
第一章    導論 (Introduction) 

 
1.1 工程背景與動機 

 

智慧型天線原本是應用於雷達、聲納和軍事通訊領域中，由於智慧型天線本身可

以隨著訊號改變其輻射方向，此種技術比一般傳統基地台所用的天線在使用上更加有

效率。 

一般智慧型天線大致上可分為：波束切換天線(Switched-beam Antenna)和適應性

天線(Adaptive Antenna)兩類。其中，波束切換天線(Switched-beam Antenna)利用本身

天線在硬體方面上具多個指向不同方向的波束，利用數位訊號處理控(DSP)制來改變

波束的方向，以覆蓋整個蜂巢，但每個波束的指向與寬度會受限於本身天線的條件。

而適應性天線(Adaptive Antenna)是運用數位訊號處理(DSP)和陣列天線利用訊號方向

性來計算加權函數(Weighting)，適應性的調整權重來控制波束場型及方向，將主波

束對準訊號接收端，同時抑制或消除干擾訊號。由於適應性天線(Adaptive Antenna)可

即時追蹤訊號，並將主波束中心對準訊號接收端，因此其擁有最大訊號雜訊干擾比。 

對於需要複雜運算的應性天線(Adaptive Antenna)而言，波束切換天線(Switched-beam 

Antenna)的價格較為低廉，提供了直接由現行系統升級的方法。 

 

1.2. 章節大綱 

  

 本論文第二章主要是介紹微帶天線與單一導體洩漏波天線的基本原理與設計模

擬與實作結果，第三章介紹 5GHz 波束切換式陣列天線之設計模擬與實作結果。第四

章為介紹 60GHz 串接饋入微帶天線陣列的設計原理與量測結果，第五章為結論。  
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第二章 微帶天線與單一導體洩漏波天線 

(Design of microstrip antenna and Single-Conductor Strip Antenna) 

 

2.1 微帶天線 

 

2.1.1 微帶天原理及特性 

 
    微帶天線具有製作容易、低側高(low profile)、成本低等優點且容易與微波電路結

合。其結構包含了輻射金屬片、介電質基板、接地金屬面和饋入電路。一般而言，輻

射金屬片的形狀有矩形、環形、三角形、圓形等等。而饋入的方法有微帶線饋入，同

軸線饋入，槽孔耦合饋入等方法。  

如圖 2-1 所示為邊緣饋入的矩形微帶天線結構，在上下兩塊導體間的範圍內可假

設為一個端點為開路的傳輸線模型空腔。在 x=0,L 邊緣洩露的電場(fringing filed)，可

以表示成兩個陣列的輻射隙孔向外輻射。由於實際輻射時的共振波長需考慮在 x=0,L

邊緣洩露的電場(fringing filed)的效應，二分之波長共振的矩形微帶天線長度 L 需要略

小於在介電質基板的二分之波長的長度。式(2.1)為共振頻率的表示。考慮在 x=0,L 邊

緣洩露的電場(fringing filed)因素 q，以計算較準確的共振頻率。 

 

                              
2r

r r

cL q
f ε

=                        (2.1) 

 

 
圖 2-1 邊緣饋入的矩形微帶天線結構 
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2.1.2 矩形微帶天線設計與分析 

 

矩形微帶天線所使用的基板為Rogers 4003 (εr=3.38， Loss tan=0.0027 ，

thickness=0.508mm)。所設計的中心頻率為 5GHz。輻射金屬片的長寬比例為 1.3 倍

(W/L=1.3)。由式(2.2)決定Lreff的值，再由式(2.2)、式(2.3)、及式(2.4)[7]求出金屬片的

長度L。 

2reff
r r

cL
f ε

=                              (2.2) 

 

2 reffL L L+ Δ =                              (2.3) 
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如圖 2-2 所示為矩形微帶天線的俯視圖，我們使用邊緣饋入的方式，利用四分之

波長轉換達到阻抗匹配。由 HFSS 模擬軟體觀察可得天線之輸入阻抗為 152.8 歐姆，

設計一四分之波長轉換為 87.4 歐姆與饋入線 50 歐姆匹配。 

 
 

圖 2-2 矩形微帶天線俯視圖 
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圖 2-3 為使用 HFSS 模擬的 Return Loss 圖，矩形微帶天線的操作頻率在 5GHz。 

 

 
圖 2-3 模擬矩形微帶天線的 S11(Return Loss) 

 

2.1.3 模擬與量測結果討論 

 
如圖 2-4 所示為實際量測的 S11(Return Loss)，其中心頻率約於 4.88GHz。我們稍

微修正矩形微帶天線金屬片的長度 L，使 L=15.5mm，其實際量測的 S11(Return Loss)

如圖 2-5，其中心頻率約於 5GHz。 

  
圖 2-4 量測矩形微帶天線的 S11(Return Loss) 
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圖 2-6 所示為實際量測的輻射場型，其天線增益約為 4.8dBi。 

 

 
圖 2-5 修正 L 後量測與模擬矩形微帶天線的 S11(Return Loss) 

 

 
(a) 頻率於 5GHz 實際量測的

H-plane(y-z)輻射場型 

 
(b) 頻率於 5GHz 實際量測的

E-plane(x-z)輻射場型 

 

 圖 2-6 修正 L 後量測矩形微帶天線的輻射場型 
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 2.2 單一導體洩漏波天線  

 

2.2.1 基本原理及特性 

 

微帶洩漏波天線，最早由 W. Menel 於 1979 年提出[14]。於 1986 年時，Oliner 教

授及 Lee 博士精確的推導出於微帶線上高階模橫向共振之傳播及輻射特性的公式，使

得我們能更有系統的去設計洩漏波天線[15]。 

如圖 2-7 所示為單一導體帶狀天線的結構(Single-Conductor Strip Antenna)，此單

一導體帶狀天線結構在介質基板上只有單一帶狀導體而無任何其它接地面，其中 w為

導體的寬度，h為基板厚度、 rε 為基板的介電質常數。對於微帶洩漏波天線第一高階

模的電流分佈為一奇模，它會隨著長度輻射功率，電流強度隨行進距離遞減，為一行

進波天線。圖 2-8 是傳輸線第一高階模隨時間不同的電流分佈圖。 

 

圖 2-7 單一導體帶狀天線結構圖 

由於微帶洩漏波天線洩漏的特性，於天線上的傳播常數為一複數值(γ=β-jα)，

其相位常數為β，損耗常數為α，在微帶線上的電場分布為 E= 0
j x xE e eβ α− −  ，x 為電場

行進方向。 

 

 6



       
圖 2-8：帶狀線上第一高階模之電流分布與時間關係圖(T=周期)。 

 

對於漏波天線而言，所定義的輻射區域範圍，可分成三個區域。如圖 2-9 所示為

帶狀線上正規化的傳播常數特性曲線圖，相位常數β／k0 ，與損耗常數α／k0 (k0為自

由空間波數)，兩者皆隨著頻率的不同而改變。而α與β的值，與頻率、介電常數、

基板高度，和微帶線寬度有關。在(I)區，呈現衰減的特性，其能量不會被輻射出去，

而會快速的衰減掉。在(II)區為輻射區域，範圍可以被定義在介於相位常數等於衰減

常數 ( ~ )α β 至相位常數等於自由空間中的波數 0( k )β = 之間的頻帶。在(III)區，

0kβ > ，進入bound mode區域，在這區域大部分能量傳播，看不到輻射的現像。 

當金屬寬度愈窄時，輻射的區域明顯往高頻移動，且輻射範圍變大。而當基板厚

度愈大時，輻射區域也會向高頻移動，但輻射區域變小。基板的介電常數升高時，正

歸化的相位常數快速的增加，甚至有可能導致輻射區域的消失。綜合以上結果，我們

欲得到較大的輻射區域，我們應選擇基板厚度較薄且介電常數值較低的基板。 
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圖 2-9 帶狀線上正規化的傳播常數特性曲線圖 

另外，洩漏波天線在行進波時本身的能量衰減，呈現一指數的變化，而當我們想

將天線的能量幾乎都洩漏出來，我們必須要選取足夠的天線長度來將能量衰減完，避

免能量會從天線的另一端反射回來。 

對一洩漏波天線而言，H 平面，為具方向性且窄波束的場型﹔而 E 平面，將呈

現近似微帶貼片天線場型，為接近半圓形的場型分布﹔對洩漏波天線陣列而言，其輻

射場型為一筆直之波束(pencil beam)。 

 

2.2.2 寬頻饋入結構 

 

由於洩漏波天線的寬頻帶特性，寬頻的饋入結構是必要的。如圖 2-10 所示為單

一導體洩漏波天線饋入的結構。由非平衡式微帶線(i)經過緩變(taper)轉換(ii)成一平衡

式的微帶線，再利用平衡式的功率分配器(iii)將功率一分為二。一分為二的其中一饋

入線使用一反相平衡式微帶線(iv)，使在饋入天線時，分別饋入的兩端能有180 的相

位差來激發單一導體帶狀天線之洩漏波第一高階模。其中，饋入時欲在寬頻帶達到反

相的效果，其結構我們使用了 via 連接訊號的方式分別連接平衡饋入的上下兩端微帶

線[2]。圖中饋入點距帶狀邊緣的偏移量(offset)參數，會影響天線輸入阻抗的匹配問
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題。我們使用 HFSS 模擬，調整偏移量(offset)參數，以達到較好的阻抗匹配。 

 

圖 2-10 寬頻饋入的結構圖 

2.2.3 量測結果與討論 

 

單一導體洩漏波天線設計參數如下： 

基板介電常數 : 3.38 

基板厚度 : 0.508mm 

介電損耗：0.0027 

Offset ：7.15mm 

天線長度 L 150mm x 寬度 W 30mm 

                 

如圖 2-11 所示為單一導體洩漏波天線的結構圖。其S11量測與模擬比較如圖 2-12。

其S11由 3.7GHz ~ 8GHz均低於− 10dB之下。比較圖 2-9 全波數值分析中的輻射區

域:3.2GHz ~8GHz，此種饋入方式激發了從 3.7GHz ~ 8GHz單一導體帶狀天線之第一高

階洩漏波模，涵蓋了之後切換式陣列天線所需要的 5GHz的頻率。 
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圖 2-11 單一導體洩漏波天線的結構圖 

 

圖 2-13~ 圖 2-15 為此洩漏波天線分別在 4.7GHz、5GHz、5.8GHz 所量測的輻射場

型圖，其峰值增益(Peak Gain)分別為 4.6dBi、5.4dBi、8.2dBi。另外，由於在 3.7GHz 

~ 8 GHz 範圍內之正歸化的相位常數從 0.94 至 1，其輻射場型幾乎為 endfire 的方向，

且主波束角度變化不大。 

 

 

 

 

圖 2-12 單一導體洩漏波天線S11量測與模擬比較 
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(a)量測與模擬的 co-E-plane(x-y)輻射場型

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)量測與模擬的 co-H-plane(x-z)輻射場型 
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(a)量測與模擬的 co-E-plane(x-y)輻射場型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(b)量測與模擬的 co-H-plane(x-z)輻射場型
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(a)量測與模擬的 co-E-plane(x-y)輻射場型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(b)量測與模擬的 co-H-plane(x-z)輻射場型 
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圖 2-13 單一導體洩漏波天線輻射場型量測與模擬的比較  
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第三章 雙軸波束切換效能 5GHz 新式巴特勒矩陣波束形成器 

(Design of a Novel 5-GHz Butler Matrix Beamformer with Two-axis 

Beam-Switching Capability) 

 
本章先介紹有關天線陣列與巴特勒矩陣的基本原理。之後介紹以兩種陣列天線：

微帶天線陣列，洩漏波天線陣列之波束形成器。最後結合以上兩種波束形成器，實現

雙平面波束切換之波束形成器。 

 

3.1 陣列天線原理 

 
圖 3-1 點波源等間距之線性陣列 

如圖 3-1 所示為一點波源等間距之線性陣列。由天線陣列理論得知，陣列天線的

場型是由元素因子(element factor)和陣列因子(array factor)相乘而得[3]。而對於一

巴特勒矩陣而言，其天線陣列為一沿著 z軸方向的等距離天線陣列。若元素間

激發電流相位差為α，可得一均勻天線陣列之陣列因子[3]： 

N N×

 

         
1

0

N
jn

n
n

AF A e ψ
−

=

= ∑   ，   cosdψ β θ α= +                         (3.1) 

 

其中 d為天線陣列元素的間距，β為波數，θ為偏離 z 軸之角度，α為元素間的相位差。 

忽略其相位項，正歸化的陣列因子為： 

  

                         
1 sin( / 2)( )

sin( / 2)
Nf

N
ψψ

ψ
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                       (3.2)     
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在ψ =0 時有最大值，主波束的方向為： 

                              

1cos ( )
d
αθ

β
− −

=                            (3.3)   

  

 

圖 3-2 均勻電流激發四個天線的陣列因子 

 

如圖 3-2 所示為均勻電流激發四個天線的陣列因子，當調變饋入相位差與元素間

距時主波束的角度隨之改變。此應用於智慧型天線中，即給予固定的元素間距，調變

饋入的相位差，便可調變其天線的場型，使主波束在空間對準訊號。 

    我們已知，欲調變其天線陣列的場型可由調變饋入相位差與元素間距達成。由陣

列理論可得知，當α固定，元素間距(d)減少時，θ會增加，即主波束角度會往偏離垂

射(broadside)方向移動。而減少元素間距(d)亦會造成波束寬的增加，於切換式系統可

能會增加不同波束間的干擾。當α固定，元素間距(d)增加時，θ會減少，即主波束角

度會往垂射(broadside)方向集中，其波束寬亦會隨之變窄。需要注意的是，當選取元

素間距(d)過大時，例如大於一個波長，會形成光柵波辦(grating lobe)對場型造成嚴重

的干擾。 

    於切換式陣列天線系統中，需選取適當的陣列天線元素上的間距，讓各切換波束

在空間中能有較好的分佈。一般而言，各元素的間距選取為半個波長左右，這樣可使

得各波束在空間上的分佈能涵蓋較大的範圍。給予固定的元素間距(d)、饋入相位差
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α。由式(3.3)，可以分別計算出主波束的方向角θ。表 3.1 為不同元素間距與固定的

饋入相位差α所產生的主波束的方向角θ的表格。 

                             

表 3.1 不同元素間距與固定的饋入相位差所產生的主波束的方向角的表格 

 

 對於元素間距與固定的饋入相位差所產生的主波束方向角的關係，我們使用了

(HFSS)模擬軟體，模擬四個陣列的矩形帶天線的場型，分別給予四個元素饋入相位差

均勻的激發電流。如圖 3-3 所示為四個陣列的矩形帶天線元素間距 d=0.5λ，d=0.6λ元

素饋入相位差α＝−45°、-135°均勻激發電流的 H-plane 場型。 

 

  

  圖 3-3 矩形帶天線元素間距 d=0.5λ饋入相位差α＝−45°、-135° 

均勻激發電流的 H-plane 場型 
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      圖 3-4 矩形帶天線元素間距 d=0.6λ饋入相位差α＝−45°、-135° 

均勻激發電流的 H-plane 場型 

 

由圖 3-4 中可看出，在饋入相位差α＝−45°時，其主波束方向角與由天線陣

列因子所計算出的結果很符合，而在饋入相位差α＝−135°時，其主波束方向角與

由天線陣列因子所計算出的結果有所誤差，這是因為矩形帶天線本身的場型並不

是很全向性(omni-direction)，而所得到的場型是元素因子(element factor)和陣列因

子(array factor)相乘的結果。另外，我們也可觀察到，當元素間距增加時，主波

束的寬度也會變窄。 

以下是矩形帶天線與偶極天線場型的比較，圖 3-5 是單個矩形帶天線與偶極

天線場型的比較，圖 3-6 是矩形帶天線與偶極微帶天線其元素間距 d=0.5λ饋入

相位差α＝−45°、-135°均勻激發電流 H-plane 場型的比較。可看出偶極天線的場

型較接近全向性(omni-direction)，其主波束方向角與由天線陣列因子所計算出的

結果誤差較小。 
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矩形微帶天線                          偶極微帶天線 

 

圖 3-5 單一個矩形微帶天線與偶極微帶天線其 H-plane 場型的比較 

 

 

       圖 3-6 矩形帶天線與偶極微帶天線其元素間距 d=0.5λ，饋入相位差 

α＝−45°、-135°均勻激發電流 H-plane 場型的比較 
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3.2 巴特勒矩陣基本原理 

 
巴特勒矩陣(butler matrix)主要應用於智慧型天線的波束切換系統

(switched-beam system)，其架構可以實現波束形成網路矩陣(beam-forming 

network)的部分，進而達到多個波束切換的目的。如圖 3-7 所示為的波束切換系

統(switched-beam system)的架構示意圖，除了波束形成網路矩陣(beam-forming 

network)的部分，尚有切換電路(switch circuit)，及 DSP(digital signal processing)

的部分。 

 
          圖 3-7 波束切換系統(switched-beam system)的架構示意圖 

 

巴特勒矩陣的架構主要由 3dB 的 90 度相移岔路功率分配器(3dB quadrature 

hybrid)、固定相移器(fixed phase shifter)、和陣列天線(antenna array)三個部份構

成。如圖 3-8 所示為一個 4×4 巴特勒矩陣的示意圖。由圖中可看出，除了 3dB 的

90 度相移岔路功率分配器(3dB quadrature hybrid)以外，中間利用交錯兩個輸入部

分，及 45°固定相移器(fixed phase shifter)的補償長度，當由四各不同輸入端

(x1,x2,x3,x4)輸入時，在四個輸出端(即天線陣列的激發端)會產生值為正負 45°，

及正負 135°的相位差。而，當於陣列天線激發端給定固定的相位差時，即可改

變主波束的方向，達到波束切換的目的。 
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                 圖 3-8  4×4 巴特勒矩陣的示意圖 

 

對於一 巴特勒矩陣而言，其天線陣列為一沿著 z軸方向的等距離天線

陣列。其中 d為天線陣列元素的間距，β為波數，θ為偏離 z 軸之角度，δ 元素間

的相位差。由天線理論[3]可得天線的正歸化的陣列因子為式(3.4)，

N N×

sindψ β φ= −δ ，
0

90φ θ= − ，N 為天線元素的數目。 

 

                      
1 sin( / 2)( )

sin( / 2)
Nf

N
ψψ

ψ
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                 (3.4)  

 

在ψ =0 時有最大值，主波束的方向為： 

                              

1sin ( )
d

δφ
β

−=                        (3.5) 

 

其中，δ是由巴特勒矩陣所決定的[6]。當訊號由不同的輸入端輸入，在不同的輸

出端會產生不同的傳播相位差 (2 1) /k k Nδ π= − ，k 表示波束的編號， 
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k=1,2,3,…,N/2。將δk 代入式(3.5)中，可得波束方向角σk 為式(3.7)[7] 

 

 20

k
090 kθ σ− =                                 (3.6) 

 

1 1sin ( ( ))
2k k

Nd
λσ −= −                         (3.7) 

 

當天線陣列元素間距決定後，巴特勒矩陣的各個波束角度分佈將會固定不變。 

    如圖 3-9 所示，當訊號由 x1 輸入時，會產生主波束在 1R 的方向。當訊號由

x2 輸入時，會產生主波束在 2L 的方向。當訊號由 x3 輸入時，會產生主波束在

2R 的方向。而，當訊號由 x1 輸入時，會產生主波束在 1L 的方向。如圖所示為

元素間距=0.5λ其天線陣列激發端之相位分佈與主波束方向的關係表格。 

 

 

圖 3-9 主波束方向示意圖 

 

表3.2元素間距=0.5λ天線陣列激發端之相位分佈與主波束方向的關係表格 

 

 

 



3.3 4x4 巴特勒矩陣設計  

 

如圖 3-10 所示為 4x4 巴特勒矩陣饋入的結構圖，我們使用了雙層微波基板

連結的結構，其中交錯的部分，我們使用 via 連接訊號。一般而言，在微帶線交

錯的部分使用 0dB 的耦合器，將能量耦合到另外一端，而在設計時要考慮到隔絕

其他的輸出埠的效能，避免訊號有返回或損耗的現象，而使用 via 連接訊號的方

式可達到完全隔絕的效果。 

      

                    巴特勒矩陣饋入結構俯視圖   

圖 3-10 4x4 巴特勒矩陣饋入的結構圖 

 

低旁瓣準位設計 

由陣列理論可知，當陣列天線激發電流為均勻分佈時，天線的數目愈多，

天線之旁瓣準位也會越低。當元素為無窮大時，理論上最小約為-13dB。而實際

上若天線陣列的數目量有限，又因為某些電磁效應在設計天線陣列時，由於天線

間的一些耦合效應，會使得陣列天線的旁瓣準位無法低於-10dB。在此，我們選

擇在天線陣列激發端設計非均勻的電流分佈來降低旁瓣準位。由於四個天線陣列

的限制，以下選擇比較激發電流比 1:2:2:1 與二項式分佈激發電流比 1:3:3:1

的場型模擬，其中使用間距為 0.5λ的四個微帶矩形天線陣列模擬。如圖 3-11 所

示，為模擬在激發電流比為 1:2:2:1，及激發電流比為 1:3:3:1 時，饋入相位差

α＝0°，饋入相位差α＝−45°，及饋入相位差α＝−135°的 H-plane 場型。其 SLL(side 

lobe level) 在激發電流比為 1:2:2:1 分別為-17.8dB，-17.9dB，-13.1dB，可以小

於-13dB 以下。而模擬在激發電流比為 1:3:3:1 時，其 SLL(side lobe level)分別

為-21.4dB，-21.9dB，-14dB，可以小於-14.59dB 以下。 
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           激發電流比為 1:2:2:1 時，            激發電流比為 1:2:2:1 時， 

饋入相位差α＝0°                     饋入相位差α＝−45° 

 

 

           激發電流比為 1:2:2:1 時，            激發電流比為 1:3:3:1 時， 

饋入相位差α＝−135°                  饋入相位差α＝0° 
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激發電流比為 1:3:3:1 時，            激發電流比為 1:3:3:1 時， 

饋入相位差α＝−45°                   饋入相位差α＝−135° 

 

圖 3-11 間距為 0.5λ的四個微帶矩形天線陣列模擬在激發電流比為

1:2:2:1，及激發電流比為 1:3:3:1 時，饋入相位差α＝0°，饋 

入相位差α＝−45°，及饋入相位差α＝−135°的 H-plane 場型。 

 

為了使電路本身結構簡單化，我們使用了激發電流比為 1:2:2:1 分佈的方

式來降低旁瓣準位。而由模擬結果，也可看出，其 SLL(side lobe level)皆低於-13dB

以下，可達成我們的目標。如圖 3-12 所示為使用了激發電流比為 1:2:2:1 分佈

的 4x4 巴特勒矩陣饋入的結構圖。在 y1 及 y4 輸出端部分，使用一個 1:1 的功率

分配器(equal power divider)，在其中一端輸出使用一個 50 歐姆的電阻做為負載。 

 

圖 3-12 激發電流比為 1:2:2:1 分佈的 4x4 巴特勒矩陣饋入的結構圖 
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3.4 模擬與量測結果討論 

 

使用微帶天線陣列的 4x4 巴特勒矩陣 

如圖 3-13 所示為微帶天線陣列的 4x4 巴特勒矩陣結構圖。設計參數如下：

使用εr=3.38， Loss tan=0.0027 ，h=0.508mm 的板材。在天線方面，使用在第二

章內所設計的矩形微帶天線，天線陣列的元素間距為 0.5λ（空氣中的波長）。 

 
圖 3-13 微帶天線陣列的 4x4 巴特勒矩陣結構圖 

如圖 3-14 所示為實際量測到的 S參數圖，圖中為分別在 x1，x2，x3，x4

饋入所量測到的 S11。 

 

 

 

 

 
圖 3-14 微帶天線陣列的 4x4 巴特勒矩陣量測的 S11(Return Loss) 

 

以下是微帶天線陣列的 4x4 巴特勒矩陣場型量測與模擬的比較圖。其中是以
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遠場方式頻率在 5GHz 所量測到的輻射場型。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) X1 饋入量測與模擬的

co-H-plane(y-z)輻射場型 
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(b) X2 饋入量測與模擬的

co-H-plane(y-z)輻射場型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) X3 饋入量測與模擬的

co-H-plane(y-z)輻射場型 
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(d) X4 饋入量測與模擬的

co-H-plane(y-z)輻射場型 

圖 3-15 微帶天線陣列的 4x4 巴特勒矩陣場型量測與模擬的比較圖 

 



使用洩漏波天線陣列的 4x4 巴特勒矩陣 

如圖 3-16 所示為洩漏波天線陣列的 4x4 巴特勒矩陣結構圖。設計參數如

下：使用εr=3.38， Loss tan=0.0027 ，h=0.508mm 的板材。在天線方面，使用在

第二章內所設計的洩漏波天線。在天線陣列方面，基於洩漏波天線本身結構的限

制，選取了元素間距為 0.9λ（空氣中的波長）。 

 

 

圖 3-16 洩漏波天線陣列的 4x4 巴特勒矩陣結構圖 

如圖 3-17 所示為實際量測到的 S參數圖，圖中為分別在 x1，x2，x3，x4

饋入所量測到的 S11。 
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圖 3-17 洩漏波天線陣列的 4x4 巴特勒矩陣量測的 S11(Return Loss) 

以下是洩漏波天線陣列的 4x4 巴特勒矩陣場型量測與模擬的比較圖。其中是



以遠場方式頻率在 5GHz 所量測到的輻射場型。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) x1饋入量測與模擬的 co-E-plane(x-y)輻

射場型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-30 -20 -10 0 10

-30

-20

-10

0

10

-30-20-10010 -30

-20

-10

0

10

015

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165 180 195

210

225

240

255

270

285

300

315

330

345

measurement

simulation  

-30 -20 -10 0 10

-30

-20

-10

0

10

-30-20-10010 -30

-20

-10

0

10

015

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165 180 195

210

225

240

255

270

285

300

315

330

345

measurement

simulation

(b) x2 饋入量測與模擬的 co-E-plane(x-y)

輻射場型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

(a) x3 饋入量測與模擬的 co-E-plane(x-y)

輻射場型 
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(b) x4 饋入量測與模擬的 co-E-plane(x-y)

輻射場型 

 

圖 3-18 洩漏波天線陣列的 4x4 巴特勒矩陣場型量測與模擬的比較圖 
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雙軸場型調變的巴特勒矩陣 

結合微帶天線陣列以及場型在端射(endfire)方向有高指向性的洩漏波天線

陣列，可以達到具有雙軸場型調變的能力。設計參數如下：使用εr=3.38， Loss 

tan=0.0027 ，h=0.508mm 的板材。如圖 3-19 所示為其結構圖。此結構有八個饋

入端，其中微帶天線陣列之饋入端為(x2，x4，x5，x7)，正反洩漏波天線陣列之

饋入端為(x1，x3，x6，x8)。於輸入埠使用四個切換電路(switch circuit)同時切換

(x2，x4，x5，x7)與(x1，x3，x6，x8)，可切換在y-z plane與x-y plane的場型。 

 
 

圖 3-19 雙軸場型調變的巴特勒矩陣結構圖 
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如圖 3-20 所示為實際量測到的 S 參數圖，圖為分別在分別在 x1，x2，x3，

x4 ，x5，x6，x7，x8 饋入所量測到的 S11。 

 

 

 

                               

 
 

 

 

圖 3-20 雙軸場型調變的巴特勒矩陣結構圖量測的 S11(Return Loss) 

 

以下是以遠場方式所量測到的輻射場型。由量測的結果可發現在 X3 饋入的場
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型較不能分辨出其主波束的方向，這是因為礙於洩漏波本身天線元素間距選取

0.9λ的距離使形成光柵波辦(grating lobe)，於波束調變時，造成干擾所導致的結

果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) X1 饋入量測的 E-plane(x-y)輻射場型 
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(b) X2 饋入量測的 H-plane(y-z)輻射場型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) X3 饋入量測的 E-plane(x-y)輻射場型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) X4 饋入量測的 H-plane(y-z)輻射場型
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(e) X5 饋入量測的 H-plane(y-z)輻射場型 
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(f) X6 饋入量測的 E-plane(x-y)輻射場型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(g) X7 饋入量測的 E-plane(x-y)輻射場型 
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(h) X8 饋入量測的 E-plane(x-y)輻射場型 

 

圖 3-21 分別在 x1，x2，x3，x4 ，x5，x6，x7，x8 饋入所量測到的輻射場型 
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第四章 60GHz 串接饋入微帶天線陣列 

(60GHz Series-Fed Microstrip Antenna Array) 

 
4.1 串接饋入微帶天線陣列之設計 

 
一般而言，串接饋入微帶天線陣列可分為兩種，一種為利用饋入線串聯連

接陣列天線間的天線，另一種則為利用饋入線並聯連接，圖 4-1 所示為串接饋入

微帶天線陣列示意圖。以串聯連接天線陣列而言，在設計上，可以選擇使用 50

歐姆的微帶線從天線陣列中間饋入，或從天線陣列終端饋入。當設計一共振模式

的串接饋入微帶天線陣列時，需考慮到若要設計波束在垂射(broadside)方向，則

每個天線元素必須相距一個λg（介質中的波長），而由於共振的特性，其主波束

只有在所設計的頻率時，其方向才會在所設計的垂射(broadside)方向。 

 

  

  

圖 4-1 串接饋入微帶天線陣列示意圖 
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4.2 模擬與量測結果討論 

 

圖 4-2 為所設計以七個天線串聯的串接饋入微帶天線陣列結構。在此，我們

使用天線分佈為taper的形式。使用基板為Rogers 4003 (εr=3.38， Loss 

tan=0.0027 ，thickness=0.2032mm)。圖 4-3 為使用HFSS軟體所模擬的結果。 

 
 

 

 
 

圖 4-2 七個串聯的串接饋入微帶天線陣列結構圖 

表 4.1 七個串聯的串接饋入微帶天線陣列天線尺寸 

編號 1 2 3 4 5 6 7 

W(mm) 1.43 1.15 1.3 1.43 1.3 1.15 1.43 

L(mm) 0.89 1.5 2.1 1.78 2.1 1.5 0.89 

 

 
(a) 七個串聯的串接饋入微帶天線陣列模擬的 S11(Return Loss) 
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(b) 頻率為 60GHz 時模擬的 E-plane

輻射場型

(c) 頻率為 60GHz 時模擬的 H-plane

輻射場型 

 

圖 4-3 模擬七個天線串聯的串接饋入微帶天線陣列的結果 

 

其中頻率在60GHz時，主波束最大增益(Gain)為14.2dBi，SLL(side lobe level)

約為 18dB，主波束稍微偏離垂射(broadside)方向約 3∞，3dB 主波束寬為 23.25∞。

由於所設計為一共振模式的串接饋入微帶天線陣列，當不在共振頻率時，其主波

束會偏離垂射(broadside)方向。如圖 4-4 所示為在頻率 59GHz、60.8GHz 及 62GHz

時的 E-plane 場型。 

(a) 頻率為 59GHz 時模擬的 E-plane 

輻射場型 

(b) 頻率為 60.8GHz 時模擬的 E-plane 

輻射場型 



 
(c) 圖頻率為 59GHz 時模擬的 E-plane 輻射場型 

  

  

圖 4-4 在頻率 59GHz、60.8GHz 及 62GHz 時的 E-plane 場型 

 

觀察可發現頻率在 59GHz 時，主波束會偏離垂射(broadside)方向約 7.2∞，而在

60.8GHz 時，並沒偏離的現象，但在 62GHz 時偏離了主波束約 3∞。由以上模擬

結果可發現，在設計時，對於天線元素間距的調整（天線元素必須相距一個λg），

及各天線元素大小的分佈，都會影響到主波束的角度。 

另外，在實際模擬過程中發現，若在天線元素上挖槽約(0.1mm x 01mm)的

大小，可以增加 SLL(side lobe level)，幫助抑制旁波辦。以下為在各天線元素上

挖槽與未挖槽輻射場型的比較。如圖 4-5 所示為挖槽結構與未挖槽結構的七個天

線串聯的串接饋入微帶天線陣列圖。其輻射場型的比較如圖 4-6 所示。由圖中 

    （挖槽） 

     （未挖槽） 

圖 4-5 挖槽結構與未挖槽結構的七個天線串聯的串接饋入微帶天線陣列圖 
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(a) 頻率為60GHz時模擬的E-plane(x-z)

輻射場型（挖槽） 

 

 
(b) 頻率為 60GHz 時模擬的 E-plane(x-z)

輻射場型（未挖槽）  

 

圖 4-6 模擬輻射挖槽結構與未挖槽結構的場型比較 

 

可看出未挖槽的結構其 SLL(side lobe level)約為 14.2dB，而挖槽的結構則為

18dB。如圖 4-7 所示為七個天線串聯的串接饋入微帶天線陣列實體圖。  

在量測上，使用兩個波導管，一端連接天線做為發射端，另一端做為接收端，

其距離為 75mm 長，實際量測的結果。其中網路分析儀是使用型號為 Agilent 

8510c 做為量測。圖 4-8 為實際量測的 S11(Return Loss)與模擬的比較，與實際量

測接收到的能量。在實作上有頻率偏移的現象，增益在 62GHz 時為最大。 

 
圖 4-7 七個天線串聯的串接饋入微帶天線陣列實體圖 



 
(a) 實際量測的 S11(Return Loss)與模擬的比較 

 

 
(b) 實際量測接收到的能量  

 

圖 4-8 量測七個天線串聯的串接饋入微帶天線陣列的結果 
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第五章 總結(conclusion) 

 
所設計具有雙軸波束切換效能，操作在 5GHz 的巴特勒矩陣波束形成器，

其中在使用單一導體洩漏波天線陣列時，因為洩漏波天線本身寬度的限制，使得

天線元素間隔的選取上有某種限制，又由於波束切換的角度與天線元素因子也有

極大的關係，因此在使用單一導體洩漏波天線陣列切換波束時，其效果不盡理

想。雖然如此，在整個架構上，確實可以達到雙平面波束切換的效能。而利用功

率分配器電路的改良，亦可降低旁波瓣，其限制是在使用四分之波長轉換限制其

頻寬，在使用 via 方面對於更高頻的限制...等，未來可朝此方面繼續研究並做改

進。在 60GHz 串聯串接饋入微帶陣列天線方面，可以增加陣列天線的數目，達

到更高增益的要求。 
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