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第一章 序論 

 依據我國最新的國防報告書中，通訊技術被強調為當代軍事戰略

的一個核心組成部分。高增益陣列天線作為這一技術的重要支柱，在

現代軍事行動中發揮著至關重要的作用。這類天線能夠提供高度集中

的信號傳輸和接收能力，使軍事通訊更為精準和高效。在電子戰和遠

距離監測中，高增益陣列天線能夠有效增強信號接收能力，從而提升

整體作戰能力。 

  隨著技術的進步，軍事通訊系統正變得越來越複雜，對操作人員

的技術要求也隨之提高。在此背景下，軍事院校教育的目標之一便是

培養能夠理解並應用這些先進技術的專業人才。高增益陣列天線的設

計與開發不僅是一項技術挑戰，更是一種融合理論與實踐的綜合性學

問。這要求學習者不僅要掌握相關的理論知識，還要能夠將這些知識

應用於實際的設計和操作中，此外，隨著信息戰和網絡戰的興起，傳

統的軍事衝突形態正在發生變化。在這種環境下，有效的通訊系統是

獲得信息優勢、執行精確打擊的關鍵。高增益陣列天線的應用可提供

更好的信號控制和較寬的頻帶範圍，從而在電子戰中發揮重要作用。

因此，在軍事院校中對這一技術進行教學和研究，對於提升未來軍隊

的技術水平和作戰能力具有重要意義。 

  根據最新國防報告的指出，隨著全球軍事平衡的變化和技術進

步，現代軍隊越來越依賴先進的通訊系統來執行多樣化的任務。在這

種背景下，高增益陣列天線設計開發的教學在軍事院校中變得極為重

要。這一研究的源起在於兩個方面：一是為了提高軍事通訊的有效性

和可靠性，二是為了培養能夠適應未來戰爭需求的高素質軍事人才，

首先，高增益陣列天線在提升信號的有效覆蓋範圍、增強通訊質量方

面扮演著關鍵角色。這對於在多變的戰場環境中保持穩定的通訊連接

至關重要，尤其是在遠距離和複雜環境中。因此，研究高增益陣列天

線的設計與開發，不僅有助於提升軍事通訊技術，還能增強軍隊在現
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代戰爭中的信息優勢，其次，隨著軍事技術的不斷進步，未來的軍事

人員需要具備更高的技術素養和創新能力。通過在軍事院校中對高增

益陣列天線設計開發的教學，不僅能夠提供學員深入理解現代通訊技

術的機會，還能激發他們的創新思維和解決問題的能力。這對於培養

能夠應對未來戰場挑戰的軍事領導人才具有重要的意義。 

  因此，本研究的目的在於探索高增益陣列天線的最新設計理念和

技術，並將這些知識融入軍事院校的教學中。這不僅會增強學習者對

於這一重要軍事通訊技術的理解，還會為他們提供實際操作和應用這

些技術的機會，這項研究的範疇主要聚焦於高增益陣列天線的設計、

開發及其在軍事應用中的實際運用。研究將涵蓋從基本理論、設計方

法到實際製造和測試的全過程。具體而言，這包括了對高增益陣列天

線工作原理的深入分析、設計策略的探討、材料和技術的應用，以及

這些天線在特定軍事場景中的性能評估，此外，這項研究還將探討如

何將高增益陣列天線設計開發的知識有效地融入軍事院校的教學體系

中。這包括課程設計、教學方法的創新、實驗和實習活動的組織，以

及評估學生學習成效的方法，然而，這項研究也面臨著一定的限制。

首先，高增益陣列天線的設計和製造涉及到高度專業的知識和技術，

這要求研究者和學習者具備先備的知識。其次，天線性能的測試和評

估需要先進的儀器設備和實驗條件，這可能對一些院校來說是一個挑

戰。最後，將這些技術知識有效地轉化為教學內容，並確保學生能夠

理解並運用這些知識，也是一項不小的挑戰。這不僅涉及到課程內容

的設計和更新，還包括教學方法的創新和實踐活動的組織。所以高增

益陣列天線設計開發在軍事院校教育中的重要性不言而喻。它不僅是

提升軍事通訊技術的關鍵，也是培養未來軍事人才的重要途徑。透過

本計畫的執行，期望克服這些挑戰，將高增益陣列天線技術融入軍事

教育中，為未來的軍事挑戰培養出更多優秀的人才。在這些項目中，

參與研究人員與學生可以將理論與實際應用結合，以實踐高增益線性

陣列天線為主題，教師的專業發展和學生的實踐技能培養是相互促進
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的，而現代化的教學資源和設施則為這一過程提供了必要的支持，通

過本計畫執行，可以有效地提升軍事院校教師和學生在高增益陣列天

線設計與開發方面的技術能力，透過這種全面的策略，軍事院校能夠

培養出具有高度專業技能和創新能力的人才，為未來的軍事挑戰做好

準備。 

第二章 研究原理 

本案計畫研究目的為透過本計畫執行，完成結合理論實踐高增益線性

陣列天線設計，由於目前毫米波所規範的 FR2 頻段中的可用頻譜範圍

較廣(24250 ~ 52600 MHz)，使得毫米波通訊為未來擴展無線數據流量

的最佳方案之一。但是毫米波在無線電波的高頻物理特性會遭受較大

的路徑損耗和有限的散射，因而發展出大規模多輸入多輸出(MIMO)技

術和波束成形技術。本計畫預計所提出應用於毫米波頻段的平面式八

木線性陣列天線，將採用偶極天線結合集成巴倫電路設計，並透過寄

生式 Loop 改善陣列天線單元之間相互耦合特性(相互耦合係數< -25 

dB)【目標應用於波束成型時最大掃瞄角度可達 110°、峰值增益需達

為 14 dBi 以上，且達到良好的旁波瓣位準，使陣列天線應用於波束成

形時可擁有良好的掃瞄性能】。 

 

研究內容部分首先需要先讓參與人員了解陣列天線原理，以下擇

要說明如下: 

陣列天線的基本定義為兩個以上的天線單元所組成的天線，並使用兩

個天線單元的點波源形成陣列的輻射場型。假設兩個天線單元為全方

向性(isotropic)且點波源振幅和相位相同，圖 1 顯示出了兩點波源放置

於坐標軸，坐標軸中心原點為兩點波源中心點，點波源 1 座標為(-
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1/2,0)、點波源 2 座標為 (1/2,0)和間距 d。若遠場觀測點 (Far-filed 

observation point)位於坐標軸的第一象限，而坐標軸中心點設為參考點，

點波源 1 所落後的相位ψ為式(1) 

 

𝑇ℎ𝑒 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑜𝑓 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 1 =  
1

2
𝑑𝑟  𝑐𝑜𝑠ψ                               式(1) 

 

點波源 2 所領先的相位ψ為式(2) 

 

𝑇ℎ𝑒 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑜𝑓 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 2 =  
1

2
𝑑𝑟  𝑐𝑜𝑠ψ                               式(2) 

其中 dr為點波源 1 和點波源 2 所使用弧度表示的電場距離式(3) 

 

𝑑𝑟 =  
2𝜋𝑑

𝜆
= 𝛽𝑑, 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝛽 =  𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡                            式(3) 

 

對於ψ方向上遠場觀測點的總向量電場 E為式(4) 

 

𝐸 = 𝐸0𝑒−𝑗𝜓/2 + 𝐸0𝑒+𝑗𝜓/2,  where 𝜓 =  𝑑𝑟  𝑐𝑜𝑠ψ                        式 (4) 

  

其中𝐸0為場強振幅的分量，最後將式(4)整理成式(5) 

 

𝐸 =  𝐸0 ∙ 2𝑐𝑜𝑠
𝜓

2
= 2𝐸0𝑐𝑜𝑠 [

𝑑𝑟 𝑐𝑜𝑠ψ

2
]                                          式(5) 

 

以上式(5)也可使用向量圖來呈現，圖 2 呈現了點波源 1 和點波源

2 的電場向量的加總。由於兩個點波源激發振幅和相位相同，總電場

E0的相位不會隨著𝜓而改變，使用正規化令式(5)中的2𝐸0 = 1並得出式

(6) 
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𝐸 = 𝑐𝑜𝑠 [
𝜋 𝑐𝑜𝑠ψ

2
]                                                           式(6) 

 

由式 6得出電磁學線上學習平台[28]所模擬出的場型圖 3，在 Y軸

Eϴ (Phi)為 90°和 270°呈現最大值，而沿著 X 軸 Eϴ (Phi)為 0°和 180°呈

現場型零點。 

 

 

圖  1  兩點波源之座標軸  

 
                                 

   

圖  2  電場向量加總圖  
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圖  3  兩點波源激發振幅和相位相同所產生之輻射場型圖  

 

若將點波源 1 與點波源 2 的座標更換，如圖 4 點波源 1 位於座標

軸原點中心參考點，而點波源 2 座標位於(1,0)使電場領先𝑑𝑟𝑐𝑜𝑠ψ，總

電場向量 E為式(7) 

 

         𝐸 = 𝐸0 + 𝐸0𝑒+𝑗𝜓 

    =  𝐸0𝑒+
𝑗𝜓

2 (𝑒−
𝑗𝜓

2 + 𝑒+
𝑗𝜓

2 )   

    = 𝐸0𝑒+
𝑗𝜑

2  ∙ 2𝑐𝑜𝑠
𝜑

2
                                                    式(7) 

 

以上式(7)也可使用向量圖呈現，圖 5 顯示了總電場 E 的振幅及相

位隨著觀測角度𝜑而改變如式(8) 

 

𝐸 = 𝑐𝑜𝑠
𝜑

2
∙ 𝑒+𝑗𝜑/2                                                    式  (8) 
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圖  4  點波源 1 移至中心點座標軸  

 

 

圖  5  電場向量加總圖  

 

 

 

圖  6  阻抗轉換器電路圖  
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  圖 6 表示了兩點波源間距λ/2 時相位的變化，對點波源 1 的相位

幅度變化如式(9) 

 

𝜑

2
=  

𝜋𝑐𝑜𝑠ψ

2
                                                        式(9) 

 

其相位幅度變化如圖 2 向量圖所示，當參考點為兩點波源間距的

中心時，在遠場觀測點觀察時總電場 E0 的相位不會隨著𝜓而改變，若

將參考點設為點波源 1 如圖 4 時，則會存在圖 5 向量圖所呈現的向量

變化。 

 

 

圖  7  間距 d = λ/2 之相位變化圖  

 

若兩個點波源振幅相同而相位差不等時，如圖 1 所呈現的點波源

1激發時的相位落後於點波源 2激發時的相位，造成在點波源 1和點波

源 2 在ψ方向上的相位差 δ，如式(10) 

 

𝜓 =  𝑑𝑟  𝑐𝑜𝑠ψ + δ                                                  式 (10)    
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對於ψ方向上的遠場觀測點的總電場向量 E為式(11) 

 

𝐸 = 𝐸0𝑒−𝑗𝜓/2 + 𝐸0𝑒+𝑗𝜓/2  

    = 2𝐸0 𝑐𝑜𝑠
𝜓

2
  

    = 𝑐𝑜𝑠
𝜓

2
                                                          式(11) 

【波束方向】說明: 

在分析以上關於振幅及相位陣列公式後，也可將相控陣列實際應

用波束成型 [29,30]，圖 3.7 顯示了兩個不同角度的波前傳遞至四個天

線單元所形成的陣列，在每個天線單元的接收路徑增加時間延遲，最

後將四組天線單元的場強向量做整合。在圖 7(a)顯示了當波前傳遞到

每個天線單元的時間延遲和時間差為匹配的，在這種情況下所使用的

時間延遲會使四個天線單元的場向量及相位在結合點同時到達，並且

在輸出端獲得較大的輸出信號。而圖 7(b)雖然使用相同的時間延遲，

但波前垂直於四個天線單元導致時間延遲造成相位不一致，造成輸出

端的信號性能大大降低。 
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                   (a)                                     (b) 

圖  8  不同角度之波前傳遞至陣列天線單元圖 (a)  45°波前  (b)

垂直波前  

 

在相控陣列天線中，也可使用時間延遲來控制波束的轉向，且電

磁模擬軟體也可透過調整輸出端的相位來進行模擬與分析。本計畫也

將利用模擬軟體調整輸出端相位的功能實現波束成型的特性，圖 8 顯

示了使用相位調整所形成的相控陣列天線。在實現波束轉向的特性前，

也可透過數學計算出相位角度差及波束轉向角度的對應公式。 
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圖  9  調整相位應用於相控陣列天線架構圖  

 

圖 9(a)顯示出了在兩個相鄰的陣列天線單元之間應用了直角三角

形特性，並分析陣列天線單元的間距 d、波束轉向偏離的角度𝜃與地平

線夾角𝜑的關聯性。在圖 9(c)可觀察出𝜃 + 𝜑 =  90°，由於控制波束時

間的延遲等於波面穿越距離𝐿的所需時間，使波傳播的距離𝐿 =

𝑑𝑠𝑖𝑛(𝜃)。波傳播的距離𝐿視為波長的一部分，則可使用相位延遲代替

時間延遲如式(12) 

 

𝛥𝜓 =
2𝜋𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜆
                                                      式 (12) 

 

因本章所設計陣列天線如圖 3.10 的間距為
𝜆

2
，則式(12)可簡化為式

(13) 
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𝛥𝜓 = 𝜋𝑠𝑖𝑛𝜃                                                      式 (13) 

 

 

 

(a)       (b) 

圖  10  相移角 ΔΦ 與波束轉向角示意圖  

(a )兩個相鄰的陣列天線單元應用直角三角形特性  (b)θ 與

ψ 的夾角  

 

 

圖  11  計畫團隊先期規畫之平面式八木線性陣列天線結構

圖  

 

若計畫團隊先期規劃所設計的平面式八木陣列天線做參考，在天
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線單元間距 d 為 5.4 mm (≈λ/2)，在 28 GHz 達到主波束偏移 30°的條

件帶入式(3.12)，可得出𝛥𝜓 = 1.66 , 𝑟𝑎𝑑 = 90°。若在模擬軟體使圖

3.10 每個天線單元相位相差 90°，則可以得出圖 3.11 主波束角度偏移

30°，若主波束偏移 45°則須使每個陣列天線單元的相位相差 135°，也

可從圖 3.12 觀察到天線單元間距 d、主波束偏移角度和每個陣列天線

單元相位差的趨勢。 

 

圖  12  數值模擬陣列天線單元相位差使主波束角度偏移正

規化 2D 輻射場型圖  
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圖  13  陣列天線單元間距、相位差和波束角度趨勢圖  

 

【線性陣列的陣列因數】 

      在相控陣列天線中，可以透過計算陣列天線單元之間的相位差而

達到最佳指向性。其中有兩個主要的關鍵參數，首先為陣列天線裡每

個獨立單元的增益稱為單元因數(GE)，第二個為多組天線單元所形成

的陣列天線稱為陣列因數(GA)。圖 13 陣列天線的增益和場型是由單

元因素和陣列因素相乘得出，若單位為 dB則相加得出式(14) 

 

𝑮(𝜽) = 𝑮𝑬(𝜽) + 𝑮𝑨(𝜽)                                              式(14)    

 

其中單元因數(GE)為單天線單元的輻射場型圖，而單天線單元的共振

形式及幾何結構圖則會影響該天線的的輻射場型及增益。陣列因數

(GA)為天線單元進行排列所組成的陣列，其中關鍵參數為天線單元之
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間的間距、振幅和相位，假設陣列因子的天線單元呈現等間距分佈和

相同振幅及相位差，正規化後的陣列因素式(15) 

 

𝑨𝑭[𝟎] =
𝒔𝒊𝒏(

𝑵𝝅𝒅

𝝀
[𝐬𝐢𝐧(𝜽)−𝐬𝐢𝐧 (𝜽𝟎)])

𝑵𝒔𝒊𝒏(
𝝅𝒅

𝝀
[𝐬𝐢𝐧(𝜽)−𝐬𝐢𝐧 (𝜽𝟎)])

                                        式(3.15) 

 

其中𝜃0 為波束角度會根據天線單元之間的相位差而移動(Δ𝜑)，因此將

式(15)整理成式(16) 

 

𝑨𝑭[𝟎, 𝜟𝝋] =
𝒔𝒊𝒏(𝑵[

𝝅𝒅

𝝀
𝐬𝐢𝐧(𝜽)−

𝜟𝝋

𝟐
])

𝑵𝒔𝒊𝒏(
𝝅𝒅

𝝀
𝐬𝐢𝐧(𝜽)−

𝜟𝝋

𝟐
)

                                       式 (3.16) 

 

 

圖  14   天線單元因素和陣列因素所結合的輻射場型圖  

 

若將陣列天線單元數量 N分別使用 8、16及 32組使形成陣列天線，圖
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14 可觀察到對於平面式的線性陣列，無論幾組天線單元的旁波瓣位準

(sidelobe level)都位於-13 dB的水平，而半功率波束寬隨著天線單元數

的增加而減少，旁波瓣及零點的數量也會隨著天線單元的增加而遞

增。圖 15顯示了將 32組天線單元使用相位差導致主波束角度偏移 30°

及 60°，並觀察到旁波瓣位準及半功率波束寬隨著主波束偏移的角度

而增加。 

 

圖  15   天線單元為 8、16 和 32 組形成的線性陣列天線正規化

輻射場型圖  
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圖  16   天線單元為 8、16 和 32 組形成的線性陣列天線正規化

輻射場型圖  

 

【波束寬度】 

      在陣列天線的設計中，通常都會使用半功率波束寬(HPBW)和第一

零點波束寬(FNBW)來衡量陣列天線的性能。半功率波束寬的定義為

增益峰值向下 3 dB 的波束寬度，若以本章所設計平面式八木天線的 8

單元陣列天線如圖 10，天線單元數量 N = 8 和間距 d =λ/2，將半功率

波束寬(3 dB or 1/√2)帶入正規化後的陣列因數方程式如式(17) 

 

1

√2
=

𝑠𝑖𝑛(8[
𝜋𝜆

2𝜆
sin(𝜃)−

𝛥𝜑

2
])

8𝑠𝑖𝑛(
𝜋𝑑

𝜆
sin(𝜃)−

𝛥𝜑

2
)

                                               式 (17) 

 

得出𝛥𝜑 = 0.35 ，並代入式(18) 

 

𝛥𝜓 =
2𝜋𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜆
                                                        式(18) 
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得出𝜃 = 0.11, 𝑟𝑎𝑑 = 6.4°，而半功率波束寬為增益峰值兩測-3 dB 的的

角度，所以得出半功率波束寬為 12.8°，使用電磁模擬軟體將本團隊所

設計平面式八木線性陣列天線的結果得出圖 16 半功率波束寬為

12.64°，數值與公式計算相近。也可利用式(17)計算出第一零點的波束

寬，將陣列因數(AF = 0)代入式(17)可得出第一零點為 28.5°也與模擬

結果的第一零點 28°相近，以上差異的部分可能為單一天線幾何結構

的輻射場型所導致。 

 

 

圖  17   模擬平面式八木線性陣列天線正規化輻射場型圖 

 

第三章 研究分析與探討 

   本案研究架構包含(1) 同軸巴倫饋入設計、(2)陣列子天線設計、

(3)波束成型探討，首先本團隊所提出的陣列天線必須集成巴倫電路，
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再結合平面式八木天線圖 19為透過調整饋入位置朝-Z方向移動，並將

原有的 λsg/ 4短路槽孔線(short-circuited slot line)分為槽孔線(slot line)和

短路截線(shorted stub)。由於截斷接地面寬度 WGND使槽孔線(slot line)

阻抗過高，而短路截線(shorted stub)的加入可使微帶線饋入時，將槽

孔線(slot line)與短路截線(shorted stub)視為並聯電路如圖 17，等同於

將高阻抗經過並聯轉換為接近 50Ω 的低阻抗，進而達成良好的阻抗匹

配。最後使用史密斯圖 18 對槽孔線(slot line)與短路截線(shorted stub)

做了探討與分析，首先 Ant 1a 的結構僅有槽孔線(slot line)，中心頻率

(28 GHz)於史密斯圖上呈現(113 - j89)Ω 的高阻抗，最後加入短路截線

(shorted stub)和槽孔線(slot line)使微帶線饋入時視為並聯電路，使 Ant 

1 (proposed)中心頻率於史密斯圖呈現(46 – j2.78)Ω 的阻抗，證明短路

截線(shorted stub)的加入可使用並聯電路的特性將高阻抗轉換為接近

50Ω的低阻抗，進而獲得良好的阻抗匹配。圖 19 顯示單天線單元之平

面式八木天線的幾何結構圖，該天線設計於 Rogers RT / Duroid 5880基

板的兩側(高度 h = 0.508 mm、介電系數 εr = 2.2 和介電損耗 tan δ = 

0.0009)。基板正面由平面式偶極天線做為輻射器(driver)，三個寄生圓

做為導波器(director)，而截斷的接地面做為反射器(reflector)所形成平

面式八木天線。為了使偶極天線發射的波與截斷接地面反射的波同相

位進而減少背後輻射，必須將偶極天線與截斷接地面之間的距離設定

為 λg/4(λg = 偶極天線操作波長)。圖 20 顯示模擬單天線單元之平面式
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八木天線的反射係數，達到阻抗匹配機制所示，於 5G FR2 n261 band 

獲得良好阻抗匹配，模擬頻寬為 15.6% (25.8-30.2 GHz)。圖 21 顯示了

模擬了單天線單元之平面式八木天線的 2D 輻射場型圖並顯示於 XZ-

plane 與 YZ-plane，半功率波束寬分別為 106°和 69°，圖 22 顯示了模

擬於 5G FR2 n261 band 平均增益為 7.02 dBi。 

(3-1) 同軸巴倫饋入設計 

 

 

圖  18   集成巴倫 (Balun)之等效電路圖  
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圖  19   結構分析之輸入阻抗史密斯圖  

 

 

 

圖  20   天線單元之平面式八木天線幾何結構圖  
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圖  21   模擬單天線單元之平面式八木天線反射係數圖  

 

(3-2) 陣列子天線設計 

 在平面式線性陣列天線設計時，為了獲得良好的波束成型特性，

通常會在天線單元之間選擇半波長的間距以獲得最佳的波束成型性

能，這是由於陣列天線單元間距增加至 0.75 λ或是 1 λ時應用於波束成

型會產生較大的旁波瓣位準和光柵波瓣。為了獲得較寬的波束掃描角

度及減少天線單元的相互耦合效應，本章在所提出天線單元之間加入

解耦的結構，使各個天線單元在間距 0.5 λ的情況下均可獲得較低的相

互耦合特性。圖 21顯示了雙天線單元之平面式八木天線的中心距離加

入寄生式 Loop 做為解耦結構，以橢圓形週長計算公式得知寄生式

Loop 週長為 3.6 mm。在寄生式 Loop 雙下地之間支線的間距等效於散

佈式電容，寄生式Loop下地至接地面等效於散佈式電感，該等效電路

形成帶拒濾波器。圖 22 顯示出了雙天線單元之平面式八木天線在 5G 
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FR2 n261 band 相互耦合係數(S12 < -15 dB)，而加入了寄生式 Loop 等效

於 LC 帶拒濾波器電路，頻率響應於 27 GHz，可使該頻率分量衰減到

極低水平進而減少天線單元之間的相互耦合，有效的改善了兩單元之

間的相互耦合效應(S12 < -25 dB)。圖 23 顯示出模擬 Port 1 激發時表面

之電場強度分佈，圖 23(b)可觀察出寄生式 Loop 所形成的帶拒濾波器

可有效的抑制 Port 1 所激發的電場耦合至 Port 2，減少了 Port 2 偶極臂

的表面電場強度，有效的減少兩天線單元之間的相互耦合效應。圖 24

顯示出模擬 Port 1 激發時表面之電場向量分佈，可看出圖 24(a)無寄生

式 Loop 因較大的互耦特性導致電場牢固的耦合在兩個偶極臂之間，

振幅較大且與其他區域的電場向量不同，兩單元之間的區域僅存在+Z

方向的電場分量，且波都在±Y 方向傳播，這會導致當 1 × 2 的天線單

元增加至 1 × 8 陣列天線時應用於波束成型產生輻射場型及增益的影

響。圖 25為具有寄生式金屬指向器的雙天線單元之平面式八木天線幾

何結構圖，寄生式金屬指向器的設計可提升天線增益特性，圖 26顯示

出 Port 1 及 Port 2 激發於 28 GHz 時表面電場強度分佈。從圖 26(b)觀

察出寄生式金屬指向器可使兩個八木天線單元的場耦合增加，使輻射

到空間的電磁波通過寄生式金屬指向器將兩個天線單元平面波疊加，

此寄生式金屬指向器的設計應用於多組天線單元所形成的陣列天線

時，可提升增益及指向性。 
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圖  22   具有寄生式 Loop 的雙天線單元之平面式八木天線幾何

結構圖  

 

 

圖  23   模擬有無寄生式 Loop 於雙天線單元之平面式八木天線

的相互耦合係數圖  
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                       (a)                                   (b) 

 

圖  24   模擬 Port  1 激發於 28 GHz 時表面電場強度分佈圖  

(a )  無寄生式 Loop (b)具有寄生式 Loop 

 

 

  (a)                                                                       (b) 

圖  25   模擬 Port  1 激發於 28 GHz 時表面電場向量分佈圖  

(a )無寄生式 Loop (b)具有寄生式 Loop 
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圖  26   具有寄生式金屬指向器的雙天線單元之平面式八木天線

幾何結構圖  

 

 

                      (a)                                   (b) 

 

圖  27   模擬 Port  1 及 Port  2 激發於 28 GHz 之表面電場強度

分佈  
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(a )無金屬指向器  (b)具有金屬指向器  

 

 

(3-3) 波束成型探討 

 本計畫先期研究將平面式八木天線形成八個天線單元的線性陣列

天線，相鄰天線單元的間距為半波長(5.4 mm)如圖 27，並使用模擬軟

體(Ansys HFSS)模擬具有寄生式 Loop 及無寄生式 Loop 比較在陣列天

線上應用波束成型的性能。陣列由八個相同振幅的埠饋入，並讓每個

埠相位不同使形成相位差，讓主波束達到偏移的效果。圖 28(b)可看出

由於加入了寄生式Loop而降低了相鄰天線單元之間的相互耦合，與圖

28(a)無寄生式 Loop 相比，所提出天線應用在波束成型可獲得較高的

增益及較低的旁波瓣位準，使毫米波陣列掃描角度(scan angle)的性能

大大增加。八天線單元之平面式八木線性陣列天線在 28 GHz掃描角度

至-55°的情況下，具有寄生式 Loop 的八天線單元之平面式八木線性陣

列天線增益為 13.1 ~ 14.6 dBi，而旁波瓣位準(SLL)為-8 ~ -12.3 dB。無

寄生式 Loop 的八天線單元之平面式八木線性陣列天線增益為 8.7 ~ 

14.6 dBi，而旁波瓣位準(SLL)為-4.7 ~ -12.25 dB。以上數據分析可觀察

出，減少陣列天線單元之間相互耦合的效應，使應用於波束成型圖 29

可有效的增加掃描角度的性能，並整理為表 1 先行分析有無寄生式

Loop 之掃描角度比較。 
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圖  28   八天線單元之平面式八木線性陣列天線幾何結構圖  

 

 
(a) 

 

(b) 
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圖  29   八天線單元之平面式八木線性陣列天線波束成型 2D 輻

射場型圖  

(a )  無寄生式 Loop (b)具有寄生式 Loop 

 

 

圖  30   八天線單元之平面式八木陣列天線波束成型 3D 輻射場

型圖  

 

 

   

表 1 有無寄生式 Loop 之掃描性能比較表 

Simulated None With parasitic loop 

28 GHz 

Beam angle 0 ~ -55° 0° ~ -55° 

Sidelobe level 

(dB) 

-4.7 ~ -12.25 -8 ~ -12.3 

Gain (dBi) 8.7 ~ 14.6 13.1 ~ 14.6 

 

  本研究計畫已經透過在軍事教育中投入陣列天線與相控陣列天線
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之間的原理實踐，透過相控陣列的公式分析毫米波於波束成形的應用，

透過公式計算出主波束偏移角及相鄰天線單元所需的相位差。在單天

線單元之平面式八木天線分析集成巴倫饋入與阻抗匹配的機制，並在

雙天線單元之平面式八木天線透過解耦的結構減少兩個相鄰天線單元

之間的相互耦合效應(預計需達 Mutual coupling < 25 dB)。接下來透過

減少陣列天線單元之間的相互耦合效應，將八天線單元之平面式八木

線性陣列天線應用於波束成型，期望達到輻射場型呈現了最大波束掃

描角度為 110°(寬波束)，增益皆高於 13 dBi 而旁波瓣位準皆小於-8 dB。 
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第四章 預期效益與對軍事教育改革潛力 

本研究將對參與人員(包含學生)執行<結合理論與實踐之高增

益線性陣列設計開發教學>，參與人員可獲得之訓練效益如

下: 

(1) 在理論分析方面，參與本研究之工作人員將可獲得高增益

線性陣列天線之設計，進行電磁特性研究與分析與模擬能

力、微波電路於目標結構建模能力、共振電流分析能力、數

值方法及綜合分析等相關訓練。 

(2) 在軟體方面，參與本研究之工作人員將可使用電磁模擬軟

體、電磁實驗資料蒐集運算等相關軟體設計開發之訓練。 

(3) 在整合方面，參與本研究之工作人員將可獲得高增益線性

陣列天線特性研究與設計分析能力、軟硬體整合與系統整合

之相關訓練。 

(4) 在分析原理方面，參與研究之工作人員將可藉由高增益線

性陣列天線進行電磁特性研究與分析分法獲得有關天線參數

分析及微波工程等相關學理之訓練。 

(5) 在軟體應用方面，參與本研究之工作人員將可獲得電磁模

擬軟體之建模、設定、與分析流程，結果統計分析等相關訓

練。 

 本研究成果將對適用於高增益線性陣列天線設計與特性分

析，通過理論學習和實踐操作，鼓勵學生探索天線設計的新

方法，包括結構優化、材料選擇、多功能集成…等，促進學

生對軍事通信技術的深入理解，並激發他們在天線設計領域

的創新思維，有助於國內進行國防自主與科技發展之重要參

考，且運用軍事教育投資現有的設備與實驗室，提供學生了

解微波電路理論與天線設計之聯結性應用，可通過參與實際

的設計和製作過程，案內編組人員與學生將獲得寶貴的實踐

經驗，這對於未來在軍事技術領域的職業發展至關重要，本

研究計畫不僅有助於提升學生的創新能力和實踐技能，也將

為軍事教育改革提供新的思路和方法。透過這種以實踐為導

向的教學模式，學生將更好地準備迎接未來軍事技術領域的

挑戰。 
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第五章 結論與未來展望 

    本研究透過結合理論與實踐的教學模式，全面提升了參

與人員對高增益線性陣列天線設計的認知與技能，實現了從

理論學習到實作應用的有效轉化。研究涵蓋的範疇廣泛，從

電磁特性研究、微波電路建模，到共振電流分析、軟體模擬

與系統整合等，參與人員無論在學術層面還是技術實作上，

都獲得了全方位的訓練。 

在理論層面，研究所提供的設計與分析訓練，加深了參與人

員對天線設計中各項物理機制的理解，尤其是在電磁波的特

性與傳播路徑方面有了更具體的掌握。此外，透過數值方法

和軟體工具的應用，參與人員能夠進行更精細的天線性能模

擬與優化，從而提升了天線設計的精度與效率。這些技能的

提升不僅有助於軍事通信系統的進步，還能應用於各種需要

高效、可靠通訊技術的國防科技領域。 

在實踐層面，研究強調實際操作與系統整合的重要性。參與

人員在研究過程中，不僅學習了如何使用專業的電磁模擬軟

體進行天線的性能分析，還能在實際的天線製作和測試環節

中，進一步驗證其理論設計的可行性。這樣的雙向學習模式，

能讓參與者在理論與實作之間找到平衡，培養他們面對未來

技術挑戰時的應變能力與問題解決能力。 

總體來看，本研究計畫為學生和專業教師提供了寶貴的學習

成果，並在軍事技術的發展上，打下了堅實的基礎。通過此

類研究，國內的軍事技術人才將在實務經驗和理論深度方面

得到全面培養，進一步推動國防自主政策的實現。研究成果

在天線設計領域的貢獻，對國內的軍事通信與相關技術發展

具有重要參考價值，也為未來國防產業提供了強大的技術支

援。 

 展望未來，本研究將繼續深化對高增益線性陣列天線設計

的創新探索。隨著新興科技的發展，天線設計的需求越來越

多樣化，因此未來的研究將著眼於多功能天線的開發，特別

是結構優化與材料創新。高增益天線在現代戰場中扮演著關

鍵角色，隨著敵對方電子對抗手段的日益複雜，具備高度抗
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干擾性能且具有多功能整合的天線需求將更加迫切。未來研

究將重點探索如何通過材料科學的突破來提高天線的性能，

例如使用新型複合材料來降低天線的重量，同時提升其耐用

性與效能。 

 此外，電磁模擬技術的進一步發展，將為天線設計提供更

為精確的數據支持。未來，研究團隊將考慮引入更多先進的

模擬技術。這不僅可以大幅縮短設計周期，還能提高設計的

精確性與可行性，降低實驗成本與時間。在國防工業中，這

種高效的設計流程將有助於加速新型天線的研發，並迅速將

其應用於實際軍事任務中。 

 在教育與訓練方面，本研究未來將進一步深化教學模式，

並推動更多跨領域的合作。例如，與電子工程、材料科學和

人工智能領域的學者和研究人員合作，讓學生在天線設計的

同時，也能接觸到不同領域的前沿技術。這種跨學科的學習

與合作，不僅能提升學生的知識廣度，也能激發他們的創新

能力，使其具備更強的競爭力，能夠應對未來軍事科技發展

的多重挑戰。 

 軍事技術的快速發展，對於具備實作能力的高階技術人才

需求日益增長。因此，未來的研究計畫還將著重於培養更多

具有實際操作經驗的技術人員，通過更多實驗性課程與實習

機會，讓學生在實際操作中學習和成長。此外，研究團隊計

畫與國內外軍事研究機構進行更多合作，將國際前沿技術引

入本地，進一步提升國內軍事技術的水準與競爭力。 

最後，隨著「國防自主」政策的推進，研究將繼續為國內軍

事產業提供堅實的技術支撐。透過結合創新技術與實踐應用，

未來的研究成果不僅將應用於國防通信技術，還將延伸至更

多國防領域，如無人機技術、電子對抗系統等。這些技術的

進步將有助於強化國防能力，並為未來戰場上的勝利奠定基

礎。研究團隊將不懈努力，致力於推動軍事科技的持續發展，

為國家安全提供強大的技術後盾。 
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第六章 計畫編組與計畫成果 

表 2 計畫編組 

112 年度國防部補助軍事院校教師從事學術研究案專案編組人員名冊 

計畫名稱：應用於穿戴式擴增實境裝置之內藏式多頻段天線設計研究 

項次 
專案人員級

別 
人員所屬單位 姓名 職稱 職掌 

1 計畫主持人 
空軍航空技術學院 

航空通訊電子系 
廖家德 

中校 

副教授 

兼系主任 

本案計畫進度主持

並指導全般計畫執

行。 

2 共同主持人 
高雄科技大學 

光電所 
陳華明 特聘教授 

共同主持本研究計

畫與執行內容技術

指導。 

3 協同主持人 
空軍軍官學校 

航電系 
陳建宏 

上校 

教授 

兼系主任 

校外專家學者給予

天線量測實驗專業

指導 

4 研 究 助 理 
空軍航空技術學院 

航空通訊電子系 
黃福隆 

少校 

講師 

協助本案裝置整合

分析與系統整合議

題探討 

5 研 究 助 理 
空軍航空技術學院 

航空通訊電子系 
高嘉鴻 

少校 

講師 

協助本案開發天線 S

參數與隔離度數值

量測實驗。 

6 研 究 助 理 
空軍航空技術學院 

航空通訊電子系 
蔡坤城 

少校 

講師 

協助量測高頻數據

分析與研討 

7 研 究 助 理 
空軍航空技術學院 

航空通訊電子系 
蔡嘉益 

少校 

講師 

辦理本案資料蒐集

分析及學術研究所

需工作。 

8 研 究 助 理 
空軍航空技術學院 

航空通訊電子系 
何宗翔 

上士 

助教 

辦理本案行政作業

與文書資料蒐整所

需工作。 

9 
二 技 班 

學 生 助 理 

空軍航空技術學院 

航空通訊電子系 
胡毓真 二技學生 

辦理本案行政作業

與量測作業所需整

備工作。 

10 
二 技 班 

學 生 助 理 

空軍航空技術學院 

航空通訊電子系 
蘇咨頻 二技學生 

協助本案相關量測

作業與實驗整備。 

11 
二 專 班 

學 生 助 理 

空軍航空技術學院 

航空通訊電子系 
羅欽瑋 二專學生 

協助本案相關數據

彙整與分析作業。 

12 
二 專 班 

學 生 助 理 

空軍航空技術學院 

航空通訊電子系 
黃彥清 二專學生 

協助本案相關數據

彙整與分析作業。 
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13 
二 專 班 

學 生 助 理 

空軍航空技術學

院 

航空通訊電子系 

羅柚棋 二專學生 

協助本案相關數

據彙整與分析作

業。 

14 
二 專 班 

學 生 助 理 

空軍航空技術學

院 

航空通訊電子系 

陳頴賢 二專學生 

協助陣列單元量

測定位作業與校

正數據分析。 

15 
二 專 班 

學 生 助 理 

空軍航空技術學

院 

航空電子工程科 

鄭丞翔 二專學生 

協助陣列單元量

測定位作業與校

正數據分析。 

16 
二 專 班 

學 生 助 理 

空軍航空技術學

院 

航空電子工程科 

陳凱睿 二專學生 

協助本案相關量

測作業與實驗整

備。 

17 
二 專 班 

學 生 助 理 

空軍航空技術學

院 

航空電子工程科 

趙傑森 二專學生 

協助本案相關量

測作業與實驗整

備。 
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表 3 計畫之執行進度甘特圖 

 

            月    份 

 

工 作 項 目 

一
一
三
年
一
月 

一
一
三
年
二
月 

一
一
三
年
三
月 

一
一
三
年
四
月 

一
一
三
年
五
月 

一
一
三
年
六
月 

一
一
三
年
七
月 

一
一
三
年
八
月 

一
一
三
年
九
月 

一
一
三
年
十
月 

一
一
三
年
十
一
月 

一
一
三
年
十
二
月 

A1.研究人員編組責任分工             

B1.資料搜集與方法研討             

B2.零件耗材採購             

B3.訂製品採購             

C1.高增益線性陣列天線

設計與分析 

            

C2. S 參數分析             

C3. 隔離度分析             

C4. 天線表面電流分析             

C5.增益、效率分析             

D1. 天線結構參數探討             

D2.實、虛部阻抗探討             

D3.阻抗轉換電路分析             

D4.匹配電路調整             

D5.實測驗證與分析             

E1.波束成型效果分析             

E2.相位合成探討             

E3. 陣列因子研討與分析             

E4.波束變換探討與分析             

E5.實驗數值彙整與分析             

E6.撰寫研究報告             

預 定 進 度 

（累 積 數） 

8 

% 

16

% 

25 

% 

33 

% 

42 

% 

50 

% 

58 

% 

66 

% 

75 

% 

83 

% 

92 

% 

100 

% 
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另本案成果以參加 2024 第十五屆 IIIC(2024 IIIC International 

Innovation competition)國際創新發明競賽，並榮獲金牌。 

來 源 網 址 :https://www.innosociety.org/m/404-1649-

120879.php?Lang=zh-tw 
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