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3.2 2020-02-13 徐雷 
1. 删除天线供应商信息。 

2. 增加移远通信天线设计服务章节（第 9 章）。 
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1 器件摆件及天线馈点推荐位置 
 

本文档适用于所有移远通信模块。 

 

  

图 1：推荐器件布局图 

说明： 

1. 建议在摆放模块时射频端口靠外侧；射频走线尽量不要打孔、换层。射频走线需要做 50Ω 阻抗控制，

并保证射频端口到天线的走线最短。如果射频端口距离天线较远，建议使用射频线连接。 

2. 天线馈点尽量放在 PCB 板的边缘区域，不要放在 PCB 板内侧。对于有相近频段的两天线，在环境允

许的情况下，两天线摆放距离要达到最低频率的 1/4 波长以外；距离过近时，可尽量正交摆放。 

3. 一般情况下，两天线间的隔离度最少要求达到 10dB 以上，以免产生互扰。 

4. 天线摆放位置请尽量远离CPU/SDRAM/Flash/DC-DC/USB/屏排线等，建议天线和上述器件在PCB板

的表层和底层异侧放置。 

5. CPU 和 SDRAM/Flash/屏 FPC 之间的高速线尽量短，且走内层，上、下、左、右用地包好。建议在

CPU 和屏之间的高速线上增加 EMI 滤波器。 

6. 建议将 CPU/SDRAM/Flash/DC-DC/屏连接器等放到屏蔽罩内部。屏蔽罩建议使用洋白铜材质。 
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2 天线基本术语与要求 
 

2.1. 天线基本术语 

 

Gain (dBi)：在相同的输入功率下，天线在空间某点的辐射功率与理想无方向性点源天线在同一点的功

率的比值，该增益单位为 dBi，天线厂家提供的天线测试报告中的增益一般以 dBi 为单位。 

 

Gain (dBd)：在相同的输入功率下，天线在空间某点的辐射功率与理想半波偶极子天线最大辐射方向

上功率的比值，该增益的单位为 dBd。 

 

表示同一个增益时，用 dBi 表示出来要比用 dBd 表示出来大 2.15，即 dBi=dBd+2.15。例如：对于一

增益为 0 dBd 的天线，其增益折算成单位为 dBi 时，则为 2.15dBi。 

 

Directivity：在相同的辐射功率下，某天线在空间某点产生的功率与理想无方向点源天线在同一点产生

的功率的比值。 

 

Efficiency：天线辐射功率和天线输入功率的比值。 

 

Gain=Directivity × Efficiency 

Efficiency=Output Power/Input Power 

 

APIP (Antenna Port Input Power)：加入到天线口的功率大小，是 PA 输出到天线口的功率大小。该

功率大小主要跟移动设备的传导发射功率大小有关。 

 

EIRP (Effective Isotropic Radiated Power)：等效全向辐射功率即无线电发射机供给天线的功率 Pt

与在给定方向上天线绝对增益 Gt 的乘积，反应天线在各个方向上的功率大小。EIRP 表示了发送功率 Pt 和

天线增益 Gt 的联合效果。EIRP 是理论上各向同性的天线（在各个方向均匀分布）的功率，以产生峰值功

率密度，在最大天线增益的方向上观察到。它也被称为等效的各向同性辐射力。EIRP 可以考虑传输线路和

连接器的损耗，包括天线的增益。 

 

EIRP=Pt × Gt 

Pt：发射机供给天线的功率，单位 dBm 

Gt：表示发射天线的天线增益，单位 dBi 

 

如果用对数（dB）计算，则为： 

EIRP = P - Loss + G 
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P：发射机的输出功率，单位为 dBm 

Loss：发射机输出端与天线馈源之间的馈线损耗，单位为 dB 

G：天线的发送增益，单位为 dBi 

 

PEIRP (Peak Effective Isotropic Radiated Power)：峰值等效全向辐射功率。 

 

ERP (Effective Radiated Power)：无线电发射机供给天线的功率和在给定方向上该天线相对于半波

偶极振子的增益的乘积。 

 

电压驻波比： 






1

1

Vmin

Vmax
VSWR

 

 

 

电压驻波比在工程上常用回波损耗 RL (S11) 表示，其计算公式如下： 

）（dB
1-V

1V
20lgRL




 

 

RL 与 VSWR 之间的对应关系如下表所示： 

 

表 1：电压驻波比和回波耗损 

 

 

 

 

 

 

 

电压驻波比 

VSWR   
1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.50 2.00 

回波损耗 

RL (dB)  
-20.83 -19.09 -17.69 -16.54 -15.56 -13.98 -9.54 
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2.2. 天线基本要求 

 

表 2：天线基本要求 

 

项目 要求 

频段 根据设备所需要的工作频率而定 

驻波比 ≤ 3 

增益 (dBi) ≥ 1 

最大输入功率 (W) 50 

输入阻抗 (Ω) 50 

极化类型 
线极化：垂直、水平 

圆极化：左旋、右旋 
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3 内置 2G/3G/4G/5G 天线 
 

3.1. FPC 天线 

 

 

图 2：带焊接馈点的 FPC PIFA 天线 

 

图 3：带弹簧顶针馈点的 FPC PIFA 天线 
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图 4：弹片作为馈点的 FPC PIFA 天线 

说明： 

1. FPC PIFA 天线可以固定在塑料机壳的内侧；为增加牢固性，可以在机壳内侧增加热熔柱以固定天线。

该类型天线不占用主板面积，因此比较适用于 PAD 及车载等对空间要求较高的应用。FPC PIFA 天线

需要用到三个馈点：中间馈点为信号馈点；一个馈点为地馈点；调试时发现高频带宽不够时，需要通

过另一地馈点作为寄生以增加高频带宽。 

2. 为保证天线性能，机壳内侧（即天线体）距离主 PCB 板的距离建议大于 5mm（具体距离还请参考天

线厂评估结果）。 

3. 对于弧度较为明显的机壳位置，注意 FPC 天线要增加应力孔与应力槽，以避免天线起翘或粘贴不牢。

工作环境温度较高时，FPC 天线的 3M 胶粘贴强度会变弱，因此需要增加热熔柱或通过其它组装方法

以限位。 

4. 馈点通常有焊接、顶针、弹片三种形式，可根据实际情况进行选择。 
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3.2. 带塑料支架的弹片天线 

 

    

图 5：带塑料支架的弹片天线 

说明： 

1. 该类型天线需要三个馈点：中间馈点为信号点，两边馈点为地馈点。通常会用一个信号点与一个地馈

点调试天线；当高频带宽不够宽时，则需要用另一个地馈点为寄生以用来增加高频带宽（弹片天线在

天线厂评估初期建议射频、结构同时介入，天线支架需要根据天线厂需求制作）。 

2. 该类型天线由于材质较硬；走线形式比较单一；天线的走线面积一般较大，因此对天线的环境要求更

高。 
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3.3. 镭雕天线 

 

 

图 6：镭雕天线 

说明： 

1. 天线性能稳定，一致性好，精度高。 

2. 结构多样性，可以在壳体或支架上任意走线，不占用整机空间。 

3. 因天线工艺与支架材质等主要因素，镭雕天线要比普通天线价格贵数倍以上。 

4. 因金属附着在塑胶支架上，塑胶支架若变形则可能会引起天线断裂。 
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3.4. 金属天线 

 

 

 

 

图 7：金属天线实例 

说明： 

1. 该类天线为当下主流 4G 天线，使用金属边框作为天线的一部分，配合整机较为美观。 

2. 天线设计常采用 Tuner 加 Switch 切换。 
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3. 研发成本高、难度大，需要天线厂、终端、壳料厂、电路等紧密配合。 

3.5. 芯片天线 

 

 

图 8：芯片天线 

说明： 

1. 该类天线对净空要求较大，成本较高。 

2. 该天线需要严格按照供应商 datasheet 的建议，预留天线空间和摆放位置。 

3. 该天线可以采用 SMT 的形式进行贴装，天线建议放置到板边位置。 

4. 天线的环境与匹配形式对天线的性能影响会很大。 
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3.6. PCB Trace 天线 

 

 

图 9：PCB Trace 天线 

说明： 

1. 主板 Layout 初期就要进行天线评估，预留足够的天线空间。 

2. 受外界环境影响较大，不同的板材、摆放位置、Layout 对天线均有影响。 

3. 目前多用于频段较少的设备，且除天线走线区域以外，主板上接地层的长度不能低于最低频段的 1/4

波长。 
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3.7. 其他天线 

 

   

 

 

图 10：其他天线形式 
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说明： 

1. 其他天线通常固定在机壳内侧，或者嵌在合适的槽内，不需要占用主板上的位置。 

2. 天线周围不能有金属材质。天线使用面积较大，一般长度在 1/4~1/2 波长之间。 

3. 天线通常以 RF 连接器或焊接形式与主板 RF 输出端相连。 

4. 部分天线需要借助整机和主板的 GND 进行调试。 
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4 外置 2G/3G/4G/5G 天线 
 

4.1. 振子天线 

 

 

图 11：振子天线形式 

说明： 

1. 天线辐射体距离反射板最小距离大于 8cm，频段较为单一，多为 2G 天线。 

2. 天线连接线的长度直接影响到天线的性能，建议外接距离较长时选择低损线材。 
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4.2. 吸盘天线 

 

图 12：吸盘天线 

说明： 

1. 频段较少，方便移动。需要根据不同的工作环境挑选不同的天线。 

2. 摆放在不同材质上时，天线的性能是不一样的。一般直接摆放在金属物上，性能会最优。 

3. 天线连接线的长度直接影响到天线的性能，建议外接距离较长时选择低损线材。 
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4.3. 套筒天线 

 

 

 

图 13：套筒天线 

说明： 

1. 此天线类型较多，频段覆盖较广，更换方便。 

2. 天线内部有可能是 PCB/铜管、FPC 等形式。 

3. 需要根据不同的工作环境挑选不同的天线。 

4. 增加专用底座后可以转变为吸盘天线。 
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5 内置 GNSS 天线 
 

5.1. GNSS 有源天线 

 

 

图 14：带焊针的 GNSS 有源天线 

说明： 

1. 有源天线自身带有 LNA 来提高信号强度，实际使用中需要保证天线的辐射面朝向天空。 

2. 天线周围的金属器件都要低于天线辐射体。 

3. 正方形为右旋圆极化，长方形为线极化。如果结构允许，请尽量使用正方形结构，以便更好接收卫星信

号。 

4. 天线连接线请尽量短，最好选用低损耗线。 

5. 注意主板上需要预留给 LNA 的供电，并且板端阻抗线需要预留隔直电容，供电与阻抗线之间需串联

56nH 以上电感。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

辐射面 
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5.2. GNSS 无源天线 

 

 

图 15：带焊针的 GNSS 无源天线 

 

图 16：GNSS 无源天线实际应用 

说明： 

1. 无源天线需要主板上的 LNA 来提高信号强度，在实际应用中天线的辐射面应朝向天空以保证较佳接收

性能。 

2. 天线周围的金属器件都要低于天线辐射体。 

3. 正方形为右旋圆极化，长方形为线极化。如果结构允许，请尽量使用正方形结构，以便更好接收卫星信

号。 
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6 外置 GNSS 天线 
 

6.1. 外置 GNSS 天线 

 

 

图 17：外置 GNSS 天线 

说明： 

1. 保证在实际应用时，天线辐射体应面向天空。 

2. 天线尽量放置在远离高金属器件区域、避免遮挡。 

3. 根据实际需要选择天线连接线长度，建议尽量短。 

4. 需要根据不同的模块来匹配天线内置 LNA 的增益大小。 

5. 注意主板需要预留给 LNA 的供电，并且板端阻抗线需要预留隔直电容，供电与阻抗线之间需串联 56nH

以上电感。 
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7 内置 Wi-Fi 叠层天线 
 

7.1. 内置 Wi-Fi 叠层天线 

 

 

图 18：内置 Wi-Fi 叠层天线形式 

说明： 

1. 该类天线常用于无人机项目里。此类定向性天线可以将信号向需要的方向上更大性能的辐射出去，所

用频段为 2.4GHz 和 5GHz，天线要尽量离主板距离 20mm。 

2. 天线尽量放置在远离高金属器件区域、避免遮挡。 

3. 上层绿色 PCB 材质的 Patch 天线为 5GHz 频段，下方的白色陶瓷天线为 2.4GHz 频段，两只天线的极

化方式要设计成与发射天线的极化方式一样。 

4. 根据实际需要选择天线连接线长度，建议尽量短且采用低损耗线。  
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8 天线隔离度设计需求 
 

8.1. 天线隔离度 

 

天线隔离度是指一个天线发射信号通过另一个天线接收的信号与该发射天线信号的比值。天线隔离度

取决于天线辐射方向图、天线的空间距离等。天线隔离度是为了尽量减少各种干扰对接收机的影响所采取

的抑制干扰措施。 

 

通常可通过如下方式增加天线隔离度： 

 

 增加天线之间的空间距离 

 近似频段天线间正交摆放 

 寻找天线高增益方向，避免各天线高增益方向交叉 

 改变天线的走线形式 

 

此外，可以使用滤波器，滤除某天线端口需求以外的频段，减少天线隔离度不足造成的干扰。 

 

8.2. 3G/4G/5G 天线与 GNSS 天线隔离度设计需求 

 

3G/4G/5G 天线与 GNSS 天线隔离度设计需求如下： 

 

 GNSS 有源天线与 3G/4G/5G 天线之间的隔离度至少需满足 10dB。 

 GNSS 无源天线与 3G/4G/5G 天线之间的隔离度至少需满足 15dB。 

 

通常建议在 GNSS 天线和模块之间增加一个滤波器来抑制其他天线的干扰。 

 

8.3. 其他天线隔离度设计需求 

 

 其他各天线之间隔离度至少需满足 15dB。 

 频率相近情况下两天线之间才会产生较强的隔离度影响。所以两天线在一起使用时，并不一定是

天线支持的频段越多越好。 
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  例如：整机支持 GSM B1/B3/B5/B8 + LTE B1/B3/B7，则主天线需要支持所有频段，分集天线只

  需支持 LTE 频段即可；这样可以有效的避免低频部分的隔离度影响。 
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9 天线设计服务 
 

移远通信天线设计服务团队，可满足客户的任意如下需求： 

 

 天线设计咨询/评估 

 天线设计、测试 

 认证调试支持 

 天线生产方案 

 

如有任何天线设计需求，请联系 antenna.support@quectel.com。 

 

file:///D:/Eileen%20Ding/文档/Quectel_Antenna_Design_Note/Done%2020200213/Done%2020200213/antenna.support@quectel.com
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