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使用指南（第１版）
序言贴片天线的特性因为依存于贴装的基板形状等因素，为了实现希望的天线特性，正确的PCB设计模式和电路部品配置是不可缺的。因此，本书的目的就是要展示AM11DG-ST01(旧品名：AMD1103-ST01)在各种条件下的天线特性。从结果中提出实现天线特性最佳化的PCB设计方案。
目录 页面１．天线基本特性（AM11DG-ST01）・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・3２．天线特性之贴片天线―GND间间距依存性・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・4３・天性特性之GND尺寸依存性・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・5４．人体的影響・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・6５．针对贴片电感种类，天线特性的不同・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・7６．馈线位置不同的差异・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・8７．金属板附近的特性・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・9８．反射特性的贴片电感依存性・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・10９．调整用贴片电感的选定方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・11１０．通信距离的报价方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・12１１． PCB设计上的注意点・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・14

資RJC-11H05 ( 2/14)



Fig.1-1. 基本样品基板的形状 +Z
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Fig.1-2. 基本样品基板的VSWR特性

Fig.1-3. 基本样品基板的放射模式和增益的频率依存性

YZ面面面面

XY面面面面

１．天线基本特性(AM11DG-ST01 ：430MHz)首先用信用卡大小的地板作为标准样品，评测天线的基本特性。试验用样品如Fig.1-1图所示、1mm厚的FR4基板上贴装AM11DG-ST01、只利用贴片电感（绕线型）来调整。基板尺寸是信用卡86×54mm的尺寸。另外、贴装天线的区域，除去GND位置，把贴片天线与GND间的横竖距离都设定为10mm。Fig.1-2和Fig.1-3中、分别显示了VSWR特性和电波暗室中测定的放射模式的特点。VSWR特性评测的带宽是VSWR2.5的地方，约16MHz。另外、根据放射模式特性评测结果、
XY面的垂直偏波无指向性、平均增益是-11.72dBd。而且、如果评测天线增益的频率特性、变动范围是在430±5MHz及
430±10MHz的带宽之间、各自0.7～0.8dB和约2.8dB、在实用范围内呈扁平特征。
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-50-40-30-20-1000° 30° 60°90°120°150°180°210°240°270°300° 330°
V偏波Max= -10.63 dBdAve= -11.72 dBdMin= -13.14 dBd
H偏波Max= -15.04 dBdAve= -18.64 dBdMin= -33.62 dBd

-50-40-30-20-1000° 30° 60°90°120°150°180°210°240°270°300° 330°
V偏波Max= -16.12 dBdAve= -22.6 dBdMin= -36.92 dBd
H偏波Max= -11.26 dBdAve= -14.65 dBdMin= -34.15 dBd

410 420 430 440 45011.522.533.544.555.56
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10.012.014.016.018.020.0
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*L=70mm,W=54mm,G1=10mm

*L=70mm,W=54mm,G2=10mm

Fig.2-1.贴片天线ーGND间距离G1和带宽的相关关系 Fig.2-2. 贴片天线ーGND间距离G1和平均增益（YZ面V偏波)的相关关系

Fig.2-4. 贴片天线ーGND间距离G2和平均增益（YZ面V偏波) 的相关关系

本试验中，将调查贴片天线与GND部分的距离给天性特性带来的影响。试验用的基板外形尺寸是86×54mm。和基本样品一样Fig.1-

1.のX方向的天线与GND间距离为G1、Y方向天线与GND间距离为G2。・如Fig.2-1及Fig.2-2所示、带宽和平均增益随着G1的扩大有改善倾向、把G1=2.5mm扩大到15mm、各自改善了2.49MHz、2.53dB。・如Fig.2-3及Fig.2-4所示，带宽和平均增益随着G2的扩大有改善倾向。把G2=2.5mm扩大到15mm，各自改善量为2.59MHz和2.62dB。 L=
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Fig.2-3.贴片天线ーGND间距离G2和带宽的相关关系

２．天线特性之贴片天线－GND间间距依存性
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Fig.3-1.天线特性之GND尺寸依存性实验用基板形状

本实验中将调查GND尺寸给天线特性带来的影响。基板的Y方向的W设置为34mm、54mm、74mm、Z方向的L设置为30mm、50mm、70mm、90mm、110mm，合計15种基板尺寸，调整贴片电感、测定VSWR特性后、在电波暗室内测定YZ面V偏波的放射模式。・Fig.3-2的带宽和Fig.3-3的YZ面V偏波平均增益、随着L变大得到改善。带宽在9～17MHz、增益约改善6dB。・在L同样长时、带宽、YZ面V偏波的增益，在W越小时特性越好。从这可以看出、电路基板的贴装面积相同条件下，更加细长的基板对天线特性越有利。
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Fig.3-2.带宽的GND尺寸依存性 Fig.3-3. YZ面V偏波平均带宽的GND尺寸依存性

３．天线特性之GND尺寸依存性
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Fig.4-1. 基板在手持状态下的VSWR特性。 Fig.4-2. 基板在手持状态下的放射模式。
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Fig.4-3. 基板安装在人体状态下的VSWR特性
Fig.4-4. 基板安装在人体状态下的放射模式特性。

本实验中，安装天线的无线终端用手持使用，假定天线是装在人体胸部，测试此时天线特性的劣化。实验中使用的基板是section 1中的样品基板。・手持基板时的VSWR特性和放射模式特性分别在图Fig.4-1和Fig.4-2中表示。手持样品时，手接触GND部分，不直接接触贴片天线。正如Fig.4-1 所显示的VSWR特性、频率变化基本没有、在430MHz时，VSWR值为1.41。另外、观察Fig.4-2的放射模式特性、天线特性劣化也可以说几乎没有。・调查人体胸部中安装天线基板时的VSWR特性和放射模式特性。考虑到实际情况下无线终端在回路基板中有护套套住，所以在样品基板本面贴上了10mm厚的聚苯乙烯泡沫板。如Fig.4-3所示，VSWR特性往低频率方向偏移了大概5MHz，430MHz时VSWR値为1.77。另外、从Fig.4-4的放射模式特性来看、由于人体的影响，天线对在贴装的330 °方向上具有指向性。

410 420 430 440 45011.21.41.61.822.22.42.62.83 420.52MHz
VSWR= 1.41 @430MHz
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４．人体的影响
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LQW18 LLQ1608 C1608 LL1608Chip Inductor typeAverage Gain [dBd

] Gain

Table 5-1.天线特性的贴片电感依存性

Fig.5-1.天线特性的贴片电感依存性

Table 5-2.各贴片电感的Q値（目录値）

本实验中，调查用于起调整作用的贴片电感种类不同引起的天线特性差异。贴片电感使用所示4种
Table5-1。贴片尺寸4种都是1608封装4。东光制的LL1608是积层式，其他3种都是卷性型。基板形状跟
section 1的基本样品基板一致。结果、如Fig.5-1所示，用卷性型的3种调整的话，特性基本没有差异。以此相比，用积层式的电感的情况下，增益劣化了约2.4dB。在Table5-2显示了本实验中的贴片电感的Q值（目录值）、因为积层式的东光LL1608Q值比卷线型Q值低，天线共振的Q值也低，使增益变低。

Wound type Multilayer 

type

L1 L2 L1+L2 L3 VSWR BW Gave種類 メーカー [nH] [nH] [nH] [nH] at 430MHz [MHz] [dBd]LQW18 村田製作所 24 220 244 27 1.05 16.06 -11.72LLQ1608 東光 1.8 220 221.8 26 1.18 17.64 -11.99C1608 ｻｶﾞﾐｴﾚｯｸ 0 220 220 36 1.18 16.85 -11.88LL1608 東光 33 150 183 47 1.25 15.21 -14.31チップL
Manufacture Type L[nH] Q Test freq.[MHz] NoteMurata LQW18 220 40 250 Wound typeToko LLQ1608 220 25 100 Wound typeSagami elec C1608 220 25 100 Wound typeToko LL1608 150 20 100 Multilayer type

５．针对贴片电感种类，天线特性的不同。
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贴片电感品种 生产厂家
LQW18 村田制作所
LLQ1608 东光
C1608 SAGAMI ELEC

LL1608 东光



L=
7

1
m

m

W=54mm

G1=10mm

G2=10mm

1
5

m

m

L=
7

1
m

m

W=54mm

G1=10mm

G2=10mm

1
5

m

m

Fig.6-1.馈线位置不同的基板
Table 6-1.馈线位置不同的基板特性比較

如Fig.6-1所示、本实验确认了天线开放端放在基板外侧及内侧时的特性差异。结果如Table6-1所示。两者，没有显著的差别。

VSWR BW Gaveat 430MHz [MHz] [dBd]1.05 16.06 -11.721.06 15.73 -12.17Sample基準サンプル給電位置内側

６．馈线位置不同的差异
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3
0

0
m

m

基本天线基板

间隙

泡沫塑料

铜板

Fig.7-1.铜板与天线基板的距离
Fig.7-2. 金属板－天线基板間的距離和

VSWR特性的関係

本实验中、测算天线基板附近有配置金属板时的天线特性劣化情况。实验基板采用section 1的基本样品基板。另外，金属板采用500×300mm的铜板，按照图Fig.7-1所示安装在电波暗室内的转盘上，在转盘中心贴装天线基板。铜板和天线基板间，泡沫塑料上分别设置10mm,20mm,30mm,50mm,100mm的间隙、测定各自情况下的VSWR特性和YZ面V偏波的放射模式特性。・Fig.7-2中、显示了各金属板－天线基板间的距离相对的VSWR特性。另外、金属板－天线基板间距离相对的430MHz时的VSWR值和最大增益绘制成了图Fig.7-3。天线基板和金属板相距只有10mm时，最大增益是-30.07dBd，和Fig.1-3的特性相比约劣化了18dB。此外，共振频率向低频率方向约偏移了13MHz。而且、离金属板远点，增益就急剧恢复，
50mm时约劣化了3dB，100mm时大概和50mm差不多水平。。・在Fig.7-2中、天线基板离金属板上10mm时、共振频率向低频方向偏移了10MHz以上，在430MHz的VSWR値约劣化了5.5。并且、保持与金属板距离10mm的状态、为使得430MHz的VSWR特性最小，再調整时，得到了图Fig.7-4的特性。但是，测算了此状态下的天线增益，绘制成了图Fig.7-3的红线、如图所示最多改善了1.3dB。

11.522.533.544.555.56
405 410 415 420 425 430 435 440 445 450 455Frequency [MHz]

VSWR No metal10mm20mm30mm50mm100mm

Fig.7-3. 金属板和天线基板距離相对的最大增益と430MHz对应的VSWR

＋Y＋Z

‐X

Fig.7-4.与金属板距离10mm时，天线最适化调整时的VSWR特性
11.522.533.544.555.56
405 410 415 420 425 430 435 440 445 450 455Frequency [MHz]

VSWR before retuningafter retuning
-35.0-30.0-25.0-20.0-15.0-10.0-5.0

0 50 100Distance from metal plane [mm]Maximum Gain [dB
d]

123
456
7

VSWR at 430MHz
Maximum GainMax. Gain(after retuning)VSWR

1.3dB

７．金属板附近的特性
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358.47393.75430.00450.63475.00 y = -0.7568x + 621.38
300320340360380400420440460480500

150 200 250 300 350 400L1+L2 [nH]Resonance frequ
ency [MHz]

1.63 1.22 1.05 1.23 1.3911.21.41.61.82
10 20 30 40 50L3 [nH]VSWR value @ 4

30MHz
11.522.533.544.555.56
400 410 420 430 440 450 460Frequency [MHz]

VSWR
L3=15nHL3=20nHL3=27nHL3=36nHL3=47nH

L1=24nH

L2=180,200,220,

270,330 nH

L3=15,20,27,36,47 nH

Fig.8-1.改变L3时的VSWR特性变化 Fig.8-2.改变タL3を时430MHz上的VSWR值变化

Fig.8-3.改变L2时的VSWR特性（共振频率）变化 Fig.8-4.改变L2时的共振频率变化

AM11DG-ST01根据贴片电感的选择，可以在比较大范围的频率适用。通常3个贴片电感是用来调整用的，馈点和天线间级联的L1、L2是用来调整频率用的。另外，对地并联的L3是用来调整电阻的。・利用section1的基准基板，固定住L1和L2，通过只变化L3得到的VSWR特性如Fig.8-1所示。VSWR的最小值基本在430MHz附近，基本没有变化，但是把L值从27nh左右变化时，如图Fig.8-2所示、VSWR值变大・固定住L1和L3，只变化L2，如图Fig.8-3所示，VSWR的最小值没有劣化，只有频率有变化。以L1＋L2为横轴、共振频率为纵轴，可以得到图Fig.8-4。根据此图，基准基板在L1+L2的值每增加约1nh时，共振频率往低频方向约偏移了0.76NHz。
L1=24nH，L2=220nH

L1=24nH，L3=27nH
L1=24nH，L3=27nH

L1=24nH，L2=220nH

11.522.533.544.555.56
300 350 400 450 500Frequency [MHz]

VSWR
L2=330nHL2=270nHL2=220nHL2=200nHL2=180nH

８．反射特性的贴片电感依存性
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11.522.533.544.555.56
400 410 420 430 440 450 460Frequency [MHz]VSWR

11.522.533.544.555.56
300 350 400 450 500Frequency [MHz]VSWR

1) 贴装初始值的电感L1，L2，L3

2) 使用电感L1，L2调整频率

・与section 1的基本样本同样，贴装L1=24nH，L2=220nH，L3=27nH。

以为基板尺寸的条件不同，有可能与所需的在430MHz附近不会出现共振时，

确认初期特性。

调整电感L1和L2最适化。因为对L3的频率偏移没有影响固定L3的初始值。

L1

L3

L2

・贴装初始值的贴片电感时测试VSWR特性，比目的为共振频率高的频率

出现时，增大L1或L2的数值。比目的为共振频率低的频率出现时，减低

L1或L2的数值。L1+ L2的值对于共振频率的依存性，请参考图8- 4，决定

的最佳的L1和L2组合。

3) 利用L3调整电阻通过L3完成贴片电感的最适化调整。由L1、L2的最适化调整，使得VSWR特性在目标频率上最小化。但是，VSWR的最小値不够小的情况下(1.2以下程度、通过改换L3，使得电阻特性达到最适化。・L3对VSWR特性的影响，请参照图Fig.8-2。在大部分场合，选定最适合的L3，可以使VSWR的最小値达到1.2以下。

贴装初始值的电感，确认天线的共振频率和电阻特性（最小VSWR）进行。

控制频率偏移

控制电阻特性

９．调整用电感的选择方法
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GR ： 接收天线增益 [dBi]

k：波尔兹曼常数

T0：温度[K]

B：IF带域[Hz]

F：接收机噪声系数[dB]

SNR：基带信号的SN比[dB]

S:最小受信感度

①LPass：传播损耗[dB]

②Lfade：衰减值[dB]

预期通信≒10 (莱斯衰减)

预期外通信≒20(瑞利衰减)

r： 通信距离[m]

λ：波长[m]

Po：发射电力[dBm]

GT：发射天线增益 [dBi]

2

10

4
log10 








=

λ

πr
LPass

( ) SNRFkBTS ++= 010log10

通信距离的估算公式

容许传播损失如下计算公式。

实际传播时比在自由空间的通信距离更

低，以以下公式估算。

fadepassRT LLGGPS −−++= 0

2

10

4
log10 








=

−−++=

λ

πr

SLGGPL fadeRTopass

N：パスゲインイクスポーネント（path gain exponent) 

2=自由空間, 2.5=高1.5m时的UHF伝搬, 3=宽处
( ) ( )

( ) ( ) ][,log20log206.27

log20log20
104

log20

4
log20

1010

1010

6

10

10

MHzfrF

rf
c

c

fr

++−=

++






 ⋅
=









=

π

π

( ) ( )rNfL pass 1010 log10log206.27 ⋅++−≥

( )

N

fL pass

r ⋅

−+

= 10

log206.27 10

10

( ) ( )rfL pass 1010 log20log206.27 ++−≥

据此

满足此公司的最大r为传播距离。

据此、通信距离为

电路设计的基本公式(自由空间)

１０．通信距离的计算方法
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・衰减余量: 15dB

・路径增益指数: 2.5

・载波频率:430MHz

0100200300400500600700800900100011001200130014001500

-20 -15 -10 -5Antenna gain of both TX and RX [dBi]
Communication dist
ance [m] Srｘ= -105dBmSrｘ= -110dBmSrｘ= -115dBmSrｘ= -120dBm

010020030040050060070080090010001100120013001400150016001700180019002000

-20 -15 -10 -5Antenna gain of the mobile terminal [dBi]
Communication d
istance [m] Srｘ= -105dBmSrｘ= -110dBmSrｘ= -115dBmSrｘ= -120dBm

（（（（通信通信通信通信距距距距离离离离的的的的计计计计算例算例算例算例））））

1) 两个天线增益相同的终端间的通信距离

・衰减余量: 15dB

・路径增益指数: 2.5

・载波频率:430MHz

计计计计算条件算条件算条件算条件

2) 母机和子机的通信距离

计计计计算条件算条件算条件算条件

GT：发射天线增益[dBi]

=GR ：受信アンテナ利得[dBi]

Po：10[dBm]

终终终终端端端端 1 终终终终端端端端 2

GT：发射天线增益=-3dBi

Po：10[dBm]

母机母机母机母机 子机子机子机子机
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L

W

天线与GND间间隙尽可能大。
贴片电感卷线型:有利于高增益积层型:有利于成本

W越小、L越大，特性越好。
其他注意事其他注意事其他注意事其他注意事项项项项

没有GND的地方，不要贴装没有电子部品。

・天线谐振频率由于人体影响会往低频偏移，因此像用在遥控等和人体有接触的场合，请调整至人体接触时的最优特性。・安装在金属壁时，天线增益会显著劣化，所以尽可能设置成远离金属金属。・实际的无线设备中电路基板是安装在塑料外壳内的。天线的谐振频率在外壳影响下会往低频方向偏移，所以要把天线调整到安装在外壳内的状态。・无线设备的PCB板如果是2层或者3层构造时，天线要避开贴装的直上（直下）基板。

１１．PCB设计上的注意点
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