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Abstract 

This article reviews some of the smart antennas used in Eyewear, which can 

receive frequencies of 700-960 MHz and 2.7-1.7 GHz, as well as Wi-Fi 5G 

(5.18-5.85 GHz) and Wi-Fi 6e (5.925 -7.125 GHz) to be used in wireless 

Eyewear glasses. Since the antennas of Eyewear devices that work in 4G, 5G 

cellular communication standard and Wi-Fi 6 internal wireless 

communication is a new category, first a general study for antenna 

bandwidth in different locations is done. Given that, these antennas are 

designed as mutual elements (coupled) and are mostly placed on FR4 or 

polycarbonate substrate. Then the MIMO antennas used in these glasses are 

investigated and gain, efficiency and SAR studies are performed along with 

different modes. In order to obtain a good adaptation to the use cases, the 

human head is always considered in the simulations. After that, antenna 

designs with suitable dielectric cover and frame are suggested.   
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Highlights 

• Introduction and review of antennas used in smart glasses (Eyewear). 

• Report on specific absorption rate (SAR) measurements. 

• Feasibility of location and necessary bandwidth in frequencies of 700-960 MHz and 2.7-1.7 GHz, as well as Wi-
Fi 5G (5.18-5.85 GHz) and Wi-Fi 6e (5.925-7.125 GHz) for Eyewear antennas. 

• Report measurements of antenna gain, antenna efficiency, and radiation pattern of MIMO antennas used in 
smart glasses. 
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 مقاله پژوهشی

  هوشمند هاینکیدرکاربرد ع یچاپ یزنواریر هایبر آنتن یمرور 
 

   2و 1*ی جلال یمهد 

 

 کیده:  چ

به مرور برخ  نیا آنتن  یمقاله  استفاده در   یچاپ   یزنواریر  هایاز  مورد 

م   هاینکیع  م  پردازدیهوشمند    960- 700یهافرکانس  توانندیکه 

 5/ 18  - 85/5نسل پنجم )  فاییوا  زیو ن   گاهرتزیگ  7/1-7/2مگاهرتز و  

واگاهرتزیگ و  توسعه    فایی(  ششم   925/5  -125/7)  شدهدادهنسل 

استفاده شوند.    میسیمتصل ب   یهانک ی دهند تا در ع   پوشش( را  گاهرتزیگ

استاندارد   نکیع   یها دستگاه  یهاآنتن  کهازآنجایی در  که  هوشمند 

-یوا   م یسیب  ی پنجم و ششم و ارتباطات داخل  هاینسل  یارتباطات سلول

  یاست، ابتدا مطالعه کل  یدیموضوع جد  کنند،ینسل ششم کار م  فای

 نی. ا شودیمختلف انجام م یریقرارگ هایمحل رباند آنتن د یپهنا یبرا

بر   اکثراًو    شوندیم   ی( طراحیجیمتقابل )تزو  عنصرهای  صورتبه  هاآنتن

آنتنرندگییقرار م  کربناتی پل  ایو    FR4  یهلا  یرز  یرو به    های. سپس 

ورود خروج-یچند  ا  یچند  در  استفاده  در   هانکیع   نیمورد  موجود 

به    ژهیو بهره، راندمان و مطالعات آهنگ جذب و  شودیمراجع پرداخته م

حالت م  هایهمراه  انجام  براشودیمختلف  انطباق    ی.  آوردن  دست  به 

در نظر   هاسازیهیدر شب  شهیسر انسان هم  ،ی خوب با موارد استفاده عمل

 ن یمورد استفاده در ا   هایآنتن  بیو معا  ا یمزا  ، یتدرنها.  شودیگرفته م

 . شودیم سهیدر مراجع مختلف با هم مقا هانکیع 

 

واژه س  نکعی  ،آنتن  ها:کلید  ورود  هایستمیهوشمند،  چند - یچند 

 . جیتزو ژه، ینرخ جذب و ،یخروج

 

 مقدمه - 1

به دست   یتوجهقابل  تیگذشته محبوب  یهاهستند در سال  یبا لوازم جانب  میسیاتصال ب  یکه دارا  ی دنیپوش  یهادستگاه

و ... اشاره    USB1  یدها یکل  ن، یدورب  م، یسیو ماوس ب   د یکلصفحهبه    توانیم  ، ها دستگاه  ن یاز ا  یی هانمونه  ازجملهاند.  آورده

  دا یپ   تیاهم  یارتباط  ل یوسا  عنوانبه  زین  نکیمانند ساعت، انگشتر و ع   ی دنیپوش  یجانبلوازم    ریاخ  یها. در سال[ 1]  کرد

بلوتوث با تلفن    ا ی فایوایاتصال  یاست که در حال حاضر دارا 2هوشمندعینک  ها دستگاه  نیا نیتراز محبوب یک ی. اندکرده

مختلف وجود دارد که عرضه   یهاحال انجام توسط شرکت  در  یهااز پروژه  یاری. در حال حاضر بس[2]  است  یهمراه جانب

ی را م ی دستگاه نیاز چن اینمونهدهند. ی [ هدف قرار م5-3] مانند  ریاخ یهارا در سال  "هوشمند  نکیع "  یهادستگاه  نیا

خصوص اگر به   یاشهی تواند با هر قاب شیاست که م  یک یساختار مکان  یدارا  اهدستگ  نی. ا[ 6]  مشاهده کرد  1وان در شکل  ت

. در کنار سر،  ردیگیپشت گوش کاربر قرار م  بلوتوث  و فایوایبه همراه آنتن    یباتر  شود.  کپارچهیباشد    یدیخورش   ای  ینور

. است  دادهیجارا در خود    یصوت/ییویدیو   یهاو پردازنده یلمس  ش ینماصفحه مانند    یکیکه لوازم الکترون  شودیم افتی  یبرد

 
1 Universal Serial Bus 
2 Eyewear 
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  ه ی در ناح  نیدورب  کی شود.  یکند انجام میعبور م  نکیع   یکیپلاست  میکه از فر  RF1و آنتن با استفاده از کابل    رندهیاتصال گ

در  یگونه اختلالچیچشم، بدون ه  یدر جلو یمنشور یعدس با استفاده از  شگریمشکل نما. ردیگیسر قرار م یمربوط به جلو 

 .  [7]  شودیحل مچشم  یواقع یینایب

 
 [1] از یک عینک هوشمند  یانمونه :1شکل

Figure1. An example of a Eyewear [1] 

ها  دستگاه  نیا  هوشمند وجود دارد.  یهایهوشمند و گوش  یدن یپوش  یهاها در دستگاه از آنتن  یحال حاضر انواع مختلفدر  

ن فوق   از یمعمولاً  باند  عملکرد  دل  . [8]  دارند  2وسیع به  طراح  ی فضا  لیبه  آنتن  ی محدود    یهاآنتن  ا ی   3شیاری   ی هاآنتن، 

 را ینسبتاً آسان است ز هادستگاهاین  آنتن یطراح [.10-9]  هستند یکار یهاطیمح نیا یانتخاب برا  نیبهتر پیکرواستریم

کوچک   اریبلوتوث بس  یسطوح توان برا  کهییازآنجا  نیهمچن  .[11]  است  سهیمقا قابلفرکانس    نیدر ا  موجطولآنتن با    یفضا

- 12]  وجود ندارد  یمقررات   چیست و هنی  کننده نگران  4جذب ویژه  آهنگ  ملاحظات  نیهمچن  (، واتیلیم  5/2است )معمولاً  

؛  همراه شوند  یهاتلفن ن یگزیجا نده یآ یهاها ممکن است در سالدستگاه نیکه ا شودیم  ی نیبشیگسترده پ  طوربه[ اما 14

  بخشتیرضا، با عملکرد  عینک هوشمند  یهادستگاه   نیا  یبرا  های چهار و پنجنسل  یسلول  یهابه آنتن  ازین  وضوحبه  ن،یبنابرا

 کاربر وجود دارد.  بخش سردر  جذب ویژه آهنگو انطباق با الزامات 

گسترده در محصولات   طوربه  6چند خروجی  - چند ورودی  2×2آنتن    ی هاستمی، س  5تلفن همراه نسل چهارم  یهادر شبکه

فای  وای  میسیب  یو ارتباطات داخل  7نسل پنجم   اریارتباطات س  ی، براحالنیباا  [.15]  است  شدهاستفاده  میسیمختلف ارتباط ب

آنتننسل شش پهنا   آهنگ از    ی بانیپشت  یبرا  یشتریب  یها،  فوق   وسیعباند    یانتقال  فرکانس  باند  قابلدر  و  بالا    ت یالعاده 

با    خروجیچند    -چند ورودیآنتن    ستمیس  کی  یاندازراه  ن،یعلاوه بر ا  .[17-16]  است  ازیموردنانتقال بهتر    ریمس  نانیاطم

با محدود  یدنیپوش  یهابالا در دستگاه  سیونزولایا بزرگ  تیهوشمند  بود و    یبرا  یفضا، چالش  آنتن خواهد    ک یمحققان 

م  یمعمار نامتقارن  کند  فی ضع  ایزولاسیونمشکل    تواندیآنتن  جبران  ع   [.18]  را  رو   یهانکیآنتن  بر  اغلب    ی هوشمند 

مطابقت با    یبرا  یکمتر  ژه یجذب وآهنگ  است،    ترکی آنتن به بدن انسان نزد  کهیهنگام  . ردیگیقرار م   ها( )پایه  هاقهیشق

استاندارد    ژهیجذب وآهنگ  مقدار    [.21-19]  است  ازیموردنمختلف    یمقررات کشورها کمیسیون  توسط    جادشدهیاتحت 

اروپا و    کهیدرحال [،  22] است  محدودشده   لوگرمیوات بر ک  6/1  از بافت سر   گرم   یک  برای  متحده الاتیادر    ارتباطات فدرال

محدود   وات بر کیلوگرم  2  ،برای ده گرم از بافت سر  آهنگ جذب ویژهدارند که مقدار    ازین  کیبرق و الکترون  نیموسسه مهندس

ارتباطات کمیسیون  است،    گاهرتزیگ  6از    شتریب  شده دادهفای نسل ششم توسعه  وای  یفرکانس کار  کهازآنجایی  [.23]  شود

های  اخیر، آنتن  هایدر دهه  [.42]  است  مترمربعبر  وات    10دارد و مقدار حد آن     8توان   یچگال  یریگاندازهبه  ازین  فدرال

 
1 Radio Frequncy  
2 Ultra Wide Band 
3 Slot 
4 Specific absorption rate 
5 4 Generation  
6 Multi Input Multi Output 
7 5 Generation 
8 Power density 
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  طور به    1 سیم بدنیگر بیحس  هایشبکه  هستند.  توسعهدرحال  سرعتبهکرده و    پوشیدنی، توجه زیادی را به خود جلب

سالمندان، نجات، پشتیبانی از میدان جنگ، اکتشاف و غیره    نظارت پزشکی، مراقبت از کودکان وگسترده نقش خود را در  

  [.25] کنندیم ایفا

پوشش    یبرا  عینک هوشمندآنتن    ی هاحلراهو بررسی    عینک هوشمند  یهاآنتن  یبرا  یسنجمطالعه امکاندر این مقاله بعد از  

  ها تطابق مدار  و  شدهپرداخته  نکیآنتن ع   سازی چند نمونهی و شبیهطراح  ند یفرآ  بههای چهارم و پنجم  سیم نسلارتباطات بی

  کند.یم  ارائهسر را    آهنگ جذب ویژهمقدار    یسازهیشدن آنتن به سر و شب  کیاز نزد  ی ناش  تأثیر  بعدی   بخش شود.  بررسی می

  شود یم  فیتوص  شدهدادهفای نسل ششم توسعه  وایو    نسل پنجم  میسیب  اتارتباط  در  هوشمند  نکیآنتن ع   کی،  3بخش  در  

  5مقاله در بخش    نیا   ،درنهایت.  شودمیارائه    4در بخش    یدوبعد  یتشعشع  یاز بهره آنتن، بازده و الگو  ییهایریگو اندازه

 کند. می یریگجهینتهای مختلف مراجع را مقایسه و آنتن

  عینک هوشمند  یهاآنتن  ی برا  یسنجامکان  مطالعه- 2

 یسنجمطالعه امکان  کی ، ابتدا  عینک هوشمند  یهادر دستگاه  2متقابل   یعنصرها  یهااز آنتن  یمثال کاربرد  کی  عنوانبه

با    FR4  زیر لایه  یکه کاملاً بر رو  عنصرهای متقابل  ها،یسازهی. در شبشودی( با در نظر گرفتن سر کاربر انجام میسازهی)شب

  یپهنا یهالیو پتانس اندشدهاستفادهآنتن مختلف )که در دسترس هستند(  ندر سه مکا اندشدهچاپ متریلیم 8/0ضخامت 

 [.  10] شدند سهیمقا 3اکسل ایمپایر یافزار تجارسه مکان با استفاده از نرم نیدر ا  آهنگ جذب ویژه ریباند و مقاد

 
 (الف)

 
 ب( )

 [5]یهای آنتن مورد ارزیاب و موقعیت PCBب( ابعاد ) ،بالا(  یو نما یسه بعد ی)نما یمطالعه امکان سنج یبرا  یسازهیشب  الف() : 2شکل

Figure2. (a) simulation for feasibility study (3D view and top view), (b) PCB dimensions and antenna positions to be evaluated [5] 

 
1 Wireless Body Area Network 
2 Coupling Element 
3 EMPIRE XCcel 
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کند  ی م  ی بانیکه از آنتن پشت  برد مدار چاپی دهد.  یها را نشان میسازهیمورد استفاده در شب  یمدل کل قسمت الف    2شکل

در مقابل سر    یابعاد واقع عنوانبه )  قسمت ب  2در شکل    شدهارائهمتر و با ابعاد    یلیم  8/0با ضخامت    FR4  زیر لایه عنوانبه

چشم امتداد   یرا که جلو  یشود تا قسمتیاضافه م  برد مدار چاپیدرجه به    90خم    کی( مدل شده است.  شدهانتخاب انسان  

  است.  شده چاپ  زیر لایه  ی رونیب متدر س  نیو صفحه زم  برد مدار چاپی  یدر سمت داخل  عنصرهای متقابلقرار دهد.   ابد ییم

از: پشت گوش،    اندعبارت  ها مکان  نیا  .است  قرارگرفته  ی ابیباند مورد ارز  ی پهنا  لیمختلف آنتن از نظر پتانس  تیسه موقع

 . است شدهدادهنشان  قسمت ب 2که در شکل  طورهمانبه چشم،   کیگوش و نزد یجلو

 باند  ی پهنا  لیپتانس  یبررس- 1-2

با استفاده  بازتاب  بیضر است. شده ارائه 3 در شکل  ذکرشده  ت یموقعسه در  1شبکه تطبیق  با  شده سازی شبیهبازتاب  بیضر

،  نسل چهارمفرکانس    فیپوشش ط  یبرا  شود.یبا استفاده از دو عنصر در هر نقطه فرکانس محاسبه م  HFSS2  افزارنرماز  

 است.  یضرور  گاهرتزیگ 2/2در  گاهرتزیگ 1 لیمگاهرتز و پتانس  830مگاهرتز در  260 باً یباند تقر  یپهنا لیپتانس

 
 ( الف)

 
 ( ب)

 
 ( ج)

در   شده سازیشبیهضریب بازتاب  ( ج)  2 موقعیتدر  شدهسازیشبیهضریب بازتاب   (ب )  1در موقعیت  شدهسازیشبیهضریب بازتاب  ( الف ): 3شکل 

 [5]3موقعیت 
Figure3. (a) The simulated reflection coefficient in position 1 (b) The simulated reflection coefficient in position 2 (c) The simulated 

reflection coefficient in position 3 [5] 

 
1 Matching Network 
2 High Frequency Structure Simulation 
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مورد   2باند پایین   درباند    پهنای  لیپتانس  و  1باند بالا  باند در  یپهنا  لیاست، پتانس  یپوشش دو باند ضرور  نجایا  در  کهازآنجایی

شبکه   کیباند ممکن است با    یپهنا  لیاشاره کرد که پتانس  توانمیمشاهده شود،    قسمت الف  3اگر شکل   بررسی قرار گرفت.

باند  در    لیپتانس  رایز  ( گاهرتزیگ    7/1-7/2مگاهرتز و    700-960)نباشد  یبه پوشش دو باند کاف  دنیرس  یساده برا  تطبیق

  کی)نزد  3  تی( در موقعشبکه تطبیقبازتاب آنتن )با سه عنصر    بیضر  بالا باشد.   یکاف   اندازهبهرسد  یبه نظر نم   باند بالا و    پایین

 است. آورده شده  قسمت ج  3به چشم( در شکل 

 در سه مکان آهنگ جذب ویژهعملکرد   سهیمقا  - 2-2

  شده انجام  آهنگ جذب ویژهدر مورد    ایمقایسهمرتبط در سه مکان مختلف،    های تطبیقشبکهبا    عنصر متقابل با استفاده از سه  

 آهنگ جذب ویژه گرم    1استاندارد    یهم برا  آهنگ جذب ویژه  جیاست. نتا  شدهخلاصه   6در جدول    یسازهیشب  جینتا  .است

[ 12]  آهنگ جذب ویژهگرم    10استاندارد    ی( و هم برامتحدهایالاتدر    شدهپذیرفته  ،بر کیلوگرم  وات  6/1[ )حداکثر حد  11]

  برخوردی نرمال شده به توان    صورتبه  نیهمچن  جینتا.  است  شدهارائهدر اروپا(    شدهپذیرفته،    کیلوگرمبر    وات  2)حداکثر حد  

به دست آوردن   یبرا  ی)در سطح توان تصادف  ازآنپسوات    25/0آنتن    توان تابشی( و  هیثان  8/1وات در    2وات )حداکثر    25/0

 نیآنتن به سر، نبود صفحه محافظ زم  هیتغذ  یکینزد  به دلیل  شودیمشاهده م  است.  شدهارائه(  تطبیقوات پس از عدم    25/0

  ر یبالاتر از مقاد  آهنگ جذب ویژه  ریمقاد  سر،آنتن و    نیب  الکتریکدیماده پوشش    کیعدم وجود    نیآنتن و همچن   ریدر ز

  ریاست که مقاد   ذکرشایان  نیهمچنآیند. به دست می  یتلفن همراه معمول  ک ی  یهایریگاست که از اندازه  آهنگ جذب ویژه

جهت با دست و در    کی تلفن همراه، آنتن در    نالیترم  یبرا  رایاست، ز  یتلفن همراه معمول  کیاز    شتریب  تشعشعیراندمان  

  دی که با  ی گرید  جهینت  شود. یاز جذب و عدم تطابق م  یتلفات ناش   ش یباعث افزا  کهشود  یپوشانده م   سر توسط    گریجهت د

فاصله عنصر   رایاست، ز  کمتر گریبا دو مکان د  سهیدر مقا  3موقعیت  در  آهنگ جذب ویژهمقدار    این است که  به آن توجه کرد

بالاتر از   شدهسازیشبیه  گرم 1 آهنگ جذب ویژه ریتوان گفت که مقادیم ، بندیجمع  عنوانبه است. بیشتر  سر آنتن تا بافت

  6/1)حداکثر حد    به حد  ک ینزد  ا ی  قبولقابل  طورکلیبه  گرم  10  آهنگ جذب ویژه  ریمقاد  که درحالیحد استاندارد هستند،  

 هستند. (  متحدهایالاتدر  شدهپذیرفته ،بر کیلوگرم وات

 [5]عینک هوشمندمختلف آنتن  هایموقعیتجذب ویژه برای   آهنگ: مقایسه 1جدول

Table1. Comparison of the special absorption song for different positions of the smart glasses antenna [5] 
  وات  0/ 25توان تابشی  وات بعد از عدم تطبیق  0/ 25توان 

آهنگ جذب  

 گرم  10ویژه 

آهنگ جذب  

 گرم  1ویژه 

آهنگ جذب  

 گرم  10ویژه 

آهنگ جذب  

 گرم   1ویژه 

 موقعیت  فرکانس)مگاهرتز(  )%(کارایی تشعشع 

53/3 37/8 32/3 86/7 25 1900 1 

35/2 88/4 07/2 31/4 36 2200 1 

55/1 39/4 54/1 36/4 42 2500 1 

39/2 96/4 08/2 33/4 10 835 2 

92/1 89/3 47/1 97/2 20 1900 2 

16/2 54/4 99/1 18/4 21 2200 2 

33/2 69/4 83/1 68/3 21 2500 2 

68/2 50/5 03/2 17/4 13 835 3 

53/1 19/3 18/1 47/2 38 1900 3 

22/1 60/2 04/1 22/2 33 2200 3 

82/0 11/2 82/0 96/1 37 2500 3 

 حد    6/1 2 6/1 2

 
1 High Band 
2 Low Band 
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 4نسلپوشش    ی برا  عینک هوشمندآنتن   یهاحلراه- 3-2

به دست   یبرا تطبیق امپدانسی یهابا شبکه شدهچاپ عنصر تطبیق استفاده از  ،یمطالعه امکان سنج جیبا در نظر گرفتن نتا

  شده بینیپیشتا حد امکان    4نسل    ی استاندارد ارتباطات سلول  یبراهرتز گیگا  7/1-7/2 وهرتز  مگا  960- 700آوردن پوشش  

  700تا    960  هایباند   تواند یاست که م  پیشنهادشدهبخش    نیدر ا  شدهبهینه   عنصر تطبیقآنتن    یکمنظور    نیا  یبرااست.  

   زمان پوشش دهد.هم طوربهرا  گاهرتزیگ 7/1-7/2مگاهرتز و 

د  ک یتر،  یواقع   یویسنار  کی  یبرا گذرده   کیالکتریپوشش  در    029/0تلفات    تانژانتو    97/2  ی نسب  ی با  و  شده  مدل 

متر در یلیم8/0با ضخامت    FR4  زیر لایه  شود استفاده شد.یمشاهده م  الفقسمت    4که در شکل    طورهمان  ها سازی شبیه 

بدنه )لبه   یو لبه داخل  برد مدار چاپی  نیب یمتریل یم 1 یشکاف هوا ک ی شود.یداخل بدنه با استفاده از چند شکاف ثابت م 

 کیالکتریضخامت پوشش د  بدنه وجود دارد.  یرونیو لبه ب  برد مدار چاپی   نیب  یمتریلیم  3  یشکاف هوا  کیبه سر( و    کینزد

  ی رونی[( در سمت ب18، ] بقسمت    4)شکل    مخصوصرابط    ک یبا استفاده از    د یآنتن با   کیاست. تحر  شدهانتخابمتر  یلیم  1

به    ی)رو  برد مدار چاپی   گر یوجه د  انجام شود.   شوند،یچاپ م   زین  عنصر متقابل  دارای  یها که آنتن  یی، جا  برد مدار چاپی 

را    مخصوصاست تا کابل    مانده باقیمحفظه    یرونیوجه ب  یسوراخ رو  یک  شود. یاستفاده م   نیصفحه زم  عنوانبهسمت سر(  

 ه یاست. نمونه اول  شدهساخته   وسختسفت  مهیبا مواد ن  یسه بعد  نتیمدل با استفاده از پر  نیا  خارج از محفظه قرار دهد.

 . مشاهده کردسر فانتوم  کی یرو جقسمت   4توان در شکل یرا م تولیدشده

 
 (   ج )                                          ب(          )                                                                            الف()  

 [5] شدهساختهج( نمونه اولیه )  مخصوصکانکتور   ب() عینک هوشمندفریم الف( مدل )  : 4شکل 
Figure4. (a) Eyewear frame model (b) special connector (c) built prototype [5] 

آنتن و قاب    ،حالت  نیاول  .است  قرارگرفته  یابیمورد ارز  حالت سه    ،عمل در    عینک هوشمند  یهاموارد استفاده از آنتن  یبرا

  است.  شدهبینیپیشمورد استفاده از دستگاه    نیتریاصل  عنوانبه است که    قرارگرفتهسر    یاست که بر رو  عینک هوشمند

از    اندعبارتقرار گرفت که    ی ابیها مورد ارزیسازهیدر شب  زین  گرید   حالتدو    شدند.  نهیو به  یطراح  حالت  ن یا  یها براآنتن

توسط کاربر   عینک هوشمندکه در آن    در حالتیتوان  یآزاد را م  یفضا  طیشرا  . "با سر + دست"آزاد و حالت    یفضا  طیشرا

است که   یتی»با سر+دست« وضع  گرید  حالت  باشد.   یکاربرد  یامکان تماس ورود  یبرا  دی چنان با شود، اما همیاستفاده نم

 دهد. یم رییدستگاه را تغ یهابرنامه  ای ماتی چند انگشت، تنظ ا ی  کیبا  یکنار یکاربر با استفاده از صفحه لمس

 طراحی آنتن و نتایج   - 4-2

مشاهده    5که در شکل    طورهماندرست در پشت گوش    ، زیر لایه  یاست که رو  عنصر متقابل   ک ی  دارای  شدهطراحیآنتن  

  شود. یم  جادیا عنصر متقابل نییدر پا نیفاصله از زم کیشود و یانجام ماز لبه  عنصر متقابل هیتغذ است. شدهچاپشود، یم

شامل قاب، پوشش، آنتن، دست و    یساز هیشب  ماتیتنظ  شود.یم  یآنتن معرف   هیدر تغذ  تشدیدجزء    3از    تطبیقشبکه    کی

 مشاهده کرد.  "سر + دست" یکربندیپ  یو در سمت راست برا  "سر" یکربندیپ  یبرا 6توان در سمت چپ شکل یسر را م
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 [5]همراه شبکه تطبیقبه  عینک هوشمند  آنتن:  5شکل 

Figure5. Eyewear antenna with matching network [5] 

 
 [5] : قرارگیری عینک بر روی سر در دو حالت مختلف بدون دست و با دست 6شکل 

Figure6. Placing glasses on the head in two different ways without hands and with hands [5] 

  ت ی (، به شکل نمودار اسمسر  یکربندی)در پ   7توان در شکل  یرا م  قی، با و بدون شبکه تطبشدهسازی شبیه  ی امپدانس ورود

آنتن  نیا است. شدهدادهنشان  8بازتاب مربوطه در شکل   بیضر رسم شده است، مشاهده کرد.مگاهرتز  700-2700 نیکه ب

را علاوه بر باند    یاب جهانیموقعیت  یکار  است که فرکانس  مگاهرتز700-2700  نیبدسیبل    - 6  ریبازتاب ز  بیضر  یدارا

 دهد. یپوشش م 4نسل  یفرکانس ارتباط سلول

 
 [5]قی، با و بدون شبکه تطبشدهسازیشبیه یامپدانس ورود:  7شکل 

Figure7. Simulated input impedance, with and without matching network [5] 
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 [5]قی، با و بدون شبکه تطبشدهسازیشبیه  : ضریب بازتاب 8شکل 

Figure8. Simulated reflection coefficient, with and without matching network [5] 

جذب   لیبه دل  تشعشع دهد.یمگاهرتز نشان م  2200مگاهرتز و    800آنتن را در    شدهسازیشبیه   یبعدبهره سه  یالگو  9شکل  

 ی را برا  شدهسازیشبیه   آهنگ جذب ویژه  ریمقاد   2جدول  شود.یرود دور از سر متمرکز میکه انتظار م  طورهمان توسط سر  

  شده است.  نرمالیزهوات    25/0  تابشیتوان    یکند که برایگرم خلاصه م   10گرم و   1  یاستانداردها  یسه فرکانس مختلف برا

گرم بافت    1  یبرا  کیلوگرموات بر    6/1با حد استانداردها )  سهیدر مقا  آهنگ جذب ویژه  ری، مقادشودمیکه مشاهده    طورهمان

در    عینک هوشمندبه بافت در دستگاه    تشعشعیعنصر    ی کینزد  ، یاصل  لیدل  گرم( بالا هستند.   10  یبرا  وات بر کیلوگرم  2و  

با توجه  یمعمول  نالیترم  کیبا    سهیمقا ا تلفن همراه است،  تلفن همراه  نکه یبه  پاآنتن  در  در  قرار   نالیترم  نییها معمولاً 

 یتا حد  سرفاصله آنتن تا    شیبا افزا  ایاز فرستنده    یتوان خروج  میتوان با تنظیرا م  آهنگ جذب ویژه  ریمقاد  .رندیگیم

 . شودیم نکیشدن قاب ع تر میبه ضخکاهش داد که منجر 

 
 [5]آنتن شدهسازیشبیه یبعدبهره سه یالگو : 9شکل

Figure9. Simulated three-dimensional antenna gain pattern [5] 

 [5] عینک هوشمند مختلف آنتن  هایفرکانس: مقادیر نرخ جذب ویژه برای 2جدول

Table2. Specific absorption rate values for different frequencies of  Eyewear antenna [5]  
  گرم  1آهنگ جذب ویژه  گرم  10آهنگ جذب ویژه 

 مگاهرتز  900 17/5 99/2

 مگاهرتز 2100 28/11 90/4

 مگاهرتز 2400 75/8 28/3

 

آزاد« و »با سر+دست«   یبازتاب »با سر«، »فضا بیشد. ضر یسازهیذکر شد شب قبلاً در سه مورد استفاده که  نیآنتن همچن

دهد و باعث  یبر امپدانس آنتن نشان نم  توجهیقابل  تأثیربه محفظه آنتن    کینزد  اثرانگشت  است.  مشاهده قابل  10در شکل  
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کمتر از  باند پایینانعکاس همچنان در    بیآزاد، ضر  یاست. در فضااز انگشت دورتر    عنصر متقابل  رایزشود،  ینم  عدم تطبیق

 ابد(. یی م شیافزا دسیبل  -5/3رود )تا یبالاتر م  دسیبل -6از گیگاهرتز  85/1 -35/2 نی ب باند بالا است، اما در  دسیبل  -6

 
 [5]در سه حالت مختلف آنتن  شدهسازیشبیه ضرایب بازگشتی : 10شکل

Figure10. Simulated return coefficients of the antenna in three different modes [5] 

و  5فای نسل وای میسیب اتهوشمند در  ارتباط نکیع  یبرا 4×  4چند خروجی- چند ورودی آنتن  ستم یس - 3

 یافته توسعه  6فای نسل  وای

( گاهرتزیگ  925/5  -125/7)  یافتهتوسعه  6نسل    فاییوا( و  گاهرتزیگ  18/5  -85/5)  5نسل    فاییوا آنتن  ستمیس  ک ی  در ادامه

  نک یآنتن ع   یطراح  ندیفرآدر ادامه    .شودیم  بررسی  یکیپلاست  یهاشه ی ش  یرا برا  4×    4یچند خروج-یچند وروددو بانده  

  کند. یم  ارائهسر را    آهنگ جذب ویژهمقدار    یسازهیشدن آنتن به سر و شب  کیاز نزد  یناش  تأثیر  بعدیبخش    .شودیم  حیتشر

از بهره آنتن، بازده    ییها یریگو اندازه   شودیم  فیتوص  یقبل  یسازه ی شب  جیرا بر اساس نتا  یک یزیف  نکیآنتن ع   کی،  4در بخش

نتایج    درنهایتآورده شده است.    مختلف  با مراجع  سهیجدول مقا  کی. سپس  گرددیارائه م  ی دوبعد  یتشعشع  یآنتن، و الگو

  .شودارائه می

 

 طراحی آنتن - 1-3

ورود  یشیارآنتن    ستمیس  11شکل م  4×    4یچند خروج-یچند  نشان  باند  یرا  در  که    یافته توسعه  6نسل    یفایوادهد 

  Fآنتن معکوس    کرد.  میتقس  یفلز  نیصفحه زم  کیمعکوس و    Fآنتن    کیتوان به  یآنتن را م  ستمیس  است.  پیشنهادشده

ضخامت    است.   شدهساخته کربنات  ی از پل  شدهساخته  زیر لایه   ک یبا    پایه   یدر قسمت داخل  1ساختار لیزری مستقیم  توسط

 قسمت 11شکلاز    است.  0092/0  کیالکترید  تانژانت تلفاتو    85/2کربنات  یپل  کیالکتریمتر، ثابت دیلیم  7/2  زیر لایه

در حال حاضر اشاره دارند و اندازه  جیرا یکیپلاست یهاشهی مقاله به ش  نیدر ا یشنهادیپ  یها نکیشود که ع یالف مشاهده م 

سمت راست مجهز    پایهو    2و آنتن    1سمت چپ به آنتن    پایه  متر است.یل یم  50متر ×  یل یم  145متر ×  ی لیم  155آن    یکل

است.   پایهآنتن    کی  قیاندازه دق  ب1شکل  متقارن دارند.  ی راست ساختار  یهچپ و آنتن پا  یهپاآنتن    است.  4و آنتن    3به آنتن  

  پایه  یرو  متریلیم  2/ 7×    متریلیم  9×    متریلیم  50به ابعاد    یمساحت  یآنتن شکاف  .شودمراجعه    3به جدول  ابعاد آنتن  یبرا

  متر است. یلیم  SW   2متر و عرض  یلیم  SL   5/5طول    ابد،یی امتداد م  پایه  یقسمت بالا  رونیشکاف از ب  .کندیرا اشغال م

در وسط آنتن وجود   ی سر  صورتبهپیکوفاراد    1خازن    ک یکند و  یم   هیمتر تغذ یلیم  6در    ن یاز سمت زم  Fآنتن معکوس  

   رسد.یم نیبه زم سوراخ قیمتر است و از طری لیم 6آنتن Lطول  دارد.

 

 
1 Laser Direct Structuring 
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 الف( )

 
 ب(  )

 [31] با صفحه زمین مسی  Fمعکوس  شیاری آنتن ب( ابعاد ) پیشنهادی  4×   4یچند خروج-یچند ورود های شکل آنتن الف( ): 11شکل
Figure11. (a) The shape of the proposed 4 x 4 MIMO antenna (b) the dimensions of the inverted F slot antenna with a copper ground 

plate [31]  

 [31] : ابعاد آنتن پیشنهادی3جدول

Table3. Dimensions of the proposed antenna [31] 
 

 

 شیاری آنتن    لیو تحل یسازهیشب  - 2-3

تواند به  یمعکوس که م  Fآنتن   ک ی،  قسمت الف  12 در شکل  است.   شده دادهنشان    12در شکل  شدهارائهآنتن    یمراحل طراح

 ک ی نیصفحه زم شود.ی متصل م  ن یمتر به زمیلیم 1سوراخ با قطر ک ی قیاست که از طر شده دادهشکاف متصل شود، نشان 

در    ییهاسوراخ  ،یسازه یشب  ج یپوشاند و با توجه به نتایها را م شهیش  نییبالا و پا  ،ی رونیاست که دو طرف ب  یفلز  ی مس  هیلا

بزرگ است، دستگاه    پایه  هیناح  کهازآنجاییدهد،  ینشان م  قسمت ب 12که شکل    طورهمان  وجود دارد.  نیزم  ی رونیسطح ب

معکوس   Fدو آنتن    قسمت ج12شکل    معکوس است.  Fاز آنتن    یمتریل یم  18در فاصله    یگری آنتن متقارن د  یدارا  نکیع 

کند و    د یهدف را تول  یباند فرکانس کار   د یفرکانس تشد   دهد یکه به آنتن اجازه م   دهد ینشان م   یسر  ی هامتقارن را با خازن

SL1 L2 L1 W2 W1 L W پارامتر 

 متر( )میلیواحد 50 9 10 10 6 6 5/5

C2 C1  خازن A SW2 SW1 SL2  پارامتر 

 متر( واحد)میلی 5/5 2 2 1 واحد)پیکوفاراد(  1 1
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  است.  یضرور چند خروجی-چند ورودی یهاآنتن یبرا سیونزولایا دهد. شیدو آنتن را افزا نیب سیونزولایدر همان زمان، ا

و  یساز هیخازن را شب  تیظرف رییابتدا تغ است. شده استفاده R1 2021 نسخه  HFSS یسازه یافزار شباز نرمسازی برای شبیه

نشان قسمت الف  13 در شکل یسازهیشب جینتا .شودیم سهیو مقا یسازهی را شب اریو سپس طول و عرض ش شودیم لیتحل

 ی رو   شیاریتوسط کل آنتن    دیفرکانس تشد  ،یسر  یهااست، بدون خازن  قسمت الف12آنتن مانند شکل    یدهد که وقتیم

را    یافتهتوسعه  6وای فای    یباند فرکانس  تواندینم  یسازهیشب  ج ی، نتاحالبااین  شود.یم   دیتول  گاهرتزیگ    7/6و    گاهرتزیگ  6/4

ز  طوربه پوشش دهد  کار  رایکامل  فرکانس  را    Fآنتن    شودیم  ی سع   ن،یبنابرا  باشد.   وستهیپ  تواند ینم  ی کل  یباند  معکوس 

  C1یوقت  .گردد  میتنظ  اریفرکانس رزونانس آنتن ش  رییتغ  یو مقدار خازن را برارده  ک  متصل  یبا عناصر خازن  یسر  صورتبه

  اندازه به  C1  کههنگامی  را پوشش دهد.  یافتهتوسعه  6و    5نسل    یفایواتواند  یباند کار نم  ی باشد، پهنا ./ پیکوفاراد5  اندازهبه

 ی به دست آورد و پهنا گاهرتزیگ 6/6و  گاهرتزیگ 3/5 هایفرکانستوان در یرا م شیاریآنتن  دی، نقاط تشدپیکوفاراد است 1

عدم    ایاز وجود    یسازه یشب  ک یقسمت ج    13شکل    پوشش دهد. را    یافتهتوسعه  6و    5نسل    یفایوا  باند تواند کلیباند کار م

دو آنتن را بهبود بخشد و    نیب  ایزولاسیونتواند  یم  یاست که خازن سر  شدهمشخص  دهد. ی را نشان م  یخازن سر  کیوجود  

S21  شود بلدسی -10کمتر از . 

  کههنگامی  است.  شدهدادهنشان  قسمت الف    14در شکل  جهیو نت  است  شدهسازیشبیه   زیاندازه شکاف را ن  رییتغ  در ادامه

  دی که فرکانس تشد  دی توان دیم ،  بلدسی  -10زیر  S11  بازتاب  بیضر  نظر گرفتن  با دراست،  متر  یلیم  SL  5/4طول شکاف  

طول    کههنگامی  خواهد شد.  فیضع  دیو شدت تشد   کندیحرکت م  گاهرتزیگ  6/6تا  گاهرتزیگ  3/5به سمت فرکانس بالا در

  ز یباند کار ن  یکند و پهنای حرکت م  نییبه سمت فرکانس پا  گاهرتزیگ  6/6متر باشد، فرکانس رزونانس ی لیم  SL  5/6شکاف  

به فرکانس    دیباشد، فرکانس تشدمتر  یلیم1عرض شکاف  SW  یدهد که وقتینشان مقسمت ب    14شکل    .ابد ی یکاهش م

  گاهرتزیگ  6به  گاهرتزیگ  3/5متر است، فرکانس رزونانسیل یم  3عرض شکاف  کههنگامیکند.  ی حرکت م  گاهرتزیگ  3/5در  نییپا

مورد انتظار و قدرت    ی ه باند فرکانس کارب  یابیدست  منظوربه  شود. یم  فیعملکرد ضع  یکل   ی شود و باند فرکانسیمنتقل م

 . شودانتخاب میمتر یلی م SW  2طول متر ویلیم 5/5 یشنهاد یآنتن پ  SL طول رزونانس،

 
 الف(  )

 
 ب(  )

 
 ج(  )

خازن سری برای بهبود   ج(  ) ای های آینه سیستم آنتن با اسلات ب( ) سیستم آنتن با یک اسلات تنها  الف(  ) : مراحل طراحی آنتن اسلات 12شکل

 تطبیق امپدانسی 
Figure12. Slot antenna design steps (a) antenna system with a single slot (b) antenna system with mirror slots (c) series capacitor to 

improve impedance matching 
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 الف( )

 
 ب( )

 [31] خازن سری بر روی ایزولاسیون تأثیر ب( )تغییرات خازن   الف( پراکندگیسازی پارامتر : نتایج شبیه13شکل

Figure13. The simulation results of the dispersion parameter a) capacitor changes (b) the effect of series capacitor on isolation [31] 

 
 الف(  )
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 ب( )

 SW  [31]شکاف تغییرات  ب( )  SLشکاف تغییرات   الف()  Sسازی پارامتر  : نتایج شبیه14شکل
Figure14. Simulation results of S parameter (a) SL gap changes (b) SW gap changes [31]  

 آهنگ جذب ویژه   وتحلیلتجزیهو    یسازهیشب  -3-3

قرار گیرد مدل سر انسان  یرو دیبا یسازه یشب یبرا یشنهادیآنتن پ  ن،یبنابرا آنتن است. یماده پر تلفات برا کیبدن انسان 

  یفایوا نکیآنتن ع  ستمیس یسازهیشب 15شکل .ریخ ای  ردیگیقرار م  تأثیرعملکرد آنتن تحت   ایکه آ بررسی گرددو سپس 

 است.  شدهدادهمدل سر انسان قرار   یدهد که بر رویرا نشان م  یافتهتوسعه 6و   5نسل 

 
 پیشنهادی بر روی سر عینک هوشمند : مدل قرارگیری آنتن 15شکل 

Figure15. The proposed Eyewear antenna placement model on the head 

به سر است را مورد بحث قرار   کینزد  یشنهادیآنتن پ   زمانی که  ایزولاسیون رابازتاب و    بیدر ضر  راتییدر مرحله بعد، تغ

را با   یسازهیشب  16شکل  قرار دارد.  سردورتر از    2است و آنتن    ترکیبه سر نزد  1که آنتن    دیتوان دیم  16از شکل  .دده یم

  شوند.یم  یساز هیشب  2و آنتن  1تنها آنتن  نیمتقارن است، بنابرا  یشنهادیآنتن پ   دهد.یسر نشان م   یرو  نکیدادن ع قرار  

بدن انسان کوتاه    تأثیر  لیباند کار به دل  یسر قرار دارد، پهنا  تیدر موقع  1آنتن  ی دهد که وقتینشان م  قسمت الف16شکل

بل باشد،  یدس  -6بازتاب کمتر از    بیاگر ضر  آزاد ندارد.  یسر و فضا  نیب  توجهیقابلتفاوت    2بازتاب آنتن  بیو ضر  شودیم

  Sپارامتر    قرار داردسر    یرو  یشنهادیآنتن پ   کههنگامیو    [ 26-24]  رفتیتوان پذیموجود در بازار را م  میسیمحصولات ب

کمتر از   باًیتقر  سیونزولایدهد، ایرا نشان م  2و آنتن  1آنتن  نیب  ایزولاسیون  قسمت ب    16شکل    بل است.یدس  -6کمتر از  

 .آزاد است یدر فضا  ا یسر  یبل است که رویدس -10
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 الف( )

 
 ب( )

 [31]2و آنتن 1ایزولاسیون بین آنتن ب(  2و آنتن  1پارامترهای پراکندگی برای آنتن   الف(ها در روی سر و فضای آزاد  سازی آنتن: شبیه16شکل
Figure16. Simulation of antennas in overhead and free space a) Scattering parameters for antenna 1 and antenna 2 b) Isolation between 

antenna 1 and antenna 2 [31]  

محاسبه   ویژهروش  تابش  یانرژ  آهنگ جذب  توسط    یتوان  که  در    کیاست  م   کیواحد حجم  شود،  یزمان خاص جذب 

 ، [26است ] شدهدادهنشان  ریکه در رابطه ز طورهمان

d dw d dw
AR

dt dm dt dv

  
= =   

   
                                                                                                                       )1( 

دیگر  های  از آنتنبه سر انسان    4×    4یچند خروج-یچند ورود  شیاری  یآنتن  ستمیدر س  3آنتنو    1آنتنکه  با توجه به این

که    طورهمان .شودیم  یسازهیشب  1آنتن    آهنگ جذب ویژهفقط مقدار   لذاساختار آنتن متقارن است،  نیز  و    تر هستندنزدیک

  0/ 1  هیاز نقطه تغذ  یمتر از سر فاصله دارد، توان ورودیلیم10  اندازهبه  1آنتن    کههنگامیاست،    شدهدادهنشان    17در شکل  

  10و  آهنگ جذب ویژه گرم    1ریمحاسبه مقاد  یبرا  گاهرتزیگ  6/6و    گاهرتزیگ  3/5در  کاری  و فرکانس  ،  ( استdBm20وات )

آهنگ جذب  گرم    10و    آهنگ جذب ویژه گرم    1  ،یسازهیشب  ج یبر اساس نتاشود.  در نظر گرفته می  آهنگ جذب ویژه  گرم  

  10و آهنگ جذب ویژه گرم    1 است لوگرمیوات بر ک 722/0و  لوگرمیوات بر ک 39/1 گاهرتز،یگ 3/5در فرکانس  1آنتن  ویژه

  ر یمقاد ن،یبنابرا هستند. وات بر کیلوگرم 467/0و  وات بر کیلوگرم 938/0 بیبه ترت گاهرتزیگ 6/6در  آهنگ جذب ویژهگرم 

 هستند.  استانداردکمتر از حد مجاز  یفوق همگ  آهنگ جذب ویژه
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 [31] گیگاهرتز 6/6و  3/5 هایفرکانسدر  1 آنتنآهنگ جذب ویژه  سازیشبیه: نتایج  17شکل

Figure17. The results of the simulation of the specific absorption rate of antenna 1 at the frequencies of 5.3 and 6.6 GHz [31] 

  گاهرتزیگ  6  ی از باند فرکانس بالا  یدنیدستگاه پوش  کههنگامی،  کمیسیون ارتباطات فدرال  یبا توجه به الزامات تست نظارت

که نقطه فرکانس  شود  جایی انتخاب می   چگالی توانفرکانس تست    شود.  یریگاندازه  دیبا   توان  ی کند، چگالیم  یبانیپشت

 ریز  صورتبهمعادله    .است  مربعوات بر متر   10  چگالی توان  ی منیرا داشته باشد و مقدار حد ا  آهنگ جذب ویژه مقدار    نیبدتر

                                                                               ،[27است ]

1
( , , ) Re ( , ) ( , )m

inc x x x s
A

S A d E d H d d
A

   = =                                                                                   )2( 

 گاهرتز یگ  6/6و فرکانس    ( باشد dBm20وات )  1/0  هیاز نقطه تغذ  یدهد که توان ورودینشان م   یرا زمان   1آنتن    18شکل  

وات بر متر  64/6  گاهرتزیگ  6/6در    1آنتن    چگالی توان  ،یسازهیشب  جیبا توجه به نتا.  است  توان  چگالیمحاسبه مقدار    یبرا

 ست.مربع اوات بر متر 10که کمتر از حد  ربع است،م
 

 
 [31] گیگاهرتز 6/6و  3/5 هایفرکانسدر  1 آنتن چگالی توانو   آهنگ جذب ویژه سازی: نتایج شبیه18شکل

Figure18. Simulation results of specific absorption rate and power density of antenna 1 at frequencies of 5.3 and 6.6 GHz [31]  
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 تجربی   مشخصات  ن ییتع  - 4

 S  یپارامترها   وتحلیلتجزیه  - 1-4

  ل یآنتن به دل یرعادیاز عملکرد غ  یریجلوگ یبرا.  است شدهتکمیل  4×  4یچند خروج-یچند ورود  نکیآنتن ع  ساختکار 

مواد  از    است و  میضخ  یشنهادیآنتن پ   زیر لایه  کهازآنجایی  .شودیاستفاده م   نییپا  یدر دما  یکارمیاز لح  هاپایهشکل    رییتغ

پا  یکیپلاست از لوله مسشدهساخته   نییبا نقطه ذوب   ی برا  نیبنابرا  .ستیمناسب ن  یریگاندازه  یکانکتور برا  ای  ی، استفاده 

  E5071C  مدل  1آگیلنت   شبکه  لگریمدل تحل  .شودیاستفاده م  نییپا  یدر دما  یکارمیبا لح  الیاز کابل کواکس  یریگاندازه

در    ییو عدم توانا یکارمیلح ل یبه دل  اتلافاما  ، گرددیاستفاده م یریگکردن قبل از اندازه  برهیکال یبرا شیار و از روش  است

است و    شدهدادهنشان    19آزاد در شکل    ی در فضا  پراکندگی پارامتر    یریگاندازه  وجود دارد.  الیکردن کابل کواکس  برهیکال

   .شودیسر انسان بسته م یبر رو پراکندگی  یپارامترها  یریگاندازه یبرا نکیع 

 
 [31] آزاد ی در فضا پراکندگیهای پارامتر یریگاندازه: 19شکل 

Figure19. Measurement of scattering parameters in free space [31] 

 ی ریگسر انسان اندازه  یبر رو  نکیع   پراکندگیلازم است پارامتر    نیاست، بنابرا  شدهطراحی   نکیع   یبر رو  یشنهادیپ آنتن  

 ی ر یگاندازه  یبرا  قرار دارند  2و آنتن    1آنتن  که سمت چپ    پایهآنتن متقارن است، از    کی  ی شنهادیآنتن پ   کهازآنجایی  شود.

را نشان   2و آنتن  1آنتن  یسازهیبازتاب و شب  بیضر  یریگاندازه  قسمت الف  20شکل    شود.یاستفاده مپراکندگی  پارامتر  

هر دو به سمت فرکانس   یریگو اندازه  یسازهی، شب2آنتن  یبرا  مشابه هستند.  اریبس  یریگو اندازه  یسازهیشب  جیدهد. نتایم

هیشب  ریهر دو مقاد  دهد.یرا نشان م  2و آنتن    1آنتن    ایزولاسیون  جهینت  قسمت ب  20کنند. شکل یحرکت م   ن ییپا  یاه

 و روند سازگار است.  بل هستندیدس  -10کمتر از  یریگو اندازه یازس

 

 
1 Agilent 



 مروری بر آنتن های ریزنواری چاپی در عینک های هوشمند/ مهدی جلالی                                                        97

 

 
 الف( )

 
 ب( )

  2و آنتن 1آنتن ایزولاسیونب(  )  ،2و آنتن 1آنتن ی سازه یبازتاب و شب  بی ضر یریگاندازه لف(  )ا  گیری آنتن عینک بر روی سرنتایج اندازه :20شکل 

[31] 
Figure20. The results of measuring the Eyewear antenna on the head (a) measuring the reflection coefficient and simulating antenna 1 

and antenna 2 (b) isolation of antenna 1 and antenna 2 [31]  

 های تشعشعی الگو - 2-4

نتا آنتن مشابه هستند.  دی تشد  یهاکه حالت  افتیتوان دریم  های قبلیشکل  جیاز  آنتن  نیبنابرا  چهار  آنتن  1از   ی برا  2و 

دور استاندارد است،    دانیمحفظه م  کیمورد استفاده    یریگاندازه  دانیم  است.  شدهاستفادهمقاله    نیدور در ا  دانیم  شیآزما

آنتن   است.  گاهرتزیگ  0/ 1-8در محفظه    هورنآنتن    یریگو باند فرکانس اندازه  MS46524Bمدل    1آنریتسو   شبکه  لگریتحل

 ک ینسبت به    یبهتر  گنالیس  افتیخاص، در  افتیمحدوده در  کیدر    کند.یکار م  یخط  ون یزاسیدر پلار  یشنهادیپ   نکیع 

آنتن  خواهد داشت.  یارهیدا  ی آنتن قطب ارتباط  طوربه  ی خط  زهیپلار   یهادر حال حاضر،    میسیب   یگسترده در محصولات 

شده    یریگو اندازه  شدهسازیشبیه   عینک هوشمند  آنتن    یبعددو بهره    دانیم  یالگوها  22و    21  هایشکل  شود.یاستفاده م

  ی تشعشع  یهاکه حالت  افتیتوان دریم   22و    21  یهااز شکل د.ندهینشان م  YZو صفحه    XZ، صفحه  XYرا در صفحه  

باشند روند    گاهرتزیگ  8/6و    گاهرتزیگ  1/5  یدر فرکانس کار  2و آنتن  1که آنتن  یشده زمان  یریگو اندازه  شدهسازی شبیه 

 . [31] دارند  یکسانی

 
1 Anritsu 
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   [31] عینک هوشمند 1بعدی برای آنتن : نتایج اندازه گیری الگوهای تشعشعی دو21شکل 

Figure21. Measurement results of two-dimensional radiation patterns for antenna 1 of smart glasses [31]  

 

 
 [31]عینک هوشمند  2گیری الگوهای تشعشعی دوبعدی برای آنتن : نتایج اندازه22شکل 

Figure22. Measurement results of two-dimensional radiation patterns for antenna 2 of Eyewear [31] 
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 پوش یهمبستگ  بی ضرو    یی کاراآنتن،   بهره- 3-4

بهره    کیتواند به پ یم  1آنتن  یفرکانس کار  مشاهده کرد.  های الف و ب  قسمت  23توان در شکل  یرا م  1بهره و بازده آنتن

dBi  3/4    برسد و به    گاهرتزیگ  14/5آزاد در فرکانس    یدرصد در فضا  69/85و بازده آنتنdBi  3/3    78/82و راندمان آنتن 

 برسد.  گاهرتزیگ 8/6آزاد در  یدرصد در فضا

 
 الف(  )

 
 ب( )

 [31]راندمانب(  )  ، وبهره  الف( )عینک هوشمند    1: نتایج اندازه گیری برای آنتن23شکل 
Figure23. Measurement results for antenna 1 of  Eyewear (a) gain, and (b) efficiency[31] 

قضاوت در    یبرا  1پوش   یهمبستگ  بیاست، معمولاً از مقدار ضر  چند خروجی-چند ورودی  ستمیآنتن متعلق به س  کههنگامی

کمتر   پوش یهمبستگ  بیضرکه مقدار    ی دو آنتن زمان  نی ب  تزویج متقابل اثر    شود.یمورد خوب بودن استقلال آنتن استفاده م 

  المللی بین  شدهشناخته   پوش  یهمبستگ  بیضرمقدار محدود    . ردیگیقرار م  تأثیرتحت    یو نرخ انتقال کمتر  است  فیاست ضع

محاسبه کرد   ریز  صورتبه  Sپارامتر  (  3)توان با استفاده از معادله  یدو آنتن را م   پوش  یهمبستگ   بیضر  ر یمقاد  است.  5/0

[16] ، 

 
1 Envelope Correlation Coefficient 
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مشاهده    بازهم  دهد.ینشان م   پایه  کیرا در    2و آنتن  1آنتن  یساز هیشب  سهیو مقا   پوش  یهمبستگ  بیضر  یریگاندازه  24شکل  

کند  یتجاوز نم 05/0از  شدهسازیشبیه و  یریگاندازه پوش یهمبستگ بیضر ری، مقادمؤثر  یشود که در باند فرکانس کاریم

 است. و استقلال آنتن خوب 

 
 [31] 2و1برای آنتن پوش یهمبستگ بیضر گیری سازی و اندازه: نتایج شبیه24شکل 

Figure24. Results of simulation and measurement of ECC for antenna 1 and 2 [31] 

را  عینک هوشمند    یهاآنتن  نیب  یاسهیمقا  4جدول م دهد.یارائه مدر مراجع مختلف  آنتنیمشاهده  مرجع   یهاشود که 

[، راندمان آنتن  3، در ]مثالعنوان به  .ستیکنند و راندمان آنتن خوب نی م  یبانیپشت گیگاهرتز 2.4فای وای[ فقط از 1،3،14]

[  28[ و ]4اگرچه منابع ] است.  ذکرشده[  28[ و ]4در مراجع ]  گاهرتزیگ  60عینک هوشمند    آنتن  کاربرد.  است  %7/10تنها  

را   نکیع   یرو  چند خروجی-چند وروردی  ستمی تحقق س  ،یا هیآنتن آرا  دهیچیپ   یهستند، اما طراح  ییبهره آنتن بالا  یدارا

  ی بانیمتعدد پشت  LTE  یفرکانس  ی[ از باندها29[ و ]20، مراجع ] LTEفرکانس    یمراجع باندها  سهیپس از مقا  کند.یدشوار م

و از    کند میاستفاده   نکیآنتن قاب ع   کی[ از  30مرجع ] .ست ین  وستهیپ  یو فرکانس کار  ستیکنند، اما بهره آنتن خوب نیم

 ی طراح  چیطور خلاصه، هرا نداشت. بهچند خروجی    -چند وردی، اما عملکرد   کندمی  یبانیپشتگیگاهرتز    8/5  اءیاش   نترنتیا

باند    یپهنا  یدارا  [31]مرجع    نکی، آنتن ع حال بااینکند.  ینم  یبانیپشت  یدر مراجع فعل  یافتهتوسعه  6وای فای نسل  از    یآنتن

تواند  یاست و م 4×  4یچند خروج-یچند ورود نکیع از   ی بانیبالا، پشت ی ده آنتن شیبالا، افزا ن گسترده، راندمان آنت یکار

 اعمال شود.  یافتهتوسعه  6و 5فای نسل وای  یباندها یرو

 نتیجه گیری   - 5

عناصر    یبرا  به چشم(  کیگوش و نزد  ی)پشت گوش، جلو  سه مکان مختلف  در  یسنجمطالعه امکان مقاله بعد از  در این  

ها  در این آنتنمقدار آهنگ جذب ویژه    یسازهیشدن آنتن به سر و شب  کیاز نزد  یناش  تأثیرباند و    یپهنا  لیپتانسمتقابل،  

در    .داردباند را    یپهنا  لیپتانس  نیگوش بدتر  ینشان داد که قرار دادن آنتن درست در جلو  یسازهیشب  جینتا   شد.  سهیمقا

  کینزد"با مکان    ،آهنگ جذب ویژه ، حداقل مقداری مقادیر  برا  هنای باند شناسایی شد.پ   لیپتانس  نیمحل پشت گوش بالاتر

  . ندشد  یطراح  کیالکتریسه آنتن با پوشش و قاب دسازی  مشاهده گردید. بعد از شبیه  گری با دو مکان د  سهیدر مقا  "به چشم

با سه عنصر    گاهرتزیگ  7/2مگاهرتز تا    700باند از    یپهنا  نیبالاتر  یدارا  رد،یگیپشت گوش قرار م  در موقعیت  آنتن که  نیاول

را   گاهرتزیگ  7/1-7/2مگاهرتز و    700-960  بعدی به ترتیب پهنای باند  شدهطراحیهای  آنتن  .است  هیدر تغذ  شبکه تطبیق

  باند بالا  یبرا  بل دسی  -7و    باند پایین  یبرابل  دسی   -12عموماً در سطح   شدهسازی شبیه  یتشعشع   راندمان  دهند. یپوشش م
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  ها ی سازهیشب  قیاز طر  .ند آزاد انجام شد  یفضا  طیها با دست کاربر و در شرایسازهیدستگاه شب  ی واقع   ی ابیارز  یبرا  است.

  4×4  چند خروجی-. در ادامه آنتن چند ورودیشودینمدر تطبیق    توجهیقابلباعث کاهش    وجود دستنشان داده شد که  

 69/85و    dBi  3/4  پیشنهادی  . بهره و بازده آنتنبررسی شد  یافتهتوسعه  6و    5فای نسل  وای  یطارتبا  یباندها  یبرابانده  دو  

 ی همبستگ  بیضر .استآزاد    یدر فضا  گاهرتزی گ  8/6  فرکانس  درصد در  78/82و    dBi  3/3  ز وگاهرتیگ  14/5درصد در فرکانس  

تواند  می یافتهتوسعه  6و  5فای نسل  برای ارتباطات وایاست که آنتن مورد بررسی کاندید خوبی    05/0آنتن نیز کمتر از    پوش

پهنای باند، راندمان و گین از مراجع مختلف    ازلحاظ  عینک هوشمندهای مختلفی با کاربردهای  در جدولی آنتن  درنهایتباشد.  

 شان آورده شد. بررسی و مزایا و معایب

 مراجع تعدادی از  هایآنتن  مزایا و معایب :  مقایسه بین4جدول

Table4. Comparison between the advantages and disadvantages of antennas from a number of references   

 مزایا
چند  -ند ورودیچ

 خروجی 
 راندمان)%(  (dBi)گین

پهنای باند 

 )گیگاهرتز(
 مرجع نوع آنتن مورد استفاده

 عینک هوشمند     2/ 4- 2/ 5 46/ 8 3/ 56 - سادگی ساخت
شفاف و قابل 

 انعطاف 
[1 ] 

- 2 × 2 
 11/ 6 :مونوپل

 2/ 7 :لوپ

 10/ 7 :مونوپل

 33/ 9 :لوپ

 2/ 32- 2/ 5 مونوپل:

 2/ 35- 2/ 5 :لوپ

 

 عینک هوشمند  
 مونوپل 

 لوپ
[3 ] 

کاربرد در  

های  فرکانس

 بسیار بالا

- 
 :گیگیاهرتز60

11 
 58گیگ: وای

  گیگوای

55-66 
 [ 4] آرایه  عینک هوشمند  

- 2 × 2 
  :گیگاهرتز 2/ 45

08 /1  - 

45 /2  

 23:گیگاهرتز

   :گیگاهرتز 2/ 45

48 /43-2 /2 
 [ 14] آنتن پچ عینک هوشمند  

پشتیبانی از 

 LTEباندهای 
- 

 0/ 65 :باند بالا

 - 5/ 03 :باند پایین

 

 63 :باند بالا

 58 :باند پایین

 

 [ 20] عنصر متقابل  عینک هوشمند   0/ 7- 2/ 7

کاربرد در  

های  فرکانس

 بسیار بالا

- 
 :گیگیاهرتز60

29 /9 
- 

  گیگیاهرتز:60

1 /60 – 05 /59 
 [ 28] آرایه  عینک هوشمند  

پشتیبانی از 

 LTEباندهای 

LTE 

2 × 2 

4 × 4 

 2/ 67 :باند بالا

 3/ 72 :باند پایین

 

 86/ 5 :باند بالا

 98 :باند پایین

 

96 /0 -82 /0 

69 /2 -71 /1   

6 /3 – 3 /3   

5- 8 /4   

 [ 29] شیار حلقه ای عینک هوشمند  

پشتیبانی از 

 ینترنت اشیا ا
 [ 30] قاب  عینک هوشمند   5/ 42 -6/ 27 - 8/ 18 -

پهنای باند  

گسترده،راندمان 

 بالا

4 × 4 
3 /4 

3 /3 

7 /85 

8 /82  

72 /5-  58 /4   

7- 38 /6   

 

 [ 31] شیار  عینک هوشمند  

 مراجع 

[1] S. Hong, S. H. Kang, Y. Kim and C. W. Jung, "Transparent and Flexible Antenna for Wearable Glasses 

Applications," in IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol. 64, no. 7, pp. 2797-2804, July 

2016, doi: 10.1109/TAP.2016.2554626. 

[2] K. Faith and Z.E. Atef, “Smart Glasses Radiation Effects on a Human Head Model at Wi-Fi and 5G 

Cellular Frequencies,” in Proceedings  of the International ACES Communications, Beijing, China, 29 

July–1 August 2018, doi: 10.3390/electronics10232936. 

[3] A. Cihangir, F. Gianesello and C. Luxey, "Dual-Antenna Concept With Complementary Radiation 

Patterns for Eyewear Applications," in IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol. 66, no. 

6, pp. 3056-3063, June 2018, doi: 10.1109/TAP.2018.2819822.  

https://doi.org/10.3390/electronics10232936


   102                                                       81-1402/104  پائیز   چهل و نه/دهم/ شماره  سیزسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

 

[4] A. Bisognin et al., "Ball Grid Array-Module With Integrated Shaped Lens for WiGig Applications in 

Eyewear Devices," in IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol. 64, no. 3, pp. 872-882, 

March 2016, doi: 10.1109/TAP.2016.2517667. 

[5] A. Cihangir et al., “Investigation of the effect of metallic frames on 4G eyewear antennas,” 

Loughborough Antennas and Propagation Conference (LAPC), 2014, pp. 60-63, doi: 

10.1109/LAPC.2014.6996320.  

[6] H. Nakano and J. Yamauchi, "Printed Slot and Wire Antennas: A Review," in Proceedings of the IEEE, 

vol. 100, no. 7, pp. 2158-2168, July 2012, doi: 10.1109/JPROC.2011.2180269.  

[7] S.C. Chen and M.C. Hsu, “ LTE MIMO Closed Slot Antenna System for Laptops with a Metal Cover,” 

IEEE Access, vol. 7, pp. 28973–28981, 2019, doi: 10.1109/ACCESS.2019.2901964. 

[8] I. R. R. Barani and K. -L. Wong, "Integrated Inverted-F and Open-Slot Antennas in the Metal-Framed 

Smartphone for  2×2  LTE LB and  4×4  LTE M/HB MIMO Operations," in IEEE Transactions on 

Antennas and Propagation, vol. 66, no. 10, pp. 5004-5012, Oct. 2018, doi: 10.1109/TAP.2018.2854191. 

[9] Q. Cai, Y. Li, X. Zhang and  W. Shen, “Wideband MIMO Antenna Array Covering 3.3—7.1 GHz for 

5G Metal-Rimmed Smartphone  Applications,” IEEE Access, vol. 7, pp. 142070–142084,2019,  

doi: 10.1109/ACCESS.2019.2944681. 

[10] C.T. Liao, Z.K. Yang and H.M. Chen, “Multiple Integrated Antennas for Wearable Fifth-Generation 

Communication and Internet of  Things Applications,” IEEE Access , vol. 9, pp.120328–120346,2021, 

doi: 10.1109/ACCESS.2021.3107730.  

[11] M. Jalali; M.N. Moghadasi and R.A. Sadeghzadeh, “Dual circularly polarized multilayer MIMO antenna 

array with an enhanced SR-feeding network for C-band application,” International Journal of 

Microwave and Wireless Technologies , vol. 9 , no. 8: Biomedical Applications of RF/Microwave and 

Optics Technologies , pp. 1741 - 1748, Oct. 2017,  doi: 10.1017/S1759078717000435. 

[12] S. Choi and J. Choi, "Miniaturized MIMO antenna with a high isolation for smart glasses," IEEE-APS 

Topical Conference on Antennas and Propagation in Wireless Communications (APWC), Verona, Italy, 

2017, pp. 61-63, doi: 10.1109/APWC.2017.8062241.  

[13] M. Jalali, T. Sedghi and S. Shafei, “ Dual-band antenna fed with CPW technology using modified 

mirrored L-shaped conductor-back plane,” Wireless personal communications, vol. 78 , no. 2, pp. 881-

887, 2014, doi: 10.1007/s11277-014-1789-9.   

[14] J. Kulkarni, A. Desai and C.Y. Desmond, “Wideband Four-Port MIMO Antenna Array with High 

Isolation for Future Wireless  Systems,” Int. J. Electron. Commun., vol. 128, p. 153507, 2021, doi: 

10.1016/j.aeue.2020.153507.  

[15] M. A. Ul Haq and S. Koziel, "Ground Plane Alterations for Design of High-Isolation Compact 

Wideband MIMO Antenna," in IEEE Access, vol. 6, pp. 48978-48983, 2018, doi: 

10.1109/ACCESS.2018.2867836.  

[16] H. Khalid, W.A. Awan, M. Hussain, A. Fatima, M. Ali, N. Hussain, S. Khan, M. Alibakhshikenari and 

E. Limiti, “Design of an  Integrated Sub-6 GHz and mmWave MIMO Antenna for 5G Handheld 

Devices,” Appl. Sci., vol. 11,no. 18, p. 8331, 2021, doi: 10.3390/app11188331. 

[17] T T. T. Le and T. -Y. Yun, "Wearable Dual-Band High-Gain Low-SAR Antenna for Off-Body 

Communication," in IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, vol. 20, no. 7, pp. 1175-1179, 

July 2021, doi: 10.1109/LAWP.2021.3074641.  

[18] A. Cihangir et al., "Dual-Band 4G Eyewear Antenna and SAR Implications," in IEEE Transactions on 

Antennas and Propagation, vol. 65, no. 4, pp. 2085-2089, April 2017, doi: 10.1109/TAP.2017.2670562.  

[19] "RF Exposure Procedures and Equipment Authorization Policies for Mobile and Portable Devices, " 

Availableonline:https://apps.fcc.gov/oetcf/kdb/forms/FTSSearchResultPage.cfm?switch=P&id=20676. 



مروری بر آنتن های ریزنواری چاپی در عینک های هوشمند/ مهدی جلالی103

[20] "IEEE Recommended Practice for Determining the Peak Spatial-Average Specific Absorption Rate

(SAR) in the Human Head from Wireless Communications Devices: Measurement Techniques," in

IEEE Std 1528-2003 , vol., no., pp.1-120, 19 Dec. 2003, doi: 10.1109/IEEESTD.2003.94414.

[21] "FCCWi-Fi 6E RF Exposure—FCC Report," Available online: https://fcc.report/FCC-

ID/MSQI005D/5126834.pdf (accessed on 4 February 2021).

[22] M.A. Chung and W.H. Chang, “Low-cost, low-profile and miniaturized single-plane antenna design for

an Internet of Thing device  applications operating in 5G, 4G, V2X, DSRC, WiFi 6 band, WLAN, and

WiMAX communication systems,” Microw. Opt. Technol.  Lett., vol. 62, pp. 1765–1773, 2020, doi:

10.1002/mop.32229.

[23] M. Jalali and T. Sedghi, “Circularly Polarized MIMO Antenna Array with Enhanced Characteristics

using EBG structure,” ELECTRONIC INDUSTRIES, vol. 10, no. 2, pp. 13-24, 2019, sid:

paper/229582/en.

[24] P. Yang, “Reconfigurable 3-D Slot Antenna Design for 4G and Sub-6G Smartphones with Metallic

Casing,” Electronics, vol. 9,no. 2,  p. 216, 2020, doi: 10.3390/electronics9020216.

[25] W. He, B. Xu, Y. Yao, D. Colombi, Z. Ying and S. He, “Implications of Incident Power Density Limits

on Power and EIRP Levels of  5G Millimeter-Wave User Equipment,” IEEE Access, vol. 8, pp. 148214–

148225,2020, doi: 10.1109/ACCESS.2020.3015231.

[26] Y. Hong and J. Chou, “60 GHz Patch Antenna Array with Parasitic Elements for Smart Glasses,” IEEE

Antennas Wirel. Propag. Lett., vol. 17, pp. 1252–1256,2018,  doi: 10.1109/LAWP.2018.2841512.

[27] Y. -Y. Wang, Y. -L. Ban and Y. Liu, "Sub-6GHz 4G/5G Conformal Glasses Antennas," in IEEE Access,

vol. 7, pp. 182027-182036, 2019, doi: 10.1109/ACCESS.2019.2959603.

[28] Y. Wang, J. Zhang, F. Peng and S. Wu, "A Glasses Frame Antenna for the Applications in Internet of

Things," in IEEE Internet of Things Journal, vol. 6, no. 5, pp. 8911-8918, Oct. 2019, doi:

10.1109/JIOT.2019.2924236.

[29] M.-A. Chung, C.-W. Hsiao, C.-W. Yang and B.-R. Chuang, “4 × 4 MIMO Antenna System for Smart

Eyewear in Wi-Fi 5G and Wi-Fi 6e Wireless Communication Applications,” Electronics , vol. 10, p.

2936,2021, doi: 10.3390/electronics10232936.

[30] K. N. Paracha et al., "A Low Profile, Dual-band, Dual Polarized Antenna for Indoor/Outdoor Wearable

Application," in IEEE Access, vol. 7, pp. 33277-33288, 2019, doi: 10.1109/ACCESS.2019.2894330.

[31] S.Rezaee and Y.Zehforoosh, “Design of a Planar Multiband Antenna Using Metamaterials,” Journal of

Communication Engineering, vol. 11, no. 43, pp. 15-26, 2022,  doi: 10.30495/jce.2022.689028. (in

Persian).

COPYRIGHTS 
©2023 by the authors. Published by the Islamic Azad University Bushehr Branch. This article is an open-

access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 

International (CC BY 4.0) https://creativecommons.org/licenses/by/4.0 


	صفحه اول جلالی
	JCE-jalali-refOK2

