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1  简介 

随着许多应用引入 2.4 GHz 频段用于商业和消费用途，天线设计已成为很

多客户的绊脚石。使用射频信号在基板上移动能量，与在相同的基板上移

动低频电压非常不同。因此，在为 IEEE 802.15.4 和蓝牙低功耗应用设计

电路板布局时，缺乏 RF 专业知识的设计人员只需遵循正确的 RF 应用规

则即可规避缺陷。天线的设计和布局是这种做法的延伸。本应用笔记提供

了关于电路板布局和天线设计的基本见解，以提高客户首次成功的概率。 

天线设计是频率、应用、电路板面积、传输距离和成本的函数。无论您的

应用需要绝对的最低成本，还是最小化的电路板面积或传输的最远距离，

了解关键参数非常重要，这样便于进行适当的权衡。正确选择天线所需的

一些参数，包括天线调谐、匹配、增益/损耗和所需的辐射方向图。 
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本文档不是对天线设计的详尽调查。相反，它专注于帮助客户了解足够的电路板布局和天线基础知识，从而为其应用

选择正确的天线类型，并避免典型的布局错误，以导致性能问题和造成延迟。此外，还介绍了几种流行的天线，作为

某些 IEEE 802.15.4 和蓝牙低功耗应用的可能解决方案。 

2  天线术语 
 

表 1 列举了以下天线术语。 

 

表 1. 天线术语 
 

  

天线增益 与参考天线（例如偶极子或各向同性辐射器）相比的天线辐射图

的数学度量。增益通常以相对于偶极子的 dBs 或相对于理想各向

同性的 dBi 为单位测量。在任何给定方向，负增益意味着天线辐

射小于参考天线，正数意味着天线辐射大于参考天线。 

分贝 (dB) 表示射频电路中功率增益或损耗的对数值。  3 dB 表示双倍功

率，-3 dB 表示功率的一半，-6 dB 表示电压或电流的一半，但为

功率的四分之一。 

表格在下一页继续...... 
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表 1. 天线术语（续） 

  

各向同性分贝(dBi) 对数值应用于与理想各向同性天线相关的天线增益。 

辐射电阻 与辐射功率相关的天线阻抗的实部。 

天线效率 它是辐射功率与传送到天线输入端的功率之比。因此，效率

为 50% 的天线的比率为 0.5 或 -3 dB。 总效率包括天线效率

和失配损失。 

天线极化 所有的无线电波都是由电场和磁场构成的。 电场和磁场相互

垂直，也都垂直于传播方向。电场分量的振荡方向称为无线电

波的极化（当无线电波在介质中传播时）。 

线性天线极化 当电场在垂直或水平方向振荡时，无线电波称为线极化。 

圆形天线极化 当无线电波的极化在信号传播时发生旋转时，无线电波被称为

圆极化。信号旋转的方向将圆极化分为两种类型：右手圆极化 

(RHCP) 和左手圆极化 (LHCP)。圆极化信号由两个幅度相等、

相位相差 90 度的垂直电磁平面波组成。 

VSWR（电压驻波比） 电压驻波比 - 参数 VSWR 以数字方式描述了天线与其连接

的无线电或传输线的阻抗匹配程度。 

传输线 一种将射频信号从一个点传输到另一个点的物理方法，由其物

理特性决定了需要匹配系统的特征阻抗阻值。大多数常见系统

使用 50 欧姆特性阻抗。 

微带线 一种可以使用印刷电路板技术制造并用于传输微波频率信号的

电气传输线。它由通过称为基板的介电层与接地平面隔开的导

电条组成。 

带状线 一种可以使用印刷电路板技术制造并用于传输微波频率信号的

电气传输线。它由夹在两个平行接地平面之间的扁平金属条组

成。基板的绝缘材料形成电介质。条带的宽度、基板的厚度和

基板的相对介电常数决定了条带的特性阻抗，它是一条传输线

。 

表格在下一页继续...... 
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表 1. 天线术语（续） 
 

  

共面波导 (CPW) “经典”共面波导 (CPW) 由一个导体形成，该导体与一对接

地平面分开，它们都在同一平面上，位于电介质之上。在理想

情况下，电介质的厚度是无限的。当接地平面位于传输线下方

紧靠基板时，形成了共面波导的变体。 

特性阻抗 通常写成Z0，它是沿一个方向传播的传输线传播的单个波

的电压和电流幅值之比。 

失配损耗 由于阻抗不匹配和信号反射而无法在输出上获得的以分贝表

示的功率量。 

电阻损耗 由于波沿传输线传播时欧姆电压降低而导致的功率损耗分

量，以分贝表示。 

3  基本天线理论 

评估天线的常用方法是查看天线增益模式。天线增益模式是天线方向性的度量。理论上完美的全向天线在所有方向

上均等地辐射，它的场看起来像一个完美的球体。然而，实际生产制造的天线不能在所有方向上均等地辐射。因此，

所有实际使用的天线都有一定的增益。增益越高，天线的方向性越强。实际上，远距离固定位置应用需要强方向性

天线，而通用局域网通常需要全向天线。 

理论上，任何金属结构都可以用作天线。然而，某些结构在辐射和接收 RF 功率方面比其他结构更有效。传输线用于

在无线电和天线之间以尽可能小的电阻、失配和辐射损耗传输信号。以下示例解释了这些概念。 

传输线具有多种形状，如微带、共面波导、带状线、同轴线等。对于建立在 FR4 基板上的 IEEE 802.15.4 和蓝牙低功

耗应用，传输线的方法通常采用微带或共面波导 (CPW) 的形式。这两种结构由电路板材料的介电常数、线宽、线与

地之间的板厚以及对于 CPW 而言，线与顶部边缘地平面之间的间隙决定。这些参数用于定义无线电和天线之间传输 

RF 能量的传输线的特性阻抗。 

通常，来自 IEEE 802.15.4 无线电和蓝牙低功耗应用的 RF 端口是差分或平衡的。无线电中这些端口的射频阻抗在 

100 Ω 范围内。NXP 的应用通常使用巴伦将平衡信号转换为特征阻抗为 50 Ω 的单端输出。因此，NXP建议使用具有 

50 Ω 馈电的天线。 

IEEE 802.15.4 无线电和蓝牙低功耗应用的典型网络包括无线电端口（通常是差分射频端口）和天线之间的匹配网络。

为了最大限度地减少损耗并简化匹配，巴伦通常与 NXP 的应用板一起使用，在巴伦和巴伦差分侧的无线电之间进行

组件匹配。然后，为了抑制频谱中的任何 2 次谐波杂散，在巴伦和巴伦单端侧的天线之间放置了一个 2 次谐波抑制

器。巴伦差分侧的传输线通常是高阻抗但长度较短，因此，它们的尺寸更适合制造优化而不是 RF 性能，对性能的影

响很小。巴伦本质上是一个变压器，可以选择 1:1、2:1 或 4:1 的各种比率以实现最佳匹配。二次谐波抑制器由一个用

于最小损耗的高 Q 电容器组成，此电容和它的自感及电路板的电感在二次谐波或大约4900MHz产生串联谐振，。这

种谐振在二次谐波处出现 RF 短路，将大部分不需要的信号分流到地。  
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陷波电容器增加了基频的损耗。这种基频损耗可以通过两种方式最小化。首先，通过在电容器的自感上增加电感。 

这允许电容器使用较低值的电容器产生谐振。电容值越低，对基频损耗的影响越小。其次，通过创建在基频 (2445 

MHz) 下谐振的开路谐振电路。这是通过将一个电感器与并联陷波电容器并联来实现的，它们一起构成 2445 MHz 的

开路谐振电路。 

与射频场的波长相比，天线结构应具有合理的尺寸。自然尺寸是波长的一半。在 2.4 GHz ISM 频段中，半波长大约

为 6 cm（在空气中）。这个尺寸是有效的，因为当它在中心点被馈入射频功率时，该结构在半波频率下谐振。将尺

寸减小到自然谐振长度以下会导致效率低下。并非所有结构都能制成高效天线。 

虽然已经设计了许多提供良好效率和良好阻抗匹配的结构，但其中大部分源自一些基本结构。本文稍后将简要介绍 

NXP 推荐的基本天线以及有关如何成功应用这些天线的一些建议。包含有关天线理论的复杂公式超出了本文档的范

围。 本指南提供了有关天线的基本信息，使用户能够以较少的样本天线获得合理的性能。 

对通过复杂计算和天线仿真优化天线性能感兴趣的用户，可以查阅有关天线理论和设计的丰富文献。通常，复制

NXP的现有设计可以确保实现合理的性能。然而，影响性能的因素很多，例如天线类型、匹配阻抗、天线增益（方

向性）、基板厚度、基板介电常数和天线效率。 

4  阻抗匹配 

 

4.1  从无线电到天线 

客户首次成功的最佳方式是完全复制NXP的参考设计。但是，某些应用需要使用与推荐的印刷电路板的基板的层数

或厚度不同。 有时，印刷天线或应用电路中的组件可能与射频区域相邻，因此空间不够用。通常，产品的塑料封装

也会影响性能。 

如果客户要实现无线传输的最大性能，则必须遵循电路板布局的一些重要规则。这包括确保天线下方或周围没有 

NXP 参考设计中未提及的金属。此外，一个常见的错误是：在第 2 层接地的 RF 部分下方铺设走线，从而切断了接

地参考平面，该平面是RF 走线保持设计阻抗所需的。所有这些错误都会导致无线电负载或回波损耗很高。如果发生

这种情况，要传输到天线进行辐射的信号会被反射回无线电。因此，对匹配网络布局和天线设计给予同样的关注同

样重要。 

一个好的做法是检查布局的 RF 部分中所有组件并移除所有多余的金属；也就是说，“填充”在组件周围和无线电 IC 

引脚周围的金属。此外，避免布线靠近或平行于 RF 传输线或 RF 偏置线。RF 信号会耦合到这些金属片上，这些金

属片通常接地，因此会使信号失真，从而导致过大的 VSWR。如前面所述，避免在接地层上进行任何可能导致射频

线下方接地的布线。保持 RF 走线下方的连续接地，对于保持该线路的特性阻抗至关重要。推荐的叠层如下：从顶

部开始：顶部 - 传输线的射频布线，L2 - 地，L3 - 直流布线，底部 - 直流布线。 

尽管存在能够匹配差分阻抗的天线，但本应用笔记仅限于单端或不平衡匹配。这仅限于馈电阻抗为 50 欧姆的天线。 

目标是在印刷电路板 (PCB) 上安装一个匹配阻抗为 50 + i0 Ω 的天线。通过这种方式，天线作为 50 Ω 负载接到为其

馈电的无线电输出端。因此，匹配（如果正确完成）加载无线电的差分端口以获得无线电信号的最大功率、最小 接

收 灵敏度和最小失真，同时在天线和无线电之间以最小损耗传输信号。 

天线放置在靠近地面的位置时，可能会承受很大的负载（增加 VSWR）。靠近地面会影响辐射电阻，这会导致匹配

大大偏离 50 欧姆，这反过来又会造成匹配不良，从而影响匹配网络进一步影响无线电输出。 
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在电路板布局期间，请做好准备以测量天线 VSWR。即使您可以完全按照 NXP 的规定复制天线形状，材料参数也可

能差异很大，导致天线频率偏移。如果发生这种情况，那么将部件调谐到最大功率可能无关紧要，因为如果 VSWR 

较高，大部分功率会反射回无线电。为避免这种情况，请将天线作为一个端口进行测量，并通过对其进行微调或添

加金属以将最小 VSWR 居中于频段进行调整。这种方法只控制 VSWR 的一个参数，对增益或效率没有任何影响。 

这必须通过设计来解决。如果您的应用需要不同的叠层或材料特性，或者使用可能会使 RF 响应失真的相邻组件，请

将天线长度增加一毫米并进行微调以获得可接受的回波损耗（-10 dB 或更少）。 

4.2  从天线到 50 Ω 

可以采用三种方法来测量与匹配网络分离的天线：RF 微动开关、到 SMA 连接器的替代路径（如 NXP 的 MC13233-

MRB 上所示），或由焊接到电路板上的同轴电缆制成的尾纤。 

1.  一些NXP的参考设计中使用了射频微动开关，其中评估天线或无线电性能的方法是：将特殊连接器卡在微动

开关上。微动开关放置在所有匹配和过滤之后、在天线之前。特殊连接器通过微同轴电缆连接到 SMA 连接器。

限制是开关是有方向的，当连接特殊连接器时，必须提前确定开关朝哪个方向。也就是说，当插入特殊连接器

时，它可以“查看”无线电的输出，或者它可以“查看”天线，但不能同时“查看”两者。可以为每个方向构建有限

数量的电路板，以便可以评估无线电的 RF 输出和天线的输入。 

2.  微带转SMA。为了让客户无需进行空中测量即可评估 NXP 的某些电路板，电路板边缘 SMA 连接器中包含一

条微带线。微带可以从谐波陷波器天线侧（通常在巴伦和天线之间）的巴伦单端侧选择。微带线可以使用朝向 

SMA 而不是朝向天线旋转的电容器来选择。在这种情况下，如果您小心地放置电容器，而不是在 SMA 连接器

的 RF 输出路径或来自无线电的天线之间进行选择，则可以将电容器放置在 SMA 和天线的连接之间。在这种

情况下，SMA 可用于查询天线的 VSWR，无需任何特殊连接器或特殊准备电路板，如同方法三所要求的那样。 
 

 

   

3.  尾纤。当不方便为特定应用设计 SMA 的替代路径时，且设计验证只需要很少的连接器和微动开关时，客户通

常不希望承担特殊的微同轴连接器和微动开关的成本。在这种情况下，如果有足够的接地层可用并且客户小心

地保持组件清洁，则可以将一端带有 SMA 连接器的同轴电缆焊接到接地层的板上，并且中心引脚可以连接到

天线馈源。当您生产许多电路板时，此方法并不适用，但当您只调整和评估少数电路板时，它很有用。如果设

计验证需要很多板，建议使用方法1或2。 
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最常见的天线是倒F天线。本节介绍如何调整倒 F 天线馈电阻抗以实现 50 欧姆特性阻抗。调整倒 F 天线使其在适当

的频率下工作是一件简单的事情。理想情况下，最小回波损耗必须集中在 2445 MHz 左右。如果频率有一点偏移（这

样在频段边缘看天线至少有 10 dB 的回波损耗），就足以实现良好的传输距离和接收器灵敏度。使用上述三种方法

之一，将天线连接到网络分析仪。调整网络分析仪显示的带宽，使天线共振的自然点在显示窗口中可见。使显示视

图足够宽，以便如果天线谐振低或高几百 MHz，它仍然可见。目的是要知道是将天线频率调高还是调低。如果自然

谐振低于所需频带，则天线对于此应用来说太长，并且可以通过调整长度轻松地将其调谐到中心频率。在长度上进

行非常小的切割（对于大多数 NXP 设计，这指代基板的顶部和底部）并重新测量 VSWR。重复这个过程，直到天线

在波段居中。如果自然谐振高于所需频带，则天线已经比该频带所需的短，必须小心地在天线长度上添加铜箔，以

降低谐振点的频率。如果必须添加箔片以增加长度，则可添加足够多的箔片，以便可以通过切割来完成后续调整。

完成此操作后，转到阻抗匹配过程。 

4.3  阻抗匹配元件 

由于NXP的许多客户无法使用昂贵的设备，因此NXP没有提供使用仿真器进行匹配的精细方法。NXP的大部分无线

电都允许客户进行微小电路板的更改。但是，由于电路板参数差异、应用组件的干扰或封装的不同，作为 NXP 参考

设计副本的客户电路板，可能会出现达不到参考设计的性能的情况。在这种情况下，必须重新调整客户电路板以优

化 RF 性能。NXP不维护用于匹配的参考库。取而代之的是，NXP提供了通过仔细复制而达到的稳健的参考设计。通

常，为 NXP 板选择的元件值几乎不需要在客户电路板上进行调整。作为重新调整客户应用电路板的第一步，用下一

个增量值（向上或向下）替换串联匹配电感。然后测量和评估 发射 功率、误差矢量幅度 (EVM) 和 接收 灵敏度。通

常在差分输出两端放置一个并联电容或电感。可能还需要调整此值。根据需要调整调谐值。通常，组件值不必修改

超过一个增量（向上或向下）。 

 

5  天线 

 

5.1  四分之一波单极天线 

如果半波偶极子天线的一部分被移除并被替换为无限大的地平面，则偶极子的剩余一半“镜像”在接地层中。这个接

地层有时被称为地线。 

出于所有实际目的，单极子表现为“半波”偶极子。即它具有相同的环形辐射图，辐射电阻是半波偶极子的一半。它

可以像偶极子一样弯曲或折叠，并且可以应用相同的加载和馈送技术。偶极天线的馈电点阻抗对其电长度和馈电点

位置敏感。因此，偶极子只能在相当窄的带宽上发挥最佳性能。 该阻抗的实部（电阻）和虚部（电抗）分量是电气

长度的函数。四分之一波单极天线的阻抗为 (73 + i43)/2 Ω = 36 + i21 Ω。 

一个非常重要的区别是天线馈电点不是平衡的，而是单端的。正因为如此，并且因为大多数 RF 电路都是非平衡型，

这种天线类型非常流行，单极子有很多变化，主要设计为匹配 50 Ω。 
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请注意，“鞭子”只是天线的一半，其余部分由地平面（或配重）组成。在实际应用中，接地层通常由 PCB 的其余部

分（接地层和电源层、走线和组件）和/或设备的金属外壳（如果有的话）组成。 

与天线相比，接地平面应该是一个合理大小的区域，并且应该尽可能连续。如果在非常小的 PCB 上使用单极子，即

使只有很小的铜面积，其效率也会受到影响，并且天线难以调谐。组件和 PCB 走线会引入额外的损耗并影响馈电点

阻抗。 

对于偶极子，通常在比波长的 1/4 稍短的长度上获得共振。通过弯曲天线来改变辐射电阻。与偶极子一样，可以减少

理论辐射图中的零点。通过弯曲天线元件，辐射电阻和效率会下降，因此天线不应离地太近。与偶极子一样，如果电

路板空间需要，单极子也可以在拐角处折叠和弯曲。它可以加载串联线圈。 

在存在的众多变体中，以下部分重点介绍了最常见的变体。 

5.1.1  开路短截, 倾斜天线 

如果将单极子弯曲并沿着接地平面跟踪，它会更紧凑，并且辐射方向图中的零点会部分消除。天线不应离地太近，最

好不要接近波长的 1/10（1 厘米），因为它会降低效率。在如此近的间距下，辐射电阻非常低（大约 10 Ω），以至于

需要匹配网络。如果单极子离地非常近，它就充当传输线而不是天线，几乎没有辐射或根本没有辐射。 

5.1.2   倒F天线 

F 天线类似于倾斜的鞭子，其中阻抗匹配是通过在天线宽度上的适当阻抗点处，连接天线来实现的。这种天线被广泛

使用，因为它相当紧凑，具有相当于全向的辐射模式，效率高，而且非常简单。请注意，接地腿中的电流很高，并且

需要足够的接地层才能获得良好的效率。 
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5.1.3   曲折天线 

曲折天线或曲折模式是一种导线来回折叠的天线，与其他方式一样，这种更紧凑的结构能够发生共振。 

曲折天线、spiral天线和helix天线的相似之处在于：它们的谐振是通过以不同方式压缩导线而在紧凑空间中获得的。 

在所有三种情况下，随着尺寸的减小和调谐变得越来越重要，辐射电阻、带宽和效率都会下降。阻抗匹配可以通过抽

头实现（与 F 天线一样）。曲折和helix天线，或这两者的组合，很容易在 PCB 中实现，许多陶瓷芯片天线都基于这

些天线类型实现的。 
 

 

   

5.2  元件天线 

5.2.1  芯片天线 

许多商用芯片天线可以获得。详细调查显示，这些天线中的大多数都基于螺旋、曲折或贴片设计。为确保正常运行，

遵循制造商关于芯片天线的占地面积、接地面积和安装的建议非常重要。天线周围的“隔离”区域尤其重要。由于附近

物体的失谐，即使遵循这些建议也不一定能保证良好的性能。需要对天线和/或匹配网络进行微调，以确保获得令人

满意的性能。由于芯片天线通常（但并非总是）使用比通常的 FR4 具有更高介电常数和更低损耗的陶瓷材料，因此

可以构建具有合理效率的更小天线。 

效率并不是特别高，通常在 10-50% 的范围内，这对应于 3-10 dB 的损耗（-3 到 -10 dBi）。较小的数字说明这是具有

高固有损失的劣质产品。购买贴片天线并不能保证良好的性能。虽然芯片天线提供了尽可能最小尺寸的天线解决方案，

但尺寸的减小是以性能和价格为代价的。 

如果可以使用比芯片天线所需的稍大的 PCB 面积，并且可以将“隔离”区域分配给 PCB 天线，PCB天线比芯片天线可

以得到相同甚至更好的性能。 

6  小型化权衡 

 

6.1  天线尺寸 

减小天线尺寸会导致性能降低。一些受到影响的参数有： 

•  效率（或增益）降低 

•  更短的传输距离 

•  更窄的有用带宽 

•  更关键的调整 

•  增加对元件和 PCB 扩散的敏感性 

•  对外部因素的敏感性增加 
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Potential issues 

一些性能因素会随着小型化而恶化，但一些天线类型比其他类型更能适应小型化。给定天线的尺寸可以减少多少取

决于对传输距离、带宽和可重复性的实际要求。天线可以减少到其自然尺寸的一半，对性能有中等影响。减少 1/2 后，

随着辐射电阻迅速下降，性能逐渐变差。由于负载和天线损耗通常会随着尺寸的减小而增加，因此效率会迅速下降。 

可以容忍的损失量取决于传输距离的要求。带宽会降低，这会导致频带两端出现额外的失配损失。可以通过电阻加

载来增加带宽，但这通常会引入比失配损耗更多的损耗。低带宽与重负载相结合，需要进行全面分析，以确保在组

件值和 PCB 参数变化的情况下具有足够的性能。如果电路板空间允许，通常最好不要过多地减小天线尺寸。即使传

输距离要求不需要最佳天线性能，生产问题和传播也会被最小化。最好在天线和附近物体之间保持一定的间隙。尽

管可以重新调谐天线以补偿周围物体引入的负载，但调谐会变得更加重要并且辐射方向图可能严重失真。 

 

6.2  巴伦 

本文档中提到的许多天线都是单端天线，其馈电点阻抗设计为接近 50 Ω。需要巴伦连接这些天线以平衡输出/输入。

巴伦将单端输入转换为平衡输出以及可选的阻抗转换。输出是差分的。也就是说，每个引脚上的输出电压幅度相等，

但相位相反。输出阻抗通常表示为在两个输出引脚之间测得的差分阻抗。巴伦是双向的。平衡端口既可以是输入也

可以是输出。 

有几种分立电路可用作巴伦，但其中大多数对输入和输出负载以及 PCB 布局问题很敏感，这需要繁琐的微调。此外，

所有这些都需要至少两个片式电感器。在 2.4 GHz 频段，有一些易于使用且对 PCB 布局不太敏感的小型陶瓷巴伦，

其标准输出阻抗为 50、100 和 200 Ω。 

分立巴伦的成本与陶瓷巴伦相当，而且陶瓷巴伦需要更少的电路板空间。大多数设计都推荐使用陶瓷巴伦。 

7  潜在问题 

天线设计可能会出现许多问题。以下列表提供了一些可以作为最终设计的注意事项。其中许多问题对于有经验的天

线设计人员来说似乎是显而易见的，但其中许多问题在实践中经常遇到。本列表不完整： 

• 切勿在天线下方放置接地层或走线。  

•  切勿将天线放置在离金属物体太近的地方。 

•  在最终产品中，确保布线和组件不会太靠近天线。 

•  单极天线需要合理的接地平面区域才能有效。 

•  在最终产品外壳中执行最终调谐，而不是在裸露环境中。 

•  切勿将芯片天线安装在与参考设计截然不同的布局中，并期望它无需调谐即可工作。 

•  不要为天线使用金属外壳或金属化塑料。 

•  测试塑料外壳的高射频损耗，最好在生产前进行。 

•  切勿在未重新测试的情况下使用低 Q 负载组件或更改制造商。 

•  不要使用太窄的PCB 走线。走线宽度应该相对较宽（在空间允许的情况下）。 

8  推荐的天线设计 

针对 BLE 或 IEEE 802.15.4 协议兼容硬件，NXP对天线设计建议使用两种基板天线设计和一种芯片组件设计： 
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1.  倒F 天线以获得最佳传输距离性能 

2.  曲折天线以减小尺寸 

3.  芯片天线设计以加快上市速度 

所有推荐的天线设计都具有 50 欧姆单端接口。在电路板空间至关重要的情况下，倒 F 天线有其局限性。如果传输距

离不是问题，则可以通过曲折的倒 F 天线来权衡电路板空间大小和传输距离。倒 F 和曲折倒 F 天线是定向天线，天

线在板上的方向会影响传输距离范围。对于调谐良好的收音机来说，这通常不是一个大问题，它们只能在相对较小的

空间内工作，例如客厅，在那里收音机用作遥控器。 

虽然倒 F 和曲折倒 F 天线是天线成本最低的选择，但由于需要对其进行调试，它们不一定是能最快上市的最佳选择。

如果将最终产品推向市场的时间非常急迫的话，那么在早期生产中采用芯片天线可以很快产品上市并产生收益，同时

可以开发和实施更便宜的板级倒 F 天线作为降低成本的措施。 

9  设计示例（NXP EVK 板上的天线） 

以下部分展示了一系列设计示例。其中每一个都针对特定设计进行了调整，因此剪切和粘贴方法不一定能确保最佳性

能。但是，这些设计是进一步优化的良好起点，它们说明了天线的大致尺寸。 

 

9.1  倒 F 天线 (IFA) 

NXP FRDM 测试套件用于基于 BLE 或 IEEE 802.15.4 协议标准的低功耗无线网络节点。这些网络可能采用构建在 

BLE 或 IEEE 802.15.4 层之上的更高级别的网络协议。与 FRDM 板设备一起使用的天线必须由开发人员选择，本章提

供了适用于高性能 IFA 的辐射图。FRDM 板的优势在于将 RF SMA 连接器用于其他可用的单极天线，或者将 RF 路

径用于平面 IFA 测量。 
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9.1.1   IFA 尺寸 

图 7 展示了 FRDM 板使用的倒 F 天线尺寸。所有尺寸均以毫米为单位。 
 

 

     

9.1.2   反射系数测量 

S 参数 (S11) 的测量是通过断开 C55 和 C57 电容器并连接所标记的绿线来执行的（IFA 直接连接到 SMA 连接器）。 
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反射系数 S11 的结果展示在下图中。以下两个标记展示了这些值： 

S11 [2.4 GHz] = -10.49 dB 

S11 [2.48 GHz] = -14.68 dB 
 

 

   

图 10 展示了 S11 反射系数的测量值，包括 IFA 阻抗。 
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9.1.3   IFA 辐射方向图 

辐射模式的测量是在吸波暗室内进行的。 图 11 和 图 12 展示了水平 FRDM 板的方向。 
 

 

   

 

   

参考/测量天线的方向为垂直和水平。 图 13 和 图 14 展示了水平和垂直 IFA 接收的天线辐射图形状。 

通过改变  φ 角度来旋转 FRDM 板。  
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155 度角处达到水平方向的最大增益，值为 0 dBi。参考天线垂直的情况下，在 145 度角处存在最大增益，值为 0 dBi。 
 

 

    

 

    

垂直FRDM 板的位置如 图 15 所示 。在此位置，您可以测量 θ 平面中的 IFA 天线。 
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图 17 和 图 18 展示了沿 θ 角水平和垂直 IFA 接收的天线辐射图形状。旋转 FRDM 板，在 0 度角处达到水平天线接收

的最大增益，其值接近 0 dBi。参考天线垂直的情况下，在 110 度和 260 度角处存在最大增益，其值最高为 0 dBi。 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
  

4下 
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9.2  曲折平面倒F天线（PIFA） 

本节介绍 NXP 板上的曲折平面倒 F 天线 (PIFA) 的实现。这种类型的天线广泛应用于 USB 加密狗或扩距模块。整个

RF部分通常更紧凑，便于进行较小的设计。天线由与接地平面平行且一端接地的单极天线组成。天线从中间点馈电，

距离接地端有一定距离。PCB 本身的接地层尺寸和基板材料对天线参数有显著影响。这就是要针对不同的板子（接

地层）尺寸对 PCB 天线进行微调的原因。 
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9.2.1   曲折天线尺寸 

下图展示了两种不同 PCB 设计的曲折 PIFA 尺寸。USB 加密狗板和扩距板配备了相同的曲折天线。但是，每个天线

都针对所有重要的 PCB 参数进行了轻微修改。 
 

 

   

区别在于曲折天线的长度（由最后一个天线指的长度表示）和 F 天线的接地端。馈电点与接地端天线之间的距离对

天线输入阻抗有直接影响。 
 

 

   

两块板使用相同的基板材料和厚度。板子层叠结构如 图21 所示。重要因素之一是基板材料的质量。常用的 FR4 基

板的相对介电常数在 4.3 – 4.5 ，范围分布较广。中心调谐天线频率的频移可能会有所不同。 
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  层叠结构  

9.2.2  简化的模型描述和仿真结果 

使用 Ansys Electronics Desktop 工具创建简化的 PCB 模型。模型对应了 USB 加密狗和扩距板的物理参数。上述

电路板的 3D 辐射图如下所示，带有相应的 XYZ 轴和Theta (θ)/Phi (φ) 平面。 
 

 

   

正 X 轴通常跟随零 φ  角。图形的形状可能会随着接地平面尺寸的不同而略有不同，如图所示。曲折 PIFA 天线性

能会受到轻微影响，必须对两块板分别进行评估。 
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二维极坐标图展示了两个重要的横截面。 如 图 25 和 图 26 所示。红色曲线代表水平极化，对应于 φ 角0 度的横截面。

θ 角在±180度范围内变化。绿色曲线代表垂直极化，对应于 φ 角 90 度的横截面。 
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图 26 展示了扩展范围板上的曲折 PIFA 天线的更多不对称辐射模式行为。 

9.2.3   USB加密狗PIFA天线的反射系数结果 

通常评估或测量反射系数（回波损耗）S11。 图 27 展示了对于FR-4 基板材料，不同相对介电常数造成的反射系数变

化。史密斯圆图也可说明这种变化。曲线应尽可能接近值1。相对介电常数产生变化的原因是：不同制造商的FR-4基

板材料的参数具有不稳定性。 
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在相对介电常数变化为 0.1的范围内，反射系数的最低调谐值可以偏移 ± 35 MHz。 
 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

Application Note                                                                                                                                                                                                



 

 

 

NXP Semiconductors 

Design examples (antennas on the NXP EVK boards) 

  

 

   

当前的 PIFA 天线设计展现出对相对介电常数变化的一些抗干扰能力，因为天线有用频带（S11 值低于 -10 dB）等于 

300 MHz。 

从 S11 反射系数导出的其他参数是天线输入阻抗和 VSWR。这些特性如 图 28 和 图 29 所示。输入天线阻抗应尽可能

接近 50 Ω。VSWR 说明了天线匹配的质量。低于数字 2 的值说明天线匹配良好。 

9.2.4   扩距 PIFA 天线的反射系数结果 

扩距的曲折 PIFA 天线结果显示出非常相似的特性。在 图 30 中对反射系数 S11 进行了说明，其中包含 FR-4 基板材

料的相对介电常数变化。也附上了史密斯图。随着相对介电常数变化 0.1，反射系数的最低调谐值可以移动大约 ± 

20 MHz。 
 

 

   

在这种情况下，曲折 PIFA 天线更具选择性。根据天线的可用频段，相对介电常数变化和相应频移的抗干扰度约为 

200 MHz。图 31 和 图 32 展示了从 S11 反射系数导出的其他参数。输入天线阻抗达到接近 50 Ω 的值。VSWR 值

也达到了数字 1（理想频率匹配）。 
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9.3  圆形贴片天线 

圆形贴片是一种低剖面天线，它也可以像其他平面天线一样安装在平坦的表面上。它由安装在较大导电接地平面上

的扁平圆形电导体组成。贴片的形状可能不同（矩形、正方形、星形等）。本示例使用圆形。同一基板上的多个贴

片天线可用于制作天线阵列。圆形贴片天线通常比弯曲平面倒 F 天线或倒 F 天线大。 

9.3.1  圆形贴片天线示例 

以下示例展示了放置在 3 层 PCB 板上的圆形贴片天线。贴片直径为 34.1 毫米，矩形板尺寸为 80x80 毫米。下图展示

了一个简化模型。它是使用 Ansys Electronics Desktop 工具创建的。 
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圆形贴片使用同轴探头进行馈电。共面波导在底部用作馈线，如 图 34 所示。同轴探头放置在距圆形贴片中心 5.5 

mm 处。 
 

 

  层叠结构  

基板材料和厚度对应于 图 35 中的电路板层叠结构。Top 和 GND 层之间的距离为 1.6 mm，GND 和 Bottom 层之间

的距离为 0.3 mm。 中间接地平面层作为圆形贴片的镜子，为共面波导提供良好的接地。天线调谐到满足当前条件。

选用常用的 FR4 材料作为基板，其相对介电常数在 4.3 – 4.5 范围内。 

9.3.2  圆形贴片天线反射系数仿真结果 

本章展示了圆形贴片天线的反射系数以及阻抗和驻波比的仿真结果。图 36 展示了圆形贴片天线的反射系数。它的

天线谐振频率为 2.44 GHz。最小值达到-25 dB。 
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与其他天线相比，圆形贴片的频率带宽略窄。当前情况的带宽大约为 60 MHz（图中标记所示）。对应于这种情况的

史密斯圆图如 图 37所示。谐振频率接近史密斯圆图的中点 1。 
 

 

   

圆形贴片天线阻抗和 VSWR 图如图 38 和图 39 所示。天线阻抗在更宽的范围内变化。天线在 2.44 GHz 频率下达

到理想匹配。 
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9.3.3  圆形贴片天线辐射方向图仿真结果 

下图展示了 带PCB 的圆形贴片天线的 3D 辐射图。最大强度用红色表示，增益达到3.4 dBi。 
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图 42 展示了使用最重要横截面（在φ 轴上）的 2D 辐射图的极坐标图。 
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9.4  芯片天线 

有许多芯片天线的设计，NXP强烈建议仔细遵循天线制造商关于接地、禁用区域等的指导。 

芯片天线通常具有高于/低于 2.44 GHz 的谐振频率，并且在没有调谐/匹配组件的情况下，2.44 GHz 的回波损耗可能

很差。必须通过插入与馈电点串联的芯片线圈或在另一端添加 PCB 走线来调整天线，以将谐振频率匹配到 2.44 GHz。

天线必须针对特定的 PCB 进行调谐，该 PCB 由最终产品的接地平面尺寸和外壳来决定。下面的章节展示了一个使用 

Johanson 2450AT42A100 芯片天线的例子。 

9.4.1  Johanson 2450AT42A100 天线示例 

以下示例展示了放置在PCB 两个角的 Johanson 芯片天线。选择的型号为 2450AT42A100 。使用 Ansys Electronics 

Desktop 工具创建简化的 PCB 模型。图 43 展示了具有两个芯片天线的 3D 创建模型。该示例表明即使是工厂生产的

成品芯片天线，也需要特定的调谐以实现更好的天线匹配和辐射。 
 

 

   

Johanson 建议天线部分下方没有接地层。基板材料和厚度对应于下图中的层叠结构。本示例使用四层PCB板设计。 
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  层叠结构 

选用常用的FR4材料作为基板。它的相对介电常数在 4.3 – 4.5 的范围内。 

9.4.2  Johanson 2450AT42A100 反射系数仿真结果 

本章展示了芯片天线的反射系数以及阻抗和驻波比的仿真结果。首先，这些天线是在没有任何外部匹配组件的情况

下进行仿真的。 图 45 展示了芯片天线的反射系数。它展示了在 2.37 GHz 处偏移的天线谐振频率。反射系数的最小

值 (-12.7 dB) 可能会更低。 
 

 

   

这种情况对应的史密斯圆图如 图 48 所示。如果在贴片天线之前插入匹配电路，可能会带来一些改善。图 46 展示了

针对当前芯片天线和 PCB 接地平面尺寸调谐的匹配电路示例。每个天线包含了一个电容器和一个电感器。 
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反射系数的改进如 图 47 所示。谐振频率发生变化，最低值达到大约 -45 dB。去除了频移，两个芯片天线都在 2.44 

GHz 处谐振。在良好匹配状态下，芯片天线工作的频率带宽约为 170 MHz。 
 

 

   

匹配电路使用了两种芯片天线之后，其史密斯圆图如图 49 所示。两条曲线在 2.44 GHz 处都与值 1 相交。 
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图 50 和 图 51 展示了芯片天线阻抗和 VSWR 图表。这两个图表都证实了良好的天线匹配及其阻抗值。 
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低于 2 的 VSWR 值是一个较好的结果。2.4 GHz 的频率点的 VSWR 值为 1.3。2.48 GHz 的频率点的VSWR 值为 

1.45。 

9.4.3  Johanson 2450AT42A100 辐射方向图仿真结果 

图 52 和 图 53 展示了两个芯片天线 3D 辐射图的 PCB 板。红色代表最大辐射强度。 
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图 54 和 图 55 展示了适当比例和坐标系下的 3D 辐射图。最大天线增益约为 -0.6 dBi。Johanson 2450AT42A100 芯

片天线的数据手册称其典型平均增益为 -1 dBi，其峰值为 0 dBi。 
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图 56 和 图 57 展示了使用最重要横截面（在φ 轴上）的 两个天线 2D 辐射图的极坐标图。 
 

 

   

 

   

10  其他天线设计（自定义） 

NXP 无线 MCU 设计用于基于 IEEE 802.15.4 或蓝牙低功耗协议标准的低功耗无线网络节点。这些网络可能采用建立

在 IEEE 802.15.4 之上的更高级别的网络协议，例如 ZigBee PRO 或 ZigBee-RF4CE。天线始终是设计的重要部分，

必须正确选择。本章描述了以下三种适合 PCB 天线的自定义设计： 

•  曲折天线 

•  倒F天线（IFA） 

•  偶极天线 
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10.1  曲折天线 

曲折天线仿真是使用来自Cadence 的 ADS 和来自Agilent 的 EMPro 作为两层印刷天线完成的。材料特性是： 

•  基板 FR4 

•  基板厚度 = 1.0 mm 

•  相对介电常数 εr = 4.6 

•  耗散系数 t an ( δ ) = 0.01 

•  铜厚度 = 17 µm 

10.1.1   曲折天线布局 

曲折天线布局如 图 58 所示。 
 

 

   

表 2 展示了曲折天线尺寸。 

表 2. 天线尺寸 
 

    

A 0.5 

B 7.7 

C 1.6 

D 4.5 

E 17.7 

F 1.1 

整个天线概念还包含一个平衡器。平衡器由 0.3 mm 厚的金属镀锡板制成。3D模型如下图所示。 
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10.1.2   曲折天线仿真结果 

反射系数 S11如 图 61 所示。以下三个标记显示了结果值： 

•  S11[2.350 GHz] = -4.31 dB 

•  S11[2.400 GHz] = -4.51 dB 

•  S11[2.510 GHz] = -4.6 dB 
 

 

   

史密斯圆图展示了包括曲折天线阻抗在内的 S11 反射系数的仿真结果。 
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3D 辐射图展示了 θ 方向的最大增益。 
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图 65 展示了 13° 时的最大增益为1.2 dBi。 
 

 

  θ  
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表 3 总结了多个频率下的曲折天线辐射效率。 

表 3. 1 GHz、2.4 GHz 和 3 GHz 下的辐射效率 
 

  

1 GHz 40.6 % 

2.4 GHz 87.1 % 

3 GHz 28.2 % 

 

10.2  倒 F 天线 (IFA) 

IFA 仿真是使用 来自Cadence 的 ADS 作为一层印刷天线完成的。PCB材料特性为： 

•  基板 FR4 
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•  基板厚度 = 1.6 mm 

•  相对介电常数 εr = 4.6 

•  耗散系数 t an ( δ ) = 0.01 

•  铜厚度 = 35 µm 

10.2.1   IFA布局 

IFA 布局如 图 68 所示。 
 

 

     

表 4 展示了 IFA 尺寸。 

表 4.  IFA 布局尺寸 
 

    

A 1.5 

B 20.3 

C 4.4 

D 15.2 

E 6.3 

F 10.3 

G 1.145 

H 1.85 

I 1.05 

J 21 

10.2.2   IFA 仿真结果 

反射系数 S11 如下图所示。以下三个标记显示了结果值： 

•  S11[2.366 GHz] = - 19.6 dB 

•  S11[2.447 GHz] = - 19.8 dB 

•  S11[2.551 GHz] = - 44.9 dB 

史密斯圆图展示了 S11 反射系数的仿真结果。 
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3D 辐射图展示了θ方向的最大增益。 
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表 5 总结了几个频率下的 IFA 辐射效率。 

表 5. 1 GHz、2.4 GHz 和 3 GHz 下的辐射效率 
 

  

1 GHz 18 % 

2.4 GHz 25 % 

3 GHz 20.1 % 

10.3  偶极天线 

偶极子天线仿真是使用来自Cadence 的 ADS 作为一层印刷天线完成的。PCB材料特性为： 

•  基板 FR4 

•  基板厚度 = 1.6 mm 

•  相对介电常数 εr = 4.6 

•  耗散系数 t an ( δ ) = 0.01 

•  铜厚度 = 35 µm 
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10.3.1   偶极天线布局 
 

 

   

表 6. 偶极天线布局尺寸 
 

    

A 22.2 

B 3 

C 2.2 

D 0.7 

10.3.2   偶极天线仿真结果 

反射系数 S22 如下图所示。以下三个标记显示了结果值： 

•  S22 [2.367 GHz] = - 3 dB 

•  S22 [2.426 GHz] = - 5.8 dB 

•  S22 [2.547 GHz] = - 1.5 dB 

史密斯圆图展示了 S22 反射系数的仿真结果。 
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3D 辐射图展示了 θ 方向的最大增益。 
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表 7 总结了几个频率下的偶极天线辐射效率： 

表 7. 1 GHz、2.4 GHz 和 3 GHz 下的辐射效率 
 

  

1 GHz 26 % 

2.4 GHz 22.54 % 

3 GHz 41.8 % 

11  总结 

本文档描述总结了天线理论和基本天线术语。还提到和描述了天线匹配。对几个真实的天线进行了仿真和测量。对

结果进行了讨论和比较。 
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表 8 总结了上述天线在尺寸、增益和方向性方面的优缺点。 

表 8. 天线尺寸 
 

    

四分之一波单极天线 - - ++ 

倒 F 天线 (IFA) + + + 

曲折平面倒F天线（PIFA） ++ - + 

芯片天线 ++ ++ - 

贴片天线 - ++ - 

偶极天线 - - ++ 

曲折天线 + + + 

本文档可帮助您快速选择天线。选择理想的天线，应针对给定的 PCB 及其参数进行专门调整。 

12  修订历史 

表 9 总结了对本文档所做的更改。 

表 9. 修订历史 
 

   

3 02/2020 添加了 修订历史并更新了  图 3。更

新了文档排版外观。 

4 11/2020 整个文档针对新的 NXP EVK 板进行了

更新。添加了新的天线设计示例。 
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