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一、中文摘要 

本計畫擬針對無線區域網路基地台天

線進行分析與設計。內容包括天線單元與天

線陣列的數值模擬及參數分析，並針對天線

陣列建立等效電路模型，提供快速的最佳化

設計。最後利用所得的分析結果，設計符合

規格需求的天線，進行實驗量測加以驗證。 
 

關鍵詞：無線區域網路、基地台天線、天線

陣列、基因演算法 
 
Abstract 

This project aims at developing the 
methodology for analysis and design of base 
station antennas for wireless local area 
network (WLAN) applications. The major 
topics include the electromagnetic simulation 
of antenna elements and antenna array, 
together with their parametric study. For the 
antenna array, an equivalent circuit model will 
also be proposed to provide a fast and 
efficiently optimal design approach. With the 
simulation results, antennas satisfying the 
specifications will be designed and measured. 

 
Keywords: wireless local area network 
(WLAN), base station antennas, antenna array, 
genetic algorithm. 
 
二、研究背景與目的 

無 線 區 域 網 路 (wireless local area 
network, WLAN) 結 合 行 動 通 訊 (mobile 
communication) 與 區 域 網 路 (local area 
network, LAN)兩種通訊技術 [1]，[2]，其基

本想法是藉由無線電波的傳遞，來達到資料

傳輸和資源共享的目的，因此不需鋪設電

纜，可以節省成本以及免去鑿壁所造成環境

美觀的破壞，而且只要在無線電波可傳遞的

範圍內，隨時隨地都可以上網，具有相當的

機動性和方便性。尤其近幾年來筆記型電腦

(laptop)和掌上型電腦 (例如 PDA，以及 
Pocket PC)的普及率增加，使用者對上網的

需求也大幅提高，無論是校園、會議中心、

咖啡廳、以及機場，都是可以拓展無線上網

的商機所在。其市場發展潛力之大，可見一

斑。 
無線區域網路利用天線來收發無線電

波，因此天線特性的好壞，對資料的傳輸品

質將有很重大的影響。應用於無線區域網路

的天線不僅要有足夠的頻寬以抵抗環境造

成的頻率偏移，還必須針對使用地區的環境

特性，裝置點的位置，而有不同的設計。其

挑戰性大，單價也仍相當高，是值得投入開

發的領域。 
無線區域網路的基地台天線須使用陣

列(antenna array)，場型隨使用情況不同而有

不同的需求，很難有簡單的設計公式可進行

最佳化設計。目前國外多仰賴工程師的經驗

及嚐試錯誤法來進行，不僅耗時且不易傳

承。因此本計畫研究的主題便是建立快速有

效而系統化的方法，來進行無線區域網路基

地台天線的設計。為了避免耗時的全波分析

(full-wave analysis)，將提出一個以電路模型

為基礎的設計方式，並搭配基因演算法

(genetic algorithm, GA)的技巧 [3]，來迅速

得到最佳化的設計。 
 
三、結果與討論 

本計畫研究對象主要為圖一之串接式

印刷雙極天線陣列(series-fed printed dipole 
antenna array)，包括六個雙極天線單元以及

其間的傳輸線，可視為同軸饋入式共直線天

線(coaxial collinear antenna)之變形 [4]，並

應用於 2.4 GHz 無線區域網路。承載介質板

(substrate) 的 相 對 介 電 係 數 (relative 
permittivity) εr 為 3.38，厚度 h 為 0.5 公厘。

整個天線陣列的尺寸約為 6.5 λ × 0.2 λ，其

中 λ 是中心頻率下在該介質內的傳導波長

(guided wavelength)。對這樣大尺寸的天線

結構，若欲以全波電磁模擬軟體來作最佳化
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設計，則會相當耗時且困難，因此必須找出

能快速且準確地預測此天線陣列行為的等

效電路模型以利最佳化過程的進行。 
圖一顯示陣列主由天線單元和傳輸線

構成，最直觀的想法就是把天線單元換成其

等效的輸入阻抗，如圖二所示。首先忽略所

有的電磁耦合效應，對個別天線單元作全波

分析，以取得其等效的輸入阻抗。由於天線

單元只有兩種，且尺寸都小於一個波長，所

以分析費時很少。兩種天線單元的結構及個

別對應的反射係數繪於圖三，顯示天線單元

確可應用在 WLAN 2.4 GHz 頻段，此處所使

用的分析軟體為 IE3D [5]。然而此一簡單電

路模型(simple circuit model)的電路分析結

果，和全波模擬相比有很大的差異，如圖四

所示。 
接著考慮天線單元與傳輸線間的耦合

效應以改善電路模型。為此，天線單元必須

連同傳輸線作分析，如圖五所示，並擷取參

考面上的 S 參數，將之放入圖二的天線模型

中。圖六比較此一改良版電路模型(improved 
circuit model)和全波分析的反射係數，二者

具有相當程度的類似，尤其是在操作頻帶內

已有顯著的改善，但仍嫌不足。 

電路模型進一步加入天線單元間的耦

合。為了方便說明，以三個天線單元組成的

天線陣列為例。圖七為此天線陣列的示意

圖，圖中各節點電壓(node voltage) Vk 以及

分支電流(branch current) Ij 滿足下列的聯立

方程式： 
 Vk = Zkj⋅Ij， (1) 

其中 k，j= 1…5。阻抗矩陣(impedance matrix) 

Zkj 中的對角子矩陣 11 12
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由前述改良版等效電路模型中圖五(a)的 S
參數獲得，而對角元素 Z55 則由圖五(b)的反

射係數轉換得到。其他交互阻抗值(mutual 
impedances)則可由模擬對應的二個天線單

元來取得，且須注意此兩天線單元間要保持

開路狀態。值得注意的是，為了避免相鄰二

天線單元在相鄰二輸入埠間產生的耦合效

應過於嚴重，因此在模擬時將二輸入埠間距

離至少設為基板厚度的五倍。 
節點電壓和分支電流另外還須滿足傳

輸線方程式： 
 2 01 1 1 01 1 1 2

3 01 1 1 01 1 1 3

V jZ cot( ) jZ csc( ) I
V jZ csc( ) jZ cot( ) I

β β� � � � � �= ⋅� � � � � �β β� � � � � �

l l
l l

 (2) 

 4 02 2 2 02 2 2 4

5 02 2 2 02 2 2 5

V jZ cot( ) jZ csc( ) I
V jZ csc( ) jZ cot( ) I

β β� � � � � �
= ⋅� � � � � �β β� � � � � �

l l
l l

 (3) 

上述方程式中，Z0j，βj，和 lj 分別代表第 j
個 傳 輸 線 的 特 徵 阻 抗 (characteristic 
impedance) ， 傳 播 常 數 (propagation 
constant)，以及物理長度(physical length)，
其中 j=1，2。將方程式(2)和(3)代入(1)中，

就可以求出從第一個天線單元看進去的輸

入阻抗值 Zin： 

 1
in

1

VZ
I

=  (4) 

圖八為此一進階電路模型(advanced circuit 
model)和電磁分析軟體 Ensemble 模擬結果

的比較 [6]，兩者在天線操作頻段內已有很

好的一致性。然而相對於全波分析，電路模

擬所需的計算時間微乎其微。 
以上述建立的進階等效電路，應用基因

演算法對此一天線陣列作頻寬最佳化設

計。圖九說明在基因演算法中所欲設計調整

的參數，其中 W1 至 W5 是天線單元間傳輸

線的寬度，W6 和 W7 是天線輸入端阻抗轉換

線的寬度，而 L6 和 L7 則是其長度。各參數

在基因演算法裡的設定值則列於表一，這些

設定值是根據演算法收斂性以及實作解析

度來選取的。另外，每個世代(generation)的
個數設為 270 個，突變率(mutation rate)則由

1%動態改變到 2%  [7]，而目標函數

(objective function)的設定為： 

 ( ) 2

11 j
j

objective function S f=�  (5) 

其中 fj 為最佳化頻帶內的取樣頻率點，而

11 j|S (f ) |表示訊號輸入端在頻率 fj 下的反射

係數大小。首先取樣頻率點設為 

jf 2.2 ( j 1) 0.025 (GHz) , j 1 17.= + − ⋅ = �
 (6) 

據此得到的 –10 dB 反射係數頻寬有 260 
MHz ，量測結果也有 240 MHz，如圖十所
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示，均約為原來設計下 140 MHz 頻寬的兩

倍，但是量測到的頻率響應略往低頻偏移。

為了解決此一現象，將取樣頻率點往高頻偏

移，即 

jf 2.3 ( j 1) 0.025 (GHz), j 1 17.= + − ⋅ = �
 (7) 

除此之外，天線單元的長度也稍作減短以提

高其共振頻率。經由改變取樣頻率點以後設

計出的天線之特性繪於圖十一，可以發現其

頻寬模擬值高達 700 MHz，而量測到的頻寬

也有大約 260 MHz。圖十二為中心頻率

2.442 GHz 下的天線輻射場型，其中磁場平

面上的輻射場型變化不到 2.5 dB，此一全向

性(omnidirectional)輻射很適合無線區域網

路的應用。 
為了增加天線增益(antenna gain)，天線

的一側加上角形反射板 (corner reflector) 
[8]，如圖十三所示，如此一來其天線增益可

由原先的 7 dBi 提高至 13.5 dBi。 
 
四、結論與成果自評 

針對串接饋入式平面印刷雙極天線陣

列，本研究計畫提出了以模型建構為基礎的

最佳化設計方式，來取得最佳頻寬的天線設

計。利用所建構的等效電路模型，結合基因

演算法，設計出新的天線陣列尺寸擁有 11 % 
的頻寬，大約是原來天線 6 % 頻寬的兩倍。

由於最佳化設計是以電路分析方式進行，相

較於全波分析，可以節省大量的設計時間，

而且此一系統化設計的應用也可以加以推

廣。同時也利用反射板的設計來提高天線的

增益，實驗結果顯示其增加量可達 6 dB，據

此可提供不同需求的設計。 
本計畫已達成原先預期的目標，建立一

個快速有效而系統化的方法，來進行無線區

域網路基地台天線的設計。此一設計方法的

建立，配合有效的自建模擬軟體，可以建立

國內基地台天線的研發基礎。不僅可以提升

國內廠商在此方面的設計能力，也可大輻增

加台灣在無線區域網路產業的競爭力。 
 
五、人才培育成果 

本研究計畫提供了整個天線陣列分析

與設計的完整流程，包括模擬分析、參數擷

取、模型建構、設計、與實作量測，參與人

員在無線通訊、天線技術、電磁理論、數值

分析、以及產業應用等各方面獲得完整的訓

練，尤其是天線設計與量測技術的經驗累

積，將可投入無線區域網路領域的市場，進

而帶動國內此一產業的進步。 
本研究計畫人員並已在國際知名會議

上發表兩篇相關學術論文。 
 
六、技術特點，可利用之產業及運用價值 

以模型建構為基礎的天線最佳化設計

方式是本計畫所開發的技術特點，可以應用

在無線通訊天線設計產業上。所發展的技術

與累積的經驗，可以縮短天線設計的時程。

並可針對不同的需求取得最佳的設計，提高

其附加的價值。 
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圖一、串接式雙極天線陣列的基本架構。 
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圖二、串接式雙極天線陣列的簡單等效電路

模型。 
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圖三、兩種天線單元架構的反射係數模擬

值。 
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圖四、簡單電路模型與全波分析之比較。 
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圖五、改良版等效電路模型中兩種天線單元

的模擬結構圖，虛線為反射係數參考面，距

離饋入埠均為半個波長。 
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圖六、改良版電路模型與全波分析之比較。 
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圖七、建立進階等效電路模型的說明例子。 
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圖八、進階電路模型與全波分析之比較。 
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圖九、基因演算法中設計的參數。 

 
表一、基因演算法的參數選取 

參數 解空間
(mm) 

編碼 
位元數 

解析度
(mm) 

W1 ~ W7 0.3 ~ 2.5 5 0.13 

L6 , L7 0 ~ 31.0 5 1.0 
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圖十、最佳化設計之反射係數模擬值（虛線）

與量測值（實線）比較。最佳化設計中的取

樣頻率點為 fj=2.2 + (j-1) ⋅ 0.025 (GHz)，
j=1…17。 
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圖十一、最佳化設計之反射係數模擬值（虛

線）與量測值（實線）比較。最佳化設計中

的取樣頻率點為 fj=2.3 + (j-1) ⋅ 0.025 
(GHz)，j=1…17。 
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(b) 

圖十二、頻寬最佳化設計的天線輻射場型：

(a) 電場平面上的輻射場型；(b) 磁場平面

上的輻射場型。 
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圖十三、加了反射板後天線陣列的立體圖和

俯視圖。 


