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第一章  計畫內容： 

第一節 研究緣起與背景： 

雷達應用始於十九世紀，當時主要的用途是用於戰爭中偵測敵軍飛機與船隻動向

[1][2]，直到二次戰爭後，雷達系統才開始普遍應用在日常生活中。雷達主要讓我們用來測

速度以及距離，時至今日，雷達的應用遍及行車交通[3]、颱風觀測[4]、地震救災[5][6]

等。其中，最常用到的領域是在醫療診斷的部分，醫護人員會為了看診或是檢查胎兒，亦或

是確認重症病患的心跳穩定而必須取得病人的[7][8]。一般測量心跳的方式是將導極貼片貼

於身上，並在四肢夾上導程夾，使用儀器測得，然而，這個方法並不適用於身上有大片傷口

的人，因為導極貼片很可能受傷口滲出的組織液汙染，也可能在從撕下貼片的過程中再次傷

到傷口。遇到這種狀況就得採用免接觸式的測量方式，這種方式就是使用都普勒雷達測量

[9]，除了應用在大片傷口的患者，還可用於需要長照的老人、剛出生的嬰兒、和患有睡眠

呼吸中止症的人[10]。現在正值新冠肺炎疫情期間，盡量減少與病患直接接觸成為一個需要

被納入的考量，因此非接觸式的測量方式在未來的醫療方面的使用將更廣泛。 

    應用在生理檢測的都普勒雷達是運用都普勒效應的特性來測得受測者的，測量方式為由

雷達的發射端藉由天線發射出電波，電波傳播至受測者的身體後反射回雷達的接收端，藉由

人體呼吸以及心臟跳動時產生的胸腔起伏改變來得到受測者的呼吸與心跳頻率。但是，要使

用都普勒雷達來測量需要克服會降低雷達靈敏度的一些問題，都普勒雷達的相關文獻裡提

及，硬體設備會產生直流偏移[11]，靜態雜波反射會造成範圍相關效應(雷達會用到[12])

以及相位雜訊(pll [13)，還有雷達測量時產生的空檢測點(IQ正交解調器[14])，都是需

要克服的障礙。 

本研究是使用經過 IQ 正交解調系統的天線雷達偵測人體的呼吸與心跳，讓輸入之訊號

源經過鎖相迴路電路抑制相位雜訊後，經由向量訊號模組取得量測之數據，再將數據載入

matlab 進行傅立葉轉換與濾波處理，藉此得到實驗結果，最後再與沒經過鎖相迴路電路的

訊號源以及單用儀器訊號源的實驗組做比較，由此得到實驗結論,如圖 1 所示。 
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圖1：鎖相迴路電路方塊 

 



 5 

Kd F(s) Kvco
s

1/N

LPFPFD VCO

Divider

Output phaseInput phase

Feedback phase

( )ref sθ
Σ

( )div sθ

+
-

( )e sθ (s)PLLθdv fv vcof

 

圖2：線性非時變鎖相迴路模型 

 

如圖 2 所示，鎖相迴路架構中有四個元件:壓控振盪器、迴路濾波器(loop filter)、相位頻

率檢測器(phase frequency detector，PFD)和除頻器(frequency divider)。其系統運作原理為相位

頻率檢測器加上石英振盪器所產生的訊號為參考訊號，再與壓控振盪器所產生的訊號，再次

由除頻器產生除數後前後比較結果，經過輸出後的誤差值訊號由迴路濾波器訊號的中高頻成

份濾除，最後留下低頻訊號控制調整壓控振盪器頻率輸出，系統最後將參考訊號與壓控振盪

器除頻後的相位誤差。接著 PFD 輸出波形是脈衝波，原因是比較兩信號的正緣觸發，又是直

流輸出，因而形成類似數位信號，所以希望將之轉換成類比信號，便以使用低通濾波器(LPF)

的充放電來完成，如圖 3 所示，PFD 會輸出些微變化的直流，因相位差關係，脈波寬度也會

增減，而 LPF 的輸出則用脈波寬度判斷，以 PFD 輸出電壓為基礎來增減電壓。                         
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圖3：數位信號轉換成類比信號 

系統中的相位誤差當趨近逾零時，使參考訊號及壓控振盪器除頻達到同步且相位頻率鎖

定，推理輸出頻率為 

vco reff N f= ⋅ .                                  (1 1) 
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鎖相迴路鎖定時設為整個鎖相迴路系統為線性非時變，以拉氏轉換(laplace transform)分析推導

迴路轉移函數。如圖 4.2 所式，其中相位頻率檢測器增益表示 Kd，單位為 V/rad；迴路濾波

器之轉移函數表示 F(s)；壓控振盪器增益表示 Kvco；參考訊號相位表示 ( )ref sθ ；壓控振盪器

相位及除頻後相位表示為 ( )vco sθ 、 ( )div sθ ；兩個同時輸入訊號相位差異則表示 ( )e sθ  

計劃執行時間預計為一年，執行內容包含的研究方向為設計鎖相迴路鎖定時設為整個鎖

相迴路系統為線性非時變，以拉氏轉換(laplace transform)分析推導迴路轉移函數，差異積

分調制器(delta-sigma modulator, DSM)被廣泛的運用在分數式頻率合成器中，此技術可將

週期性的分數突波打亂後再將之推往迴路頻寬之外，那麼便能使整體的相位雜訊變得更好。

而差異積分調制器也因為其具備雜訊整形的能力，此能力可以有效的抑制訊號頻寬內部的量

化誤差雜訊，並藉由雜訊整型後取樣進一步將量化雜訊推往較高頻率處，使量化雜訊能被鎖

相迴路的低通濾波器特性所濾除，以便在整個設計為雷達應用於發射與接收的系統能有良好

的運作。 

第二節 研究目的及研究重點 

2.1 頻率合成器去結合注入鎖定壓控振盪器 
實際受欠阻尼響應(underdamped)可知最快穩定時間與低通濾波器極點和ζ 有關，亦是指

迴路頻寬越大越能提早穩定。但ζ 的值太小會有嚴重振盪現象，ζ 需盡可能的小，然後衡量ζ

振盪現象，通常ζ 最佳的值為 0.5 或 0.707。如圖 4 所示。 
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圖4ζ 的振盪現象 
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2.2 研究重點  
雷達應用始於十九世紀，當時主要的用途是用於戰爭中偵測敵軍飛機與船隻動向

[1][2]，直到二次戰爭後，雷達系統才開始普遍應用在日常生活中。雷達主要讓我們用來測

速度以及距離，時至今日，雷達的應用遍及行車交通[3]、颱風觀測[4]、地震救災[5][6]

等。其中，最常用到的領域是在醫療診斷的部分，醫護人員會為了看診或是檢查胎兒，亦或

是確認重症病患的心跳穩定而必須取得病人的[7][8]。一般測量心跳的方式是將導極貼片貼

於身上，並在四肢夾上導程夾，使用儀器測得，然而，這個方法並不適用於身上有大片傷口

的人，因為導極貼片很可能受傷口滲出的組織液汙染，也可能在從撕下貼片的過程中再次傷

到傷口。遇到這種狀況就得採用免接觸式的測量方式，這種方式就是使用都普勒雷達測量

[9]，除了應用在大片傷口的患者，還可用於需要長照的老人、剛出生的嬰兒、和患有睡眠

呼吸中止症的人[10]。現在正值新冠肺炎疫情期間，盡量減少與病患直接接觸成為一個需要

被納入的考量，因此非接觸式的測量方式在未來的醫療方面的使用將更廣泛。 

    應用在生理檢測的都普勒雷達是運用都普勒效應的特性來測得受測者的，測量方式為由

雷達的發射端藉由天線發射出電波，電波傳播至受測者的身體後反射回雷達的接收端，藉由

人體呼吸以及心臟跳動時產生的胸腔起伏改變來得到受測者的呼吸與心跳頻率。但是，要使

用都普勒雷達來測量需要克服會降低雷達靈敏度的一些問題，都普勒雷達的相關文獻裡提

及，硬體設備會產生直流偏移[11]，靜態雜波反射會造成範圍相關效應(雷達會用到[12])

以及相位雜訊(pll [13)，還有雷達測量時產生的空檢測點(IQ正交解調器[14])，都是需

要克服的障礙。 

鎖相迴路架構中有四個元件:壓控振盪器、迴路濾波器(loop filter)、相位頻率檢測器(phase 

frequency detector，PFD)和除頻器(frequency divider)。其系統運作原理為相位頻率檢測器加上

石英振盪器所產生的訊號為參考訊號，再與壓控振盪器所產生的訊號，再次由除頻器產生除

數後前後比較結果，經過輸出後的誤差值訊號由迴路濾波器訊號的中高頻成份濾除，最後留

下低頻訊號控制調整壓控振盪器頻率輸出，系統最後將參考訊號與壓控振盪器除頻後的相位

誤差。 

傳統的微波振盪器，再額外加入注入鎖定訊號，構成如圖 5 所示注入鎖定壓控振盪器等

效模型，進而分析注入鎖定電壓控制振盪器之相位關係，圖中 S_osc (t)為電壓控制振盪器之

初始振盪訊號、S_inj (t)為注入訊號及 S_out (t)注入後之輸出訊號，V_t (t)為電壓控制振盪器

的頻率調整電壓。由此可知，電壓控制振盪器遭受外在注入訊號進入後，振盪反應將隨之變

化，而輸出訊號之初始相位及頻率也會隨之轉變。注入鎖定電壓控制振盪器的注入方式如圖

6 所示旋轉器(circulator)或 T 型偏壓器(bias-Tee)，這兩種方式在相關文獻上顯示能有效注入鎖

定振盪器。 
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圖5：注入鎖定壓控振盪器等效模型 
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(a)本專案計畫之研究主題包括：(1) 延遲線頻率鑑別；(2) 延遲線頻率鑑別；(3) 鎖

頻迴路原理；(4) 探討開發的可行性。各研究主題之執行，由本校一般學科部

通電系負責各項設計、分析及實驗工作。編組架構如圖 10 所示。 

(b)延遲線頻率鑑別:  

延遲線頻率鑑別器在頻率解調鑑別器上是廣為人知的架構，其有著高靈敏度、低

雜訊與大頻寬幾個特點，常用於頻率解調以及相位雜訊之量測。此鑑別器架構包

含有功率放大器、功率分配器、延遲線、相移器與相位檢測器如圖 8 所示。功率

放大器提供充足的訊號功率使得相位檢測器能正常動作，同時也補償了被動元件

的延遲線與相移器之消耗功率。功率分配器提供了兩路的訊號路徑進入延遲線與

相移器，其中相移器可調整相位比例進入相位檢測器。而大部分的相位檢測器會

使用混波器，能接收經由延遲線與經由相移器之兩路訊號進行檢測輸出如圖 7 所

示。 

圖7：相位檢測器 

(c)注入鎖定技術之鎖頻迴路及其雜訊抑制機制 

得知注入鎖定振盪器可作為一個延遲單元，進而取代龐大體積的延遲線做為鎖頻

迴路所需之主動延遲器如圖 8 所示。由於注入鎖定振盪器對於注入訊號而言為一

個具備高增益之帶通濾波器，因此無須如同傳統頻率合成器一樣使用低雜訊放大

器。 
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圖8：延遲線頻率鑑別器 
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(d)鎖頻迴路原理 

低雜訊、高靈敏度與大頻寬的延遲線鑑別器能有效的量測到振盪器的相位雜訊，

同時也能用來降低振盪器的相位雜訊，常運用在量測儀器內部。量測振盪器與延

遲線頻率鑑別器結合的相位雜訊時，RF 訊號將會放大至功率分配器分成兩路進

入延遲線與相移器，再進入相位檢測器鑑別輸出回授到振盪器之 Vtune 端，如圖

9 所示，當迴路正常運作時，振盪器 RF 輸出端的雜訊將會因此而有效的抑制。

而抑制的效果取決於訊號回授至振盪器的訊號大小，因為訊號頻率經檢測回授進

入振盪器的頻率調整端，因此迴路稱之為鎖頻迴路。 

 
圖9：運用延遲線之傳統鎖頻迴路 

 

 
實驗架構如圖 10 所示，運用都卜勒效應完成量測雷達系統並以微波方式量測人體訊號，

最大的差異可改善以侵入式與接觸式的量測。量測雷達使用運用 K 波段微波頻段 24 GHz~26 

GHz。並應用在擷取分析。雖然傳統的侵入式與有線接觸式的量測方式可有效觀察人體，希望

專案研究主題 

教育行政支援 

連續毫米波雷達系統設計 

設計及製作電路 

電路量測實驗 

探討開發的可行性 

一般學科部 通電系 

計畫主持人 

圖 10：計畫編組架構 
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可以藉由此研究將生理量測系統普及生活化。 

 

第三節 研究方法及步驟 

本論文的研究方向為設計頻率合成器去結合注入鎖定壓控振盪器、差異積分調制技術、

自我注入鎖定、鎖相迴路、鎖頻迴路等方法來改善相位雜訊，進而提升整體無線通訊的雜訊

表現，以便在整個發射與接收的系統能有良好的運作。 

 (1)本計畫之進行步驟如圖11 所示之流程方塊圖 

A1.研究資料蒐集與方法研討

B1.鎖相迴路演算法推導

B2.RF 硬體 FPGA 建構

B3.RF硬體整合測試

C1.頻率合成器演算法推導與設
計

C2. LabVIEW軟體測試

C3. LabVIEW 韌體測試

D1.雷達系統分析與推導

D2.雷達系統故障偵測模擬測試

D3.雷達系統容錯模擬測試

E1.MATLAB測試實驗系統軟硬體
整合與功能測試

E2.MATLAB結合鎖相迴路整合測
試合與功能測試

 F1.結合微波
雷達系統資料彙整統計分析

F2.實驗資料彙整統計分析

F3.論文發表與專利申請

F4.撰寫研究計畫成果報告

 
圖 11：計畫之進行步驟流程方塊圖 
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第四節 預期效益與對軍事教育改革潛力 

4.1 預期完成之工作項目 

請分年列述：1.預期完成之工作項目。4.對於參與之工作人員，預期可獲之訓練。3.預期完成

之研究成果（如實務應用績效、期刊論文、研討會論文、專書、技術報告、專利或技術移轉

等質與量之預期成果）。4.學術研究、國家發展及其他應用方面預期之貢獻。 

4.2 預期成果 

實現及模擬並行，設計過程先經由軟體模擬並完成電路實作如圖 12 所示，最後將頻率合

成器測試呈現結果，在系統上將會使用不同樣迴路頻寬及不同樣相位邊際作為實驗條件，過

程所量測輸出頻率、相位雜訊及鎖住時間，最後將系統應用於鎖相迴路與鎖頻迴路，並完成

系統應用。 

 

圖12：相位陣列元件基礎理論圖 

(1) 完成在系統的開端先設計一個可使用在24GHz至26GHz低相位雜訊頻率合成器之硬

體研製。 

(2) 完成主動式迴路濾波器之設計開發。 

(3) 完成頻率合成器測試呈現結果軟硬體整合與系統功能測試。 

(4) 完成量測輸出頻率測試作業。 

(5) 完成相位雜訊及鎖住時間測試作業。。 

(6) 完整研究計畫成果報告之撰寫與印製 

(7) 完成中華民國新型專利之申請。 

(8) 完成研討會與期刊論文之發表。 
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4.3 軍事教育改革潛力 
(1) 在學術研究方面，運用都卜勒效應完成量測雷達系統並以微波方式量測人體訊號，

最大的差異可改善以侵入式與接觸式的量測。量測雷達使用運用K波段微波頻段24 

GHz~26 GHz。並應用在擷取分析。 

(2) 在國家發展方面，由於國內尚無運用都卜勒效應完成量測雷達系統測試設備，目前

皆以國外文獻為主，無建構實驗平台。本研究將自行開發運用都卜勒效應完成量測雷達

系統測試分析驗證設備，藉以建立國內在量測雷達測試相關設備研發之能量。 

第五成果 

一、專案背景與研究動機 

隨著無線通訊與雷達技術的發展，24GHz頻段的雷達系統因其頻譜資源豐富且可應用於短距

離測量，成為生命體徵量測與工業自動化的熱門研究方向。特別是在疫情後，非接觸式的量

測需求大幅提升，例如遠距測量脈搏與呼吸等生理參數，可減少接觸感染的風險。 

本專案旨在設計並實現一套基於 24GHz相位雷達技術的測量系統，用於量測人體脈搏與呼吸

訊號，並評估其在不同環境條件下的性能表現。本研究目標是驗證該系統的精確度與穩定性，

為未來醫療健康監控、智慧家居與安全應用提供基礎技術支持。 

 

二、系統架構設計 

2.1 硬體架構 

本系統由發射模組、接收模組、訊號處理模組和數據顯示模組組成。整體架構如圖 1所示： 

• 發射模組：使用壓控振盪器（VCO）生成 24GHz射頻信號，並透過功率放大器進行放大，

發射信號功率達到+10 dBm。 

• 接收模組：接收到的反射信號經低噪聲放大器（LNA）放大後，輸入至混頻器與本地振

盪信號進行下變頻，得到 I/Q訊號。 

• 訊號處理模組：通過低通濾波器消除高頻干擾，並使用模擬數位轉換器（ADC）將訊號

數位化，輸入至微處理器進行即時處理。 

• 數據顯示模組：處理後的數據經無線傳輸模組（Wi-Fi或藍牙）傳至顯示單元，呈現

脈搏與呼吸波形。 
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2.2 軟體與信號處理 

軟體部分包括 I/Q信號的處理與分析，具體步驟如下： 

1. 相位解調：計算接收信號 I/Q的相位變化，以提取人體微動訊號。 

2. 頻譜分析：透過快速傅立葉變換（FFT）分析頻率分量，分離脈搏與呼吸訊號。 

3. 時域濾波：使用帶通濾波器濾除高頻與低頻干擾，強化目標訊號。 

4. 數據整合：整合多組訊號進行去噪與平滑處理，最終得到精確的脈搏與呼吸波形。 

 

三、實驗設計與測試結果 

3.1 實驗環境與條件 

實驗在室內與室外進行，測量距離為 0.5m至 1.5m，環境包含靜態（無背景干擾）與動態（有

多人移動）。目標為人體胸腔，雷達裝置固定於目標正前方。 

3.2 測試結果 

1. 脈搏量測： 

o 在距離 1m的靜態環境下，系統成功提取脈搏訊號，測量準確率達到 98%，與傳

統接觸式裝置的數據誤差小於 2 bpm。 

o 在動態環境下，雖然受到背景干擾影響，但透過濾波處理後準確率仍達 92%。 

2. 呼吸量測： 

o 呼吸頻率的測量在靜態環境下準確率為 99%，在動態環境中由於環境移動的干

擾，準確率稍降至 93%。 

3. 環境噪聲影響： 

o 測試顯示，金屬表面或多徑效應會增加噪聲干擾，但透過相位補償與頻域濾波

處理，可有效降低誤差。 

以下為系統測試的數據摘要： 
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測量項目 靜態環境準確率 動態環境準確率 平均誤差 

脈搏 98% 92% <2 bpm 

呼吸 99% 93% <1次/分鐘 

 

四、結論與建議 

4.1 專案成果 

本專案成功設計並實現了一套基於 24GHz相位雷達技術的量測系統，可準確測量人體的脈搏

與呼吸訊號。系統具備以下特點： 

• 非接觸性：可遠距感測人體生理訊號，減少接觸感染風險。 

• 高靈敏度：能準確提取人體微小移動訊號，適應多種環境。 

• 即時性：數據處理與顯示實現實時化，適用於醫療和家居健康監控。 

4.2 限制與挑戰 

1. 環境干擾：多徑效應和金屬反射增加噪聲，需要進一步改進演算法以增強抗干擾能力。 

2. 系統成本：由於高頻電路元件的成本較高，商業化應用需要進一步降低成本。 

3. 動態環境適應性：在動態環境下，系統穩定性仍需提升。 

4.3 未來發展建議 

1. 探討毫米波（如 60GHz或 77GHz）技術，以提升解析度與抗干擾能力。 

2. 結合人工智慧技術進行訊號分類與異常檢測。 

3. 將系統模組化並優化功耗，適應可穿戴設備的需求。 
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