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基于种植义齿结构的介质谐振器天线
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摘 要：：随着小型化可植入射频天线的快速发展，用于人体体征监测的无线感知技术迎来了

新的发展机遇。基于种植义齿结构，提出一种介质谐振器天线。该天线具有良好的仿真和实测效

果，在 3.82 GHz 具有-15.6 dB 谐振，辐射效率可达 97% 以上，输入功率低于 22.8 mW 时，比吸收

率 (SAR)符合人体健康安全的要求。在此基础上上将该天线优化成一款内嵌金属的混合型介质谐振

器天线，其增益更高，远场辐射方向图的定向性更强，可加强植入口腔后的天线信号的传输链路。

所提出的两款天线尺寸小，性能优，有望基于种植义齿技术植入人体口腔实现对口腔环境的监测。
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AbstractAbstract：： With the rapid development of miniaturized implantable Radio-Frequency(RF) antennas, 

wireless sensing technologies for human body monitoring have ushered in new opportunities for development. 

Based on the structure of dental implants, a Dielectric Resonator Antenna(DRA) is proposed. This antenna 

exhibits good simulation and measurement results, with a resonance at -15.6 dB at 3.82 GHz, and a radiation 

efficiency of over 97%. When the input power is below 22.8 mW, the Specific Absorption Rate(SAR) meets the 

requirements for human health and safety. On this basis, the antenna is optimized into a hybrid dielectric 

resonator antenna with embedded metal. This optimized antenna has higher gain and stronger directivity in its 

far-field radiation pattern, which can enhance the signal transmission link of the antenna after it is implanted 

in the oral cavity. Both proposed antennas are small in size and have excellent performance, and they are 

expected to be implanted in the human oral cavity based on dental implant technology to monitor the oral 

environment.
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随着信息技术的高速发展，各种医疗科技电子产品应运而生，植入式电子技术的最新进展为改进医疗实践

中的诊断和治疗程序创造了独特的机会。不同的可植入式天线 [1]与不同的设备集成可用于各种生物医学场景，如

胃肠道监测、心脏起搏器、植入式仿真眼等 [2]。口腔健康作为全身健康的重要组成部分，人们对其重视程度日益

攀升，如何实现对口腔环境的监测成为一大难题。

如今，愈发成熟的种植牙技术为口腔环境监测提供了一种新思路。基于种植义齿结构 [3]，可设计一款介质谐

振器天线。该天线与移动终端之间可进行电力传输和信息传输，移动终端与基站之间可进行信息传输。目前对
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于牙齿天线的研究多为贴片天线，侧重于对天线结构进行改良 [4]。介质谐振器天线作为一种较为新兴的天线，由

于对其研究时间较短，研究不充分，未发现在牙齿天线上有所运用。但此类天线具有诸多优点 [5]，如体积小，重

量轻，辐射效率高，损耗小，易于馈电，材料的相对介电常数选择范围较大等。因此，本文设计了一种介质谐

振器天线，具有良好的仿真和实测效果。仿真结果表明该天线在 3.82 GHz 具有-15.6 dB 谐振，辐射效率可达 97%

以上，输入功率不超过 22.8 mW 时，比吸收率(SAR)符合人体健康安全的要求。在此基础上优化，得到一款内嵌

金属的混合型天线，实现了增益的提升和辐射方向图的优化，天线的辐射最大方向指向口腔外侧，在口腔环境

内更容易接收和发送信号，仿真结果表明这种天线可正常工作。

1　牙齿天线设计

1.1 材料及馈电方式的选择

在对天线材料进行选择时，需考虑天线的尺寸、增益、带宽、电磁波损耗、生物相容性、生物隔离性、天

线的工作频率、在人体口腔中的电磁波穿透深度、辐射方向以及工作时对人体造成的辐射是否符合规范，是否

会对人体健康产生影响。钼酸铋(Bi2Mo2O9)可在 620 ℃烧结成陶瓷，介电系数为 38，品质因数为 12 500，谐振频

率温度系数为 31 × 10−6 /℃，具有优良的微波介电性能，且耐磨性好，适用于牙齿天线设计，因此本文选择陶瓷

类材料钼酸铋作为天线的选材。

介质谐振器天线的优点之一是馈电方式灵活多样，包括微带线直接馈电、同轴探针馈电、微带-缝隙耦合馈

电以及共面波导馈电等，或是这几种馈电方式的自由组合。相较于其他馈电方式，采用同轴探针馈电方式设计

的天线尺寸更小，适用于牙齿天线设计，因此本文天线采用同轴探针馈电方式。

1.2 牙齿天线模型结构

基于圆柱形介质谐振器模型，逐步对模型进行优化，使其贴合牙齿形状。天线采用立方体与圆柱体相嵌套

的结构，整体为立方体而四角为 4 个圆柱与之相切。参照图 1 的磨牙结构图，牙齿顶部凹槽多为十字凹槽，侧面

凹槽切面大致与三角形相似，末端为突出或凹陷四面体结构，据此将天线表面牙齿化设计。天线采用同轴探针

馈电，接地板下方设置金属圆柱体模拟种植牙种植体，并将底部植入骨介质，得到的天线模型如图 2 所示。

1.3 仿真结果与分析

采用 HFSS 仿真软件，对介质谐振器天线模型进行仿真求解。主要对仿真结果中的 S11 参数、增益、辐射效

率、比吸收率、辐射方向图和交叉极化图进行分析。

仿真得到的 S11 参数如图 3(a)所示，在 3.82 GHz 发生谐振，S11 的最小值为-15.6 dB，谐振效果良好。增益如图

3(b)所示，在谐振频率处增益为 0.6 dB，其增益可进一步优化提升。图 4 为辐射效率的仿真结果，在谐振点 3.82 GHz

处，辐射效率可达 97% 以上，该天线具有较高的辐射效率。

比吸收率指的是进入人体被吸收的电磁波功率与吸收部分组织质量的比值，可反映牙齿介质谐振器天线辐

射的射频能量对人体健康影响的安全性。根据 IEEE 标准规定，任意 1 g 人体组织的最大 SAR 值不能大于 1.6 W/

kg，或任意 10 g 人体组织的最大 SAR 值不能大于 2.0 W/kg。不同的国家可选用不同的标准，美国、韩国和印度

采用前者，欧洲、日本和中国采用后者。图 5 为天线在植入骨介质中的比吸收率分布图。仿真结果表明，输入功

率为 1 W，天线工作在 3.82 GHz 时，1 g 组织最大的 SAR 值为 70 W/kg，超过了 1.6 W/kg。为满足标准，必须降

低天线的输入功率，该天线的输入功率被限制在 22.8 mW 以下，可符合人体健康的要求，安全性得到保障。

Fig.1 Implant denture structure diagram
图 1  种植义齿结构图 

Fig.2 Model of dielectric resonator antenna
图 2  介质谐振器天线模型 
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天线的辐射方向图和交叉极化图如图 6 所示。从仿真结果看，辐射方向图具有较大的后瓣，辐射方向主要指

向 Z 轴方向，植入口腔后增益最大在头顶或下颌，不容易接收和发送信号，天线的辐射方向图可进一步优化。

1.4 牙齿天线优化与优化结果

对天线模型加以改造，天线的增益可进一步提升，其辐射方向图也可进一步优化，改变其辐射方向，使其

Fig.3 S11 parameters and gain
图 3  S11参数和增益    

Fig.4 Radiation efficiency
图 4  辐射效率

Fig.5 SAR distribution of antenna in implanted bone media
图 5  天线在植入骨介质中的比吸收率分布

Fig.6 Radiation pattern and cross-polarization pattern
图 6  辐射方向图和交叉极化图
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在口腔环境内更容易接收和发送信号。对模型进行优化，在介质谐振

器天线内部加一个金属圆环 [6]，优化后的模型如图 7 所示。除金属圆

环外，其余填充物使用原有介电常数 38 的陶瓷材料。对优化后的模型

仿真 S 参数、增益、辐射效率、辐射方向图和交叉极化图进行分析。

添加了金属圆环后，天线的谐振频率明显升高，谐振点在 8 GHz 左

右。将金属圆环内缩可降低谐振频率，但由于天线尺寸限制，其作用

比较小。最终优化模型的 S11 参数如图 8(a)所示，谐振频率为 8.09 GHz，

S11 参数可达-19.77 dB。优化后天线的增益如图 8(b)所示，天线的增益

得到了有效提升，在谐振点处可达 3.66 dB。

图 9 为天线的辐射效率，优化后天线成混合结构模型，相较于单

纯的介质谐振器天线，在工作点处辐射效率有所降低，但依旧可达 85% 以上。辐射方向图和交叉极化图如图 10

所示，相比于 1.3 中介质谐振器天线的辐射方向图，方向性更强，辐射最大方向指向口腔外侧，在口腔环境中工

作时，可在口腔外侧更方便地检测天线信号，使信号的接收和发送更加容易。从交叉极化图来看，虽然天线模

型更为复杂，但其工作性能仍有保障。

2　牙齿天线加工测试

采用 1.1 中的天线选材对初始的牙齿介质谐振器天线进

行加工，加工后的牙齿模型如图 11(a)所示。对天线进行测

试，得到天线的 S11 参数测试结果如图 12 所示。天线可正常

发生谐振，谐振频率为 3.85 GHz，比仿真结果高 0.03 GHz，

产生误差的原因可能是天线接地面使用的铜皮纸与天线之

间有一层胶用来固定，从而产生了谐振点的偏移。通过加

工测试，可以看出本文设计的牙齿介质谐振器天线可正常

工作，未来有望基于种植义齿技术植入口腔对口腔环境进

行监测。

3　结论

本文设计了一款基于种植义齿结构的介质谐振器天线，对该天线进行仿真、加工及测试，测试结果与仿真

结果吻合良好。结合天线工作场景需求，进一步对其优化，通过在介质谐振腔内嵌金属圆环提升了天线的增益，

并使远场方向图更加符合预期。天线的选材与馈电方式均满足口腔工作要求，可用于植入式义齿。相较于现有

的贴片式牙齿天线，有效减小了天线体积。

Fig.8 S11 parameters and gain of the optimized model
图 8  优化模型的 S11参数和增益  

Fig.9 Radiation efficiency of the optimized model
图 9  优化模型的辐射效率 

Fig.7 Optimized antenna model
图 7  优化天线模型 
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Fig.10 Radiation pattern and cross-polarization pattern of the optimized model
图 10  优化模型的辐射方向图和交叉极化图 

Fig.11 Processed antennas and antenna test
图 11  天线的加工实物图与测试图

Fig.12 Simulated and measured S11 parameters of the antenna
图 12  天线的仿真和实测 S11参数图
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