
第五章、天線 

 

5-1 微帶天線 

 

針對矩形(含方形)微帶天線分析一般採用傳輸線模型，傳輸線模型分析方式

是最早被採用， 但準確性較差且較不具變通性， 但在物理特性的直觀上仍有其

重要性。 

 

由於矩形微帶天線的能量輻射是利用輻射孔隙(radiating slot )， 而一般

微帶天線在長(L)與寬(W)上都會產生邊際效應，是由空氣與基板間場線不連續所

形成的效應， 效應造成的天線面積， 會略大於實體面積， 而邊際效應與邊長

(L)與基板高度(h)成一比值如 L/h， 若 L/h 遠小於 1 則減少效應， 且實體面

積與效應面積接近， 但此條件需再考慮基板介質的介電係數， 關係如下： 
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reffε  為有效介電係數， 把自由空間中介質以此介電係數物質取代後， 代入下

面式中， 求出邊際效應長度(△ L)： 
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其中 為基板厚度 h
W 為微帶天線寬度 

reffε 為有效介電常數 

LΔ 為邊際效應增加量 
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所以邊際效應增加量( )和原長度( )之和為有效長度( ) LΔ L reffL

 

2reffL L L= + Δ  

 

最低共振模式 ，共振頻率未考慮邊際效應為： 010TM
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其中 0ν 為自由空間之光速 

 

考慮邊際效應後， 共振頻率為： 
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由上式知道， 以傳輸線模式分析微帶天線， 幾何長度會略小， 始達到設

計的中心頻率。 
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Unit :mm

 

 

圖 5-1-1 微帶天線尺寸 

 

 

 

圖 5-1-2 微帶天線實體圖 

 

圖 5-1-1 與圖 5-1-2 分別為設計的微帶天線尺寸以及實體圖。圖 5-1-3 為

微帶天線之反射損耗之模擬圖，從 76.5GHz 到 77.5GHz 皆低於-10dB。圖 5-1-4

為微帶天線之反射損耗量測結果，量測結果與模擬結果相當接近，頻寬比模擬結

果稍寬。由於微帶天線為整組天線系統之餽入天線，故其單一微帶天線的輻射場

型並不是重點，實際輻射之場型會與號角天線有較大的關係。 
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圖 5-1-3 微帶饋入天線反射係數模擬結果 

 

 
 

   圖 5-1-4 微帶饋入天線反射係數量測結果 
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5-2 號角天線 

 

號角天線高度與張開角度會決定阻抗匹配難易程度，張開孔徑決定其天線的

輻射增益。號角天線高度為 10mm，開口為直徑 8mm 的圓形，圖 5-2-1 為號角天

線示意圖。圖 5-2-2 為號角天線反射損耗之模擬結果，以 77GHz 為中心頻率，圖

5-2-3 為號角天線量測結果，其頻寬為 75~78GHz，與模擬結果相當接近圖 5-2-4

為號角天線場型模擬結果。圖5-2-5為號角天線場型之量測結果(a)為 E-Plane(b)

為 H-Plane。號角天線峰值(Gain)增益模擬為 15dBi，量測結果為 12dBi。E-plane

半功率主波束寬度(HPBW)為 21.4 度，H-plane 半功率主波束寬度(HPBW)為 27

度。號角天線置放於微帶餽入天線上方，開口位於透鏡天線之焦點上。圖 5-2-6

為號角天線局部放大圖，分別為三個號角天線，從圖 5-2-6 中可見餽入天線位於

號角天線底做開口之中心位置。由於號角天線位於饋入天線上方，故與整個機殼

罩設計在一起，除了可以一體成型降低製作成本外，此機殼也可以達到做機械與

電磁防護之功能。機殼四端由螺絲與背板相連外，為了防止機殼上的號角天線的

接地問題，號角天線底座外圍金屬部分，向外延伸接觸到背板金屬，以提供較良

好的接地訊號。 

 

 
 

圖 5-2-1 號角天線示意圖 
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圖 5-2-2 號角天線反射係數模擬結果 

      

圖 5-2-3 號角天線反射係數量測結果 
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圖 5-2-4 號角天線輻射場型模擬結果 

 

 

圖 5-2-5 號角天線輻射場型量測結果 E-plane 
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圖 5-2-6 號角天線輻射場型量測結果 H-plane 

 

 

 

 

 
 

圖 5-2-7 號角天線實體局部圖 
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圖 5-2-8 號角天線實體全圖 

 

5-3 透鏡天線 

Medium 1 Medium 2

Incident wave

Refracted wave

i1

i2

 

 

圖 5-3-1 兩介值中的折射示意圖 
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圖 5-3-1 為兩介值中的折射示意圖，電磁波的折射關係符合司乃爾定律

（Snell＇s Law），如下 

 

1 1 2sin sinn i n i2=  

 

其中 ,  分別為兩介值的折射率 1n 2n

1i , 分別為入射角與折射角  2i
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圖 5-3-2 透鏡天線設計示意圖 

 

透鏡天線架設在雷達的最外面，為了幾何造型的考量，將最外面的曲線設計

為平面，以便未來可以整合到車輛的外觀中。由透鏡天線的焦點 F輻射出來的電

磁波，往經過透鏡天線到 CD 平面，我們希望在 CD 平面上的相位分佈為同相位，

故可以得到下式： 

( )cosr n f d r f ndθ+ + − = +  
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由此方程式我們可以得到透鏡天線的 AOD 曲面。 
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圖 5-3-3 矩型平面孔徑輻射示意圖 

 

圖 5-3-3 為矩型平面孔徑輻射示意圖，輻射場型可以計算如下： 
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其中 

pE  為在圓柱座標空間中 P點電場強度 

( )', 'F x y 為孔徑的電場強度分佈 

0λ 為自由空間中的波長 

0
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2k π
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= 為自由空間中的傳播常數 
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( ) ( ) ( )', ' ' 'F x y f x g y=  

對於邊長為 a, b 的矩型孔徑輻射場型可以寫成 
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( ) ( )sin sinxG uθ = u  

 

其中 ( )0 sinu aπ λ θ=  

 

而電場強度分佈為錐形分佈（tapered distribution） 

( ) ( )' 1 cos 'f x p xπ= + a  
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圖 5-3-4  透鏡厚度 d與焦距關係 f 

 

 
 

圖 5-3-5 透鏡曲線圖 

 

根據前面所提到的理論，可以針對已有的號角天線輻射場型做計算，得到的

透鏡焦距長度，透鏡厚度，以及透鏡曲線如圖（圖  透鏡厚度 d與焦距關係 f  圖 

透鏡曲線圖 ） 
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圖 5-3-6  透鏡天線實體圖 
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圖 5-3-7 天線系統輻射場型量測結果 

 

天線的校能與雷達的特性有相當大的關係。由雷達方程式可知道，天線的增

益越大，可偵測的距離越遠，由與本論文提出的架構是使用單一天線系統作訊號

發射與接收天線，故天線的峰值增益必須越大越好。天線輻射的角度會決定雷達

系統偵測的範圍，在此應用中希望單一天線偵測的範圍落在一個車道。一般商用

規格的要求大約為半功率主波束寬度為 3度左右。所設計的透鏡天線尺寸，孔徑

半徑為 100mm 的圓形。 

 

圖 為整個天線系統量測得到的輻射場型。由圖中可以看到，量測的峰值增

益為 28.5dBi。在 E-plane，旁波束可抑制低於主波束峰值 20dB。在 H-plane 則

可抑制低於主波束峰值 23dB。半功率主波束寬度在 E-plane 與 H-plane 分別為

2.16 度和 2.88 度。10dB 主波束寬度在 E-plane 與 H-plane 皆約為 4.6 度。而由

圖中所示，在左右 50 度的地方有比較大的值出現，主要原因為量測時，透鏡天

線是使用金屬殼裝在雷達上，大約在 50 度左右的角度剛好會使電磁波經過金屬

殼反射到號角天線上，故在此角度會有比較大的值出現。若要改善此角度的反射

量，可在金屬殼內部約略會出現反射的地方加上金屬薄片擋住可能的反射路徑。
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量測得到的輻射場型如圖??在左右 50 度的地方，可看到輻射場型有較明顯的壓

抑。 

另外改採用非金屬的機構外殼，亦可減少由機殼造成的內部反射。 
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圖 5-3-8 旁波束抑制後量測場型 
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圖 5-3-9 透鏡天線裝置於金屬機構上 

 

 

圖 5-3-10 透鏡天線裝置於塑膠機構上 

 

5-4 天線量測設備 

Signal Generator

Frequency Doubler

Stand Horn

Spectrum Analyzer

Harmonic Mixer

Antenna

Tx Rx

 

 

圖 5-4-1 天線場型量測設備 
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圖 5-4-1 為天線場型量測所使用的設備。發射端由訊號產生器產生訊號，

由於訊號產生器可以發射的頻率最高只有到 40GHz，故在利用一個倍頻器將頻率

從 38.5GHz 倍頻至 77GHz，在接到標準天線。接收端由天線接收發射端的訊號，

送到混頻器，在接到頻譜分析儀上讀取訊號。校正時在接收端也是使用標準天

線，量測在接上待測天線。由於待測天線之接頭為 SMA 接頭，而混頻器為波導管

的接頭，故中間會用到波導管轉纜線的轉接頭。待測天線如圖??頻譜分析儀上所

得到的訊號如圖 ，發射頻率為 77GHz，由於訊號是經由混頻器後得到的結果，

故影像訊號及諧次相訊號在上面。所用到的儀器為 Agilent 8364B series swept 

signal，和 Agilent 8564E spectrum analyzer。 

 

 

 

圖 5-4-2 倍頻器實體圖 
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 66



圖 5-4-3 待測天線組裝圖 

 

SignalImage Harmonic

 

 

圖 5-4-4 77GHz 雷達輸出訊號量測圖形 
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第六章 周邊數位電路與機構 

 

6-1 電源供應電路 

 

雷達的電源供應電路提供整個雷達模組的電源，使整個雷達系統能夠在單一

電源下操作，由於射頻模組中的部分電路需要先給負電源再給正電源以避免電路

燒毀，故在電源電路的設計上，加上一個正負電源的偵測電路來達到此功能。圖

6-1-1 為電源電路供電示意圖，由外部電池提供較大的電壓，約 8V 到 12V 皆可，

經過第一級的整流電路（regulators），得到+5V 的電壓，此電壓供給雷達內部

所有的電路使用，由於部分電路需要負電源的偏壓，故+5V 的電源電路再經過第

二級的電壓轉換電路以得到-5V 的電壓。由於+5V 的電源只經過一級的電路，而

-5V 電源需要經過兩級，所以必須在正電源接上射頻模組前中間經過一個偵測電

路，偵測電路如同一個開關，當負電源未給到射頻模組前，會先將正電源擋住，

等待負電源給到射頻模組後，再讓正電源通過。 

 

+5V Regulator

+8~+12V(car)

+5V to -5V convertor

Detector/Switch

-5V

+5V

RF 
module-5V

+5V
1

2

3

2

+5V Regulator

+8~+12V(car)

+5V Regulator

+8~+12V(car)

+5V to -5V convertor

Detector/Switch

-5V

+5V

RF 
module-5V

+5V
11

22

33

22
 

圖 6-1-1 電源電路供電示意圖 

 

 
圖 6-1-2 電源電路 
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圖 6-1-2 為一般的電源電路圖，圖 6-1-3 為正電壓轉負電壓電源電路，在

電源電路的輸入端與輸出端都有濾波器的設計，以降低電源雜訊，電源雜訊過大

很容易就直接影響到電路的效能而產生雜訊，尤其對於長距離的測距雷達系統而

言，需要有能力偵測到遠方物體回波的訊號而不要被電路的雜訊蓋過。當電源電

路供給的電流越大時，雜訊會越大，另外電壓也會略有所下降，故在設計電源電

路的供電量時，一般選用電路可輸出最大電流的 70～80％。在負電源電路的設

計中，由於負電源的整流電路都是利用電容切換來輸出負電壓，故輸出電壓會隨

著負載電流大大的衰減，圖 6-1-4 為 LTC1046 的輸出電壓與負載電流關係圖，負

載電流約 30mA 時，輸出電壓就會從-5V 降至-4.2V 左右，很有可能會使雷達上的

主動元件工作不正常。 

 

 
 

圖 6-1-3 正電壓轉負電壓電源電路 
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圖 6-1-4 LTC1046 輸出電壓與負載電流關係圖 
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-5V

+5V supply
for RF CKT

 
 

圖 6-1-5 正負電偵測電路 

 

圖 6-1-5 為正負電偵測電路，利用一個大功率電晶體，兩個電阻以及齊納二

極體完成，當正電抵達，而負電為抵達時，功率電晶體的汲極基極端跨壓太小，

故電晶體不會打開。當負電到達時，齊納二極體會導通，流經電阻的電流變大，

使功率電晶體導通，讓正電源可以供給到射頻電路。 

 

圖 6-1-6 為+5V 電源雜訊量測圖，電源上的雜訊為 23mV（PK-PK），圖 6-1-7 

為-5V 電源雜訊量測圖，電源上的雜訊為 26mV（PK-PK），此雜訊跟一般的儀器差

不多。接上負載後量測的結果如圖 6-1-8 與圖 6-1-9 正電源在輸出 670mA 電流

時，雜訊為 30mV（PK-PK）。負電源在輸出 30mA 的電流時，雜訊為 53mV（PK-PK）。

由於負荷的電流增加導致雜訊增加，其中以負電源最為明顯。 
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圖 6-1-6  +5V 電源雜訊量測圖 

 

 

 

圖 6-1-7  -5V 電源輸出雜訊圖 

 

 

 

圖 6-1-8 接負載後+5V 電源輸出雜訊圖(670mA 負載電流) 
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圖 6-1-9 接負載後-5V 電源輸出雜訊圖(30mA 負載電流) 

 

 

 

圖 6-1-10 正負電源輸出時序量測圖 

 

圖 6-1-10 為正負電源輸出時序量測圖，可以看到負電源比正電源早了約

6ms 的時間。 
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圖 6-1-11 電源雜訊對於放大器訊號的干擾量測圖 

 

為了實際瞭解電源雜訊對於運算放大器訊號的干擾，我們選用了一個雜訊較

大的電源供應器，並量測電源訊號以及運算放大器的訊號，運算放大器本身並沒

有輸入訊號，輸入端接地的情況，可以從圖 6-1-11 看到電源雜訊對運算放大器

的訊號造成干擾的程度，Ch3 為運算放大器的訊號，Ch4 為電源的雜訊。此種雜

訊主要由於切換式電容的整流電路造成，也就是一般用來正電源轉換成負電源的

電路，故從前面的量測也可以發現負電源的雜訊比正電源大出許多。 

 

另外也針對兩種情況量測了電源雜訊在頻譜上的分佈，一種是電源上有明顯

的交換式電容所產生的切換雜訊，但是整體的雜訊震幅電壓較小為 48.4mV 

(PK-PK)，另外一個情況是沒有明顯的切換雜訊，但是電源雜訊震幅較大，為

53.7mV (PK-PK)，從圖 6-1-12 與圖 6-1-13 可以看到電源雜訊震幅大的，但是切

換雜訊不大的，雜訊多分佈在某一個頻段附近，另外會有少數幾個頻率會有較大

的雜訊。而切換雜訊大的情況，雖然電源雜訊的震幅較小，但是從頻譜上來看，

可以看到頻譜上有雜散的訊號分佈在不同的頻率，這種情況是比較不適合做放大

器的電源。 
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圖 6-1-12 A 電源雜訊 
 

 

 

圖 6-1-13 B 電源雜訊 
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6-2 中頻放大器  

 

 

 

圖 6-2-1 中頻放大器 

 

雷達的射頻模組解到的中頻訊號，由中頻放大器放大。中頻放大器是由兩級

的運算放大器（operational amplifier）組成，組態為正向放大，在兩級的中

間加上去耦合電容，主要是阻絕運算放大器內部所造成的直流電壓偏移。而在訊

號進入運算放大器之前，加上一個高通濾波器，主要目的是衰減低頻的訊號，由

於雷達近距離所偵測到的物體，解得的訊號頻率較低，因為距離進，所以訊號較

強；而遠距離的物體所解到的頻率較高，但由於距離遠，相對的訊號強度較小，

適當的衰減低頻的訊號，可以使雷達的動態偵測範圍（dynamic range）縮小，

降低後端的數位電路處理訊號的負擔。為了避免偵測到雷達截面積過大的物體，

在中頻放大器的後端，加上截波電路，主要限制中頻放大器輸出的訊號介於 3.3V

到 0V 之間，當超過此範圍的訊號則會被截掉。目的為了保護數位訊號處理晶片，

當輸入電壓超過此範圍，0～3.3V，會使數位訊號處理晶片不正常工作，使得調

變電壓訊號跟著不正常，導致雷達無法正常工作。 

 

6-3 混頻器偏壓電路 

 

為了降低混頻器的轉換損失（conversion loss），將混頻器偏壓來減少混頻

器的的轉換損失，圖 6-3-1 為混頻器偏壓示意圖，此偏壓電路可以提供約 1mA

的直流電流， 

，而偏壓電路各個元件值如下： 
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C_bias=10μF  

C_IF=10μF  

R_bias2=2.3kΩ 

R_load_IF=50Ω  

 

而混頻器中的蕭基二極體常因電流，電壓以及靜電放電造成損壞，故在偏壓端以

及中頻訊號輸出端接上雙向的二極體。如圖 6-3-2 

 
 

圖 6-3-1 混頻器偏壓示意圖 

 

 
 

圖 6-3-2 改良後混頻器偏壓示意圖 
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6-4 數位電路模組與機構 

 

 

圖 6-4-1 雷達數位電路圖一 

 

圖 6-4-2 雷達數位電路圖二 
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圖 6-4-3 雷達數位電路圖三 

 

 

 

圖 6-4-4 雷達數位電路圖四 
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圖 6-4-5 雷達數位電路實體圖 第一版 

 

 

 

圖 6-4-6 雷達數位電路實體圖 第二版 
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圖 6-4-7 雷達數位電路實體圖 第三版 

 

圖 6-4-1 到圖 6-4-4 為雷達上的所有數位電路圖包括電源電路，中頻濾波

器，中頻放大器，數位訊號處理晶片。 

圖 6-4-5 到 6-4-7 分別為雷達數位電路各版的實體圖，第一版的電路提供三

方向的射頻模組電源以及三組中頻訊號放大器，數位訊號處理電路以及中頻濾波

器並未考慮在其中，由於整流電路實際可輸出的負載電流比預期中小，在整流電

路間的使用被動元件濾波電路耗損過多電壓，也使得實際給到射頻電路模組的電

壓偏低。 

第二版電路將電源電路可提供的負載能力提高，加上了正負電偵測電路，並

將電源電路與中頻電路分開放置，電源電路主要置於左側，而中頻訊號的走線則

為於右側，以避免不必要的雜訊干擾。為了改善中頻訊號的處理能力，也加上了

中頻濾波器。 

第三版電路將電源電路加上了大量的保護電路與電源間的濾波電路，以及測

試用的腳位，而電源電路也使用較多級的設計，將提供射頻電路的電源、中頻訊

號放大器電源和數位訊號處理電路的電源分開使用不同電路提供，主要是把數位

電源和類比、射頻電源分開避免雜訊互相干擾，佈局配置將電源集中在左側，右

側為中頻濾波器與放大器，右上方為數位訊號處理電路。 
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圖 6-4-8 雷達模組底座機構圖 

 

 
 

圖 6-4-9 射頻模組上蓋機構正面圖 
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圖 6-4-10 射頻模組上蓋機構背面圖 

 

 

 

 

圖 6-4-11 雷達系統上蓋與號角天線正面機構圖 
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圖 6-4-12 雷達系統上蓋與號角天線背面機構圖 

 

 

 

圖 6-4-13 號角天線結構圖 
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圖 6-4-14 雷達罩機構圖正面 

 

 

圖 6-4-15 雷達罩機構圖背面 
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圖 6-4-16 透鏡天線正面幾何結構圖 

 

 
 

圖 6-4-17 透鏡天線側面幾何結構圖 
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圖 6-4-18 雷達底座與射頻電路組裝實體圖 

 

 

 

圖 6-4-19 雷達系統組裝實體圖 
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雷達系統所使用機構如前面幾張圖所示，雷達系統的機構底殼、上蓋皆使用

金屬材質，射頻模組上蓋是為了保護射頻電路，防止射頻電路中的銲線(wire 

bond)以及上面的微波電路，使用金屬或塑膠材質皆可，雷達罩為了天線輻射場

型的考慮，不使用金屬材質避免內部的反射，故使用一般的塑膠材質。 

圖 6-4-18 為雷達底座與射頻電路組裝實體圖，所有的射頻電路皆已組裝上

去，包括射頻電路以及饋入天線。射頻電路用透明塑膠殼蓋在上面。左端為提供

射頻電路的電源走線，右端為中頻訊號走線。 
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