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毫米波 5G 天线阵列电磁暴露剂量学分析

杜 玥 逯 迈 谢圭煜

（兰州交通大学 光电技术与智能控制教育部重点实验室  兰州 730070）

摘要 针对5G毫米波通信中移动终端天线的电磁暴露安全问题，设计了一款工作于24.9 GHz的紧凑型高增

益相控阵天线，并基于 ICNIRP 2020 标准对其电磁暴露水平进行了系统评估。研究采用 COMSOL 

Multiphysics仿真平台，通过设计微带贴片单元与超表面结构的1×4线性阵列，实现了14 dBi增益和60°波束

覆盖范围。电磁暴露评估结果表明：在15 dBm、18 dBm和23 dBm三种输入功率下，入射功率密度（Sinc）

峰值分别为6.571 W/m²、12.937 W/m²和41.068 W/m²，吸收功率密度（Sab）峰值分别为3.761 W/m²、7.404 

W/m²和 23.503 W/m²，其中 23 dBm输入时Sinc和Sab分别超过 ICNIRP限值（31.1 W/m²和 20 W/m²）；热效

应分析显示所有场景下最高温升为0.430 °C（23 dBm时头皮层），远低于2°C安全阈值。研究通过多端口独

立馈电验证了相位调控对波束扫描的可行性，为5G毫米波移动终端的电磁安全设计提供了重要参考依据。
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Dosimetric analysis of electromagnetic exposure by millimeter-wave 5G antenna arrays

DU Yue LU Mai XIE Guiyu

(Key Laboratory of Opto-Electronic Technology and Intelligent Control of Ministry of Education, 

Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China)

ABSTRACT This study investigated the safety of electromagnetic exposure by mobile-terminal antennas in 5G 

millimetre-wave communications. A compact, high-gain phased-array antenna operating at 24.9 GHz was designed 

and its electromagnetic exposure levels were systematically evaluated against the ICNIRP 2020 guidelines. Using 

COMSOL Multiphysics simulation platform, a 1 × 4 linear array composed of microstrip patch elements coupled to 
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a metasurface layer was designed, achieving 14 dBi realised gain and 60° beam-steering coverage. The 

electromagnetic exposure assessment demonstrates that for the input powers of 15 dBm, 18 dBm, and 23 dBm, the 

peak incident power densities (Sinc) were 6.571 W/m², 12.937 W/m², and 41.068 W/m², respectively, while the 

corresponding peak absorbed power densities (Sab) reached 3.761 W/m², 7.404 W/m², and 23.503 W/m². For the 

23 dBm case, both Sinc and Sab exceed the ICNIRP general-public limits of 31.1 W/m² and 20 W/m². Thermal 

analysis revealed a maximum temperature rise of 0.43 °C in the scalp under the 23 dBm scenario, well below the 

2 °C safety threshold. By employing multi-port independent excitation, the study verified the feasibility of phase-

controlled beam steering, providing a key reference for electromagnetic-safety-oriented design of 5G millimetre-

wave mobile terminals.

KEYWORDS Millimeter wave, 5G, Antenna array, Electromagnetic exposure, ICNIRP
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随着移动数据流量的迅速增长，更大的容量

需求促使第五代移动通信系统（5G）追求更高的数

据速率。由于 5G在 6 GHz以下频段的可用频谱资

源非常有限，全球掀起了利用毫米波的巨大带宽

以实现高速数据传输的浪潮［1-3］。分配给毫米波的

频段覆盖范围之广，涵盖 6 GHz以上至几十GHz。

2019年5月14日，欧盟委员会通过一项重要决议，

统一规划 24.25~27.5 GHz（或 26 GHz）频段的频谱

资源，旨在为第五代移动通信系统中毫米波5G技

术的商业化应用奠定了关键基础［4］。

由于毫米波频段的信号具有高路径损耗的特

征，因此需要采用高增益天线来克服传输损耗问

题［5］，可通过组成天线阵列来实现这一目标。一般

来说，当天线阵列中单元数量翻倍时，增益大约

增加 3 dB。此外，随着频率的增加，天线尺寸变

小，从而满足天线阵列的空间约束条件。同时，

由于天线阵列产生的波束具有高度方向性，因此，

需要波束成形技术来扩大波束覆盖范围［6-7］。波束

成形技术通常采用相控阵［8］或者使用微波开关切换

子阵列来实现［9］。

在新兴的毫米波频段，常用的天线类型包括

微带贴片天线［10-12］和缝隙天线［13］。然而，微带贴片

天线由于重量轻、尺寸小、制造方便以及相对较

宽的波束宽度等优点，更适合需要更宽覆盖区域

的应用，特别在个人无线移动通信领域中得到了

广泛应用［14］。

在毫米波 5G技术推进高速应用时，移动终端

用户虽已受益于超高速数据传输服务，但移动智

能设备产生的射频电磁暴露可能会引发潜在的生

物效应，这一现象仍然不容小觑［15］。自 2011年世

界卫生组织发布了一份报告［16］，指出用户患癌症

的风险可能与手机设备的电磁辐射存在关联后，

关于手机电磁辐射所引发的健康问题成为了生物

电磁学领域的研究热点。长期过度暴露于毫米波

5G手机天线产生的射频电磁场中可能会导致组织

损伤或其他不良健康后果，因此对其进行电磁暴

露水平合规性评估至关重要，是保护人类免受过

度电磁场（EMF）暴露影响的基本程序之一［17］。在

射频电磁环境中，生物组织吸收电磁能量并将其

转化为热能的热效应占主导地位。为了量化热效

应 的 程 度 ， 国 际 非 电 离 辐 射 防 护 委 员 会

（ICNIRP）［18］和电气与电子工程师协会（IEEE）［19］率

先构建了电磁辐射防护框架，基于最新科研成果

更新了无线设备暴露限值规范，二者共同形成了

当前最具权威性的电磁暴露安全评估体系，其中

典型的电磁暴露评估指标如比吸收率（SAR）、电磁

场强度和功率密度（PD）是量化组织温升的近似替

代物［20］。

根据 ICNIRP 2020 标准［18］可知，当频率低于

6 GHz时，主要电磁暴露评估标准为磁感应强度、

感应电场强度以及 SAR，目前学术界已对 6 GHz

以下电磁暴露可能产生的生物效应开展了广泛研

究。例如，白伟江等［21］利用仿真软件COMSOL模

拟电磁安检门的工作环境，计算人体模型中的磁

感应强度与感应电场强度，并与 ICNIRP公众暴露

限值 27 μT和 874.8 mV/m进行了比较。当频率大

于 6 GHz时，主要电磁暴露评估标准从 SAR变为

PD。这是因为在毫米波频率下，射频电磁波在人

体组织中的穿透深度非常有限，其超过 90%能量

被人体表皮组织吸收。随着电磁场频率的增加，

人体组织受到的电磁暴露和由此产生的加热效应

更加局限于组织表面，SAR与组织温度升高之间

的相关性逐渐减弱，此时SAR在评估射频电磁能

量吸收水平时已显现局限性。为避免SAR因深层
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组织平均化而低估局部风险，ICNIRP在2020版本

标准中进行了更新，确立吸收功率密度（Sab）作为

射频电磁暴露环境中的核心基本限值。鉴于 Sab在

活体组织中的实测障碍，该标准同步设定入射功

率密度（Sinc）作为新的参考水平。基于 Sinc的评估方

法不依赖于组织中的场分布和功率吸收，而仅与

向组织传播的功率密度有关，故 Sinc可通过实际测

量获得。根据 ICNIRP 2020标准可知，24.9 GHz下

Sab基本限值为20 W/m2，Sinc参考水平为31.1 W/m2。

在此基础上，学术界目前已针对 Sinc与生物组织温

度变化的内在关联展开系列探究［22-25］。此外，有文

献研究了用于计算PD的4 cm2投影面积的近似替代

方法［26-27］，有文献则回顾了6 GHz以上电磁暴露剂

量学研究的相关内容［28-30］。

尽管在毫米波移动天线设计方面广大学者已

经进行了广泛的研究，但目前仍缺乏针对毫米波

频段天线电磁暴露水平的剂量学研究。一些文献

关注于设计高增益毫米波天线，而没有考虑其产

生的电磁暴露水平是否超过国际标准安全限值。

此外，还有一些研究仅考虑天线的电磁暴露水平，

而忽略了实际天线设计的性能要求。针对手机天

线电磁暴露对生物体的影响，国内外学者开展了

广泛研究：薛一哲等［31］研究了5G手机射频辐射对

成年雄性小鼠精子质量和性激素水平的影响。康

刚等［32］利用时域有限差分法对移动通信中广泛应

用的单极手机天线在 700 MHz下的空间辐射特性

与对人体产生的电磁暴露水平进行了模拟仿真。

于利娟［33］研究了单频和双频平面倒F天线的辐射特

性以及性能影响因素，并分析了平面倒F天线作为

手机天线的优缺点。Miura等［34］研究了当人体同时

暴露于 2 GHz的倒 F天线和 28 GHz的贴片天线阵

列时的温升叠加情况，并对不同SAR值和吸收功

率密度比例下的温升水平进行了评估。左胜等［35］

研究了一种结合有限元区域分解法与并行计算技

术的高效计算方法，该方法可以用于计算手机天

线电磁辐射下的人体局部SAR值。陈登鹏等［36］针

对手机天线在不同输入功率以及4种工作频率下的

情况，研究了多频段5G手机天线电磁辐照对人体

头部SAR和温度场分布的影响。

考虑到手机天线的辐射功率显著制约着 5G蜂

窝网络的性能极限，这可能对5G蜂窝系统的未来

发展产生决定性影响，因此，关注手机天线的最

大辐射功率以确保其不会对人体电磁暴露水平以

及 5G蜂窝系统性能造成潜在不良影响非常重要。

3GPP标准中手机天线的有效全向辐射功率（EIRP）

的安全限制被严格限定为 23 dBm［37］。而文献［38］

显示，为满足 ICNIRP标准和 FCC标准中的安全限

值，预计移动设备在 6~10 GHz以上频率工作时的

最大输入功率分别为18 dBm和15 dBm。因此，本

研究重点考虑了手机天线的 3 种输入功率 ：

15 dBm、18 dBm和23 dBm。

当手机处于语音通话位置时，通常位于脸颊

侧方且处于倾斜状态，对人体头部组织电磁暴露

水平的影响相较于其他组织而言更大。而文献

［39］显示，无论频率、阵列中元件间距和激励大

小如何变化，手机处于倾斜状态时产生的暴露水

平均较低，由此可知，可以省略对手机处于该状

态时的测试。因此，本研究主要为手机天线最大

发射功率和端口相位对人体头部组织吸收电磁暴

露水平的影响。

针对移动终端设备近距离应用场景，考虑到

电磁暴露现象主要出现于反应性近场区域，首先

基于 COMSOL Multiphysics 三维多物理场仿真平

台，设计了一款毫米波5G相控阵天线阵列，并系

统性分析了该款手机天线阵列的远场辐射特性；

其次通过计算 Sinc以及 Sab两种电磁暴露剂量参数，

开展了相关剂量学分析，利用电磁-热耦合功能量

化研究了毫米波5G天线阵列辐射下人体头部组织

的电磁暴露水平；最终重点模拟了人体头部组织

温度场分布情况，分析了人体头部组织局部温升

以及SAR的联系，并将上述所有结果与 ICNIRP安

全标准中的基本限值与参考水平进行比较，用以

判断该款手机天线工作时产生电磁暴露剂量的合

规性，来验证毫米波5G移动通信技术的安全性和

可靠性。

1   材料与方法

1.1　  天线模型　

微带天线辐射贴片单元在拓扑构型选择上具

有高度灵活性，本研究选定矩形结构作为核心辐

射单元，辐射贴片长度和宽度可以通过以式（1）~

（5）求解［40］。

W =
c

2f0

2
εr + 1

（1）

εeff =
εr + 1

2
+
εr - 1

2 ( )1 + 12
h
W

-1/2

（2）
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ΔL =
0.412h ( εeff + 0.3) ( )W

h
+ 0.264

( εeff - 0.258) ( )W
h

+ 0.8
（3）

Leff =
c

2f0 εeff

（4）

L = Leff - 2ΔL （5）

式中：W是辐射贴片宽度；c是真空中光速；f0是

天线谐振频率；εr是介质基板相对介电常数；εeff是

介质基板有效介电常数；h是介质基板厚度；Leff是

有效长度；ΔL是等效辐射间隙长度；L是辐射贴

片长度。由于上述公式是工程设计中的经验公式，

后续还需进行参数扫描以优化贴片的尺寸。

本研究所设计的天线主要由介质基板、辐射

贴片、1/4 波长阻抗变换器和接地平面组成。其

中，介质基板选择Roger RT/Duroid 5880高频板材

（相对介电常数 εr = 2.2；损耗正切 tan δ = 0.000 9），

厚度h为0.254 mm。为了降低仿真计算负载，辐射

贴片和接地平面材料设置为理想电导体（PEC）。由

于移动设备内部空间有限，可使用超表面结构来

实现天线的小型化［41-42］。本研究的技术方案通过对

天线本体结构进行扩展改进，采用另一介质基板

在天线原有结构基础上进行叠层加载，并在其表

面构建2×3等间距阵列排布的矩形辐射单元，由此

形成基础型周期排布超表面结构。为提升天线辐

射性能，本研究将优化后的天线单元（Ant 2）按四

端口独立馈电模式构建1×4线性阵列结构。阵列单

元中心间距设定为 9 mm，并同时构建移动智能终

端壳体模型。该壳体模型的主要材料为聚氯乙烯

（相对介电常数 εr = 2.96，损耗角正切 tan δ = 0.01，电

导率 σ=0.016 S/m）［43］，几何尺寸为 147.5 m×71.5 m×

7.85 m，介质覆层厚度2 mm。在此基础上，特别设

置天线阵列布局于终端设备右上象限（位置基准参

考文献［44］），辐射单元定向装配于背板侧，形成

电磁波束背向辐射特性，以此降低天线对人体头

部的电磁暴露水平。最终手机模型如图1所示，重

点展示了天线阵列中辐射单元的结构、拓扑分布

以及多馈电端口位置。

天线阵列利用多通道独立馈电机制，实现阵

列单元工作相位的分立调节功能。依托阵列单元

间的相位梯度分布特性，构建了支持波束扫描功

能的相控阵天线结构。动态配置相位参数可精确

调控辐射主瓣指向，扩展方位面覆盖范围，表1详

细显示了不同端口的相位设置。

图1　手机模型结构图
Fig.1　The structure of mobile model

表表1　不同端口相位设置不同端口相位设置
Table 1　Phase settings for different ports

端口名称

Port name

端口1 Port 1

端口2 Port 2

端口3 Port 3

端口4 Port 4

角度1 / (°)

Degree 1

0

60

120

180

角度2 / (°)

Degree 2

0

90

180

270

角度3 / (°)

Degree 3

0

120

240

360
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1.2　  三层球形人头模型　

针对人体头部组织结构的复杂性［45］，本研究基

于文献［46］所提出的简易头部模型，构建具有不同

介电特性的三层各向同性球体结构，如图 2所示。

该多层球体结构由外到内依次对应为皮肤层、颅

骨层以及大脑层，其对应几何半径分别为 92 mm、

85 mm以及80 mm。在此基础上，本研究中人体头

部各层组织采用介质均匀性假设，即在每个组织

层内保持介电特性的空间一致性。生物组织内

EMF传播主要受相对介电常数 εr以及电导率σ等介

电参数的影响，Gabriel团队针对典型生物组织介

电参数随频率变化的特性开展了系统化研究，为

生物效应电磁仿真提供关键参数［47］。本研究采用

四阶Cole-Cole色散模型计算了人体头部各层组织

的相对介电常数 εr以及电导率 σ，具体数值如表 2

所示。

1.3　  电磁暴露剂量学分析　

1.3.1　 功率密度　

ICNIRP 2020标准还提出了利用参考水平来量

化辐射源电磁暴露水平以证明合规性的方法。在

6~300 GHz 频段内，引入 Sinc作为新的参考水平。

Sinc定义为复坡印廷矢量的模值，可由式（6）计算。

S inc = | E × H ∗ | （6）

式中：H*为复数值H的复共轭，E和H分别代表

电场矢量（V/m）和磁场矢量（A/m）。

此外，ICNIRP 2020标准规定，在 6~300 GHz

频段内，引入了新的剂量参数 Sab作为局部暴露的

基本限值。Sab定义为单位面积上的吸收功率，可

由式（7）计算［18］。

Sab = ∬
A
dxdy ∫

0

zmax

ρ ( x, y, z ) ⋅ SAR ( x, y, z )dz/A

（7）

式中：体表位于 z = 0 处，A 是 4 cm²的平均面积

（m²），zmax是相应区域的体表深度（m）。

目前，国际标准中关于生物电磁剂量评估方

法仍然存在理论空白，尚未对 Sab建立统一计算方

法。针对人体非平面组织 Sab的计算，文献［48］创

新性提出了 4种算法，并将 zmax定义为体表电场强

度衰减至初始值 0.1%的临界穿透深度。由于构建

的头部模型为非平面球状结构，依据文献［47］中

提出的算法之一，通过2 cm×2 cm正方形平面对人

体头部非平面组织进行投影映射。此外，zmax对应

完整人体头部组织的深度。最终用于计算人体头

部组织Sab的分割域结构如图3所示。

1.3.2　 热剂量分析　

为计算不同头部组织内部的温升，可采用

Pennes生物传热方程，其具体形式如式（8）［49］。

ρC
∂T
∂t

= ∇ ⋅ (k∇T ) + ρbCbωb(Tb - T ) +

Qmet + Qext （8）

式中：T是组织温度；Tb是血液温度；C是组织比

热容；k是组织热导率；Q是由代谢过程产生的热

量；ωb是血液灌注率；ρb是血液密度；Cb是血液比

热容；t是时间。

本研究中生物传热研究聚焦于脑部组织的层

间能量传递。基于上述简化条件，模型构建时设

定人体头部组织的边界处于绝热状态，即在仿真

计算中忽略脑组织表层与环境空气之间的热力学

交互作用，其具体形式如式（9）［50］。

n ⋅ (k∇T ) = 0 （9）

此外，在涉及生物传热计算中人体头部各层

组织的热特性参数如表3所示。

图2　三层球形人头模型
Fig.2　Three-layer spherical head model

表表2　24.9 GHz下三层球形人头模型的介电性能下三层球形人头模型的介电性能
Table 2　The dielectric properties of three-layer spherical head model at 24.9 GHz

组织 Tissue

头皮 Scalp

颅骨 Skull

大脑 Brain

相对介电常数 εr Relative permittivity

18.748 5

8.013 8

20.283 5

电导率σ / (S∙m−1) Conductivity

24.577 5

8.231 2

23.603 5

密度ρ / (kg∙m−3) Density

1 125

1 990

1 038
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1.4　  仿真计算与方法验证　

本研究中所有数值分析和计算过程均在基于

有限元法（FEM）的多物理场仿真软件 COMSOL 

Multiphysics中进行。此外，本研究还使用完美匹

配层（PML）来截断整个模型周围的仿真计算域［51］。

为验证 COMSOL 三维电磁仿真软件的可靠

性，本研究通过对文献［50］中提出的电磁模型以

及仿真结果进行复现来达到目的。在仿真环境配

置阶段，手机模型处于语音通话位置，竖直位于

人体头部组织外侧且保持 10 mm的间距，其整体

尺寸为 80 mm×55 mm×4 mm，并设定手机天线输

入功率为 1 W，中心工作频率为 900 MHz。经计

算，最终人体头部各层组织的SAR与原始文献数

据的对比验证结果如表4所示。

经量化比对可知，头皮层、颅骨层以及大脑

层SAR的复现结果与原始数据的相对偏差率分别

为1.9%、5.8%和2.2%。出现差异的主要原因为文

献［50］中采用了异质四层人头模型（含脂肪层），与

本研究建模存在差异。如表4所示，数值复现结果

与既有研究数据误差很小，能够有效印证

COMSOL软件中电磁模型构建的逻辑严谨性与数

值求解的工程可信度。

2   结果与讨论

2.1　  天线辐射特性仿真分析　

2.1.1　 天线单元 

通过对不同天线单元的特征参数进行仿真分

析后可知，天线 1的谐振频率约为 26 GHz，在谐

振点处的 S11参数约为−17 dB，−10 dB带宽范围可

达到 25.76~26.22 GHz，即 460 MHz。增加周期性

结构后，天线2的谐振频率约为24.9 GHz，在谐振

点处的 S11参数约为−24 dB，−10 dB带宽范围可达

到 24.66~25.17 GHz，即 510 MHz，比天线 1 增加

了 50 MHz。由此可知，天线 2谐振频率相较于天

线 1向低频移动，证明天线尺寸缩减实现了小型

化；在谐振点的S11参数比天线1更低，表明阻抗匹

图3　用于计算Sab的分割域结构图
Fig.3　Segmented domain structure diagram used for the calculation of Sab

表表3　人体头部模型中不同组织的热参数人体头部模型中不同组织的热参数
Table 3　Thermal parameters of different tissues in the human head model

组织 Tissue

头皮 Scalp

颅骨 Skull

大脑 Brain

ρ / (kg∙m−3)

1 125

1 990

1 038

k / (W∙ (m∙℃) −1)

0.42

0.37

0.53

C / (J∙(kg∙℃) −1)

3 600

3 100

3 650

Q / (W∙m−3)

1 620

610

7 100

ωb / S
−1

0.02

0.000 463

0.008 83

表表4　本研究计算本研究计算SAR与参考文献与参考文献[42]中中SAR数值比较数值比较
Table 4　Comparison of the calculated SAR values in this work with those in Ref [42]

组织 Tissue

头皮 Scalp

颅骨 Skull

大脑 Brain

文献[43] / (W∙kg−1) Ref. [43]

1.58

0.17

0.46

本研究 / (W∙kg−1) This work

1.55

0.16

0.45

误差率 / % Error ratio

1.9

5.8

2.2
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配效果更好，展现出更优性能。此外，加入周期

性结构后并未显著影响天线的辐射方向图。

目前，已有几项研究展示了毫米波 5G天线的

设计工作。Jandi等［11］提出了一种用于28 GHz频段

的矩形贴片天线。该天线尺寸为 19 m×19 m×

0.787 m，在28 GHz时实现了8.03 dBi的增益。Ali

等［52］提出了一种采用同轴线馈电的小型化天线。

该天线尺寸为 5 m×5 m×0.254 m，在 28 GHz 频段

实现了6.6 dBi的增益。此外，Amrutha等［53］提出了

一种适用于 5G应用的毫米波圆形缝隙贴片天线。

该天线尺寸为 6 m×6 m×0.508 m，在 28 GHz 时实

现了5.94 dBi的增益。通过比较发现，本研究设计

的天线辐射单元可以在微型化的尺寸基础上实现

更高的稳定增益，满足手机天线的设计需求。

2.1.2　 天线阵列　

对天线2进行组阵后，形成的阵列天线增益增

加了 6.41 dB在此基础上，当天线阵列的所有端口

相位相同且设置为零时，E面与H面的远场辐射分

布特征在一个平面上发生畸变。天线阵列主波束

方向空间约束源于单元结构的一维排列，最终导

致主波束变化限定于方位角平面。

当天线阵列的不同馈电端口相位发生变化时，

天线阵列在 24.9 GHz谐振点处的辐射特征随波束

扫描角度动态变化。当扫描角度为90°时，即天线

阵列单元间馈电相位同步配置下，主波束方向与

阵列平面呈正交分布特征。在此基础上，可通过

控制天线阵列的相位，实现约 60°的波束覆盖范

围。此外，当扫描角度动态变化时，该相控阵天

线仍然具有良好的对称性，适用于空间扫描应用。

文献［54］中提出了一种在Ka波段工作的16元

微带贴片线性天线阵列。该阵列的最大增益为

19.88 dBi，并采用天线元件错位布局来改善其辐射

方向的对称性。然而，这种布局方法增加了实际

制造的复杂性。而文献［40］中提出了一种适用于

5G应用的 4×4贴片天线阵列，该阵列具有合理的

带宽，工作于 28 GHz频段。然而，该阵列使用馈

电网络进行功率分配，增加了天线的尺寸，并且

无法满足移动设备中更广泛的信号覆盖范围需求，

仅提供窄方向性波束。

而本研究提出的天线阵列具有几个显著优点：

第一，结构紧凑。本研究中辐射贴片形状为矩形，

并采用微带线进行馈电，通过应用周期性结构（即

2×3矩形超表面贴片）实现天线的小型化。结合微

带贴片天线本身的低剖面和小型化特点，该设计

对于在空间受限的环境中部署高性能天线具有很

大优势，如 5G通信系统基站或移动设备。第二，

高增益。考虑到毫米波频段中的高路径损耗问题，

本研究采用了天线阵列来提高增益。所得的1×4线

性天线阵列增益提高了约 6 dB。第三，改进波束

覆盖范围。使用天线阵列可以提升天线的方向性

和增益，但会导致波束宽度变窄，与移动终端的

全向通信需求相悖。因此，本研究通过采用相控

阵技术来进行波束控制，可实现大约±30°的波束

覆盖范围。该天线可以根据需要调整传输波束的

方向和形状，以提高无线信号的传输性能。总体

而言，本研究提出的天线阵列具有易于加工和制

造、尺寸小以及能够通过控制端口相位来改善波

束覆盖范围等优点，适用于未来的毫米波5G移动

设备。

2.2　  电磁暴露合规性评估　

2.2.1　 参考水平　

参考水平是衡量电磁暴露剂量的实用指标，

通常在没有人体存在的自由空间中测量，其相较

于基本限值更易于进行合规性评估。为得到不同

距离下 Sinc的变化规律，需要改变天线与人体头部

组织之间的距离。将天线的最大输入功率设置为

18 dBm，并将所有馈电端口的相位设置为 0°。由

于现行标准中尚未严格定义人体头部组织所处空

间中 4 cm2投影面积的选取方法，本研究根据文献

［54］中的方法之一，将投影区域量化为边长 2 cm

的正方形区域，同时保持投影正方形的几何中心

与天线阵列的几何中心平行，用于后续分析空间

中Sinc的分布特征以及计算Sinc平均值。

图 4呈现了距离手机天线不同距离处 4 cm2投

影正方形上Sinc的空间分布特征，从图4可以看出，

随着测量距离的减小，Sinc的分布变得更加集中。

图 5展示了随着天线与投影平面之间距离 d（5/6/8/

12/20/36 mm）的增加，4 cm²投影正方形上 Sinc平均

值的变化情况。通过分析可知，Sinc平均值随投影

正方形与手机天线之间距离d的增加呈指数型下降

趋势。当天线最大输入功率达到 18 dBm时，距离

天线距离最近 d=5 mm 处 Sinc 平均值达到峰值为

12.937 W/m²，与d=36 mm处对应Sinc平均值的最大

相对衰减率可达 84.8%。在此基础上，图 5中的蓝

色虚线表示 Sinc平均值的安全阈值，由此可知，所

有计算结果均低于 ICNIRP安全标准中Sinc平均值参

考水平限值。
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图6和图7分别展示了天线最大输入功率和馈

电端口相位不同时，在5 mm测量距离下Sinc的分布

情况。结果表明，虽然不同输入功率并不会影响

Sinc 的分布特征，但随着天线最大输入功率由

15 dBm增加至 23 dBm时，Sinc平均值产生显著变

化：当天线最大输入功率分别为 15 dBm、18 dBm

以及 23 dBm 时，Sinc 平均值依次为 6.571 W/m²、

12.937 W/m²以及 41.068 W/m²，且天线最大输入功

率 达 到 峰 值 23 dBm 时 ，其 对 应 Sinc 平 均 值

41.068 W/m²已超过 ICNIRP 标准中的参考水平

31.1 W/m²，有必要将天线的输入功率设置在合理

水平以确保不会对人体健康产生负面影响。在此

基础上，虽然馈电端口相位变化会对空间中 Sinc的

分布特征产生明显影响，但 Sinc平均值的变化范围

却很小，当扫描角度依次为 60°、90°以及 120°时，

Sinc 平均值依次为 2.269 W/m²、 2.053 W/m²以及

2.269 W/m²，表明可以利用相位控制技术来增强信

号覆盖范围。

2.2.2　 基本限值　

基本限值作为衡量人体组织吸收电磁暴露水

平的评估指标，通常在6 GHz以上频率范围内通过

计算 Sab以量化人体局部电磁暴露水平。在此基础

上，设定手机天线位于语音通话位置且距离人体

头部组织5 mm后，重点分析了天线最大输入功率

和馈电端口相位对人体头部组织 Sab的影响。当天

线最大输入功率分别为 15 dBm、18 dBm 以及

图4　不同测量距离下Sinc分布（彩色见网络版）
Fig.4　Distribution of Sinc at different separation distances (color online)

图5　Sinc平均值随测量距离增加的变化
Fig.5　Variation of the average of Sinc with increasing 

separation distance
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23 dBm 时，Sab依次为 3.761 W/m²、7.404 W/m²以及

23.503 W/m²，且天线最大输入功率达到峰值

23 dBm时，其 Sab已超过 ICNIRP标准中的基本限

值 20 W/m²，出现了 17.5%的相对超标量值，同时

较天线最大输入功率为 15 dBm时的对应数值增加

约 5.25倍，与天线输入功率呈正相关关系。与天

线最大输入功率变化对 Sab的影响程度相比，Sab随

馈电端口相位变化产生的差异较小。当天线阵列

单元间扫描角度为 90°即馈电端口相位同步配置

时，Sab最大为3.162 W/m²；当扫描角度变化范围达

到 30° ~120° 时 ， Sab 对 应 变 化 范 围 为 1.382~

3.162 W/m²。

2.2.3　 局部SAR分布和温升　

由于手机天线靠近人体头部组织，因此仅研

究了人体头部模型中局部SAR的分布特征。在此

基础上，温度作为另一种直接衡量人体电磁暴露

水平的参数，本节中重点分析了天线输入功率和

馈电端口相位对人体头部组织温升的影响，包含

头皮层表面温度场、截面温度场的分布情况以及

不同头部组织温度随时间的变化趋势，在以下暴

露场景中手机天线与人体头部组织之间的距离仍

为5 mm。

首先，为了研究 SAR随头部组织深度的变化

趋势，设定手机天线的输入功率为 18 dBm，重点

分析了SAR在水平（Y轴）方向上数值大小的变化趋

势以及在头部组织横截面（XOY面）上的分布特征。

设定距离 D 代表头部组织深度，取值范围为 0 ~

184 mm。图8（a）呈现了SAR随头部组织深度的增

加在 Y轴方向上的变化趋势，呈现出指数下降趋

势，如：D=3.2 mm 处 SAR（0.254 6 W/kg）仅为

D= 0 mm处SAR（17.468 4 W/kg）的1.46%。图8（b）

呈现了 SAR在 XOY面上的分布特征，由此可知，

当手机天线工作频率高达GHz后，SAR主要分布

于浅表组织中，在头皮层范围内（0 mm<D<7 mm）

近乎降低为零。

其次，研究了在不同天线输入功率下人体头

部模型SAR分布与头皮层表面温度场分布之间的

关系（图9）。

图6　天线不同输入功率下Sinc分布（彩色见网络版）
Fig.6　Distribution of Sinc with different antenna transmission power (color online)

图7　不同相位下Sinc分布（彩色见网络版）
Fig.7　Distribution of Sinc with different phase (color online)
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图9　不同天线输入功率下人体头部模型中（彩色见网络版）： 
（a）SAR分布；（b）头皮层表面温度场分布；（c）截面温度场分布（暴露时间30 min）

Fig.9　Human head model under different input power of the antenna (color online): (a) SAR; (b) scalp surface temperature field 
distribution; (c) cross-sectional temperature distribution (exposure time of 30 min)

图8　SAR分布示意图：（a）Y轴；（b）XOY平面
Fig.8　SAR distribution diagram (a) Y-axis; (b) XOY-plane
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图9（a）和（b）分别展示了在30 min手机天线辐

照下，人体头部模型SAR分布和头皮层表面温度

场分布的特征。从图9可以看出，人体头部模型内

部的电磁能量吸收呈现明显的梯度特征，其空间

分布具有典型的聚集特性。头皮层表面的温升热

点区域与电磁能量聚焦部位存在显著空间相关性。

在此基础上，当手机天线的输入功率由 15 dBm增

长至23 dBm时，SAR与头皮层表面温度场分布特

征未表现出明显差异，但最大SAR与头皮层表面

温度均呈上升趋势。当手机天线输入功率分别为

15 dBm、18 dBm 和 23 dBm 时，头皮层表面最高

温升依次达到0.114 ℃、0.173 ℃和0.430 ℃。虽然

人体头部组织最大SAR随功率提升出现陡增现象，

但头皮层表面温升曲线相对平缓，在 23 dBm的极

端输入功率下，头皮层表面最高温升仍控制在

0.430 ℃，较可能引发组织热损伤的 2 ℃安全临界

值保有充分裕度。图 9（c）展示了在不同天线输

入功率下人体头部模型截面温度场分布情况。从

图 9（c）中可知，受热区域主要集中在头皮层表

面和大脑层内部区域。在手机天线长达 30 min的

持续辐照下，大脑层内部的温度普遍高于头皮层

和颅骨层。由于大脑具有较高代谢产热率，因此

比具有较低代谢产热率的组织具有更高的温度；

同时，大脑层的血液灌注率较低，而血液灌注率

越低，组织的温度则越高，故大脑层对温度的变

化较为敏感。但当功率提升至 23 dBm时，皮肤层

吸收电磁能量转化为热能的速率超过了生理散热

机制的代偿能力，导致头皮层出现热量累积现象。

此外，头部切面峰值温度与天线输入功率呈正相

关，当天线功率由15 dBm增至23 dBm时，头部截

面最高温升由 0.216 ℃升高至 0.313 ℃，但所有计

算结果均低于 ICNIRP安全标准中建议的局部暴露

温升阈值2 ℃，并不会造成可能的生理性损伤。

随后，重点研究了 18 dBm手机天线输入功率

下人体头部不同组织温升随时间的变化趋势，如

图 10所示。随着手机天线辐照时间延长，不同头

部组织呈现显著时变特性。当辐照时间达到 3 min

时，头皮层表现出最显著的热积累效应，其温度

变化显著于大脑层。但随着辐射时间增加，大脑

层温升曲线呈现持续升高的态势，最终达到头部

所有组织中的温度峰值。特别值得注意的是，当

辐照时间超过 10 min后，各组织温升曲线均进入

平台期，热传导与生理性散热之间形成了动态平

衡。这表明在长时间辐照下，人体头部组织已建

立起热稳态体系，组织温度不再发生显著变化。

最后，研究了在不同扫描角度下人体头部模

型SAR分布与头皮层表面温度场分布之间的关系。

图 11（a）和（b）展示了当辐照时间达到 30 min 后，

SAR 分布和头皮层表面温度场分布随扫描角度

（60°、90°、120°）的变化趋势。从图11可知，不同扫

描角度下SAR分布特征呈现显著角度依赖性，但

头皮层表面温升差异微乎其微，3个角度对应的温

升 峰 值 分 别 为 0.082 116 ℃ 、 0.082 122 ℃ 和

0.082 115 ℃，差值变化范围极小。这表明在毫米

波5G频段下，扫描角度对头皮层表面温升的影响

远小于其他剂量学参数（如SAR、Sab以及Sinc等），在

进行相关电磁暴露安全评估时可优先选择其他指

标。图11（c）展示了不同天线扫描角度下人体头部

模型截面温度场分布情况。可以看出，无论扫描

角度如何调整，温度热点始终集中在大脑区域。

当辐照时间达到 30 min后，大脑层温度普遍高于

头皮层和颅骨层，且在3种不同扫描角度下头部截

面最高温升均达到0.222 ℃，即最高温升在所设定

精度范围内保持稳定，说明扫描角度对深层组织

温度的影响有限，电磁暴露产生的热效应仍处于

人体可调节的安全范围内。

图10　人体头部模型中各组织层温度随辐照时间的变化
（彩色见网络版）

Fig.10　The temperature variation of each tissue with 
irradiation time in the human head model (color online)
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3   结论

随着移动终端技术的不断发展，视频数据流

量也经历了爆炸性增长。然而，毫米波频段中丰

富的频谱资源可以支持未来移动数据流量的指数

级增长。本研究设计了一款毫米波频段的高增益

阵列天线，关键是使用超表面材料来改变电磁波

的传播行为，从而实现天线的小型化。此外，通

过采用多端口馈电，可以独立操纵每个天线单元

的相位和幅度，从而实现波束控制。最终得到的

1×4 微带贴片天线阵列实现了高达 14 dBi 的高增

益，并且在波束控制期间能够实现约60°的波束扫

描范围。

在此基础上，为衡量上述毫米波 5G天线工作

时产生电磁暴露水平的安全性与合规性，重点针

对所设计的天线进行相关剂量学研究，并将所有

计算结果与 ICNIRP标准中的基本限值以及参考水

平进行比较，完成安全评估。根据 ICNIRP 2020标

准可知，Sab的基本限值和 Sinc平均值的参考水平在

24.9 GHz 时分别为 20 W/m²和 31.1 W/m²。当输入

功率为 15 dBm、18 dBm和 23 dBm时，Sinc平均值

峰 值 分 别 为 6.571 W/m2、 12.937 W/m2 和

41.068 W/m2。同时，Sab 峰值分别为 3.761 W/m2、

7.404 W/m2和 23.503 W/m2。当馈电端口相位分别

为 60°、 90°和 120°时， Sinc 平均值峰值分别为

2.269 W/m2、2.053 W/m2和 2.269 W/m2。同时，Sab

峰值分别为 1.153 W/m2、3.162 W/m2和 1.382 W/m2。

在上述所有场景中，仅在最大输入功率为 23 dBm

图11　不同天线扫描角度下人体头部模型中（彩色见网络版）：
（a）SAR分布；（b）头皮层表面温度场分布；（c）截面温度场分布（暴露时间30 min）

Fig.11　Human head model under different scanning angles of the antenna (colore online): (a) SAR; (b) scalp surface temperature 
field distribution; (c) cross-sectional temperature distribution (exposure time of 30 min))
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的情况下，Sinc平均值峰值（41.068 W/m²）与Sab峰值

（23.503 W/m²）超过了参考水平阈值和基本限值。

此外，Sinc和 Sab随着天线输入功率而增加，因此，

在追求天线性能时不应忽视其对人体电磁暴露水

平影响。此外，相控阵中馈电端口相位的变化对

天线辐射特性的影响可以忽略不计，意味着可以

在不增加输入功率的情况下实现较大的信号覆盖

范围。当人体头部组织受到所设计天线的辐照时，

不同头部组织温度也会发生轻微变化。当输入功

率为 15 dBm 和 18 dBm 时，最大温升分别为

37.216 ℃和 37.222 ℃，出现于大脑层内部。当输

入功率为 23 dBm时，最大温升为 0.430 ℃，出现

于头皮层表面。当馈电端口相位分别为60°、90°和

120°时，最高温升均为 37.222 ℃，均出现于大脑

层内部。同时，最大温升 0.430 ℃ 仍远低于

ICNIRP标准中建议的局部暴露安全阈值。综上所

述，本研究设计的毫米波5G手机天线产生的电磁

暴露水平基本符合国际标准安全限值。
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