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摘要

本文档介绍了一种固定 PCB 天线引线结构，用户可以通过更改 BOM 将其配置为在两种不同的运行模式下运行。

用户可以将天线调谐到单一频率，以在 433MHz、470–510MHz 和 868–930MHz ISM 频带中运行；或者可以将

天线配置为双频天线，除 2.4GHz 之外，该天线还可以在上述给定的频率之一下运行。

该天线可用于德州仪器 (TI) 在这些频带内工作的所有收发器和发送器。

该天线的总体尺寸要求为 43 x 25mm。该解决方案中天线为中等尺寸、成本低。下图展示了具有表面贴装外部元

件 Z64 的 PCB 单极天线的布局。
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首字母缩写词

首字母缩写词 定义

AUT 受测天线

BOM 物料清单

BW 带宽

CF 校正因子

CITA 美国无线通信与互联网协会

DK 开发套件

DNM 不安装

EB 评估板

EIRP 有效全向辐射功率

EM 评估模块

ISM 工业、科学和医疗

NC 未连接

NHPRP 接近水平面辐射功率

NHPRP45 45 度角以内的接近水平面辐射功率

OTA 无线

PCB 印刷电路板

RF 射频

SWR 驻波比

TRP 总辐射功率

VNA 矢量网络分析器
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1 PCB 天线介绍

本文档中介绍的天线为 PCB 弯折线单极天线，用户可通过更改 BOM 将其配置为单频天线或双频天线。可以通过

天线 PCB 引线元件和天线匹配元件来设置谐振。这样天线就可以通过一个天线方向图设计来覆盖宽带范围。该天

线的阻抗取决于所使用的模式。通过参阅图 1-1 可知，如果 L4 具有如图所示的长度，则有利于在 433–510MHz 
左右运行。如果 L4 缩短一半 (19.0mm)，则有利于在 868–930MHz 下运行。

天线布局在电路板的顶层和底层，如图 1-1 所示；与单面布局解决方案相比，这可以降低电阻损耗并提供稍宽的

带宽。如果采用单面布局，则天线下方的区域不能用于任何其他布线，因此利用该区域优化天线性能会更有利。

1.1 PCB 弯折线单极天线的实现

为了获得理想性能，应严格遵循天线尺寸，这一点非常重要。天线在 1.6mm 厚的 FR4 基板上实现。由于天线下

方没有接地层，因此 PCB 厚度并不重要。如果使用不同的厚度，则可能需要更改匹配网络以获得理想性能。

在 PCB CAD 工具中实现天线的一种方法是从光绘文件中导入天线布局。请参阅 LAUNCHXL-CC1352P-4 参考设

计中包含的文件。

如果天线在比天线宽的 PCB 上实现，重要的是要避免在天线的每一侧附近放置元件或避免接地层靠近天线的每一

侧。如果正在使用的 CAD 工具不支持导入光绘文件，则可以使用图 1-1 和表 1-1。
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图 1-1. LAUNCHXL-CC1352P-4

表 1-1. 天线尺寸

L1 16.0 mm L5 7.0 mm

L2 2.0 mm L6 1.4 mm

L3 24.0 mm L7 3.0 mm

L4 38.0 mm W 2.0 mm

后一个天线段的理想长度始终取决于接地层的几何形状。对于小于 LAUNCHXL-CC1352P-4（小于四分之一波

长）的接地层尺寸，可以增加 后一段的理想长度，或者根据新的接地层尺寸重新计算天线匹配。

PCB 天线介绍 www.ti.com.cn
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1.2 匹配网络

TI 建议用户加入一个天线匹配网络，以对天线进行调谐并减少天线的失配损耗。接地层的几何形状会影响天线的

阻抗。天线匹配网络可用于补偿由于封装和天线附近的其他物体引起的失谐。天线匹配网络的类型取决于天线的
模式。

建议在天线的馈电点针对单频模式使用 π 型匹配网络。有关阻抗匹配和阻抗测量的更多信息，请参阅 AN058。
不过，本应用手册中所述的天线是双频天线，可同时支持 433、470–510 或 868/915/920MHz（低频带）和 

2.4GHz（高频带）频带。因此，不建议使用 π 型匹配解决方案，而建议使用 LC、CL 匹配网络， 如 图 1-2 所
示。这也是在本应用手册中用于测试的 LAUNCHXL-CC1352P-4 上实现的匹配网络。

LC（Z60 和 Z61）部分匹配高频带，CL（Z62 和 Z63）部分匹配低频带。

对于单频运行，无 2.4GHz 谐振，Z60 可以替换为 0 欧姆，Z61 保留为 DNM。Z62 和 Z63 既可以是电感器也可

以是电容器，以便将阻抗匹配到 50 欧姆。

图 1-2. 双频运行的 LC、CL 匹配网络
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2 测试设置

本应用手册中用于实现和测试的硬件是图 1-1 所示的 LAUNCHXL-CC1352P-4（请参阅图 2-1）。

2.1 辐射方向图

图 2-1 展示了如何将本应用手册中的辐射方向图与天线的方向相关联。

请注意，接地层的尺寸会影响辐射方向图。因此，在具有不同尺寸和形状的接地层的电路板上实现该天线很可能

会影响辐射方向图。

图 2-1. 天线辐射图的 XYZ 坐标

测试设置 www.ti.com.cn
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3 不匹配的结果

3.1 史密斯圆图 - 无天线匹配元件的自然阻抗

图 3-1 展示了未采用天线匹配元件时的天线史密斯圆图（Z60：0 欧姆，Z63：0 欧姆，Z61：DNM，Z62：
DNM，Z64：0 欧姆）。

Trc1 S11 Smith 200 mU/ Ref 1 U Cal int Offs Trc2 S33 SWR 1 U/ Ref 1 U Invisible 1

Ch1 Start 10 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 3 GHz
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 1 U 

M1
M2M3M4

M5

M6

M7

M1 433.000000 MHz 4.833 Ω
-j93.270 Ω

3.940852 pF
M2 470.000000 MHz 4.950 Ω

-j81.670 Ω
4.146286 pF

M3 490.000000 MHz 5.297 Ω
-j75.893 Ω

4.279809 pF
M4 510.000000 MHz 5.284 Ω

-j70.057 Ω
4.454478 pF

M5 868.000000 MHz 253.653 Ω
-j33.442 Ω

5.482910 pF
M6 915.000000 MHz 98.001 Ω

-j173.948 Ω
999.952605 fF

M7 2.440000 GHz 47.688 Ω
-j96.375 Ω

676.807220 fF

图 3-1. 未采用天线匹配时的天线自然阻抗
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3.2 史密斯圆图 - 采用外部元件 Z64 时的阻抗

为了将天线频率范围从 868-930MHz 和 2.4GHz 扩展到支持 433MHz 和 470-510MHz 频带，需要在 Z64 位置增

加一个电感器。通过加入额外的电感 Z64，在相同的天线结构下，频率范围可以扩展至 433–930MHz 和 

2.4GHz；请参阅图 3-2。当运行频率高于 868MHz 时，不需要采用 Z64，但可以在 Z64 封装结构中使用一个 0 欧
姆的电阻器或电容器。通过更改 Z64 的值，可以使天线在相同的天线结构下以不同的频率谐振。频率低于 

868MHz 时需要采用电感，频率高于 868MHz 时需要采用电容。例如，运行频率为 433MHz 时，建议设置为 

51nH；请参阅表 3-1。

图 3-2. 显示 Z64 的天线原理图符号

表 3-1. Sub-1GHz ISM 频带的建议 Z64 元件值

频率 [MHz] 值

433MHz 51nH

470MHz 39nH

490MHz 33nH

510MHz 27nH

892MHz(1) 2pF

(1) 与 868MHz 和 915MHz 下的双频运行实现折中

不匹配的结果 www.ti.com.cn
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3.2.1 433MHz 不匹配

图 3-3 和图 3-4 展示了在 Z64 中放置 51nH 电感器以支持 433MHz 频率（使 Z60-Z63 保持不变）后的史密斯圆图

和 SWR。433MHz 下的 SWR 为 1.77，这是良好的匹配 (SWR < 2.0)，但仍然建议插入匹配元件以便能够进一步

调谐天线，因为周围环境可能会影响谐振。

Trc1 S11 Smith 200 mU/ Ref 1 U Cal int Offs 1

Ch1 Start 400 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 2.5 GHz

0.2 0.5 1 2 5 100

0.5

-0.5

1

-1

2

-2

5

-5

M1
M2

M3

M4

M5

M1 433.000000 MHz 34.909 Ω
j19.022 Ω

6.991789 nH
M2 470.000000 MHz 102.153 Ω

j130.668 Ω
44.247862 nH

M3 490.000000 MHz 243.363 Ω
j223.444 Ω

72.575867 nH
M4 510.000000 MHz 614.466 Ω

j127.415 Ω
39.762138 nH

M5 2.440000 GHz 64.018 Ω
-j100.458 Ω

649.301890 fF

图 3-3. 在 Z64 中放置 51nH 电感器后的史密斯圆图

Trc1 S11 SWR 1 U/ Ref 1 U Cal int Offs 1

Ch1 Start 400 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 2.5 GHz

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

11

M1

M2

M3

M5

 1 U 

M1 433.000000 MHz 1.773 U
M2 470.000000 MHz 5.677 U
M3 490.000000 MHz 9.044 U
M4 510.000000 MHz 12.950 U
M5 2.440000 GHz 4.974 U

图 3-4. 在 Z64 中放置 51nH 电感器后的 SWR
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3.2.2 470MHz 不匹配

图 3-5 和图 3-6 展示了在 Z64 中放置 39nH 电感器以支持 470MHz 频率（使 Z60-Z63 保持不变）后的史密斯圆图

和 SWR。从图中可以看出 SWR 为 2.05，没有实现良好的匹配，因此需要使用匹配网络。

Trc1 S11 Smith 200 mU/ Ref 1 U Cal int Offs 1

Ch1 Start 400 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 2.5 GHz

0.2 0.5 1 2 5 100

0.5

-0.5

1

-1

2

-2

5

-5

M1

M2

M3

M4

M5

M1 433.000000 MHz 17.957 Ω
-j29.360 Ω

12.519048 pF
M2 470.000000 MHz 31.919 Ω

j23.198 Ω
7.855633 nH

M3 490.000000 MHz 50.303 Ω
j64.376 Ω

20.909675 nH
M4 510.000000 MHz 85.814 Ω

j121.357 Ω
37.871751 nH

M5 2.440000 GHz 65.701 Ω
-j108.515 Ω

601.089873 fF

图 3-5. 在 Z64 中放置 39nH 电感器后的史密斯圆图

Trc1 S11 SWR 1 U/ Ref 1 U Cal int Offs 1

Ch1 Start 400 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 2.5 GHz

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

11

M1

M2

M3

M4
M5

 1 U 

M1 433.000000 MHz 3.800 U
M2 470.000000 MHz 2.047 U
M3 490.000000 MHz 3.350 U
M4 510.000000 MHz 5.546 U
M5 2.440000 GHz 5.365 U

图 3-6. 在 Z64 中放置 39nH 电感器后的 SWR
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3.2.3 490MHz 不匹配

图 3-7 和图 3-8 展示了在 Z64 中放置 33nH 电感器以支持 490MHz 频率（使 Z60-Z63 保持不变）后的史密斯圆图

和 SWR。从图中可以看出 SWR 为 2.20，没有实现良好的匹配，因此需要使用匹配网络。

Trc1 S11 Smith 200 mU/ Ref 1 U Cal int Offs 1

Ch1 Start 400 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 2.5 GHz

0.2 0.5 1 2 5 100

0.5

-0.5

1

-1

2

-2

5

-5

M1

M2

M3

M4

M5

M1 433.000000 MHz 12.863 Ω
-j48.771 Ω

7.536587 pF
M2 470.000000 MHz 18.415 Ω

-j11.345 Ω
29.847820 pF

M3 490.000000 MHz 25.357 Ω
j14.663 Ω

4.762605 nH
M4 510.000000 MHz 36.132 Ω

j46.901 Ω
14.636288 nH

M5 2.440000 GHz 68.986 Ω
-j112.643 Ω

579.063652 fF

图 3-7. 在 Z64 中放置 33nH 电感器后的史密斯圆图

Trc1 S11 SWR 1 U/ Ref 1 U Cal int Offs 1

Ch1 Start 400 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 2.5 GHz

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

11

M1

M2

M3

M4

M5

 1 U 

M1 433.000000 MHz 7.839 U
M2 470.000000 MHz 2.928 U
M3 490.000000 MHz 2.206 U
M4 510.000000 MHz 2.973 U
M5 2.440000 GHz 5.609 U

图 3-8. 在 Z64 中放置 33nH 电感器后的 SWR
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3.2.4 510MHz 不匹配

图 3-9 和图 3-10 展示了在 Z64 中放置 27nH 电感器以支持 510MHz 频率（使 Z60–Z63 保持不变）后的史密斯

圆图和 SWR。从图中可以看出 SWR 为 2.26，没有实现良好的匹配，因此需要使用匹配网络。

Trc1 S11 Smith 200 mU/ Ref 1 U Cal int Offs 1

Ch1 Start 400 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 2.5 GHz

0.2 0.5 1 2 5 100

0.5

-0.5

1

-1

2

-2

5

-5

M1

M2

M3

M4

M5

M1 433.000000 MHz 12.404 Ω
-j65.856 Ω

5.581309 pF
M2 470.000000 MHz 15.046 Ω

-j38.321 Ω
8.836648 pF

M3 490.000000 MHz 18.739 Ω
-j21.583 Ω

15.048869 pF
M4 510.000000 MHz 22.640 Ω

-j3.773 Ω
82.710883 pF

M5 2.440000 GHz 70.898 Ω
-j128.808 Ω

506.392761 fF

图 3-9. 在 Z64 中放置 27nH 电感器后的史密斯圆图

Trc1 S11 SWR 1 U/ Ref 1 U Cal int Offs 1

Ch1 Start 400 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 2.5 GHz

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

11

M2

M3

M4

M5

 1 U 

M1 433.000000 MHz 11.237 U
M2 470.000000 MHz 5.435 U
M3 490.000000 MHz 3.228 U
M4 510.000000 MHz 2.263 U
M5 2.440000 GHz 6.486 U

图 3-10. 在 Z64 中放置 27nH 电感器后的 SWR
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3.2.5 868/915MHz 不匹配

图 3-11 和图 3-12 展示了在 Z64 中放置 2pF 电容器以支持 868/915MHz 频率（使 Z60–Z63 保持不变）后的史密

斯圆图和 SWR。由于天线的带宽足以支持 868MHz 和 915MHz，因此将天线的谐振频率调整为 ((915 + 896)/2 
≈) 892MHz。

Trc1 S11 Smith 200 mU/ Ref 1 U Cal Offs 1

Ch1 Start 800 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 3 GHz

0.2 0.5 1 2 5 100

0.5

-0.5

1

-1

2

-2

5

-5

M1
M2 M3

M4

M1 862.000000 MHz 36.642 Ω
-j12.031 Ω

15.346857 pF
M2 892.000000 MHz 53.011 Ω

-j11.144 Ω
16.011370 pF

M3 915.000000 MHz 67.954 Ω
-j10.878 Ω

15.989332 pF
M4 2.440000 GHz 42.940 Ω

-j85.937 Ω
759.015009 fF

图 3-11. 在 Z64 中放置 2pF 电容器后的史密斯圆图

Trc1 S11 SWR 1 U/ Ref 1 U Cal Offs 1

Ch1 Start 800 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 3 GHz

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

11

M1
M2

M3

M4

 1 U 

M1 862.000000 MHz 1.542 U
M2 892.000000 MHz 1.235 U
M3 915.000000 MHz 1.450 U
M4 2.440000 GHz 5.286 U

图 3-12. 在 Z64 中放置 2pF 电容器后的 SWR
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4 单频匹配和结果

本节介绍 CTIA 测量汇总结果。请注意，性能会受到接地平面尺寸和形状的影响。

在将天线匹配到 50 欧姆时，史密斯圆图工具可以很好地指示匹配天线所需的元件值。不过，史密斯圆图给出的理

论阻抗与实际值之间会存在偏差。因此，可能需要进一步调节以实现良好的匹配。

单频匹配和结果 www.ti.com.cn

14 433MHz 至 930MHz 和 2.4GHz BOM 可调 PCB 天线 ZHCABJ4 – FEBRUARY 2022
Submit Document Feedback

English Document: SWRA730
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCABJ4
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCABJ4&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SWRA730


4.1 433MHz 史密斯圆图、SWR、带宽和效率

图 4-1 展示了用于匹配单频 433MHz 天线的理论史密斯圆图，理论 SWR 为 1.026。

图 4-1. 单频 433MHz 匹配的理论史密斯圆图

在实现理论匹配后，需要进一步调节天线的谐振。图 4-2 和图 4-3 展示了得到的阻抗和 SWR（为 1.05）小于 

SWR < 2.0 的良好匹配阈值。表 4-1 展示了用于实现图 1-2 所示匹配网络的元件的 BOM。

在图 4-3 中可以看到，SWR < 2.0 定义的天线带宽为 444.78 - 422 = 22.78MHz。

表 4-1. 433MHz 单频运行的匹配网络 BOM
参考标识符 Murata 器件型号 值

Z60 0Ω

Z61 DNM

Z62 GRM0335C1H4R3CA01 4.7pF

Z63 LQP03TN2N0B02 2nH

Z64 LQP03TN51NH02 51nH
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Trc1 S11 Smith 200 mU/ Ref 1 U Offs 1

Ch1 Start 400 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz Stop 466 MHz

0.2 0.5 1 2 5 100

0.5

-0.5

1

-1

2

-2

5

-5

M1

M1 433.000000 MHz 49.059 Ω
-j1.401 Ω

262.266341 pF

图 4-2. 433MHz 单频匹配的天线史密斯圆图

Trc1 S11 SWR 1 U/ Ref 1 U Offs 1

Ch1 Start 400 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz Stop 466 MHz

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

11

M1

M2 M3

 1 U 

M1 433.000000 MHz 1.050 U
M2 422.020000 MHz 2.001 U
M3 444.780000 MHz 1.990 U

图 4-3. 433MHz 的 SWR 测量以及 SWR < 2 时的带宽
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图 4-4 展示了 13dBm 433MHz 设置下匹配 433MHz 的天线辐射方向图。图中显示 TRP 为 5.25dBm，在测量的传

导输出功率为 12.42dBm 的情况下，可得效率为 19.19%。

图 4-4. 在 13dBm 433MHz 设置下匹配 433MHz 辐射的天线辐射方向图
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4.2 470MHz 史密斯圆图、SWR、带宽和效率

图 4-5 展示了用于匹配单频 470MHz 天线的理论史密斯圆图，理论 SWR 为 1.025。

图 4-5. 单频 470MHz 匹配的理论史密斯圆图

在实现理论匹配后，需要进一步调节天线的谐振。图 4-6 和图 4-7 展示了得到的阻抗和 SWR（为 1.074）小于 

SWR < 2.0 的良好匹配阈值。表 4-2 展示了用于实现图 1-2 所示匹配网络的元件的 BOM。

在图 4-7 中可以看到，SWR < 2.0 定义的天线带宽为 490 - 465 = 25MHz。

表 4-2. 470MHz 单频运行的匹配网络 BOM
参考标识符 Murata 器件型号 值

Z60 0Ω

Z61 DNM

Z62 GRM0335C1H5R1CA01 5.1pF

Z63 LQP03TN6N2B02 6.2nH

Z64 LQP03TN39NH02 39nH
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Trc1 S11 Smith 200 mU/ Ref 1 U Cal int Offs Trc2 S33 SWR 1 U/ Ref 1 U Invisible 1

Ch1 Start 400 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 600 MHz

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

-1

1

0.2 0.5 1 2 5 100

0.5

-0.5

1

-1

2

-2

5

-5

 1 U 

M1

M1 470.000000 MHz 52.820 Ω
j1.889 Ω

639.830184 pH

图 4-6. 470MHz 单频匹配的天线史密斯圆图

Trc1 S11 SWR 1 U/ Ref 1 U Cal int Offs Trc2 S33 SWR 1 U/ Ref 1 U Invisible 1

Ch1 Start 400 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 600 MHz

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

11

M1

M2 M3

 1 U 

M1 470.000000 MHz 1.074 U
M2 456.900000 MHz 2.002 U
M3 482.440000 MHz 2.004 U

图 4-7. 470MHz 的 SWR 测量以及 SWR < 2 时的带宽
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图 4-8 展示了 13dBm 470MHz 设置下匹配 470MHz 辐射的天线辐射方向图。图中显示 TRP 为 8.06dBm，在测量

的传导输出功率为 12.65dBm 的情况下，可得效率为 34.8%。

图 4-8. 在 13dBm 470MHz 设置下匹配 470MHz 辐射的天线辐射方向图
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4.3 490MHz 史密斯圆图、SWR、带宽和效率

图 4-9 展示了用于匹配单频 470MHz 天线的理论史密斯圆图，理论 SWR 为 1.017。

图 4-9. 单频 490MHz 匹配的理论史密斯圆图

在实现理论匹配后，需要进一步调节天线的谐振。图 4-10 和图 4-11 展示了得到的阻抗和 SWR（为 1.05）小于 

SWR < 2.0 的良好匹配阈值。表 4-3 展示了用于实现图 1-2 所示匹配网络的元件的 BOM。

在图 4-11 中可以看到，SWR < 2.0 定义的天线带宽为 503.3 - 478.5 = 24.8MHz。

表 4-3. 490MHz 单频运行的匹配网络 BOM
参考标识符 Murata 器件型号 值

Z60 0Ω

Z61 DNM

Z62 GRM0335C1H6R2CA01 6.2pF

Z63 LQP03TN6N2H02 6.2nH

Z64 LQP03TN33NH02 33nH
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Trc1 S11 Smith 200 mU/ Ref 1 U Cal int Offs 1

Ch1 Start 450 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 550.000001 MHz

0.2 0.5 1 2 5 100

0.5

-0.5

1

-1

2

-2

5

-5

M1

M1 490.000000 MHz 47.773 Ω
j1.204 Ω

391.190615 pH

图 4-10. 490MHz 单频匹配的天线史密斯圆图

Trc1 S11 SWR 1 U/ Ref 1 U Cal int Offs 1

Ch1 Start 450 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 550.000001 MHz

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

11

M1

M2M3

 1 U 

M1 490.000000 MHz 1.050 U
M2 503.310001 MHz 2.017 U
M3 478.520001 MHz 1.997 U

图 4-11. 490MHz 的 SWR 测量以及 SWR < 2 时的带宽
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图 4-12 展示了 13dBm 490MHz 设置下匹配 490MHz 辐射的天线辐射方向图。图中显示 TRP 为 7.72dBm，在测

量的传导输出功率为 12.17dBm 的情况下，可得效率为 35.89%。

图 4-12. 在 13dBm 490MHz 设置下匹配 490MHz 辐射的天线辐射方向图
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4.4 510MHz 史密斯圆图、SWR、带宽和效率

图 4-13 展示了用于匹配单频 470MHz 天线的理论史密斯圆图，理论 SWR 为 1.017。

图 4-13. 单频 510MHz 匹配的理论史密斯圆图

在实现理论匹配后，需要进一步调节天线的谐振。图 4-14 和图 4-15 展示了得到的阻抗和 SWR（为 1.302）小于 

SWR < 2.0 的良好匹配阈值。表 4-4 展示了用于实现图 1-2 所示匹配网络的元件的 BOM。

在图 4-15 中可以看到，SWR < 2.0 定义的天线带宽为 529 - 500 = 29MHz。

表 4-4. 510MHz 单频运行的匹配网络 BOM
参考标识符 Murata 器件型号 值

Z60 0Ω

Z61 DNM

Z62 GRM0335C1H8R2CA01 8.3pF

Z63 LQP03TN11NH02 11nH

Z64 LQP03TN27NH02 27nH
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Trc1 S11 Smith 200 mU/ Ref 1 U Cal int Offs Trc2 S33 SWR 1 U/ Ref 1 U Invisible 1

Ch1 Start 400 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 600 MHz

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

-1

1

0.2 0.5 1 2 5 100

0.5

-0.5

1

-1

2

-2

5

-5

 1 U 

M2

M2 510.000000 MHz 41.706 Ω
-j4.871 Ω

64.061025 pF

图 4-14. 510MHz 单频匹配的天线史密斯圆图

Trc1 S11 SWR 1 U/ Ref 1 U Cal int Offs Trc2 S33 SWR 1 U/ Ref 1 U Invisible 1

Ch1 Start 400 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 600 MHz

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

11

M1

M2

M3

 1 U 

M1 500.940000 MHz 1.993 U
M2 510.000000 MHz 1.260 U
M3 521.880000 MHz 2.093 U

图 4-15. 510MHz 的 SWR 测量以及 SWR < 2 时的带宽
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图 4-16 展示了 13dBm 510MHz 设置下匹配 510MHz 辐射的天线辐射方向图。图中显示 TRP 为 6.94dBm，在测

量的传导输出功率为 11.77dBm 的情况下，可得效率为 32.9%。

图 4-16. 在 13dBm 510MHz 设置下匹配 510MHz 辐射的天线辐射方向图

4.5 868/915MHz 史密斯圆图、SWR、带宽和效率

如前面的节 3.2.5 所述，天线的带宽足以同时实现 868MHz 和 915MHz 的良好匹配。因此，我们只需要为两个频

率提供一个匹配网络，因此将天线调谐至 ((915 + 896)/2 ≈) 892MHz。

图 4-17 展示了用于匹配单频 892MHz 天线的理论史密斯圆图，理论 SWR 为 1.065。
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图 4-17. 单频 892MHz 匹配的理论史密斯圆图

在实现理论匹配后，需要进一步调节天线的谐振。图 4-18 和图 4-19 展示了得到的阻抗和 SWR（为 1.225）小于 

SWR < 2.0 的良好匹配阈值。表 4-5 展示了用于实现图 1-2 所示匹配网络的元件的 BOM。

在图 4-19 中可以看到，SWR < 2.0 定义的天线带宽为 941.16 - 845.8 = 95.81MHz。

表 4-5. 892MHz 单频运行的匹配网络 BOM
参考标识符 Murata 器件型号 值

Z60 0Ω

Z61 DNM

Z62 DNM

Z63 0Ω

Z64 GRM0335C1H2R0CA01 2pF
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Trc1 S11 Smith 200 mU/ Ref 1 U Cal int Offs Trc2 S33 SWR 1 U/ Ref 1 U Invisible 1

Ch1 Start 800 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 1 GHz

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

-1

1

0.2 0.5 1 2 5 100

0.5

-0.5

1

-1

2

-2

5

-5

 1 U 

M1
M2

M3

M1 868.000000 MHz 37.351 Ω
-j7.759 Ω

23.632161 pF
M2 892.000000 MHz 52.670 Ω

-j7.114 Ω
25.082119 pF

M3 913.800000 MHz 68.780 Ω
-j15.880 Ω

10.968052 pF

图 4-18. 868、892 和 915MHz 的史密斯圆图测量

Trc1 S11 SWR 1 U/ Ref 1 U Cal int Offs Trc2 S33 SWR 1 U/ Ref 1 U Invisible 1

Ch1 Start 800 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 1 GHz

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

11

M1

M2

M3

 1 U 

M1 845.800000 MHz 2.026 U
M2 892.000000 MHz 1.225 U
M3 941.160000 MHz 2.010 U

图 4-19. 892MHz 的 SWR 测量以及 SWR < 2 时的带宽
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图 4-20 和图 4-21 展示了 13dBm 868/915MHz 设置下匹配 892MHz 辐射的天线辐射方向图。表 4-6 展示了具有

给定匹配网络的天线的 TRP 和效率。

表 4-6. 868/915MHz 的 TRP 和效率

图 38 图 39

频率 868MHz 915MHz

功率设置 13dBm 13dBm

传导输出功率 11.89dBm 12.83dBm

TRP 10.51dBm 12.71dBm

效率 72.78% 97.27%

图 4-20. 在 13dBm 868MHz 设置下匹配 892MHz 辐射的天线辐射方向图
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图 4-21. 在 13dBm 868MHz 设置下匹配 892MHz 辐射的天线辐射方向图

备注
如果 868 或 915MHz 中的任何一个频率优先于另一个频率，则可以将天线调谐到任一频率。这将提高

频率的效率和带宽。
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5 双频匹配和结果

本节介绍 CTIA 测量汇总结果。请注意，性能会受到接地层的尺寸和形状的影响。

除了前面提到的 433、490-510 或 868/915MHz 之外，天线还支持 2440MHz 下的双频运行。双频匹配的棘手之

处在于两个频带都需要具有良好的匹配 (SWR < 2)。本应用手册中使用的步骤如下：

1. 通过史密斯圆图工具，仅使用 Z62 和 Z63 来匹配低频带

2. 使用史密斯圆图工具，通过添加 Z60 和 Z61 来匹配高频带

3. 调整元件的值，直到达到可接受的 SWR/阻抗

4. 在 VNA 上使用 S11 来测试是否匹配

5. 矫正高频带和低频带中相对于理论史密斯圆图的偏差
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5.1 433MHz 和 2440MHz 史密斯圆图、SWR、带宽和效率

图 5-1 和图 5-2 展示了用于匹配双频 433MHz 和 2440MHz 天线的理论史密斯圆图，理论 SWR 为 1.033 和 

1.028。

图 5-1. 双频 433MHz 匹配的理论史密斯圆图 图 5-2. 双频 2440MHz 匹配的理论史密斯圆图

在实现理论匹配后，需要进一步调节天线的谐振。图 5-3 和图 5-4 展示了得到的阻抗和 SWR（433MHz 下为 

1.113，2440MHz 下为 1.201）小于 SWR < 2.0 的良好匹配阈值。表 5-1 展示了用于实现图 1-2 所示匹配网络的

元件的 BOM。

在图 5-4 中可以看到，SWR < 2.0 定义的天线带宽在 433MHz 下为 445.6 - 421.6 = 24MHz，在 2440MHz 下为 

2570 - 2320 = 250MHz。

表 5-1. 433MHz 和 2440MHz 双频运行的匹配网络 BOM
参考标识符 Murata 器件型号 值

Z60 LQP03TN6N8H02 6.8nH

Z61 DNM

Z62 LQP03TN47NH02 47nH

Z63 GRM0335C1H8R2CA01 8.2pF

Z64 LQP03TN51NH02 51nH
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Trc3 S22 Smith 200 mU/ Ref 1 U Cal int Offs 1

Ch1 Start 100 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 3 GHz

0.2 0.5 1 2 5 100

0.5

-0.5

1

-1

2

-2

5

-5

M2
M5

M2 433.000000 MHz 45.870 Ω
-j3.161 Ω

116.287451 pF
M5 2.440000 GHz 60.832 Ω

j2.012 Ω
131.253495 pH

图 5-3. 双频 433MHz 和 2.4GHz 的史密斯圆图测量

Trc3 S22 SWR 1 U/ Ref 1 U Cal int Offs 1

Ch1 Start 100 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 3 GHz

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

11

M1

M2

M3 M4

M5

M6

 1 U 

M1 421.600000 MHz 2.060 U
M2 433.000000 MHz 1.113 U
M3 445.600000 MHz 2.004 U
M4 2.317400 GHz 2.086 U
M5 2.440000 GHz 1.201 U
M6 2.573600 GHz 2.050 U

图 5-4. 双频 433MHz 和 2.4GHz 的 SWR 测量以及 SWR < 2 时的带宽
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图 5-5 和图 5-6 展示了天线在 433 和 2440MHz 下的辐射方向图。表 5-2 展示了具有给定匹配网络的天线的 TRP 
和效率。

表 5-2. 433MHz 和 2440MHz 双频天线匹配的 TRP 和效率

图 43 图 44

频率 433MHz 2440MHz

功率设置 13dBm 10dBm

传导输出功率 12.42dBm 9.15dBm

TRP 6dBm 8.56dBm

效率 22.8% 87.3%

图 5-5. 13dBm 433MHz 设置下双频 433MHz 和 2440MHz 辐射匹配的天线辐射方向图
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图 5-6. 10dBm 2440MHz 设置下双频 433MHz 和 2440MHz 辐射匹配的天线辐射方向图
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5.2 470MHz 和 2440MHz 史密斯圆图、SWR、带宽和效率

图 5-7 和图 5-8 展示了用于匹配双频 470MHz 和 2440MHz 天线的理论史密斯圆图，理论 SWR 为 1.023 和 

1.047。

图 5-7. 双频 470MHz 匹配的理论史密斯圆图 图 5-8. 双频 2440MHz 匹配的理论史密斯圆图

在实现理论匹配后，需要进一步调节天线的谐振。图 5-9 和图 5-10 展示了得到的阻抗和 SWR（470MHz 下为 

1.201，2440MHz 下为 1.278）小于 SWR < 2.0 的良好匹配阈值。表 5-3 展示了用于实现图 1-2 所示匹配网络的

元件的 BOM。

在图 5-10 中可以看到，SWR < 2.0 定义的天线带宽在 470MHz 下为 484 - 459 = 25MHz，在 2440MHz 下为 

2556 - 2290 = 266MHz。

表 5-3. 470MHz 和 2440MHz 双频运行的匹配网络 BOM
参考标识符 Murata 器件型号 值

Z60 LQP03TN6N2H02 6.2nH

Z61 GRM0335C1HR10WA01 0.1pF

Z62 LQP03TN36NH02 36nH

Z63 GGRM0335C1H7R5CA01 7.5pF

Z64 LQP03TN39NH02 39nH
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Trc1 S11 Smith 200 mU/ Ref 1 U Cal int Offs 1

Ch1 Start 400 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 3 GHz

0.2 0.5 1 2 5 100

0.5

-0.5

1

-1

2

-2

5

-5

M1
M2

M1 470.000000 MHz 42.400 Ω
j2.491 Ω

843.417679 pH
M2 2.440000 GHz 38.115 Ω

-j2.168 Ω
30.085717 pF

图 5-9. 双频 470MHz 和 2.4GHz 的史密斯圆图测量

Trc1 S11 SWR 1 U/ Ref 1 U Cal int Offs 1

Ch1 Start 400 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 3 GHz

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

11

M1

M2

M3 M4

M5

M6

 1 U 

M1 459.000000 MHz 2.012 U
M2 470.000000 MHz 1.201 U
M3 484.000000 MHz 2.014 U
M4 2.289600 GHz 1.995 U
M5 2.440000 GHz 1.278 U
M6 2.556200 GHz 1.985 U

图 5-10. 双频 470MHz 和 2.4GHz 的 SWR 测量以及 SWR < 2 时的带宽
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图 5-11 和图 5-12 展示了天线在 470MHz 和 2440MHz 下的辐射方向图。表 5-4 展示了具有给定匹配网络的天线

的 TRP 和效率。

表 5-4. 470MHz 和 2440MHz 双频天线匹配的 TRP 和效率

图 43 图 44

频率 470MHz 2440MHz

功率设置 13dBm 10dBm

传导输出功率 12.65dBm 9.15dBm

TRP 7.26dBm 8.19dBm

效率 28.9% 80.2%

图 5-11. 13dBm 470MHz 设置下双频 470MHz 和 2440MHz 辐射匹配的天线辐射方向图
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图 5-12. 10dBm 2440MHz 设置下双频 470MHz 和 2440MHz 辐射匹配的天线辐射方向图
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5.3 490MHz 和 2440MHz 史密斯圆图、SWR、带宽和效率

图 5-13 和图 5-14 展示了用于匹配双频 490MHz 和 2440MHz 天线的理论史密斯圆图，理论 SWR 为 1.008 和 

1.005。

图 5-13. 双频 490MHz 匹配的理论史密斯圆图 图 5-14. 双频 2440MHz 匹配的理论史密斯圆图

在实现理论匹配后，需要进一步调节天线谐振。图 5-15 和图 5-16 展示了得到的阻抗和 SWR（490MHz 下为 

1.078，2440MHz 下为 1.277）小于 SWR < 2.0 的良好匹配阈值。表 5-5 展示了用于实现图 1-2 所示匹配网络的

元件的 BOM。

在图 5-16 中可以看到，SWR < 2.0 定义的天线带宽在 490MHz 下为 506 - 478.2 = 27.8MHz，在 2440MHz 下为 

2567 - 2333 = 234MHz。

表 5-5. 490MHz 和 2440MHz 双频运行的匹配网络 BOM
参考标识符 Murata 器件型号 值

Z60 LQP03TN6N8H02 6.8nH

Z61 GRM0335C1HR10WA01 0.1pF

Z62 LQP03TN24NH02 24nH

Z63 GRM0335C1H100JA01 10pF

Z64 LQP03TN33NH02 33nH
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Trc1 S11 Smith 200 mU/ Ref 1 U Cal int Offs 1

Ch1 Start 400 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 3 GHz

0.2 0.5 1 2 5 100

0.5

-0.5

1

-1

2

-2

5

-5

M2

M5

M2 490.000000 MHz 46.517 Ω
-j119.110 mΩ
2.726930 nF

M5 2.440000 GHz 41.299 Ω
-j6.579 Ω

9.914636 pF

图 5-15. 双频 490MHz 和 2.4GHz 的史密斯圆图测量

Trc1 S11 SWR 1 U/ Ref 1 U Cal int Offs 1

Ch1 Start 400 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 3 GHz

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

11

M1

M2

M3 M4

M5

M6

 1 U 

M1 478.200000 MHz 2.005 U
M2 490.000000 MHz 1.078 U
M3 506.000000 MHz 2.010 U
M4 2.333000 GHz 2.003 U
M5 2.440000 GHz 1.277 U
M6 2.567000 GHz 2.003 U

图 5-16. 双频 490MHz 和 2.4GHz 的 SWR 测量以及 SWR < 2 时的带宽
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图 5-17 和图 5-18 展示了天线在 490 和 2440MHz 下的辐射方向图。表 5-6 展示了具有给定匹配网络的天线的 

TRP 和效率。

表 5-6. 490MHz 和 2440MHz 双频天线匹配的 TRP 和效率

图 43 图 44

频率 490MHz 2440MHz

功率设置 13dBm 10dBm

传导输出功率 12.17dBm 9.15dBm

TRP 7.12dBm 8.58dBm

效率 31.6% 76.38%

图 5-17. 13dBm 490MHz 设置下双频 490MHz 和 2440MHz 辐射匹配的天线辐射方向图
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图 5-18. 10dBm 2440MHz 设置下双频 490MHz 和 2440MHz 辐射匹配的天线辐射方向图
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5.4 510MHz 和 2440MHz 史密斯圆图、SWR、带宽和效率

图 5-19 和图 5-20 展示了用于匹配双频 510MHz 和 2440MHz 天线的理论史密斯圆图，理论 SWR 为 1.031 和 

1.000。

图 5-19. 双频 510MHz 匹配的理论史密斯圆图 图 5-20. 双频 2440MHz 匹配的理论史密斯圆图

在实现理论匹配后，需要进一步调节天线的谐振。图 5-21 和图 5-22 展示了得到的阻抗和 SWR（510MHz 下为 

1.110，2440MHz 下为 1.098）小于 SWR < 2.0 的良好匹配阈值。表 5-7 展示了用于实现图 1-2 所示匹配网络的

元件的 BOM。

在图 5-22 中可以看到，SWR < 2.0 定义的天线带宽在 510MHz 下为 522.4 - 497.8 = 24.6MHz，在 2440MHz 下
为 2531 - 2325 = 206MHz。

表 5-7. 510MHz 和 2440MHz 双频运行的匹配网络 BOM
参考标识符 Murata 器件型号 值

Z60 LQP03TN7N5H02 7.5nH

Z61 GRM0335C1HR20BA01 0.2pF

Z62 LQP03TN18NH02 18nH

Z63 GRM0335C1H180JA01 18pF

Z64 LQP03TN27NH02 27nH
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Trc1 S11 Smith 200 mU/ Ref 1 U Cal int Offs Trc2 S33 SWR 1 U/ Ref 1 U Invisible 1

Ch1 Start 400 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 3 GHz

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

-1

1

0.2 0.5 1 2 5 100

0.5

-0.5

1

-1

2

-2

5

-5

 1 U 

M2

M5

M2 510.000000 MHz 47.426 Ω
-j4.662 Ω

66.935990 pF
M5 2.440000 GHz 46.091 Ω

j2.681 Ω
174.880817 pH

图 5-21. 双频 510MHz 和 2.4GHz 的史密斯圆图测量

Trc1 S11 SWR 1 U/ Ref 1 U Cal int Offs Trc2 S33 SWR 1 U/ Ref 1 U Invisible 1

Ch1 Start 400 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 3 GHz

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

11

M1

M2

M3 M4

M5

M6

 1 U 

M1 497.600000 MHz 2.010 U
M2 510.000000 MHz 1.110 U
M3 522.400000 MHz 1.972 U
M4 2.325200 GHz 2.004 U
M5 2.440000 GHz 1.098 U
M6 2.530600 GHz 2.001 U

图 5-22. 双频 510MHz 和 2.4GHz 的 SWR 测量以及 SWR < 2 时的带宽
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图 5-23 和图 5-24 展示了天线在 510 和 2440MHz 下的辐射方向图。表 5-8 展示了具有给定匹配网络的天线的 

TRP 和效率。

表 5-8. 510MHz 和 2440MHz 双频天线匹配的 TRP 和效率

图 43 图 44

频率 510MHz 2440 MHz

功率设置 13dBm 10dBm

传导输出功率 11.77dBm 9.15dBm

TRP 5.8dBm 12dBm

效率 25.3% 84.1%

图 5-23. 13dBm 510MHz 设置下双频 510MHz 和 2440MHz 辐射匹配的天线辐射方向图
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图 5-24. 10dBm 2440MHz 设置下双频 510MHz 和 2440MHz 辐射匹配的天线辐射方向图
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5.5 868/915MHz 和 2440MHz 史密斯圆图、SWR、带宽和效率

图 5-25 和图 5-26 展示了用于匹配双频 892MHz 和 2440MHz 天线的理论史密斯圆图，理论 SWR 为 1.136 和 

1.052。

图 5-25. 双频 892MHz 匹配的理论史密斯圆图 图 5-26. 双频 2440MHz 匹配的理论史密斯圆图

在实现理论匹配后，需要进一步调节天线的谐振。图 5-27 和图 5-28 展示了得到的阻抗和 SWR（892MHz 下为 

1.083，2440MHz 下为 1.239）小于 SWR < 2.0 的良好匹配阈值。表 5-9 展示了用于实现图 1-2 所示匹配网络的

元件的 BOM。

在图 5-28 中可以看到，SWR < 2.0 定义的天线带宽在 892MHz 下为 956.8 - 847.2 = 109.6MHz，在 2440MHz 下
为 2611 - 2296 = 315MHz。

表 5-9. 868/915MHz 和 2440MHz 双频运行的匹配网络 BOM
参考标识符 Murata 器件型号 值

Z60 LQP03TN6N8H02 6.8nH

Z61 DNM

Z62 LQP03TNR22H02 220nH

Z63 GRM0335C1H6R2BA01 6.2pF

Z64 GRM0335C1H2R0BA01 2nH
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Trc1 S11 Smith 200 mU/ Ref 1 U Cal Offs 1

Ch1 Start 800 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 3 GHz

0.2 0.5 1 2 5 100

0.5

-0.5

1

-1

2

-2

5

-5

M1 M2 M3
M4

M1 868.000000 MHz 33.989 Ω
-j1.697 Ω

108.046837 pF
M2 892.000000 MHz 44.805 Ω

j368.271 mΩ
65.708666 pH

M3 915.000000 MHz 58.944 Ω
j2.627 Ω

456.890371 pH
M4 2.440000 GHz 61.533 Ω

-j3.305 Ω
19.738041 pF

图 5-27. 双频 868/915MHz 和 2.4GHz 的史密斯圆图测量

Trc1 S11 SWR 1 U/ Ref 1 U Cal Offs 1

Ch1 Start 800 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz UOSM P1,P2,P3,P4 Stop 3 GHz

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

11

M1

M2

M3 M4

M5

M6

 1 U 

M1 847.200000 MHz 2.006 U
M2 892.000000 MHz 1.083 U
M3 956.800000 MHz 2.014 U
M4 2.295800 GHz 2.006 U
M5 2.440000 GHz 1.239 U
M6 2.611400 GHz 2.000 U

图 5-28. 双频 868/915MHz 和 2.4GHz 的 SWR 测量以及 SWR < 2 时的带宽
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图 5-29、图 5-30 和图 5-31 展示了天线在 868、915 和 2440MHz 下的辐射方向图。表 5-10 展示了具有给定匹配

网络的天线的 TRP 和效率。

表 5-10. 868/915MHz 和 2440MHz 双频天线匹配的 TRP 和效率

图 43 图 65 图 44

频率 868MHz 915MHz 2440 MHz

功率设置 13dBm 13dBm 10dBm

传导输出功率 12.17dBm 13.23dBm 9.15dBm

TRP 9.84dBm 13.1dBm 11.98dBm

效率 62.4% 97.05% 83.75%

图 5-29. 13dBm 868MHz 设置下双频 868/915 和 2440MHz 辐射匹配的天线辐射方向图
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图 5-30. 13dBm 915MHz 设置下双频 868/915 和 2440MHz 辐射匹配的天线辐射方向图
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图 5-31. 10dBm 2440MHz 设置下双频 868/915 和 2440MHz 辐射匹配的天线辐射方向图
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6 汇总 - 物料清单和结果

表 6-1. 所有模式和频率的 BOM 汇总

频率 模式 Z60 Z61 Z62 Z63 Z64
433MHz 单通道 0Ω DNM 4.7pF 2nH 51nH

双通道 6.8nH DNM 47nH 8.2pF 51nH

470MHz 单通道 0Ω DNM 5.1pF 6.2nH 39nH

双通道 6.2nH 0.1 pF 36nH 7.5pF 39nH

490MHz 单通道 0Ω DNM 6.2pF 6.2nH 33nH

双通道 6.8nH 0.1nH 24nH 10pF 33nH

510MHz 单通道 0Ω DNM 8.2pF 11nH 27nH

双通道 7.5nH 0.2pF 18nH 18pF 27nH

862/915MHz 单通道 0 欧姆 DNM 0Ω DNM 2pF

双通道 6.8nH DNM 220nH 6.2pF 2pF

表 6-2. 所有模式和频率的效率和带宽汇总

频率 模式 效率 [%] 带宽 [MHz]

低频带 高频带 低频带 高频带

433MHz 单通道 19.2% 22.8 MHz

双通道 22.8% 87.3% 24MHz 250 MHz

470MHz 单通道 34.8% 25MHz

双通道 28.9% 80.2% 25MHz 266 MHz

490MHz 单通道 35.9% 24.8 MHz

双通道 31.6% 76.4% 27.8 MHz 234 MHz

510 MHz 单通道 32.9% 29 MHz

双通道 25.3% 84.1% 24.6 MHz 206 MHz

862/915MHz 单通道 72.8%/97.3% 95.8 MHz

双通道 62.4%/97.1% 83.8% 109.6 MHz 315MHz
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7 结论

本应用手册中的天线可以在两种不同的模式下使用：单频运行或双频运行。当配置为单频模式时，用户可以通过

匹配网络和 Z64 将天线配置为在介于 433MHz 和 930MHz 之间的单个 ISM 频率下运行。用户也可以将天线配置

为双频模式，则 ISM 运行频率可以为 433-930MHz 和 2.4GHz。所有运行模式都表现出高发射辐射效率，同时保

持宽带宽。

包含天线匹配网络的天线设计可以很容易地适应特定的 ISM 频率，可选择单频运行或双频运行。对于仅需要一个 

PCB 天线结构即可通过更改 BOM 来覆盖多个频带的设计而言，这是一项优势。如果进一步增加 Z64 元件，也可

以支持低于 433MHz 的频率。

当无线电解决方案在 Sub-1GHz ISM 频率和 2.4GHz 下工作时， 适合采用双频模式。使用双频模式时，务必确

保 868MHz (2.604GHz) 天线的三次谐波低于法规限值，因为 2.4GHz 天线（2.74GHz 至 2.38GHz）也会辐射三

次谐波。

TI 建议遵循图 1-1 所示的天线尺寸；该天线尺寸为 43 x 25mm。 大增益约为 3 至 5dBi，这是单极天线的典型

值。

S11 测量表明，中心频率取决于接地层的尺寸，但这很容易通过调节天线长度或天线匹配网络来进行补偿。

结论 www.ti.com.cn
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8 参考文献
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