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無線傳輸連結的需求

� 因應行動通訊的需要與有線連結的限

制，產生多種無線通訊系統與規格

� Radio broadcasting � Cellular phone �
WLAN/ Bluetooth

� 隨著訊號處理與微波工程技術進步，

無線傳輸從以往補足有線傳輸“不及之
處”的角色，進而圖謀以成本優勢取代
有線傳輸連結

� Mobile phone �� Fixed line
� WLAN �� RJ45 Cable
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無線傳輸連結的需求

� 從電磁傳播觀點來講，無線傳輸連結的可行性取決

於是否可克服無線通道上的能量衰減與干擾達到符

合頻寬規格的訊噪比(SNR)，工程手段包括
� 加大發射功率

� 增加接收機靈敏度

� 有效的使用天線

Can be expensive
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天線在無線通訊中的角色

� 天線是無線電傳輸中，傳導介質與傳輸系統的轉接

點

電磁波傳遞
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通訊系統的傳輸與接收功率

� 通訊系統的通訊品質與系統的敏感度息息相關，但
接收到的功率大小也是影響的關鍵；天線是影響功
率接收大小最重要的因素之一，也是影響系統前端
設計的主角。� antenna controls the power 
distribution in space

� 系統的發射與接收功率的關係式如下：

� 其中，Gt及Gr主要是天線相關的發射及接收端的增
益。
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什麼是天線?

� 國際電子電機協會定義天線如下

�天線：專用於輻射或接收電磁波的系統。

Antenna: That part of a transmitting or receiving 
system which is designed to radiate or receive 

electromagnetic waves
� 發射天線乃是可有效轉換電流成為電磁波輻射的裝

置，而通常電磁波傳播的環境是在(大氣)空間。
� 接收天線則是可以有效率的轉換入射電磁波成為電

流的裝置。
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天線是能量轉換與控制能量在空間中分佈的裝置

An active acoustic antenna
Vuvuzela: an efficient device 

that converts air flow into 
acoustic wave

喇叭其實就是聲波的天線
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天線是傳輸系統與空間的轉換器

� 可以想像在空氣振盪區內有一無形的傳輸線，一端

接傳輸系統，另一端接空間
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天線的輻射

� 安培右手定則告訴我們，電流可產生磁場

Everything Radiates, But Most Things Cancel!

微觀來說，所有物質只要不是絕對零度，就有電磁場
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天線的輻射

� 反向時變電流(Differential Mode Current)的輻射磁
場會互相抵消

�如傳輸線，由兩個靠近載有相同大小電流但相反

方向的導體組成，產生的輻射很小。

Radiations Cancel
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天線的輻射

� 單向的時變電流(Common Mode Current)則會形成
較強的輻射

�如偶極天線

� 一般來說，只要有材質或幾何結構上的不連續，就

會產生輻射、反射、散射…等現象
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天線的輻射

� 一般來說，只要有材質或幾何結構上的不連續，就

會產生輻射、反射、散射…等現象

Where there are discontinuities, there are 
radiation, reflection, refraction, scattering… 

Continuous Structure: Transmission Lines

Discontinuous 
Structure: 
Antenna
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天線的輻射

� 為了讓天線有效率的轉換電流成成電磁波，天線的尺

寸必須與操作頻率的波長相當或稍大。

� 相較之下，電流在電路板上的傳輸迴路，除了極高頻

的諧振外，對於基頻頻率的波長而言是非常小的。

� 因此當電路長度較波長小得許多時，便無法有效的輻

射或接收電磁能量。

~ 半波長偶極天線

四分之ㄧ波長

四分之ㄧ波長
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天線的輻射

� Example:
�主機板大小約在30 × 30 cm

� 100 MHz的主機板頻率波
長約為 300 cm

�線路長度極小於波長，電

流不易輻射

�基頻的高次諧振，波長便

與電路的長度相近，有可

能形成輻射，造成EMI干擾
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天線的輻射

� 輸入天線的能量轉換為
� 任何有限導電率金屬製成的發射天線都會有歐姆耗損

(Ohmic Loss) �天線變成電熱器
� 能量以電磁場的方式儲存在天線中�天線變成電容

� 能量會以電磁波的形式均勻的向各個方向輻射出去 (天線
將能量轉換為電磁波)

�

�

�

�

�

�
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天線有哪些重要的特性呢?

� 有兩個基本的參數用來形容天線的運作特性

�增益的場形 (電磁波能量在空間的分布): 描述輻射能
量的空間分布和電場與磁場的向量方向

�輸入阻抗 (傳輸線至天線的阻抗匹配): 由傳輸線端看
入天線端的等效阻抗，好的天線須達成天線端與傳輸

線的匹配，使能量有效進入天線

� 有關這兩個名詞將會在無線通訊系統中運作的天線裡更

完整的描述

~
Input Impedance

Radiation 
Pattern
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天線區、近場及遠場的分野

λ

22L
R =

To infinity遠場區 Far field or 
Fraunhover region

近場區 Radiative 
Near Field or 
Fresnel region

天線區(Reactive 
Near Field)

遠近場邊界 Fresnel-
Fraunhofer boundary sphere

� 由於天線是個藉由電場振
盪來運作，在空間上區分
為鄰近天線的振盪區、遠
離天線的發射區及近場轉
變區

天線區邊界
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甚麼樣的天線最好？

� 甚麼樣的天線最好？

� 如何選擇天線？

� 有那些天線參數？

� 甚麼樣的天線參數對我重要？

� Principle: Consider the power distribution in space
從能量的空間分佈需求來考量
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天線需求視應用而異－高指向性天線需求

Forward looking 
radar

GPS antenna

GPS Navigation

Wi-Fi / WiMax 
Applications

Satellite Phone

S band
L bandKa band

S band

User 1 User 2
Ka band

Public 
telephone 
network
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天線需求視應用而異－無方向性天線需求

蜂巢式行動電話的基地台分布
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