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摘要摘要摘要摘要 

 

 在這篇論文中，我們提出一種可動態輻射不同增益場型的天線系統。此天線

系統包含一使用印刷電路板以共振腔原理來運作的一分四功率分配器。由於共振

腔內電磁場分布對稱的關係，此功率分配器可以在 2.3 GHz到 2.5GHz的所設計

頻率範圍得到功率分配平均以及輸出訊號同向位的特性，進而獲得較高的隔離

度。功率分配器的四埠再分別接入號角天線的輸入埠做訊號激發。特別的是，這

四個號角天線是由雙平行金屬板在末端藉由四喇叭型開口所形成的四埠號角天

線。在平行金屬板間放入金屬銅柱做為金屬隔離牆以增加四個號角天線間的隔離

度。然而，最重要的是使由高頻切換器來做連接，當切換器開的時候訊號才餽入

號角天線內；關的時候把訊號餽入到高頻阻抗內避免影響系統匹配。如此一來，

我們可以不斷的四扇形區域內做波束切換。特別的是，我們提供多種不同的波束

以涵蓋多樣化的區域。除了數值的模擬與分析外，我們還實際製作出成品並且量

測其輻射特性。而實作結果的量測與模擬結果十分的吻合。 
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Abstract 

 

In this thesis, we reported a reconfigure antenna that is able to radiate different 

topologies of radiation pattern.  Such an antenna system is composed of a 4-way 

power divider made from a cavity-type structure fabricated using printed circuit 

technology. Due to the symmetric electric field distribution in the resonant cavity, the 

power divider maintains equal amplitude- and phase- distribution in the frequency 

range from 2.3 GHz to 2.5 GHz. Moreover, the high isolation among the ports was 

obtained. The output ports of the 4-way power splitter are respectively connected to 

four E-plane horn antennas. Notably, the four E-plane horns are integrated in a 

metallic parallel-plate structure equipped with four flared open ends. To enhance the 

isolation among the four E-plane horns, the metallic cylinders array was employed as 

a sidewall of the horn antenna. Moreover, prior to connecting to each of the horn 

antenna the signal was connected to a Radio Frequency switch to turn on (to the 

antenna) or off (to a terminator).  Therefore, we can dynamically switch the beam 

among the four sectors. Specifically, the beam pattern covering several sectors can 

also be obtained. In addition to the numerical simulation of the overall antenna 

structure, we have fabricated this antenna and measured its radiation characteristics. 

The excellent agreement between the measured and simulated results was obtained. 
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第一章第一章第一章第一章 序論序論序論序論 

(Introduction) 

 

1.1 動機與目的 

 在現行通訊系統中，蜂巢式網路系統非常普及的被使用著。而隨著數位訊號

處理技術的迅速發展、IC 的製程技術提高與成本降低，使得智慧型天線技術成

為第三代行動通訊系統國際組織中不可缺少的一部分，且運用在 TDMA、FDMA

和 CDMA系統中。 

 智慧型天線(Smart Antenna)是一具有高可配置性的無線天線系統，可以檢測

局部的天線環境，根據其環境去調整工作狀態，以達到較佳的工作狀態，獲得比

較好的效能。它的工作原理是利用一較窄的波束來實現空間分隔多工的概念，利

用空間分集的概念來區分不同位置的使用者與訊號源。使用較窄的波束去對使用

者收發訊號以獲得最大的收發功率來提高通訊品質，而處於非窄波束範圍的訊號

則會被窄波束所抑制，進而降低所接收到的環境中雜訊強度，以提高訊號雜訊比

(SNR)。除了可以讓接收訊號獲得較大的訊號雜訊比外，更可以減少對於其他收

發端的干擾和多重路徑的效應。為了改變智慧型天線的波束場型，智慧型天線系

統利用主動控制元件來改變電波輻射場型，達到空間分集的功能並實現空間分隔

多重近接(Space Divider Multiple Access)存取之機制，可以提供降低時間延遲延展

(time delay spread)與多重路徑衰落(multipath fading)的影響、增加發射效率

(transmission efficiency)與系統涵蓋範圍及改善通訊品質與系統容量等好處。一般

的智慧型天線大概可以分成兩種：波束切換天線(Switch Beam Antenna)及適應性

天線(Adaptive Antenna)兩類。 

波束切換天線是使用多個波束固定方向與相同寬度的指向性天線來取代傳

統全向性天線，並用來覆蓋 360°的水平空間範圍。當用戶進入特定的波束涵蓋

面(Beam Footprint)以後，系統會切換到對應波束，以獲得比較高的訊號雜訊比。
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因為結構設計的關係，使得主要波束(Main Beam)的涵蓋面不一定會以最強的增

益方向指向到訊號源，所以無法保證接收會獲得最好的訊號增益。但是藉由蜂巢

式網路的搭配，可以降低這項缺點的效應，所以也是現行蜂巢式網路最常使用的

天線結構。 

適應性天線是利用數位訊號處理以及陣列天線(Arrays)的觀念，隨著不同方

位給與不同的權重(Weight)，權重高的地方產生較強的天線增益。隨著環境的改

變的去調整權重，在訊號方向調高權重，並且在雜訊的方向降低權重，使得波束

在訊號方向最強，並且降低雜訊所造成的影響。雖然適應性天線的效果比較好，

但是它需要較高的硬體與技術需求，所以在使用上還是以波束切換天線比較容易

實行。 

在本論文中，我們使用功率分配器搭配高頻切換器的方式形成高頻切換系

統，再搭配環形天線陣列(Ring Arrays)建構成具動態波束配置性之天線系統。它

是一種藉由不同的高頻切換器組合形成不同波束的系統，除了傳統的四方向波束

外，還可以形成 45°斜角的波束，使得在波束切換過程中不會產生死角。 

 

1.2 章節大綱 

本論文第二章中介紹放射性共振腔功率分配器，討論其特性並且實作與量測

驗證。在第三章中，結合放射性共振腔功率分配器、高頻切換器與金屬柱牆號角

陣列 (Four Square Array Horn Antenna)來達到動態四波束切換(Four Switch-Beam)

的效果。第四章為結論。 
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第二章第二章第二章第二章 放射放射放射放射性性性性共振腔功率分配器共振腔功率分配器共振腔功率分配器共振腔功率分配器 

 

2.1 簡介 

我們使用平面式共振腔結構來做放射性共振腔功率分配器。這樣的結構會具

有原本金屬波導高 Q 值和可承載高功率的優點。除此之外，它可以用於標準印

刷電路板上，容易和平面傳輸線電路做整合，例如一般常見的微帶線（microstrip 

line）、共平面波導（coplanar waveguide）、槽線（slot line）……等。而其缺點在

於所使用的是損耗性介質板，會使得能量在其中有所損耗。 

用共振腔來做功率分流的好處是設計簡單，比較容易獲得想要的頻率，並且

具有功率分配平均與輸出訊號同相位……等特點。而用柱型金屬共振腔來做時，

製程上比較麻煩且必須使用三維探針來做輸入和輸出。現在用印刷電路基板來

做，使得製程上變成比較容易，而且訊號的輸入和輸出可以用金屬柱體（via）

來做代替三維探針。 

我們在本章先介紹常見的功率分配器：T接面功率分配器、威金森功率分配

器跟環混成(ring hybrid)功率分配器等。並且就共振腔理論做些研究與探討。再

藉由模擬和實作的方式來討論與驗證放射性共振腔功率分配器的特性。最後，在

第三章使用一分四功率分配器應用在具動態波束配置性之天線系統上。 



 

 4 

2.2 常見功率分配器 

現在一般常用的功率分配器是T接面功率分配器、威金森功率分配器跟環混

成(ring hybrid)功率分配器。T接面功率分配器的結構是一個三埠網路，一個輸入

埠和兩個輸出埠。可以用不同的傳輸線型式來實現，如圖2-1，可利用微帶線

（microstrip line）和波導（waveguide）來製作。T接面功率分配器可以做任一比

例的功率分配。但是因為在三個路徑的交接面處，沒有辦法同時對每一個埠匹

配，所以在各輸入和輸出端間的隔離效果會大幅降低。因此對於後續電路的連接

上，需再經過阻抗轉換，以達到阻抗匹配。 

威爾金森功率分配器是由兩種不同阻抗和長度的傳輸線和一電阻所組成的

功率分配器，可以設計成任一比例的功率分配器且設計簡單，通常此功率分配器

為微帶線型式，且用於半功率分配器。如圖2-2，在輸出入端的傳輸線阻抗皆為

Z0，且在輸出端間的有著良好隔離程度，但因為需四分之ㄧ波長的傳輸線，意味

著有較小頻寬。其兩倍Z0的電阻在高頻時，不一定會具有純電阻的特性，進而影

響輸出端間的隔離程度。而輸出端是由兩種分別為四分之ㄧ波長且阻抗為 2 Z0 

和阻抗為Z0 的傳輸線再加上一個兩倍Z0 的電阻所組成的功率分配器，可以設計

成任一比例的功率分配器。通常四分之ㄧ波長的傳輸線，設計成環狀來節省面

積，並在環狀末端接上電阻，達到兩輸出端的隔離。此外，輸入和輸出端的傳輸

線阻抗皆為Z0 ，後續電路連接不需使用阻抗轉換器。 
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環混成功率分配器為一個四埠網路，在圖2-3中，埠2和埠3會有相位差為0度

或180度的訊號產生，且兩輸出端的功率輸出一樣，可視為一半功率分配器。若

將訊號從埠1輸入，在埠2和埠3各會產生同功率和相位的訊號且與埠4隔離。若將

訊號從埠4輸入，則在在埠2和埠3各會產生同功率但相位差180度的訊號，且與埠

1隔離。反之將訊號從埠2和埠3輸入，則埠1和埠4的輸出訊號分別為埠2和埠3輸

入的合（sum）和差（difference）。此網路設計上，由三段四分之ㄧ波長且阻抗

為 2 Z0 和一段四分之三波長且阻抗為 2 Z0 的傳輸線所組成的環型電路。在圖

2-3中，其環形電路需由6/4 倍波長的傳輸線所組成，在頻寬上面會有大大的限

圖2-1  T接面功率分配器圖 

 

圖2-2  威金森功率分配器 
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制，無法寬頻操作。此外，當訊號從埠1輸入從埠2和埠3輸出，因為埠1至埠2與

埠3之距離為相等的，故埠2與埠3的輸出訊號相位差為0度。若訊號從埠1輸入從

埠2和埠3輸出，則因為埠4至埠2與埠3之距離相差二分之ㄧ波長的距離，故埠2

與埠3的輸出訊號相位差為180度。相同的埠1至埠4的傳輸線阻抗皆為Z0，後續電

路連接不需使用阻抗轉換器。 

 

 圖2-3  環混成功率分配器 
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2.3 共振腔理論 

    兩端由短路面封閉的一段圓柱波導構成圓柱型共振腔，如圖 2-4。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由 Helmholtz’s equation和金屬的邊界條件，我們可以解得圓柱波導的特徵函

數為： 

 

 

nlTM :
zj

nlnz enkAJ
βφρπ −= )cos()(

    
)()( zJofzerorootthl

a
k n

nl
nl −==

χ

 

                               ,...2,1,0=n  

 

 

nlTE : 
zj

nlnmz enkBJ
βφρπ −= )cos()(

   
)(')(

'
zJofzerorootthl

a
k n

nl
nl −==

χ

 

 ,...2,1,0=n  

圖2-4  圓柱狀共振腔 
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由於圓柱共振腔是由圓柱波導在上下兩端加上金屬使其短路，於是又增加一

組邊界條件，使得特徵方程式必須包含 z方向的特徵函數。圓柱共振腔的特徵函

數為： 

nlpTM :
)cos()cos()( zknkAJ zpnlnz φρπ =
    

)()( zJofzerorootthlak nnlnl −== χ
 

                                    ,...2,1,0=n  

d

p
k zp

π
=

, ,...2,1,0=p  

 

nlpTE : 
)sin()cos()( zknkBJ zpnlnmz φρπ =
   

)(')(' zJofzerorootthlak nnlnl −== χ
  

,...2,1,0=n  

d

p
k zp

π
=

, ,...2,1=p  

圖2-5  貝索函數 
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由特徵方程式，可以得到共振腔的共振頻率： 

 

nlpTM :

22

2

/
zpnl

r

c kk
c

f += ρ
π

ε

   ,...2,1,0=n , ,...2,1,0=p  

 

nlpTE : 

22

2

/
zpnl

r

c kk
c

f += ρ
π

ε

   ,...2,1,0=n , ,...2,1=p  

 

（c: 光速 3×10
8 

m/s） 

 

 

n             

l 

0 1 2 

1 2.405 3.832 5.136 

2 5.520 7.016 8.417 

 

n 

l 

0 1 2 

1 3.832 1.841 3.054 

2 7.016 5.331 6.706 

 

 

 表 2-1和表 2-2分別是貝索函數(Bessel's function)一次微分貝索函數的根，可

以看到貝索函數的小的根是
405.201 =χ
；一次微分貝索函數的小的根是

841.1'11 =χ ，由此可以知道主模和其截止頻率是： 

表2-1  J0(x),  J1(x), J2(x)的根 

表2-2  J0’(x),  J1’(x), J2’(x)的根 
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放射性共振腔功率放大器是由 SMA接頭的探針由圓柱共振腔的中心饋入，

再同樣用多個 SMA 接頭的探針在此共振腔內相同而且適當的半徑上將能量取

出；而這種饋入的方式激發模態的特徵函數是在 ρ方向為 J0(ρ)，由圖 2-5可以看

出貝索函數在 ρ=0時，只有 J0(ρ=0)≠0，其模態的特徵方程式： 

lpTM 0 :
)cos()cos()( 00 zknkAJ zplz φρπ =
    

)()( 000 zJofzerorootthlak ll −== χ
 

由上式的 Hertz potential (πz)，可以知道 z方向的電場為 

=







+

∂

∂
= zz k

z
E π2

2

2

)cos()cos()()( 00

22
zknkAJkk zplzp φρ+−

 

這個放射性共振腔功率放大器在實際製作時準備使用厚度 1.6mm的 FR4板，為

了達到共振頻率在 2.4GHz的條件，在 z方向的模態
)cos( zk zp 的 d

p
k zp

π
=

，必須

0=p ，使得此功率分配器的模態為 00lTM ，其 z方向的電場為 

)cos()( 00

2 φρ nkAJkE lz =
 

為了達到較小的面積，此功率分配器使用的模態為 010TM ，其共振頻率為

a

c
f

r

c

405.2

2

/

π

ε
=

，於是由目標頻率 2.4GHz，可以估計設計半徑約為 22.8mm。 
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2.4 平面式放射性共振腔功率分配器的特性討論 

基本結構是在基板上的周圍用銀膠把基板側面封住，使得在基板上面形成一

個放射性共振腔。從共振腔的中心做激發源，（圖 2-6 (a)），並於周圍適當的地方

取出訊號（圖 2-6 (b)）以達到功率分配的需求。因為輸入和輸出端皆於基板的兩

面，適合用於在多層結構中的兩層，方便積體化複雜電路。此外，因為是共振腔

結構來做功率分配器，所以製成時需要面積不大，也適合用於積體化電路中。不

過，因為是採用共振腔結構的關係，會造成在頻寬上受到限制。 

 

從結構上看，以正多邊形來取得對稱性結構的優點。取出訊號的地方是以激

發源為圓心來形成的圓形對稱型結構。因為結構的對稱性，所以我們在做功率分

配的時候每一個輸出埠所獲得的功率會相同（圖 2-7）。除此之外，也可以視需求

去調整輸出埠的數量，只需要簡單的調整結構半徑，不需要重新設計電路。除了

能量分配平均外，各輸出埠在設計半徑夠大的情況下隔絕度都可以在-15dB以下

（圖 2-8）。 

  

(a) (b) 

圖2-6  放射性共振腔功率放大器的結構圖。 (a)上視圖 (b)下視圖 

（r=23.5mm  rp=18.4mm） 
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圖2-7  一分八功率分配器的反射參數 

圖2-8  一分八功率分配器的隔離度 
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(a) 

 

(b) 

圖2-9  共振腔內電場分佈圖。 

(a)由激發源激發的電場分佈 (b)由任一輸出埠激發的電場分佈 

�由此輸入 

�由此輸入 



 

 14

從圖 2-9 (a)來看，從激發點會呈現圓形放射狀電場往外面擴散，所以到各輸

出埠時的電場值會相同。各輸出埠所獲得的功率一樣，形成一個均分的功率分配

器。因為各輸出埠到激發點距離相同，所以輸出時彼此之間不會產生相位差（圖

2-10），形成一個分配功率相同且各輸出埠相位也相同的功率分配器。 

從圖 2-9 (b)來看，在輸出埠半徑夠大的情況下，從任一輸出埠所打入的場會

由該輸出埠往中心擴散。此時，雖然與相鄰的各輸出埠比較近，但是因為主要擴

散的能量是往中間跑，造成各輸出埠彼此之間的隔離效果很好。使得這一個功率

分配器不容易因為輸出埠阻抗的不匹配而影響到其他各輸出埠。 
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圖2-10  各輸出埠的相位 
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放射性共振腔功率分配器是以共振腔為主要結構，所以共振腔半徑決定工作

中心頻率。從圖 2-11 來看，我們可以發現當半徑越大的時候，形成的共振腔中

心頻率也就越低。並且由於以共振腔結構為主體的關係，會使得放射性共振腔功

率分配器會形成明顯的帶通效應。 

 取出訊號的位置也是很重要的。從圖 2-12 中我們可以發現，不同的取出訊

號半徑會影響到輸入訊號的能量大小，但是本身不太會改變放射性共振腔功率分

配器的共振頻率。所以在選擇一個適當的輸出訊號位置時，可以讓輸入的匹配性

越多。除了會影響輸入的匹配性外，選擇適當的位置也可以獲得較佳的輸出訊號

能量，圖 2-13 為改變取出訊號半徑的透射係數模擬圖。從圖中可以知道，當所

選的半徑有所改變的時候，獲得的能量會有所不同，所以必須慎選半徑。 

我們接下來看選擇不同基板厚度對於結構的影響。從圖 2-14 可知，當選擇

基板厚度為 0.4mm 的時候，-10dB 損耗頻寬只有 50MHz；當基板厚度增加為

0.8mm 的時候，-10dB 損耗頻寬同時增加為 90MHz；當基板厚度增加為 1.6mm

的時候，-10dB損耗頻寬更近一步增加為 180MHz。由此可知，基板板厚會影響

平面式放射性共振腔的頻寬。 
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圖2-11  改變基板整合導波形成的共振腔半徑  

圖2-12  改變取得輸出訊號位置之半徑所得反射係數 
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圖2-13  改變取得輸出訊號位置之半徑所得透射係數 

圖2-14  改變基板的板厚 
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2.5 實作與量測 

為了驗證模擬的結果，我們實際製作了兩種平面式放射性共振腔功率分配

器，分別是一分六平面式放射性共振腔功率分配器和一分八平面式放射性共振腔

功率分配器。我們使用電磁模擬軟體 CST 來模擬平面式放射性共振腔功率分配

器的特性。此處我們所選定的板材是介電常數為 4.4的雙面 FR4板，板材厚度為

1.6mm，介質損耗正切為 0.02。用 FR4 介質板製作共振腔的方式，是在 FR4 介

質板的邊緣處塗上銀膠封住並連結上下兩金屬面，使場在介質板中無法溢出，進

而形成平面式放射性共振腔。在實作中，在裁切板材的時候尺寸必須拿捏的很準

確，因為會影響到所設計的中心頻率，像實作的兩塊功率分配器最後都比所設計

的長度略長一點，造成中心頻率有所飄移。除了板材尺寸的拿捏外，輸出訊號的

接頭位置更是必須注意的部份，如果位置略微偏掉，除了造成不匹配外，更可能

會使得訊號完全無法饋入功率分配器中。 

一分六平面式放射性共振腔功率分配器設計的中心頻率為 2.4GHz，正多邊

形所選擇的半徑為 23.5mm，訊號輸入端金屬柱距離中心半徑為 18.4mm。實作圖

如圖 2-15。圖 2-16為實作與模擬比較圖。而圖 2-17為實作量測圖。 

  

(a) (b) 

圖2-15  一分六功率分配器實體圖  

(a)正面 (b)背面 
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圖2-16  一分六功率分配器，模擬與量測比較圖 

圖2-17  一分六功率分配器，反射參數量測圖 
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一分八平面式放射性共振腔功率分配器設計的中心頻率為 2.4GHz，正多邊

形所選擇的半徑為 23.1mm，訊號輸入端金屬柱距離中心半徑為 17.4mm。實作圖

如圖 2-18。圖 2-19為實作與模擬比較圖。而圖 2-20為實作量測圖。 
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圖2-18  一分八功率分配器實體圖  

(a)正面 (b)背面 

圖2-19  一分八功率分配器，模擬與量測比較圖 
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 除了製作過程中造成的頻飄外，其餘的現象與模擬的現象是吻合的。一分六

功率分配器實作的穿透係數為-8.741dB，而模擬的穿透係數為-8.70dB，實作共振

頻率為 2.345GHz上，-10dB使用頻寬從 2.26GHz到 2.437GHz總共為 177MHz；

一分八功率分配器實作的穿透係數為-10.142dB，而模擬的穿透係數為-9.979dB，

實作共振頻率為 2.324GHz 上，-10dB 使用頻寬從 2.24GHz 到 2.414GHz 總共為

174MHz。 

除此之外，我們可以從兩種圖中獲得一個資訊：當輸出的埠數量增加的時

候，會使得輸出埠之間的隔離度增加。在一分六功率分配器的時候，隔離度在共

振頻率時為-17.586dB；在一分八功率分配器的時候，隔離度在共振頻率時為

-20.693dB。 

圖2-20  一分八功率分配器，反射參數量測圖 
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第三章第三章第三章第三章 具動態波束配置性之天線系統具動態波束配置性之天線系統具動態波束配置性之天線系統具動態波束配置性之天線系統系統系統系統系統設計與量測結果設計與量測結果設計與量測結果設計與量測結果 

 

 我們運用基板整合波導(SIW)的觀念，使用金屬銅柱來取代金屬面以隔離出

四個空腔來分別做四個號角天線的饋入裝置，並且搭配高頻切換器(RF Switch)

和放射性共振腔功率分配器來做到波束掃瞄的需求。 

 在此，我們先介紹基板整合波導的機制，再對純天線端做模擬與討論，最後

是整個系統的實作與量測。 

3.1 基板整合波導矩形導波管 

圖 3-1 (a)為基板整合波導矩形導波管，由低損耗基板和週期性陣列金屬柱體

所構成。圖 3-1 (b)則是基板整合波導矩形導波管等效成的矩形波導。因為藉由

3-1 (b)的方式比較容易做分析與設計。等效的方法有一個近似的方程式 

2

0.95
eff

d
w w

s
= −

 

在 s是夠小的情況下，這個式子是成立的。 

 但是，在這個方程式下，它沒有考慮進去 /d w的效應，但是實際上是有影

響的。所以此時把這個方程式再修正為 

2 2

0.1
0.95

eff

d d
w w

s w
= − +

 

當 / 3s d < 且 / 1/ 5d w < 的情況下，這個方程式是足夠準確的[10]。 

  

(a) (b) 

圖3-1  基板整合波導結構 

(a)基板整合波導結構 (b)等效波導結構 
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3.2 金屬柱牆號角陣列設計與量測 

 

3.2.1 天線結構模擬 

因應需要四方向性的需求，利用金屬銅柱把方形盒體分割成四個等腰直角區

塊，用單極天線(monopole)作訊號激發源，並以 E-plane 號角天線做為天線結構

以改善後波瓣(backlobe)與主波束(Main Beam)的強度差值，結構如圖 3-2所示。

這樣的結構可以簡單地獲得四方面性的特點，並以此做為波束掃瞄的基礎天線結

構。 

 號角天線的設計很簡單，由相關書籍中皆可以找到詳細的設計流程，不過我

們在此是用短於波長的設計，即仰角金屬板長度小於欲設計頻率的波長，與一般

號角天線所設計的方向不同。結構特性主要是由兩個參數所決定，一個是改變號

角天線仰角金屬板的仰角角度，另外一個是改變號角天線仰角金屬板的長度。當

改變不同的仰角角度時，會影響到後波瓣與主波束的強度差值，並且些微增加增

益，如圖 3-3所示。我們可以由圖 3-3中看出來，當金屬板仰角越大時，後波瓣

與主波束的差值就會越高。而金屬板長度則會影響到主波束的增益(Gain)，如圖

3-4所示。隨著金屬擋板長度增加，增益也會隨著增加。 

  

圖3-2  金屬柱牆號角陣列結構圖 

(angle=40°   horn_l=60mm) 
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圖3-3  金屬柱牆號角陣列改變angle 

(horn_l=60mm 在 2.4GHz) 

圖3-4  金屬柱牆號角陣列改變horn_l 

(angle=40deg 在 2.4GHz) 
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 我們選定 100mm × 100mm的平行板來放入金屬銅柱隔成四個等腰直角

三角形空間，如圖 3-2 所示。號角天線的仰角金屬板長度為 60mm，仰角為 40

度。圖 3-5為此結構天線的反射係數。由圖可知，天線頻寬由 2.2GHz開始可以

使用到 3GHz 以上，涵蓋所希望設計的 2.4GHz，也包含住平面式放射性共振腔

功率分配器的設計工作頻率範圍。由圖 3-6可知，單一天線開啟時在水平面(XY

平面)的-3dB頻寬約為左右各 32度。由圖 3-7可知，單一天線開啟時在鉛直面(XZ

平面)的-3dB頻寬約為上下各 34度。從水平頻寬上來看，四埠之間水平面的-3dB

頻寬空間上沒有重複到，在經由高頻切換器來切換波束的搭配下，我們可以在水

平面上平均分割出四個垂直空間。每一次波束切換時只會接收到一個空間內的訊

號，不會受到其他空間的訊號影響，可以使用空間切換的方式來增加同時使用的

使用者數量，達到空間分割多工的效果。 

 

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Frequency(GHz)

-20

-16

-12

-8

-4

0

S
1
1
(d

B
)

 

圖3-5  金屬柱牆號角陣列反射係數(模擬) 
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圖3-6  金屬柱牆號角陣列XY平面Realize Gain(模擬) 

圖3-7  金屬柱牆號角陣列XZ平面Realize Gain(模擬) 
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我們還試著把仰角金屬板的兩旁邊給封閉起來，以觀察效果是否變好。結構

如下圖 3-8所示。 

 

 從圖 3-9、圖 3-10 及圖 3-11 我們可以得知加上金屬側板的效果在反射參數

上的改變並不明顯，對於主波束增益上的增強也沒有明顯的增加，但是在後波瓣

增益的抑制就有著明顯的增加。不過我們為了製作與組合上的便利性，所以最後

還是以未加上金屬側板結構做為實作結構。 
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圖3-8  金屬柱牆號角陣列加上兩金屬側板結構圖 

(angle=40°   horn_l=60mm) 

圖3-9  金屬柱牆號角陣列加上兩金屬側板反射係數(模擬) 
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圖3-10  金屬柱牆號角陣列加上兩金屬側板XY平面Realize Gain(模擬) 

圖3-11  金屬柱牆號角陣列加上兩金屬側板XZ平面Realize Gain(模擬) 
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3.2.2 金屬柱牆號角陣列實作與量測 

 天線實作部分，藉由選用厚度 1mm的鋁金屬板做為天線本體材質，可以使

天線本體具有比較堅固的結構性，並且使得 CNC折床所折出的號角天線仰角金

屬板部分可以不容易變形而影響仰角。天線激發源使用捷寶的 SMA864L-0000

做為單極天線激發源，並在適當的地方做饋入，以激發號角天線在所設計的

2.4GHz為工作頻率範圍。圖 3-12為天線實體圖。 

圖 3-13 為四個埠的反射係數量測圖，從反射係數量測圖中我們可以知道天

線本身的匹配性是否良好。從圖 3-13 中我們可以得知，四個埠的反射係數在

2.4GHz時都在-10dB以下，表示訊號在 2.4GHz可以有很好的饋入，具有很好的

匹配性。而從圖中我們可以獲得另外一個資訊，因為天線本身的頻寬很寬，所以

會由平面式放射性共振腔功率分配器來決定系統頻寬。假若需求頻率在天線的頻

寬下的話，就可依使用需求頻率來更替不同中心頻率的功率分配器，簡單即可獲

得不同的系統工作頻率點。而另一方面來說，因為平面式放射性共振腔功率分配

器具有有限頻寬的特性，可以使得在所設計頻率以外的訊號帶通特性不好，直接

可以獲得初步頻帶隔絕的效果。 

 

 

 

(a) (b) 

圖3-12  金屬柱牆號角陣列實做圖 

(a)斜視圖 (b)側視圖 
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 因為使用 90°環形陣列(90° ring array)的關係，所以彼此間天線的干擾情況

就顯得重要。如果相互影響大的話，就會使得每一埠很容易收到其他埠所送出

的訊號，進而影響到訊號的收發訊號判斷，圖 3-14表示著四個埠的相互影響參

數量測。從圖 3-14中可得知，各埠相互影響係數皆在-25dB以下，表示彼此之

間訊號會互相干擾的情況很低，天線本身的隔離度很好。 

 圖 3-15與圖 3-16是天線增益量測圖，圖 3-15是水平面(X-Y平面)的四埠

增益(Gain)量測圖，而圖 3-16 是埠 1 垂直面(X-Z 平面)的增益量測圖。從量測

中可知，金屬柱牆號角陣列會提供雙方向的-3dB頻寬範圍，在水平面上的-3dB

頻寬為 66度，左右兩邊各 33度；在鉛直面上的-3dB頻寬為 64度，上面兩邊

各 32度。這樣的量測結果跟模擬的相差不遠。 

圖3-13  金屬柱牆號角陣列反射係數(模擬與量測比較圖) 



 

 31

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Frequency(GHz)

-70

-60

-50

-40

-30

-20

(d
B

)

S parameter

S
1 2

S1 3

S1 4

S2 3

S
2 4

S
3 4

 

0

45

90

135

180

225

270

315

-20 -10 0 10

Realize Gain

Port 1

Port 2

Port 3

Port 4

 

圖3-14  金屬柱牆號角陣列量測相互干擾參數 

圖3-15  金屬柱牆號角陣列XY平面(水平面)波束量測圖 
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圖3-16  金屬柱牆號角陣列XZ平面(垂直面)波束量測圖 
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3.3 高頻切換器(RF Switch)實作與量測討論 

 藉由高頻切換器的使用，可以讓我們獲得動態波束切換的效果。在這邊我們

選擇 NEC公司的一分二高頻切換器，型號為 µPG2012T。圖 3-18為他們所建議

的電路布局圖，我們使用 0.4mm的 FR4介質板，損耗正切 0.0027，介質常數為

4.4。 

 圖 3-17 為電路實作圖，左右兩邊為外接直流偏壓(DC Bias)，中間為

µPG2012T的砷化鎵 SPDT二極體，並且在電容、訊號輸入與訊號輸出的地方皆

打入金屬柱與背面的地所相連接。我們所量測的是介入損失(Insertion Loss)、隔

離度(Isolation)和反射係數(Returm Loss)。介入損失是考量高頻訊號經過所會損耗

掉的能量，而隔離度則定義為兩輸出訊號通道之間的干擾。 

 圖 3-19為 NEC所建議的電路元件值，我們在此一律以 output 2接到號角天

線端。為了當切換到 output 1訊號能量不會回流，所以在 output 1的地方接上高

頻的負載，以避免訊號回流影響到整個高頻切換器的使用。如表 3-1所示，高頻

切換器以 Vcont做為控制的訊號，當 Vcont為 0的時候，表示輸出端選擇為 output 

2；當 Vcont為 1的時候，表示輸出端選擇為 output 1。 

 

  

(a) (b) 

圖3-17  高頻切換器實作圖 

(a)正面  (b)背面 
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Vcont Output Port 

0 Output 2 

1 Output 1 

圖3-18  µPG2012T的建議布局電路 

圖3-19  µPG2012T的電路元件建議值 

表3-1  µPG2012T控制機制 

(1：表示電壓介於2.7伏到3伏間) 
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 圖 3-20為 µPG2012T在 Vcont為 0時的參數量測圖。其中反射係數在-15dB

以下，顯示能量幾乎都能由輸入端饋入；而 output 2 的穿透係數在 2.4GHz 時

為-0.9dB，表示主要的訊號目前皆由 output 2 做輸出，並且饋入到金屬柱牆號

角陣列；而 output 1的穿透係數在 2.4GHz時為-30dB，顯示主要能量皆在 output 

2。 

 圖 3-21為 µPG2012T在 Vcont為 1時的參數量測圖。其中反射係數在-15dB

以下，顯示能量幾乎都能由輸入端饋入；而 output 2的穿透係數在 2.4GHz時

為-30dB，表示當高頻切換器 output 2關閉時，不會有能量饋入到金屬柱牆號角

天線裡去影響到系統發射；而 output 1的穿透係數在 2.4GHz時為-0.9dB，而此

能量將由高頻負載給吸收掉。 
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圖3-20  高頻切換器的反射係數與透射係數 

(Vcon= 0V) 
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圖3-21  高頻切換器的反射係數與透射係數 

(Vcon= 3V) 
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3.4 具動態波束配置性之天線系統實作與量測 

 

 最後的系統結構如圖 3-22所示。在一分四功

率分配器的部份，我們選用以 RO5880 為基板的

一分四平面式放射性共振腔功率分配器，選用

RO5880作基板，可以改善功率分配器的損耗。而

高頻切換器使用 NEC 公司的 µPG2012T，在

2.4GHz下可以提供低於-1dB的介入損耗。天線端

則是使用金屬柱牆號角陣列做為收發端，以涵蓋

水平面 360度角的切換使用。 

圖3-22  具動態波束配置

性之天線系統結構圖 

我們在金屬柱牆號角陣列下方用金屬鋁製作一金屬盒，把高頻切換器、平面

式放射性共振腔功率分配器與控制電路板皆收納於其中，除了整齊美觀外也避免

可能的外界高頻雜訊的干擾。控制訊號部分，使用 NI公司的 Labview軟體搭配

D-type 25接腳的接頭來提供 3伏的電壓，以控制四個高頻切換器的開關，進而

達到自動波束切換的功能。圖 3-23為具動態波束配置性之天線系統實作結構圖。 

 

 

 

(a) (b) 

圖3-23  具動態波束配置性之天線系統實作結構圖 

(a)側面圖  (b)斜視圖 
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 如同前面所提過的，我們可以從比較圖 3-25 的具動態波束配置性之天線系

統的反射係數量測圖與圖 3-24 的放射性共振腔功率分配器的反射參數量測圖可

知，系統的反射係數主要由平面式放射性共振腔功率分配器所決定，由於平面式

放射性共振腔功率分配器實作在 2.42GHz上(圖 3-24)，所以天線的反射係數主要

也掉在 2.42GHz 上。隨著不同埠的開關，具動態波束配置性之天線系統的反射

係數改變並不大，顯示出不同高頻切換器在切換的時候，不會造成反射係數太大

的差異性，影響到整體的匹配。 

 為了評估整個高頻切換線路的介入損失，所以我們量測了功率分配器、高頻

切換器與中間線路的介入損失(Insertion Loss)的總和量，如圖 3-26為所示。當高

頻切換器開(Vcon= 0V)時，介入損失在 2.4GHz 時大約為-8.3dB。當高頻切換器

開(Vcon= 3V)時，介入損失在 2.4GHz時大約為-35dB。表示主要的輸入埠會由高

頻切換器開的埠所決定，而關起來的埠幾乎沒有能量會饋入到金屬柱牆號角陣列

裡面。 
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圖3-24  放射性共振腔功率分配器的反射參數量測 
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圖3-25  具動態波束配置性之天線系統反射係數量測圖 

圖3-26  經由功率分配器以及高頻切換器後的介入損失 
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 藉由功率分配器與高頻切換器的搭配，使得我們的波束切換系統可以擁有較

高的變化性。除了單方向窄波束做波束切換外，還能夠提供較大 3dB 頻寬範圍

的單波束掃瞄；同時兩相對方向做雙波束掃瞄；做全區域廣播等，形成一可動態

調整的波束掃描系統 

 在單方向窄波束做波束切換下，單波束水平面 3dB頻寬約 66°，左右各 33°，

可涵蓋住垂直切割空間下 73％的區域範圍，並且旁波瓣與主波束的差值可達到

-15dB左右，後波瓣與主波束差值更可達到-20dB左右，如圖 3-27所示。當我們

需要較大範圍的波束切換功能時，可以選擇把四方向性號角天線的相鄰兩埠給輪

流開啟，此時單波束水平面的 3dB 頻寬可將近達到 180°左右的範圍，可以提供

一個非常寬的使用範圍，如圖 3-28所示。 
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圖3-27  具動態波束配置性之天線系統單埠開啟增益量測圖 
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(a)埠 1和埠 2同時開啟 (b)埠 2和埠 3同時開啟 

0

45

90

135

180

225

270

315

-40 -30 -20 -10 0 10

measure

simulation

 

0

45

90

135

180

225

270

315

-40 -30 -20 -10 0 10

measure

simulation

 

(c)埠 3和埠 4同時開啟 (d)埠 1和埠 4同時開啟 

 

 除了做單波束切換以外，還可以形成雙波束切換系統，如圖 3-29所示。把

四方向性號角天線的相對兩埠給輪流開啟，可以在選擇開啟的兩方向各形成一

窄波束，形成雙波束切換系統。如果我們四方向性號角天線的四埠同時開啟的

話，此時會形成廣播的形式，在全部方向上面的增益相差不遠，如圖 3-30所示。 

  

圖3-28  具動態波束配置性之天線系統相鄰埠開啟增益量測圖 
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圖3-29  具動態波束配置性之天線系統相對埠開啟增益量測圖 

圖3-30  具動態波束配置性之天線系統全埠開啟增益量測圖 
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(a)埠 1、埠 2和埠 3開啟 (a)埠 1、埠 2和埠 4開啟 
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(a)埠 1、埠 3和埠 4開啟 (a)埠 2、埠 3和埠 4開啟 

 

 

 

 

 

 

 

圖3-31  具動態波束配置性之天線系統三埠開啟增益量測圖 
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第四章第四章第四章第四章 結論結論結論結論 

(Conclusion) 

 

 在本論文中，我們使用功率分配器搭配高頻切換器的方式形成高頻切換系

統，再搭配環形天線陣列(Ring Arrays)建構成具動態波束配置性之天線系統。它

是一種藉由不同的高頻切換器組合形成不同波束的系統，除了傳統的四方向波束

外，還可以形成 45°斜角的波束，使得在波束切換過程中不會產生死角。 

  藉由基板共振腔結構來做一分多功率分配器，具有功率分配平均、功率分配

同相位、設計與製程容易等優點，並且所佔面積小，適合用在多種系統中。金屬

柱牆號角陣列使用金屬柱體(via)來形成四波束天線系統，並用單極天線做激發

源，再搭配功率分配器與高頻切換器(RF Switch)來實現在水平面(XY 平面)的多

種波束切換功能，形成一個動態的波束切換系統。 

模擬部份，我們用電磁模擬軟體 CST 去計算平面式放射性共振腔功率分配

器與金屬柱牆號角陣列的反射與輸入損失，並且觀察共振腔內的電場分布與號角

天線的增益場形。 

實作部份，我們使用 60mil的 RO5880基板去製作平面式放射性共振腔一分

四功率分配器；金屬柱牆號角陣列則用金屬鋁和金屬銅柱來製作整體結構；使用

N.I.公司的 LabVIEW搭配 D-type 25 pin的接頭來做系統控制。最後再由網路分

析儀 HP-8722D進行反射係數與介入損失的量測，並以遠場量測實驗室量測金屬

柱牆號角陣列和具動態波束配置性之天線系統的增益。 

放射性共振腔功率分配器的中心頻率落在 2.417GHz上，與所設計的 2.4GHz

差異了 17MHz；-10dB 頻寬從 2.338GHz 到 2.505GHz 總共 167MHz 比模擬的

160MHz略好一點；透射係數分別為-6.302dB、-6.625dB、-6.560dB、-6.104dB比

模擬的-6.05dB略差一些。 

金屬柱牆號角陣列實作的-10dB 頻寬從 2.3GHz 到 3GHz 與模擬的結果十分
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符合；提供雙方向的-3dB波束頻寬，在水平面上的-3dB頻寬為 66度，左右兩邊

各 33度；在鉛直面上的-3dB頻寬為 64度，上下面兩邊各 32度；各埠之間具有

-20dB以上的隔離度，避免各埠之間的訊號會互相干擾。 

具動態波束配置性之天線系統提供多種型式的波束，可以真正覆蓋 360°範

圍。除形成 66°的窄波束切換外，還可以形成寬波束涵蓋斜 45°的區域。可應用

於室內無線網路基地台之發射與接收而不會產生死角，以提高使用範圍並降低雜

訊接受度。 

不過以天線來說，此天線系統的增益值還略嫌低了一點，如何再有效的增加

增益而不增加結構尺寸應該是可以繼續改善的目標。除此之外，目前的控制線路

加上高頻切換器也佔去不少的空間，這部分的改善應該也是重要的目標。 
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