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在此将介绍 RF 和天线的基础知识以及实际的天线设计原理。 
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小型环状天线 

 
 

13. 带差分馈入的小型环状天线 

如图 13 所示的环状天线具有差分馈入端。通常情况下，接地平面将作为此环

路的一部分，从而形成如图 14 所示的单端馈入。 

 
 

14. 单端环状天线 

上图的小箭头指示了电流流经环路的方向。在接地平面上，电流主要集中于地

表面。因此，如图 14 所示的架构的电学性质与图 13 所示的差分馈入环路类似。 



下列关于小型环状天线的考虑因素基于参考文献[4]，并假定流经环路的电流

恒定。这就意味着环形周长必须小于波长的十分之一。虽然此类尺寸较为少见，但

所给出的公式描述了主要的性质并可作为环状天线设计的出发点。 

若环路中的电流恒定，我们可将环路看作感应系数(inductance)为 L 的辐射电

感，此处，L 是绕线或 PCB 迹线的电感值。此电感 L 与电容 C 一并构成了谐振电

路。通常情况下，所附加的电阻可降低天线的品质因数，并使得天线对元件的容差

有更好的容忍度。毫无疑问，此添加的电阻还将消耗一定的能量并降低天线的效

率。 

下列计算中，所采用的圆形环路的半径为a，方形环路的边长为a。边长为a1及

a2的矩形天线大约等效于边长为a的方形天线，a如下计算： 

 
 

用于构建环路的绕线长度（周长）称之为 U，对于圆形环路来说 U=2πa，对于

方形环路来说 U=4a。 

在计算感应系数时，绕线半径 b 是必须的，此处的 b 是用于构建天线的实际绕

线直径的 1/2。而在很多时候，环路天线是通过 PCB 上的迹线实现的，此时可采用

b = 0.35.d + 0.24.w 进行计算，式中 d 是铜线层的厚度，w 是迹线的宽度。 

图 15 展示了小型环状天线的等效示意图。 

 
 



 
 

15. 图 13 中小型环状天线的等效示意图 

环状天线的辐射阻抗较小，典型值小于 1 Ω。损失电阻Rloss记述了环路导体的

电阻损失及电容的损失（以ESR[等效串联电阻]表示）。通常情况下，电容的等效

串联电阻是不能被忽视的。有意思的是，铜箔片的厚度无需纳入损失电阻的计算，

由于趋肤效应(skin effect)，电流将局限于导体的表面。 

环路的电感L（即绕线的电感）结合电容C构成了串联谐振电路。在实践中，

该谐振电路的L-C比率较大，给出了较高的品质因数(Q)，从而使得天线对元件的容

差较为敏感。这就是时常附加衰减电阻Ratt以降低Q值的原因。为了描述Ratt对环路

天线的影响，我们进行了并串转换，并采用等效串联电阻Ratt_trans表示。Ratt_trans的电

阻值取决于电容及环路几何尺寸的可接受容差。 

最大可用品质因数可通过电容容差 ∆C/C 计算得出： 

 
 

所转化得到的串联衰减电阻为： 

 
 

环路天线效率为： 

 
 



很多情况下，辐射电阻远小于损失电阻及转换衰减电阻，使得效率极为低下。

此类情况下，效率约为： 

 
 

Rr取决于环路面积，对于圆形环路来说面积为πa2，对于方向回路来说面积为

a2，而对于矩形回路来说面积为a1a2。图 16 展示了小型环状天线的效率相对于其直

径的变化，在此假设容差为 5%。迹线宽度假设为 1mm，铜箔片的厚度假设为 50 
um，但上述两参数对效率的影响极其微弱，效率主要取决于衰减电阻Ratt。与所预

想的情况一致，效率将随直径增加而提高。 

 
 

16.容差为 5%时，小型环路天线的效率 
如果我们采用如图 14 所示电路馈入环状天线，图 15 中的串联等效电路则描述

了天线的阻抗。即使算上Ratt，总的串联电阻也不大，通常小于 10 Ω。而如果我们

直接从电容端馈入天线，其并联等效电路也可描述天线的阻抗。小串联损失电阻将

转换为较大的并联电阻，通常为几千欧。 

在两种等效电路中，要匹配至 50 Ω都不容易。这就是环状天线通常采用搭接

(tapped)的原因，以使其阻抗介于较大值及较小值之间。图 17 为示例电路： 



 
17. 搭接环状天线的 PCB 示例 

串联馈入（于右下角）将产生较小的阻抗。并联馈入（直接连至电容）则将产

生极大的阻抗。在此示例中，搭接提供了约为 50Ω的阻抗。环路的电容被划分为

两个串联的电容——C1 及 C2，从而有可能实现非 IEC 标准的电容值。R1 作为衰

减电阻将降低电路的 Q 值，从而增加带宽，并随之降低对元件容差的需求。 

但可惜的是，没有公式能轻易的描述此类搭接构造并给出适当的搭接定位点。

从天线终端至搭接端的线路并不是传输线，不会影响天线的电磁场。因此，我们必

须通过电磁仿真找出最优化的架构。而试错法(trial and error procedure)则常用于替

代电磁仿真。例如，采用矢量网络分析仪，我们可以确定一个某一电容，以产生最

小回波损失及最大的阻抗值，从而给出所需的带宽。 

环状天线在构成环路的平面上给出了线性极化的电场矢量振荡。 

与上述所讨论的天线截然不同的是，环状天线是磁天线，从而意味着此类天线

不会受其反应近区场内材料介电常数的影响。这就是环状天线通常用于手持或易受

体温影响的设备的原因。 

表 2 对所讨论天线的特性进行了比较。 

 
 



天线设计经验准则(Rules of Thumb) 

我们可将上文所涉及的考虑因素归纳为以下的经验准则： 

• 如果可用空间足够大，采用半波振子天线（对于差分馈入）或四分之一波长

单极天线（对于单端馈入）以实现最优的效率。 
• 尽可能的保持天线周围空间的空旷，以避免引入介电材料，例如电子元件、

外壳或使用者的肢体。 
• 某些情况下，介电材料无可避免的会出现在反应近区场内。此时，在实际应

用条件下测量天线阻抗，并匹配至所需的特征阻抗。 
• 由于空间的限制，四分之一波长单极天线的接地平面通常较小。此时，应在

馈端周围配置尽可能大的接地平面，测量所得到的天线阻抗并匹配至所需的

特征阻抗。虚接地(counterpoise)通过四分之一波长导体在天线的馈端附近连

接至地，可实现较好的性能。虚接地应尽可能的垂直于单极型辐射体。 
• 在使用预先生产天线时，需要注意的是其特性却决于所连接的地平面。仅当

接地平面的尺寸及形状均与制造商的评估板一致时，方可达到制造商所标明

的规格。在其它情况下，用户需要在实际应用条件下测定预先生产的天线的

阻抗，并匹配至所需的特征阻抗。 
• 小型环状天线对其反应近区场内的介电常数变化并不敏感。因而小型环状天

线是不错的便携式及手持设备解决方案，但其效率却要比电子天线低了许

多。仅当环状天线的周长小于波长的十分之一时，方可认为是纯粹的磁天

线。较大的环路具有较高的增益，但同时也对周围环境的状况更为敏感。 
• 尺寸因素：必须始终注意的是 Chu 及 Wheeler 所提出的限制——在给定天线

尺寸时确定了产品的带宽及效率。超小型的天线总是在效率和容差敏感性上

有一定的折衷。 

TRF6901 参考设计中的天线 

图 18 展示了TRF6901参考设计中所采用的天线构造。 



 
18. TRF6901 参考设计中的 PCB 天线布线 

从馈入端开始，两条不同长度的脚线并行连接至 PCB 板的地平面，并可以在

后端通过 SMD（表明贴状设备）元件终接至地。取决于所采用的终端单元的不

同，其布线可使用倒 F 型天线或搭接小型环路天线。 

较短的脚线通常采用的 0 Ω电阻终接。若较长的脚线开路，可实现倒 F 型天

线。而使用电阻及电容并联终接长脚线至地，则可实现类似于图 17 所示的搭接环

状天线；1 kΩ 及 0.5 pF 的元件可使环路谐振与 915MHz。 

当采用环状天线设计时，我们必须考虑与波长相关的PCB板上的环路周长。天

线的迹线宽度在参考设计中为 1.5 mm，PCB材料的厚度也为 1.5 mm。由于其相似

性，我们可根据 2.2 章节的内容计算出有效介电常数εeff = 3.1。则PCB板上 915MHz
信号的波长为： 

 
 

参考设计中环路的周长为 91 mm，近乎为半波长。因此天线的性质有别于纯

粹的磁天线；天线还将在其反应近区场内激励起一定的电场。从而使得天线增益将

大于图 17 中针对环状天线的预测值。 

如图 18 所示，天线在 PCB 板的一角弯折，在 X 及 Y 的方向上都产生了辐

射，使得辐射更具全方向性(omni directional)。 
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