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中文摘要 

 

 

無線感知網路(wireless sensor network)是近年來相當熱門的技術，隨著技術發

展，漸漸出現一些具有商業價值的應用，相信不久的將來，生活周遭會充滿應用

這項技術的產品。但是我們發現目前的天線設計是有問題的，由於感知節點內能

應用的空間十分有限，我們將無法避免由電池或電路板所構成的金屬環境對天線

造成影響。為了解決金屬環境的問題，文中先藉由簡單的無線通道計算和 IEEE 

802.15.4 所制定之規格，決定不同室內環境下天線所需的增益值和頻率，再對於

應用時天線下方的金屬環境，決定天線的設計目標。本研究提出一種適用於感知

節點上的貼片天線設計，並且利用短路金屬柱達到縮小面積的目的，同時對於一

般貼片天線頻寬不足的問題，我們利用寄生天線的方式增加頻寬。文末特別針對

天線下方為金屬導體時，比較常用於小型通訊產品之印刷導置 F天線與本研究之

設計，實驗結果可發現，本文所提出之設計對於天線下方的金屬環境較為不敏感。 
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Abstract 

 

 

  In recent years there has been an increasing focus on the technology of commercial 

products associated with the development of wireless sensor network. In the near 

future, we believe that wireless sensor network will be all around and incorporated 

into our daily life. But we find a problem with the antenna design of wireless sensor. 

The antenna suffers from the influence of metal environments, such as the battery. 

And we can’t abate the interference because of the limited space available in the 

sensor node. In this article, we use the standard suggested by IEEE 802.15.4 to decide 

the gain and frequency required for different indoor environment. We chose antennas 

suitable for the metal environment at the same time. In this thesis, we propose a patch 

type antenna with a shorting wall and a parasitic antenna. The shorting wall is to 

reduce the size of patch. The parasitic antenna is to increase the bandwidth. We also 

prepared an experiment to test the printed inverted F antenna and this work in the 

metal environment. The experimental results show that our antenna is less sensitive to 

the metal environment. 
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第1章 緒論 
 

 

1.1 研究動機與問題描述 

 

   近年來無線通訊技術不斷進步，使得低成本、體積小的無線感知網路得以發

展。無線感知網路應用在許多方面，無論是軍事上或者家庭上，都必須在監測的

區域內散佈大量的感知節點(sensor node)，監測環境資料靠著這些節點收集，並

利用短距離的通信的方式將資料傳給使用者做最後的處理。這些節點像是一台微

型電腦，大小如同火柴盒一般，能夠收集處理環境資訊，傳遞資訊，擁有獨立的

電源供應裝置。然而在有限的空間內，必須同時擺放相關電子元件、天線與電源

裝置，而電源供應來源多來自於各種樣式的電池。我們注意到，為了成本考量，

天線通常直接製作於電路板上。為了有效利用空間，電路板的下方就是電池設

備，而電池本身可視為一種金屬環境，可以預期這種金屬環境大大影響鄰近的天

線，因而導致天線的匹配特性受到嚴重影響，見圖 1.1 所示。圖中同時也說明了

其它金屬環境的可能性：當感知節點需要更多功能時，電路設計更加複雜，我們

可能會用到第二張電路板，而這多出來的電路板也必須視為金屬干擾。除了金屬

環境影響，成本考量亦是能否將這項技術普及的關鍵，因此天線設計最好能使用

便宜的方式製作。 
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   在後面的章節中，我們先實做目前市面上常用的小型平面倒置 F 天線(PIFA)，

這類型天線在無線感知網路(wireless sensor network)應用上，擁有價格低廉與體

積小的優勢，但其天線設計多與電路製作在同一張基板上，而電路板下方即是電

池或電路板所構成的金屬環境，我們必須考慮金屬環境對天線的影響。後面章節

的實驗中我們以金屬片模擬電池或第二張電路板，擺放在平面倒置 F 天線下方，

結果可以發現，原本天線 50 歐姆的匹配特性完全消失。本研究目的即為，提出

便宜，且對天線下方金屬不敏感的新天線架構，以符合無線感知網路之應用。 

 

 

 

圖 1.1 問題描述 
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1.2 文獻回顧 

 

   前一節指出有限空間內金屬環境對天線的影響，以及天線的製作價格，皆為

無線感知網路天線設計時的重要因素。這一小節回顧一些文獻，找出相關之天線

設計。首先我們考慮如何減少金屬對天線的影響，文獻[1]是貼片(patch)類天線，

其設計能成功的將天線擺放在金屬環境上方，而金屬環境可以是筆記型電腦的液

晶銀幕，或者本文所強調的電路板或電池，但上述文獻的天線設計與[2][3]類似，

使用特殊的電路板製程，利用柔性印刷線路板(FPCB)可彎曲的特性，折疊出三維

的天線設計。柔性印刷線路板製造時需將乾膜(dry film)貼在軟性基板上，經曝

光，顯影，蝕刻後在基板上生成導通電路。相對於普通的剛性印刷線路板來講，

它可彎曲，體積更小，重量更輕，但價格昂貴。後面第二章的描述中，價格因素

占有很重要的影響地位，因此我們將保持貼片天線類型的設計模式，另外找出能

夠壓低製造價格的設計方案。 

 

1.3 章節概述 

 

  目前學界對於無線感知節點的天線探討仍然相當缺乏，本論文以此為出發點，

共分五章論述我們的天線設計。本章為緒論，敘述研究動機、問題描述和相關文

獻。第二章描述感知節點的架構、應用環境和常見的研究議題，並使用標準模型
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計算各種室內環境所需的天線增益值，依據感知節點的特性定下設計目標。第三

章第一節為貼片天線的基礎理論，我們整理相關天線設計公式，並依照設計流程

以傳輸線模型解釋每條公式的物理意義，同時在第二節也提供了空腔模型做參

考，第三第四節則分別整理縮減天線面積和增加頻寬的技巧，並說明本研究採用

這些結構的原因。第四章第一節我們實做印刷倒 F 天線做為參考之用，第二節為

本研究所提出之天線設計，第三節描述接地面大小對提出天線之增益的影響，第

四節比較印刷倒 F 天線和本研究在金屬環境下的表現。最後在第五章整理研究成

果做為結論。 
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第2章 感知系統之天線設計背景 

 

 

2.1 無線感知系統概述 

 

   感知節點散布的區域通常叫感知區域(sensor field)，也就是我們想觀察環境的

區域，其散佈方式如圖 2.1 之無線感知網路基本架構，每個節點都有收集環境資

料的能力，並且利用多重跳躍(multi-hop)的方式，將資料交由任務監控節點(task 

manager node)做最後處理。多重跳躍的演算方式，跟對等式網路(ad hoc)十分類

似，但感知區域內的節點密集度比起對等式網路(ad hoc)要大得多，而且感知網

路應用環境也比對等式網路(ad hoc)的應用環境複雜許多。無線感知網路與一般

對等式網路的差別整理如下[4]： 

 

 感知網路的節點數常是對等式網路(ad hoc)的數十倍至數千倍。  

 感知網路的節點為嵌入式系統。它們故障的機會較高。感知網路的網路型態

（topology）時常改變。 

 節點主要使用廣播通訊（broadcast communication）而大部份對等式網路(ad 

hoc)使用點對點（point-to-point）通訊。 
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 節點的電池壽命、運算能力及記憶體受到極大的限制。  

 由於節點數量龐大且很多節點可能進行同樣的偵測及任務，因此 sensor 可能

沒有類似網際網路中的網路位址來做為共通的識別碼（identification）。 

 

   無線感知網路有許多應用，本段主要針對室內運用做介紹。在室內環境，有

兩大主要應用，一為醫療應用，一為家庭與辦公室之應用。在醫療應用方面，我

們可以將感知節點放置在病人身上，監控並且收集病患的心跳、血壓、血流和神

經肌肉的傳導狀況，同時紀錄和處理病患的生理資訊。當病患出現緊急狀況時，

系統會依據這些紀錄做出適當的反應。當然這些放在病患身上之節點，主要使用

電池當作電力來源；為節省電力，這些節點會隨著病人的狀況，變換到不同的操

作模式，例如在睡眠時，感知節點可以轉換到比較省電的模式。在家庭應用方面，

無線感知系統可以做為家庭保全用途，除了監測入侵者，它也能監控火警，一氧

化碳的濃度等等。為了監測上述環境狀況，我們可以將監視氣溫、移動、震動或

氣體的儀器裝在感知節點上，且整個系統具有無線傳輸的能力，因此在安置保全

系統時，它比起傳統需要拉線的方式容易許多。 

 

   本文即是針對上述用途的感知網路系統，提出適合的天線設計。我們注意到，

感知節點密集的散佈在感知區域內，有時每立方公尺內就有 20 個節點[1]，因為

其節點高密度的特性，在設計時我們假設天線能達到 10 公尺的室內傳輸距離即
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符合要求。 

 

圖 2.2 是感知節點的硬體結構圖，基本上它包含四個基本的單元：感知單元、

處理單元、無線收發器和電力設備。感知單元通常包括感測電路和類比數位轉換

器(ADC)，感知節點偵測到周遭環境產生類比訊號，類比訊號再經由類比數位轉

換器轉為數位訊號，經轉換後的數位訊號再交給處理單元。處理單元通常包括少

許的記憶體，能將轉換過的數位資料收集後，做出判斷，使感知系統內的所有節

點能都合理的操作，達到各節點分工合作之效果。數位訊號經過處理器來到收發

器端，收發器將這些訊號調變後，由天線將調變後的數位訊號傳播到附近的節

點。電力設備是感知節點當中也是相當重要的單位，而提供電力的設備可為太陽

能或電池。無線節點有時會有其他的次要基本單元，如定位系統和行動裝置。大

部分感知系統的路由技術和感測任務，都需要知道節點的位置，這時候我們就需

要將定位系統安裝在感知節點上。有時候感知節點可能需要被移動到任務地點，

因此我們有時會把節點安裝在行動裝置上。在節點價格上，由於我們必須在感知

區域內散布大量節點，因此節點價格越便宜越好，一般來說我們希望每個節點的

價格能低於 US＄1，因此無線感知節點的研究重點即是如何降低其硬體成本。 

 

由於節點的電力多來自電池設備，有限的電力來源使得我們必須找出一些有

效率的電力利用方式。如前段所述，醫療應用時，放置在病患身上之節點會隨生
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理狀況的不同做出調整，例如睡眠時間可以關閉節點上一些功能達到省電的目

的，但是每位病人的狀況不同，節點的操作模式也不同，因此感知節點上所剩餘

的電力也有所不同，這時就需要特別的路由方式，有效率的使用不同節點上不同

的剩餘電力。有效利用電力資源的路由方式有很多種，圖 2.3 為不同路由方式的

路徑圖，標示不同的路由方式，PA(available power)代表特定節點上可獲得的電

力資源，α代表特定傳播路徑所需的電力資源，T 代表資料來源節點。 

 

 路徑 1：連接閘道器-A-B-T，總和 PA=4，總和 α=3 

 路徑 2：連接閘道器-A-B-C-T，總和 PA=6，總和 α=6 

 路徑 3：連接閘道器-D-T，總和 PA=3，總和 α=4 

 路徑 4：連接閘道器-E-F-T，總和 PA=5，總和 α=6 

 

有效率的路徑選擇方法有下列幾種，最大 PA 路徑法(maximum PA route)、最

小電力需求法(minimum energy route)、最小節點需求法(minimum hop route)和路

徑最大 PA 節點法(maximum minimum PA node route)。最大 PA 路徑法，即選擇路

徑之總和 PA 最大者，我們可以發現路徑 2 符合要求，但路徑 2 比起路徑 1 多使

用了一個節點，在選擇路徑時我們通常會希望節點的需求數量越少越好，所以我

們退而求其次，選擇路徑 4 做為最大 PA 路徑法的最後結果。最小電力需求法，

即選擇路徑之總和 α最小者，我們可以發現路徑 1 符合要求。最小節點需求法，
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即選擇路徑所經過之節點數最少者，我們可以發現路徑 3 符合要求。路徑最大

PA 節點法，即特定路徑中某節點之 PA 最小者，其最小 PA 與它路徑中任意節點

之 PA 相比皆大，則此特定路徑符合我們的要求，上述的路徑選擇方式只是些基

本原則，其相關研究目前仍十分熱門。除了上述硬體價格和能量消耗外，容錯能

力也是設計無線感知網路的研究重點，而本文主要探討硬體方面的設計問題。 

 

 

 

 

圖 2.1 無線感知網路基本架構[6] 

 
 
 



 

10 
 

 
 

 

圖 2.2 感知節點硬體結構圖[6] 

 

 

 

圖 2.3 不同路由方式的路徑圖[6] 
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2.2 天線的設計規格 

 

  表 2-1 為市售感知節點比較，列出六種市面能夠買到的感知節點。其收發器的

規格主要有兩大類，IEEE 802.15.1 (Bluetooth)與 IEEE 802.15.4 (ZigBee)，但由於

ZigBee 有價格上的優勢，因此在後面制定規格時我們以 IEEE 802.15.4 的標準為

主。IEEE 802.15.4 下規範了三個主要頻段，分別為在歐洲使用的 868-868.8MHz

頻段、在北美使用的 902-928MHz 頻段和全世界通用的 2400-2483.5MHz 頻段。

因此我們天線的 10dB 頻段選擇也是 2400-2483.5MHz，其除以中心頻率後的頻寬

比為 3.42%。 

 

   頻段決定後，我們必須估計需要多少天線增益，才能符合無線感知網路的應

用需求。為了估計天線增益，我們必須知道相關的無線通道模型和其收發機的輸

出與接收功率。IEEE 802.15.4為發展適用於無線感知系統的物理層(physical layer)

成立一個特別的小組802.15.4a，這個小組曾對許多感知系統的應用環境進行量

測，並且建立了在頻段2-10GHz之間的寬頻低功率通道模型[7]，雖然通道模型為

寬頻環境模擬之用，但其內文中提及，可使用帶通濾波器得到窄頻的通道模型，

也就是說我們可以使用802.15.4a所提供的低功率無線通道模型，針對頻段為

2400-2483.5MHz之間的天線，計算不同環境下所需之增益。另外文獻[8] 指出對

於符合IEEE 802.15.4規範的裝置而言，其輸出功率至少為1mW，其接收敏感度
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在2.4GHz這個頻帶至少為-85dBm，然而就實際應用情況而言，接收機的出廠規

格有可能會比規定多出10dB的敏感度。此外依IEEE 802.15.4之規範，無線感知節

點須有至少10m的傳輸距離，所以我們在估計天線增益時以10m的可直視(light of 

sight)傳輸距離當作參考標準。 

 

式(2-1)為文獻提供的路徑增益(path gain)模型：  

 

 
( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

( )n
c

antRXantTX
fampTX

r

dd

ff
ffPL

P
fP

fPG
0

2

0
/2

1 −

−−
−

== ηη
 
 (2-1) 

 
 

其中 PL0 是一公尺時的路徑衰減，η 為接天線的幅射效率，n 是衰減指數。上述

參數隨環境的不同跟著改變，並詳列於 表 2-2。其它參數如頻率 fc=5GHz 和參

考距離 d0=1m，皆不隨環境改變。我們將表列的數值代入公式，假設天線的幅射

效率 η=40%不隨頻率改變，求得頻率 f=2.45GHz 和距離 d=10m 時的路徑增益，

計算結果列於 表 2-3。在公寓的環境中，由於環境較為複雜，路徑衰減量為

66.635dB，而辦公室環境較簡單，衰減量 57.673dB，相對於公寓環境較不嚴重。 

 

在室內環境中多重路徑造成的小規模衰落(small-scale fading)往往相當嚴重，需

要考慮。文獻[7]中建議小規模衰落可使用 Rice 分佈(Rice distribution)模擬，其機

率密度函數(pdf)數學表達如式(2-2)，累積分佈函數(cdf)表達如式(2-3)：  
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(2-3) 

  
 

其中 A 代表多重路徑中主要成分的振幅，r 是隨機變數或者接收端訊號振幅，σ

為變異數，rmin 接收機能接受之最小訊號振幅。 

 

  振幅均方值為主要的訊號振幅加上多重路徑造成的變動相，(2-4)為訊號振幅均

方值表示式： 

  

 222 2 Ar += σ  (2-4) 

  

  由於小規模衰落是一種機率分佈，訊號接收端必須對於小規模衰落須有一定的

容忍度(margin)，其容忍度定義為式(2-5)： 
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2
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2

2
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2 12
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r
K

r
rinM r+

==
σ

 
(2-5)
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也就是當平均接收功率大於最小功率某倍數時，其容忍度就能保證通訊中斷機率

(outage probability)小於某個值[9]。 

 

  為計算方便我們將式(2-4)與式(2-5)代入式(2-3)，經整理後我們可以得到式

(2-6)： 

 

 
( ) ( ) ( ) ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
××+×−=

inM
KKQrcdf rrm arg

121,21 2
1

min

 
(2-6)  

 

  計算時假設通訊中斷的必須機率少於 5%。令(2-6)等式右方的 Marcum Q 函數

(Marcum Q-function)等於 95%，我們可以得到不同環境下的容忍度(Margin)，計

算結果列於 表 2-3。由於 IEEE 802.15.4 的通道模型參數只提供 Nakagami 因子

(m-factor)的平均值與變異數，為計算方便，其平均值代入(2-7)後計算 Rice 因子

(Rice factor)： 

 

 mmm

mmAK r
−−

−
==

2

2
22 2σ

 
(2-7) 

  

   大規模衰落(large-scale fading)是另一個要考慮的因素，公寓環境中其衰減量

為 2.22dB，而在辦公室的環境中的大規模衰落為高斯分佈，其衰落平均值 S=0。
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最後我們可以開始估計天線增益值，假設接收與發送端的天線完全相同，我們參

考圖 2.4 得出式(2-8)，估計欲達到 10 公尺直視(light of sight)傳輸距離所需的天

線增益值： 

 2
85arg dBinmSPGGainGain RXtx

−++−
==

 
(2-8) 

  

我們可以發現感知系統對天線增益要求不高，這最主要是因為其節點之接收靈敏

度只需-85dBm 甚至-95dBm。除了利用上述文獻提供的通道模型，我們也利用了

傳統天線遠場衰減公式(Friis transmission formula)計算天線增益值，(2-9)和

(2-10)： 
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⎜
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(2-10) 

  

由於此計算公式基於自由空間的電磁傳播狀況，因此我們只需考慮路徑的衰減

量，我們將所有計算結果列於 表 2-3。 

 

   至此我們已決定了天線操作的頻段與天線所需的增益值，接下來即為決定天

線的型態，決定要用哪種類型的天線製作，以符合感知節點的需求。為了解決金
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屬環境的問題，我們參考過去的文獻，選擇貼片類型的天線設計，利用天線本身

完整的接地平面(ground plate)，減少下方金屬的影響。同時參考表 2-1，可發現

感知節點體積都不大，因此天線設計不能使用過多的電路板面積。最後我們將天

線的規格制定如下： 

 

 天線增益至少為-2dB(peak gain) 

 操作頻段在 2400-2483.5MHz 

 使用便宜的 PCB 製程製作 

 天線大小在 40mm×20mm 以內 

 需要完整接地平面，以隔絕天線下方金屬影響 

 

 

圖 2.4 感知區域內的 Link budget 
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表格 2-1 市售感知節點比較[10]~[13] 

商品名稱 節點大小 收發器 天線型態 
BTnode 58.15mm×33mm 

下方有 2A 電池盒 
Chipcon 

CC1000(433-915MHz) 
and 

Bluetooth(2.4GHz) 

LTCC Chip 
antenna 

kmote 40mm×22mm×8mm 250 kbit/s 2.4GHz 
IEEE 802.15.4 

Chipcon Wireless 
Transceiver 

外接 monopole 

MICAZ - 802.15.4/ZigBee 
compliant RF 
Transceiver 

外接 monopole 

T-mote Sky 32.2mm×65.5mm 250kbit/s 2.4GHz 
IEEE 802.15.4 

Chipcon Wireless 
Transceiver 

印刷倒置 F 型天

線 

imote 28mm×28mm×9mm Bluetooth LTCC Chip 
antenns 

TAROKO 65mm×31mm×6mm 250kbit/s 2.4GHz 
IEEE 802.15.4 

Chipcon Wireless 
Transceiver 

印刷倒置 F 型天

線 

 

 

表格 2-2 IEEE802.15.4a 通道模型參數[7] 
環境 公寓 辦公室 自由空間 

n 1.79 1.63 2 
m 0.67dB 0.42dB - 

PL0 43.9dB 36.6dB - 
S 2.22 0 - 
d 10m 10m 10m 
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表格 2-3 依據 IEEE802.15.4a 通道模型計算後之結果 
環境 自由空間 公寓 辦公室 
PG -60.225dB -66.635dB -57.673 
Kr - 0.6080 0.436 

Margin - 12.304dB 12.553dB 
天線增益 -12.387 -1.951 -7.387 
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第3章 理論基礎 

 

 

3.1 貼片天線傳輸線模型和設計公式 

 

  我們選擇貼片類型的天線設計，以隔絕天線下方的金屬環境，為提出適用的天

線設計，必須先了解基本貼片天線的設計原理。典型的貼片天線(patch antenna)

結構包括一個輻射金屬片在介質層上方和一個大型的金屬片位於介質層下方。貼

片天線製作簡單，有體積小和價格便宜等優勢。為分析方便起見，通常我們會考

慮的貼片多為正方形、矩形、三角形和橢圓形等。以矩形貼片天線來說，如圖 3.1

的矩形貼片天線，W長度一般在0.3333λ0到0.5λ0之間，其中λ0是自由空間中的波

長，貼片金屬厚度T遠小於λ0，介質層厚度在0.003λ0到0.05λ0之間，介電常數在2.2

到12之間。貼片天線的輻射機制主要來自貼片邊緣與接地層之間的邊際電場

(fringing fields)，其幅射效率與介質層的厚度有相當大的關係。不考慮介質造成

之損耗，定義輻射效率為式(3-1)[14]： 

 

 swrad

rad

PP
P

e
+

=
 

(3-1) 

 



 

20 
 

其中Prad代表空間波(space wave)造成的幅射，為天線正上方輻射的主要貢獻者，

Psw為表面波(surface wave)形成的幅射，表面波存在於介質和接地平面間，對天

線正上方的輻射沒有貢獻，可視為損耗，其截止頻率如(3-2)[15]所示： 

 

 004 μεμε −
=

dd
c

t
nf

 
(3-2) 

 

n=0,1,2,3,…分別對應TM0，TE1，TM2，TE3…等不同模態，而TM0模態的截止頻

率為零，因此TM0模態的表面波存在於任意頻率下而不可避免。令人困擾的是當

介質厚度t增加時，TM0的表面波的成分跟著增加，導致最後天線的輻射效率下

降。文獻[14]以介電常數為2.55的貼片天線為例，對輻射效率與t/λ作圖，可以發

現當t/λ=0時輻射效率最大，爾後輻射效率隨著介質厚度增加而下降，直到t/λ=0.1

時，由於Prad隨著介質厚度增加而增加的情況愈趨明顯，輻射效率也跟著增加，

直到t/λ=0.2時，表面波的第二模態被激發，輻射效率也跟著下降。 

 

  前段主要描述選擇介質厚度時須考慮的因素，本段將針對金屬貼片的尺寸進行

設計，首先將貼片天線等效為傳輸線，見圖 3.2，在傳輸線內的電磁波為準

(quasi)TEM 模態，可將設計分為六個步驟： 

 

第一步: 使用公式(3-3)[16]計算貼片寬度，當貼片寬度小於此設計值時，
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輻射效    率會變差；貼片寬度大於此設計值時，第二模態會被激發： 
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=
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(3-3) 

 

第二步: 由於電磁波並不是完全侷限在貼片下方之介質內，為考慮分佈在

空氣中的電場和邊際電場效應，介質常數必須修正。我們可用公式

(3-4)[17]計算等效介電係數：  
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(3-4) 

 

第三步: 計算貼片長度 Leff。通常我們希望貼片的共振在 TM0 模態，此時

貼片長度略小於 λ/2，其中 λ是介質中的波長，等於 λ0/√εreff，λ0 是自由

空間(free space)中的波長，因此我們可以利用式(3-5)[18]計算 Leff： 

 

 reffc
eff

f
cL
ε2

=

 
(3-5) 

 

貼片內的 TM0 電場隨 x 方向變化，不隨 y 方向變化，並於貼片的左右

邊緣處產生邊際電場(fringing fields)，其電場形成連接貼片邊緣和接地
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面的弧形的電力線。我們可以將電力線分為兩個部份，一為平行金屬

貼片的平行電場，一為垂直貼片的垂直電場。垂直電場在貼片左右兩

處方向相反，因此在遠場處，垂直電場所貢獻的輻射會互相抵銷。而

平行電場在貼片左右兩處方向相同，為電磁輻射的主要共貢獻者。 

 

第四步: 在步驟三時我們提到，貼片兩邊的電場可以分成兩個部份，而主

要輻射貢獻者為平行電場，我們可以將左右兩邊的平行電場當作兩個

槽線(slot)，這使得 Leff會比實際的長度還大，因此我們必須將多餘的長

度扣除。多於的長度 L△ 可以使用經驗公式(3-6)[19]決定，最後實際貼

片長度 L 為(3-7)： 
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(3-6) 

 

 LLL eff Δ−=  (3-7) 

 

第五步: 上

述公式為假設接地面無線大時，利用傳輸線模型而得到的結果，但實

際接地面面積有限，我們必須知道面積為多少時其計算結果與無限大
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的面積相當。根據[18]，接地面的長寬比起貼片長寬大上六倍介質厚度

時，可以將有限面積的接地平面視為無限大的接地平面。接地平面

(ground plate)尺寸可使用(3-8)(3-9)決定： 

 

 LtLg += 6

 

(3-8) 

 
WtWg += 6

 
(3-9) 

 
 

第六步: 天線的尺寸決定後，我們開始決定同軸電纜的饋入位置。為了達

到天線與同軸電纜的阻抗匹配，在圖 3.2 中我們定義座標原點在天線

正中央，饋入點座標為(Xf，Yf)，Yf 的決定方式可以參考[20]，當 Yf

沿著 L 上的某處有最小反射係數，因此我們先令 Yf等於零。我們接著

開始決定 Xf 的位置：首先決定圖 3.2 中傳輸線的各項參數，傳播常數

(3-10)、特性阻抗(3-11)、電納(susceptance)(3-12)和電導(3-13)，然後計

算輸入導 

 

  reffg k εβ 0=
 

(3-10) 
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納(3-14)。依據[21]當共振發生時，可以將公式近似為(3-15)，最後可利

用此式估計 Xf 的位置。 
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(3-15) 

 

依照上述六個步驟，我們大致可以估計貼片天線的尺寸與饋入位置。知道天線大

略設計規則與其相對物理機制後，就可方便地使用商用軟體做後續的微調。 
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圖 3.1 矩形貼片天線 

 

圖 3.2 貼片天線與其傳輸線模型[20] 
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3.2 貼片天線的空腔模型 

 

   除了傳輸線模型以外，空腔模型(cavity model)也可以用來估計貼片天線尺寸

與饋入位置，其模型較傳輸線模型精確，但本論文只探討其模型的物理機制。見

圖 3.3，當能量饋入貼片天線後，正負電電荷在空腔的上下層金屬表面形成，其

電荷受到相吸與相斥的作用力影響，相吸的作用力來自於上下層金屬的正負電

荷，作用力使貼片上的電荷大多聚集在金屬片與介質的交接處；相斥的作用力則

使分佈在介質與貼片間的電荷往貼片上方移動。電荷移動在貼片的上方和下方形

成電流，其電流分佈與介質厚度和貼片寬度的比例有關。當介質層越薄，貼片越

寬，正負電荷相吸的作用力也就越明顯，因此電流多聚集在貼片金屬與介質之

間，流往貼片上方電流則可被忽略，使得貼片邊緣的平行磁場可視為零，如此我

們可以將貼片四周模擬為完美磁導(PMC)，而貼片下方的電磁場不會受到干擾，

雖然在實際應用時介質厚度與貼片寬度比例有限，但平行貼片邊緣電場成分仍然

十分接近於零，可以使用完美磁導(PMC)模擬貼片四周。 
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圖 3.3 貼片天線的電荷分佈圖 

 

 

3.3 減少貼片天線之面積 

 

   典型的貼片天線尺寸約為二分之一個導波波長，其接地面若需近似為無窮大

平面，則天線體積將會超出感知節點所能容忍的範圍，所以我們必須想辦法將天

線體積縮小。縮小體積的方式整理如下： 

 

 利用短路牆(shorting wall)使天線共振在四分之一波長，如圖 3.4：電場分佈

在加入短路牆後依然不變。天線體積大約縮小 50%左右，因此 Q 值變小，

頻寬較寬。由於輻射只來自於一個貼片邊緣，其輻射趨向於全向性，天線正

上方增益會變小[22]。 

 

 利用短路連通柱(shorting via)使天線共振在四分之一波長，如圖 3.5：當短
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路連通柱出現在貼片天線時，其電場分佈會變得複雜而難以描述，但一般來

說，在饋入端可視連通柱為並聯電感，適當選擇短路位置可以縮小天線體積

達 80%，但會減少原天線的 10dB 頻寬[23]。 

　  

 使用高介電常數的介質層縮減天線體積：高介電常數使得導波波長變得較

短，因此天線體積能所小許多，但此種方式會帶來頻寬不足的缺點。 

 

 利用折疊貼片天線的方式縮減體積：除了利用上述方法外，我們還可以進一

步將天線折疊縮小體積。[24]成功將四分之一波長共振長度小縮減至八分之

一波長共振長度，天線結構由ㄈ字型折疊成 S 型，若我們想要利用增加共振

天線的方式增加天線頻寬，設計將會變得相當複雜難以實現。 

 

 

圖 3.4 利用短路牆縮減貼片天線體積 
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圖 3.5 利用短路連通柱縮減貼片天線體積 

 

 

3.4 增加貼片天線頻寬 

 

   貼片天線一直有頻寬過窄的缺點，近二十年來不斷有人嘗試各種方法，增加

貼片天線的頻寬，我們將這些方法整理如下： 

 

 改變饋入方式，增加頻寬：貼片天線饋入方式整理於 表 3-1[25]，饋入結構

見圖 3.6，其中孔徑耦合的方式須使用三層金屬結構，電磁波經由最下層的

微帶線將能量帶至槽孔處，在槽孔處的能量藉由耦合的方式激發最上層的金

屬。我們發現隨著饋入方式的不同，頻寬也有所不同。表 3-1 中的鄰近耦合

(proximity coupled feed)饋入方式有最大的頻寬比，其結構能再做變化而達到

更佳的頻寬比。L 型饋入法為鄰近耦合饋入法的變形[26]，頻寬可達 36%，

除了良好的頻寬特性外，結構與圖 3.6 類似，只是金屬微帶線末端以一個垂
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直的同軸電纜饋入，只要改變微帶線的長度，就能調整天線的輸入阻抗達到

50 歐姆的匹配條件，雖然 L 型饋入法有上述種種好處，但卻難以使用一般

PCB 製程實現。 

 

 增加共振結構，見圖 3.7：此一方法主要是利用兩個或多個振盪結構增加頻

寬，除了主要貼片是由饋入端直接激發，其他的共振結構由耦合方式獲得能

量，見圖 3.7(a)(b)。我們可以堆疊或平行擺放寄生天線達到增加頻寬的效

果，但很明顯的，平行擺放寄生天線佔去較大的面積，堆疊的方式將較為適

合於本研究的設計。另外一種增加共振結構的方式，在貼片上直接挖槽，並

同時激發貼片與槽線[27][28]，但在實際設計 2.4GHz 天線時，我們發現，以

PCB 製作四分之一波長的天線其尺寸約為 15 毫米，若要在貼片上挖槽線，

很容易破壞原本的貼片共振，設計上會相當困難，因此我們將使用圖 3.7(a)

的結構增加頻寬。 
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表格 3-1 不同饋入方式比較[25] 

饋入方式 傳輸線 同軸電纜 孔徑耦合

(aperture 
coupled feed) 

鄰近耦合

(proximity 
coupled feed) 

饋入網路的寄

生輻射 
多 多 少 極少 

製作容易度 簡單 需要焊接 不同結構層間

需要對準 
不同結構層間

需要對準 

阻抗匹配 容易 容易 容易 容易 

頻寬比 2-5% 2-5% 2-5% 13% 

 
 

 

圖 3.6 不同的饋入方式(a)微帶線(b)同軸電纜(c)孔徑耦合(d)鄰近耦合 
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圖 3.7 多共振結構(a)疊加金屬片(b)平行擺放金屬片(c)於貼片上挖槽線 
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第4章 無線感知系統天線設計 

 

 

4.1 印刷倒 F 天線實做與量測 

 

  印刷倒 F 天線(printed inverted F antenna)以其結構與倒反的英文字母 F 外觀雷

同而得名，見圖 4.1。天線操作長度約為四分之一波長，基本結構如同將單極天

線(monopole antenna) 摺疊成為倒 L 形金屬線後，印刷在雙層電路板上方，且於

L 的短臂短路至接地平面(ground)，並利用微帶線饋入 L 長臂上適合的位置，而

L 型金屬線下方的地層金屬必須挖去，與之相關的資料可參考[29][30][31]。文獻

中特別將這類型的天線命名為印刷倒 F 天線，而非傳統的平面倒 F 天線(planar 

inverted F antenna)，以強調其可利用印刷電路板製程製作的特色。由於結構簡

單，可以直接與電路整合製作在電路板上，而且製作價格便宜，所以感知節點的

天線大多也屬於印刷倒 F 天線的設計。為了探討金屬環境對不同天線設計的影

響，本研究直接使用市面上能購得之感知節點[13]，參考其天線設計後，仿製如

圖 4.2，圖示內包含了天線結構和感知節點裝置，天線使用雙金屬面 FR4 板材，

總厚度為 0.8mm，總面積與[13]所提供之節點相同為 65mm×31mm，上層金屬片經

由兩個導通柱連接至地層，並使用同軸電纜饋入微帶線後，再經由其共振電流路
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徑由 L1 至 L3 再到接地端總長 31.4mm，約等同於 2.4GHz 電磁波在自由空間中的

四分之一波長，所有設計參數列於 表 4-1。感知節點照片採自[13]。 

 

 

 

圖 4.1 印刷倒 F 天線 

 

 

 

圖 4.2 印刷倒 F 型天線結構圖[13] 
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表格 4-1 印刷倒 F 型天線設計參數 

H1 5.7mm H7 0.80mm L1 23.93mm L7 3.20mm 

H2 0.74mm H8 1.80mm L2 16.40mm L8 0.45mm 

H3 1.29mm H9 0.61mm L3 2.18mm Lg 65mm 

H4 2.21mm W1 1.21mm L4 4.80mm Wg 31mm 

H5 0.66mm W2 0.46mm L5 1mm   

H6 1.21mm W3 1.50mm L6 1mm   

  

 

 

  實際製作後，我們對天線特性進行量測，圖 4.3 為天線 S 參數的量測結果，

頻寬比為 11%，10dB 頻寬涵蓋 IEEE 802.15.4 所要求的範圍，但在量測的同時我

們發現當有導體從任意方向靠近天線，其反射係數變動劇烈。印刷倒 F 天線對導

體環境似乎相當敏感。圖 4.4、圖 4.5 和圖 4.6 分別為天線在 2.45GHz 的 XY 平

面、XZ 平面和 YZ 平面的場型，其中 EΦ和 Eθ在各切面接近於全向性輻射，最

大天線增益為 3.7dBi。 
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圖 4.3 印刷倒 F 天線反射係數 

 

 

 

圖 4.4 印刷倒 F 天線 XY 平面場型 
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圖 4.5 印刷倒 F 天線 XZ 平面場型 

 

 
圖 4.6 印刷倒 F 天線 YZ 平面場型 
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4.2 適用於感知節點之天線設計 
 

  在前面的章節中提到了許多天線設計要素，天線設計必須要便宜、體積小和能

夠對抗金屬環境。為達到對抗金屬環境和製作便宜的目的，本文選擇貼片天線做

為設計原型，並且利用第三節所描述的技巧縮小天線體積與增加頻寬。同時我們

希望天線最終能夠被大量且便宜的製作出來，因此設計必須能夠符合 PCB 的標

準製程，以利天線與電路板的整合降低生產成本。本研究使用提出一項四層結構

PCB 的新設計，模擬時設定 PCB 材料為 FR4 材質，介電常數與損失正切預設為

4.4 和 0.02。第一層與第二層間距和第三層與第四層間距皆為 0.2mm，總厚度為

1.6mm，利用四根水平排列的連通柱形成金屬牆，連通柱直徑 Rs 為 0.8mm。同

軸電纜內導體只與第一和第二層金屬連接，第三和第四層在饋入位置須挖空防止

金屬層與同軸電纜連接，內導體直徑 Rf 為 1.27mm，第三和第四層挖去直徑 Ra

為 2.4mm 的淨空區。貼片天線側視圖如圖 4.7 所示。 

 
圖 4.7 貼片天線側視圖 
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  圖 4.8 為本研究所提出的天線俯視圖，自左上方圖示順時鐘依序為第一層到第

四層的天線結構，灰色小圓圈代表短路連通柱，黑色中圓代表饋入處的圓型內導

體，大圓代表防止內導體與金屬片連接的淨空區。天線有兩個共振頻率設計在

2.45GHz 附近，以增加 10dB 頻寬，兩個共振頻率分別由第一和第三層金屬負責，

其金屬片長度 L1 和 L3 分別為 15.2mm 和 16.1mm。第一層金屬片由同軸電纜直

接激發，貼片長度與其共振頻率有關，長度越短共振頻率越高。第三層屬於寄生

天線，負責另一個共振點，但是 16.1mm 的貼片長度共振頻率過低，因此我們在

貼片末端剪去一小塊金屬片以提高共振頻率。同軸電纜不與第三層金屬連接，其

能量主經由連通柱將第一層金屬的電流引導至此層而產生共振。第二層的金屬提

供與[26]類似的效果，適當調整金屬片大小可以改變輸入阻抗特性，以達到 50

歐姆的阻抗匹配。第四層金屬平面大小與天線總面積相同為 20mm×40mm，為天

線的接地平面，用來隔絕下方的金屬環境。金屬環境對本文所提出的天線和印刷

倒 F 天線的影響於 4.4 節再做探討。 
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圖 4.8 貼片天線各層俯視圖 

 

  調整各項結構參數，會使天線的幾何形狀產生不同變化，金屬表面的電流分佈

隨之改變。由電磁理論可知，天線金屬表面的電流分佈變化，會導致電場分佈改

變化，再經由數值計算可以推出天線的輸入阻抗亦會有所變動。第三章的理論可

以大致解釋天線的物理機制，但實際的天線設計比起典型的貼片要複雜許多，電

磁波的特性也變得難以預測，我們只能利用第三章的設計公式做出粗略的估計，
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然後再利用商用軟體微調(tuning)。我們使用 HFSSTM 做為設計軟體，HFSSTM為

一套基於有限元素法寫成的三維電磁模擬軟體。模擬時利用軟體內建的繪圖工具

繪製天線模型，模擬的頻段為 1GHz 到 3GHz，最高頻率波長為 10 公分，遠比

PCB 中金屬層的厚度大上許多，因此我們合理的忽略金屬層的損耗並且以完美

導體平面替代原本的銅金屬層，連通柱設為完美導體，介質層使用內建 FR4 材

料(介電常數為 4.4，損失正為 0.02)。將最後的設計參數列於 表 4-2。  

 

 

表格 4-2 貼片天線設計參數 
H1 1.6mm X3 2mm L1 15.2mm Rs 0.8mm 

H2 1.4mm X_feed 5.7mm L2 2mm Rf 1.27mm 

H3 0.2mm W1 8mm L3 16.1mm Ra 2.4mm 

X1 2mm W2 2.5mm L4 40mm   

X2 5.2mm W3 10mm Ws 9mm   

X_short 2.5mm W4 20mm Ls 2.1mm   

 

  圖 4.9 為貼片天線 S 參數模擬與量測的結果，模擬的 10dB 頻寬分佈在

2.385GHz 到 2.505GHz 之間，除以中心頻率後的頻寬比為 4.9%。量測的 10dB 頻

寬分佈在 2.46GHz 到 2.575GHz 之間，除以中心頻率後的頻寬比為 4.5%。中心頻

率的偏差量為 2.9%，介電常數可能是造成偏差量的主因。FR4 的製作過程須先
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將玻璃織布侵入環氧樹脂中，經由烤箱烘乾後剪裁成適當大小，然後壓製成我們

想要的介質層，環氧樹脂的相對介電係數為 3.5，玻璃纖維的相對介電係數為

5.04，FR4 因加熱、剪裁和壓製等等製程中可能的不確定因素，使相對介電係數

也隨之改變在4.1到4.6之間。試著將模擬的介電係數更改為4.1，我們發現圖 4.10

模擬與量測的結果十分接近，其原因為當介電係數變小，波導波長隨之增加，天

線的相對尺寸變小，共振頻率也因此上升。另外圖 4.9 中兩個模擬的共正頻率分

別為 2.415GHz 和 2.47GHz。使用模擬軟體觀察這兩個共振點的電流分佈情形，

可以發現第一層貼片在高頻共振有較大的電流流經貼片表面，而第三層金屬在低

頻共振時有較大的電流分佈，適當調整第一和第三層貼片長度可以得到我們想要

的共振點。 
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圖 4.9 貼片天線反射係數 
 

 

圖 4.10 模擬介電係數為 4.1 
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   圖 4.11、圖 4.12 和圖 4.13 為本文所提出天線的場型，圖示下方為天線於空

間中擺放的位置，模擬與量測的頻率皆為 2.45GHz，量測的峰值增益為-0.9dBi。

在分析輻射場型前，讓我們先了解電流在天線上分佈的狀況：我們提出之設計使

用同軸電纜饋入第一層貼片，貼片表面電流流向相當一致的於 X 方向流入四根 Y

方向上的金屬柱，並流向第三和第四金屬層，因此天線上電流成分以 X 方向為

主，以 Z 方向為輔，與小部分金屬片轉角處的 Y 方向電流。由於金屬表面電流

大多在 X 方向上，本研究所提出之設計應為線性極化天線。XY 平面 EΦ場型的

零點出現在 Φ=0°和 Φ=180°處，EΦ 極化方向在這個角度看到的電流完全垂直 Φ

方向。XY 平面 Eθ場型的輻射來源來自於天線 Z 方向上的金屬結構，例如短路

連通柱和同軸電纜接頭。使用無反射室量測時，我們需要在天線輸入端接上金屬

製的衰減器和連接測量儀器的電纜線，衰減器的金屬結構和電纜線損耗在模擬時

皆未被考慮，這些未被考慮的因素為模擬與量測結果不吻合的主要原因。XZ 平

面 Eθ場型的輻射貢獻來自於金屬片 X 方向和連通柱 Z 方向上的電流，最大值增

益於天線正上方 θ=0°處，背向輻射在 θ=180°有較小增益值。XZ 平面 EΦ電場垂

直於金屬片表面電流和金屬連通柱的方向，理論上輻射增益值會非常小，但量測

結果不然，經不斷重複量測和探討，理論與實驗的差別仍然存在。圖 4.13 為 YZ

平面 Eθ和 EΦ的場型，在 θ=0°和 θ=180°處 Eθ垂直於貼片上的電流和金屬連通柱

會有零點產生，我們發現，量測結果比模擬結果大上許多，但經不斷重複量測和

探討，實驗數據仍與模擬結果有所不同，而 EΦ處處平行於貼片的表面電流場型



 

45 
 

接近全向性。圖 4.14 為天線在 2.4GHz 的模擬 3D 場型，我們可以發現本設計在

正 X 和負 X 方向上有相當狹窄的零點存在。 

 

圖 4.11 貼片天線 XY 平面場型 

 

 

 

圖 4.12 貼片天線 XZ 平面場型 
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圖 4.13 貼片天線 YZ 平面場型 

 

 
 
 

 
圖 4.14 貼片天線 3D 場型 
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4.3 接地層對輻射增益的影響 

 

  對於感知節點天線設計而言，天線占用電路板的面積越小越好，若能將長度為

40mm 的接地層適度縮減，無線感知節點的生產成本也會跟著減少。但接地面不

完整可能導致幅射能量無法集中在天線正上方，使得增益值下降。為模擬接地層

對天線增益的影響，我們只改變參數 Lg 和 Wg，保持其他設計參數不變。 

 

  圖 4.15 為接地層長度對天線增益的影響，我們發現接地面越長，天線增益越

高，長度小於 30mm 時增益值皆小於-2，不符合我們所訂的標準。在 35mm 時增

益隨長度的增加量趨於飽和，當長度為 45mm 時有最大增益值。然而，取決於天

線占用 PCB 面積的因素，我們選擇 Lg=40mm 為最後設計參數。圖 4.16 為接地

層寬度對天線增益的影響，我們發現與長度相比，寬度大小對天線增益值的影響

較為緩和，雖然在寬度為 15mm 時有最大增益值，我們依然選擇 20mm 做為最後

的設計參數，以保持地層完整性避免天線下方金屬的影響。另外如第三章所述，

貼片本身的寬度也會影響輻射效率，在微調的過程中，我們發現較寬的貼片的確

有較高的增益，但變化不如調整地層長度來的大，同時由於改變貼片寬度需要同

時改變第一和第三層的結構，並且增加連通柱，其模擬結果將不具有太大的代表

性，因此我們僅對貼片寬度對於增益值的影響作經驗上的描述。 
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  除了接地平面大小的影響，天線介質層的厚度與材質都會影響輻射效率。輻射

效率越低，天線的增益也會越低。在第三章我們提及必須適當選擇介質層厚度與

材質以達到最大的幅射效率，但為了感知節點生產最重要的成本因素，我們只能

使用標準的材質，因此對於介質材料本研究將不探討。 

 

 

 
圖 4.15 接地層長度對天線增益的影響 
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圖 4.16 接地層寬度對天線增益的影響 

 

 

4.4 金屬環境影響之探討 

 

  如前面章節所述，在小型的感知節點內，空間有限的情況下，天線將無法避免

周遭金屬環境的影響，而我們的天線設計具有抵抗這些金屬環境的效果。為證明

我們提出之設計較一般常用的印刷倒 F 天線來的適用，我們設計了本小節的實驗

以比較兩種天線設計。 

 

  本實驗使用銅片剪裁成如節點[13]的電路板，大小為 65mm×31mm。銅片模擬

兩種可能的金屬環境，第一種為提供更多功能的第二層電路板，第二種為提供獨
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立電源位於電路板下方的電池。圖 4.17 為金屬環境量測架構，最上層為我們所

提出的天線設計，依需求可將之置換為印刷倒 F 天線。中間為數層洗去銅箔的

FR4 介質層。為了保持銅片與天線間的距離，我們使用手邊現有的 FR4 板，利

用其標準厚度為 0.8mm 做為參考基準，依據我們想要的間距疊加 FR4 板材。最

下方為模擬金屬環境的銅片，銅片與天線之間通過 RF 接頭形成金屬短路，圖片

後方為網路分析儀用來量測我們想要的數據。 

 

 

圖 4.17 金屬環境量測架構 

 

  圖 4.18 為不同距離下銅片對印刷倒 F 天線 S 參數的影響，與天線大小一致的

銅片擺放在印刷倒 F 天線的正下方，F 字型的主要幅射金屬線剛好在銅片上方，
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原本應該輻射的金屬線現在看起來就像條末端開路的微帶線，而實驗結果顯示天

線的匹配特性嚴重地被近距離銅片所改變，大部分的能量都被反射回饋入端。但

當距離為五層 FR4 板材時，金屬環境對印刷倒 F 天線的影響漸小。同時利用量

得的 S 參數推算輸入阻抗與金屬銅片之間的關係，得到圖 4.20 為不同距離銅片

對實部輸入阻抗的影響。我們發現當金屬銅片接近天線，實部阻抗越高，也越往

低頻偏。另外也求得圖 4.21 為不同距離下銅片對虛部輸入阻抗的影響，由圖可

知當金屬接近天線時，虛部零點有往低頻移動的跡象，同時零點附近的電容電感

性也跟著增加，使能量被限制在天線的近場而無法輻射到遠場，因此在使用這類

型的設計時，必須考慮天線與下方金屬的距離。圖 4.19 為不同距離銅片對本研

究的影響，銅片擺放位置如圖 4.17 所示，並在長方型銅片短邊下方 1.4 cm 處挖

孔方便饋入。我們可以發現無論在何種距離下，天線的匹配特性依然不變，10dB

頻寬仍為 4.5%，因此本研究所提出之設計對金屬環境有絕佳的抵抗力。 
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圖 4.18 不同距離下銅片對印刷倒 F 天線 S 參數的影響 
 

 
圖 4.19 不同距離下銅片對本研究 S 參數的影響 
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圖 4.20 不同距離下銅片對印刷倒 F 天線實部輸入阻抗的影響 

 

 

圖 4.21 不同距離下銅片對印刷倒 F 天線虛部輸入阻抗的影響 
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第5章 結論 

 

 

  本研究已基於感知節點需要抵抗金屬環境、便宜和小體積的要求，提出天線設

計需求，同時也依據標準室內通道模型計算出天線所需的增益值，以公寓環境而

言，天線僅需-1.95 的增益就能達到 10 公尺的傳輸距離。同時我們整理了有關貼

片天線的設計公式、縮小體積和增加頻寬的技巧，利用這些設計公式和技巧，完

成感知節點的天線新設計。本研究使用 PCB 板廠提供之標準製程，以厚度為

1.6mm 的 FR4 板材製作天線，天線結構可與電路板整合以降低生產成本。天線

的 10dB 頻寬為 4.5%，天線增益為-0.99dB，符合我們所預期的設計標準，但中

心頻率因為介電係數偏差了 2.9%。我們也研究了接地層對天線增益的影響：發

現地層的長度 Lg 對輻射增益有決定性的影響，Lg 越短增益值下降越多，而縮減

接地面寬度 Wg 和增加貼片寬度 W1 、W3 能增加些許天線增益。最後我們模擬

實際的金屬環境進行天線反射係數的量測，由實驗可以發現，常用於小型通訊設

備的印刷倒 F 天線容易受到天線下方金屬環境的影響，天線的匹配特性改變，而

我們的設計有極佳的金屬抵抗能力，且符合無線感知節點的要求。我們期待在未

來的工作能再增加頻寬，以容忍製程的誤差，同時增加幅射增益，使設計更加實

用。 
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