膠帶覆蓋使其適合作為天線單元在陣列中使用。 

 

圖 1 : 俯視圖(左,1a)，45度角側視圖(右,1b) 

 

用 XFdtd模擬這個最基本的天線模型，透過一個寬帶的模擬，在 2.5GHz和 5GHz得到滿意的

return loss(圖二)，而圖三則是在多個不同頻點貼片表面的穩態磁場，分別是圖 3a是 2.45GHz，

3b為 5.2GHz，3c為 5.5GH，3d為 5.8GHz，圖四則是三維增益場型，在 2.45GHz時為 3.4 dBi，

5.5GHz為 6.7dBi。 



 

圖二 : 模擬的 return loss結果顯示單一貼片天線在 2.5 GHz以及 5.4 GHz到 5.8 GHz的區域有明顯的 null，並且

在高頻段有較佳的操作空間。 

 

 

圖三 : 不同頻點的穩態磁場分布 3a(左上)為 2.45GHz，3b (右上) 5.2GHz，3c(左下)5.5 GHz，3d(右下)5.8 

GHz。 

 

圖四 : 不同頻點的增益場型，4a (左)2.45 GHz，4b(右) 5.5 GHz。 

 

透過模擬了解天線的基本工作特性後，進一步的計算 SAR值，將貼片天線置於由皮膚，脂

肪，以及肌肉構成的多層 phantom上 5mm處進行模擬(圖五)，透過模擬可知在當輸入功率



為 0.5瓦時 1公克平均 SAR(1-gram averaged SAR)值的峰值在 2.45GHz時為

0.113W/kg，5.5 GH時為 0.18W/kg，兩者均低於工業標準允許的上限值，同樣的輸入功率

下，10公克平均 SAR值為 2.45GHz時為 0.058W/kg，5.5GHz 時為 0.082W/kg，也低於工

業標準允許的上限值，圖六為在不同頻點的 SAR值分布。 

 

圖五 : 將貼片天線模型置於相當於皮膚，脂肪以及肌肉三層的生體組織模型上進行 SAR模擬。 

 

圖六 : 輸入功率為 0.5瓦時，10公克平均 SAR值場形圖，左圖為 2.45GHz時的 SAR值分布，右圖為 5.5GHz的

SAR值分布。 

 

彎曲狀態單體貼片天線模擬 

在完成平放的貼片天線模擬，並得到滿意的結果後，進一步的將模型修改成更接近實際穿戴

情況，將原本平放的貼片天線修改成半徑 40mm和 80mm的兩個弧形模型(圖七為半徑

40mm對 X軸以 Y軸作彎曲的模型)，從模擬結果可以得知在低頻 return loss非常接近原本

水平的版本，而在高頻 null的深度以及頻點則有變化(圖八)，以弧形半徑 40mm的貼片天線

為例，在 2.45GHz時，和原本水平的貼片天線相比，貼片對 X軸彎曲時增益從 3.4dBi降到

2.2dBi，對 Y軸彎曲時則降到 1.8dBi，而在 5.5GHz頻點增益場型就變得不一致，而最大增

益相較於平放也降低了約 2dBi，半徑 80mm的模型則增益和水平的貼片天線較為接近，不

過在 2.45GHz時對 X軸彎曲的貼片天線最大增益降至 2.8dBi，對 Y軸彎曲時則降低至

2.5dBi，而在 5.5GHz時則兩者都大約降低 1dBi。 



 
圖七 : 原本水平的貼片天線被改成類似穿戴後的弧形，右圖是對 X軸彎曲，半徑 40mm，左圖是對 Y軸彎曲，半

徑 40mm。 

 

 

圖八 : 對於各種不同配置(半徑 40mm/80mm)的模型進行模擬並觀察 return loss的變化，在低頻時和平放的情況

較為一致，在高頻則變化較大，不過工作區間都很接近。

 
圖九 : 弧形半徑為 40mm時不同配置的增益場型，左上為 2.45GHz時對 X軸彎曲的案例，右上為 2.45GHz時對 Y

軸彎曲的案例，左下為 5.5GHz時對 X軸彎曲的案例，右下為 5.5GHz時對 Y軸彎曲的案例。



 
圖十 : 弧形半徑為 80mm時不同配置的增益場型，左上為 2.45GHz時對 X軸彎曲的案例，右上為 2.45GHz時對 Y

軸彎曲的案例，左下為 5.5GHz時對 X軸彎曲的案例，右下為 5.5GHz時對 Y軸彎曲的案例。 

 

MIMO 天線陣列(水平放置) 

接下來我們把兩個基本的貼片天線用不同的方式排列組成一個 1*2的 MIMO陣列，天線單元

間隔為 10mm，中間施加良好的隔離確保天線的隔離度，並對 6種不同的組合方式進行模

擬，天線單元有時同時激發，有時候單獨激發，模擬結果可以看出來不同的排列方式會得到

很接近的 return loss，並且可以從 S12看出來在工作頻點天線之間保持有良好的隔離效果。 

 

圖十一 : 1x2MIMO陣列的六種不同排列方式。 

 

 
圖十二 : 六種不同配置方式的 return loss，都非常接近。 



 

圖十三 : 用 S12值來檢視兩個天線單元之間的隔離度，所有的配置都顯示可以達到或優於-17dB。 

 

進一步對圖十一中的各種配置做模擬並求得增益場型，從結果得知都有相似的增益場型以及

峰值(圖十四)，同時進一步的計算遠場包絡係數(Envelope Correlation Coefficient, ECC)

以及複相關係數(Complex Correlation Coefficient)來判斷這個陣列是不是能保證良好的分

集增益，可以從圖表一得知這個指標值都遠低於 0.5，代表這個天線陣列有良好的表現。 

 

 

圖表一: 六個不同配置的MIMO陣列在 2.45 GHz和 5.5 GHz 的 Envelope Correlation與 Complex Correlation Coefficients。 

 

 

圖十四 : 相同配置的天線增益場型(一次激發一個天線體，同時顯示兩個獨立天線體的增益場型)，左圖為 2.45 GHz

的場型，右圖為 5.5 GHz的場型。 

 



接著我們可以透過累積分布函數來看等效全向輻射功率(equivalent/effective isotropic 

radiated power EIRP)這個指標來評估陣列天線的性能，概念上可以視為看這個配置的陣列

天線在整個全球面的範圍內達到設計指標的的涵蓋範圍占多少比例，從圖十五可以看出以圖

十一中的配置 B為例，頻率在 2.45GHz時可以達到在 30.2%的球面有輸入功率 23 dBmW的

涵蓋率，而同樣的輸入功率在 5.5GHz時則有 37.6%的涵蓋，而六種不同的配置在 2.45GHz

時，同樣的輸入功率平均涵蓋率為 28.6%，5.5GHz時則為 38.3%。 

 

 

圖十五 : EIRP的累積分布函數圖，可以標示圖十一的陣列配置 B在兩個頻點(2.45 GHz , 5.5 GHz)的涵蓋率，在輸

入功率為 23 dBmW時，2.45 GHz有 30.2%而 5.5 GHz時為 37.6%。 

 

MIMO 天線陣列 (彎曲) 

接著把平放的貼片天線(陣列)彎曲到半徑 40 mm的弧度，進一步做更接近實際情況的模擬，

從模擬的結果可以得知 return loss和隔離度(-27dB)都有良好的表現(圖十七)，而個別天線體

在 2.45 GHz和 5.5 GHz的增益場型和平放時類似但是增益值減低，遠場包絡係數也顯示良

好的性能，在 2.45 GHz為 6.0e-3, 在 5.5GHz時為 5.1e-5，複相關係數在這兩個頻點為

7.8e-2和 7.1e-3，而 EIRP分析則顯示在 2.45 GHz時 23 dBmW輸入功率的覆蓋率可達

32.2%，5.5GHz時則為 48.1%。 

 



圖十六 : 將圖十一的配置 B修改成對 Y軸彎曲 40 mm的弧形。 

 

 
圖十七 : 半徑 40mm弧形MIMO天線陣列的 return loss和隔離度，可以看出在 2.5 GHz以及在 5.3~5.6 GHz有

良好的表現。 

 

 
圖十八 : 弧形MIMO陣列的單天線增益場型。 

 
圖十九 : 弧形MIMO天線的 EIRP累積分布函數，23 dBmW在 2.45 GHz有 32.2%的涵蓋範圍，5.5GHz時有

48.1%的涵蓋範圍。 

 

結論 



這個範例演示了用 XFdtd建立一個以紡織物製作，用於穿戴式裝置的雙頻 MIMO陣列天線，

從單體的貼片天線開始不斷增加複雜度，最後完成了一個有良好性能表現的 MIMO陣列天

線。 
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