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摘要─本論文提出一款主要應用情境為貨車車廂或

是貨櫃內，且可依傳播環境大小調整架構的無線感測網

路讀取器天線。其基本天線結構為採用微帶天線組成的

陣列，具有平面化的構型，便於與貨櫃壁整合，可置於

貨櫃內的不同位置。由於單元天線是採用微帶天線，所

以可具有兩正交方向極化。在使用時，單一讀取器天線

僅需涵蓋貨櫃部分空間，可依貨櫃大小及不同使用情

境，增減天線數量，利用射頻開關作切換，達到完整的

空間涵蓋。而讀取器天線本身可依需求，組成不同單元

數的陣列，在增益與涵蓋範圍間取得平衡。 

一、 簡介 

為滿足大眾對食品健康、安全、與異質多樣化的生活

需求，冷鏈物流服務應運而生。為確保生鮮食品在運輸

途中保存環境的正常，則有可能需要隨時監控諸如溫度

變化等環境訊息。因此，在智慧運輸系統下能夠正確取

得相關資訊是相當重要的。不過為了節省冷鏈物流的運

輸成本，在「最後一哩」的顧客端配送，因貨品數量較

少，配送路徑繁複，可考慮使用不具冷凍設備的小型車

輛，方便實現貨品遞送。雖然貨品離開冷凍櫃的時間不

致於太長，為了確保食材品質，能需使用具絕熱效能的

恆溫箱，並由溫度感測器持續監控。然而在多個恆溫箱

排列下的貨櫃內，天線的輻射電波會受到相當的干擾，

且恆溫箱內，裝有如冰、冷凍食品等高介電損耗物品，

會造成訊號傳播時衰減過大。電磁波在堆滿恆溫箱中的

金屬貨櫃中傳播，將有多重路徑反射，導致訊號微弱的

現象。 

為配合標籤天線通常都是線性極化，且可能任意擺放

的情形，所以傳統射頻辨識讀取器天線都擁有圓極化的

特性 [1-3]，但圓極化的讀取器天線增益先天上就有-3 

dB 的衰減，進而造成讀取範圍縮小。 

考量監控環境中，溫度不會在瞬間劇烈變動， 不需

要連續性的觀察，只需間歇性的資料傳輸，本研究採用

雙正交線性極化天線，搭配射頻開關的設計作為讀取器

天線，在不損失能量的情況下，增加天線涵蓋範圍。且

可以依據使用環境來調整天線單元的數量組成陣列，以

達到較大的增益或較大的波束涵蓋範圍。 

二、 天線設計 

本研究採用雙線性極化天線搭配射頻開關的設計作為

讀取器天線。圖一(a)為設計在 FR4 板(r = 4.4) 上之 1 × 

2 貼片天線陣列正面結構圖，操作於 2.4 GHz。圖一(b)

為側面結構圖，上方為貼片天線，厚度為 0.4 mm。下方

為地板及兩組一分二功率分配器，厚度為 0.8 mm，以頂

針方式饋入，總體尺寸 140 × 70 × 7.2 mm
3。兩層板間以

空氣作為介質，可以提高天線輻射的效率，圖二為實作

成品。 
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                              圖一 :  1× 2 貼片天線陣列結構圖 

 

        
                                圖二:  1× 2 貼片天線陣列實作圖 

 

將貼片天線陣列與功率分配器連接後，量測 S 參數如

圖三所示，埠 1 控制垂直極化，埠 2 控制水平極化。量

測的垂直極化埠頻寬從 2.34 至 2.51 GHz，中心頻為 2.42 

GHz；量測的水平極化埠頻寬從 2.32 至 2.52 GHz，中心

頻為 2.42 GHz。兩支功率分配器的穿透系數皆低於-20 

dB，隔離度佳，埠與埠間耦合情況不明顯。圖四為原型

天線在無反射實驗室量測到的各平面的同極化與交叉極

化場型，圖五(a)與(b)分別為量測垂直與水平極化的結

果，可以發現同極化與交叉極化差值十分明顯，代表兩

極化不會同時激發，驗證了此天線具有極化分集的效

果。圖五為 2.4 GHz 的模擬與量測之二維場型比較，(a)

與(b)分別為垂直極化埠與水平極化埠的結果，結果相當

一致。 
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       圖三 :  貼片天線陣列與功率分配器連接後的 S 參數 

 

     
(a) 埠 1 垂直極化 

 
(a) 埠 2 水平極化 

圖四 :  1 × 2 貼片天線陣列之主極化與交叉極化量測場型 

(左: xz 面，右: yz 面) 

 

                
 

(a) 埠 1 垂直極化 xz 面           (b) 埠 1 垂直極化 yz 面 

 

               
 

(c) 埠 2 水平極化 xz 面              (d) 埠 2 水平極化 yz 面 

圖五 :  貼片天線陣列量測的 2D 場型 

   

接著將貼片天線擴充為 1× 4 天線陣列並進行實作，

驗證其效能。貼片天線陣列總體尺寸為 280 × 80 × 7.2 

mm
3
(不含塑膠柱與 SMA 接頭)。上層板由四片貼片天線

組成，下層板為兩組一分四威爾京森功率分配器。圖六

為 1 × 4 貼片天線陣列模擬與量測 S 參數頻譜，埠 1 為垂

直極化，埠 2 為水平極化。埠 1 量測頻帶從 2.27 至 2.52 

GHz，中心頻為 2.41 GHz；埠 2 量測頻帶從 2.34 至 2.54 

GHz，中心頻為 2.44 GHz。觀察頻帶內穿透係數發現數

量級皆維持在-20 dB 以下，結果顯示埠 1 與埠 2 間有不

錯的隔離度。而實測與模擬的場形比較結果，也都符合

預期。 

 
圖六 :  1 × 4 貼片天線陣列模擬與量測 S 參數頻譜 

三、 應用於小型物流車內之傳輸實驗 

本實驗目的主要為評估讀取器與感測器天線輻射在貨

車內，因恆溫箱內容物的電磁衰減與車廂內多重路徑反

射所造成的傳播衰減數量級與變動量。驗證具指向性、

且極化方向可切換的讀取器天線，可否在複雜傳播環境

中，利用空間分集與極化分集，提升讀取器的涵蓋範

圍。 

實驗設計依照想要觀察的現象，擺設恆溫箱及讀取器

天線位置，接著使用網路分析儀連接讀取器與感測器天

線，調整實驗變數，觀察傳輸係數的變動量，評估車廂

內多重路徑干擾和恆溫箱裡的水造成的影響。圖七為傳

播實驗的環境及器材。使用的貨車為 8 人座廂型車，車

總長約四米半。使用 Anritsu MS2026A 可攜式網路分析

儀連接讀取器天線與感測器天線。量測時將感測器天線

裝在無鋁箔的恆溫箱側邊，置於車內，讀取器天線則放

置在車內不同位置進行量測。此實驗使用的讀取器天線

為只有垂直極化的初版天線設計，功率分配器與天線陣

列間以訊號線連接。 

 

圖七 :  傳播實驗環境及器材 
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以下傳播實驗為評估恆溫箱內貨品的影響。一般最常

裝在恆溫箱內的貨品就是食物，而此類含水分、具導電

性的物品在 2.4 GHz 時的衰減相當明顯[4]。因此恆溫箱

上的感測器天線是採用低姿態的扁平式偶極天線設計，

具有天線場型往側邊輻射的特性，可以讓訊號穿過堆疊

的恆溫箱間空隙，抵達讀取器天線，而不是直接穿過食

物，造成訊號的衰減。如圖八，我們將感測器天線前方

的恆溫箱裝水，並且改變兩水箱的間距 x，觀察其傳輸

係數變化。如圖九，觀察穿透係數變化發現，頻譜有明

顯漣波產生，頻段內最大與最小值有超過 20 dB 的變

動。顯示除了訊號傳播受到水的干擾，多重路徑反射在

不同頻率點，於空間中會有不同的影響。在藍芽頻段

中，電磁波隨著兩水箱間距離的增減，在空間中造成建

設性相加或破壞性相消的效果，讓即使被兩水箱擋住的

感測器天線，依然能藉由多重路徑將訊號傳播至讀取器

天線。 

 

 
圖八 :  蓄冷箱內貨品影響實驗擺設示意圖 

 

 
圖九 :  蓄冷箱內貨品影響實驗傳輸係數頻譜 

 

下一項實驗將感測器天線移出讀取器波束的正前方，

置於靠近後方車門旁邊的位置，目的是要驗證當感測器

天線位在讀取器天線波束邊界時、或是靠近金屬牆的傳

輸效能。其設置環境如圖十所示。觀察圖十一發現頻譜

依然有明顯的漣波出現。對於感測器天線和金屬牆之間

距離的變化，傳輸係數並不一定會因為越靠近金屬牆而

變得較低，反而呈現不規則的變化，可以看出多重路徑

反射在這類傳播環境之下的影響。當電磁波在感測器天

線處，呈現破壞性相消時，傳輸效能也會隨之降低。從

圖十一發現，最低的傳輸係數約在-75 到-80 dB 間。對

於使用藍芽模組的感測器網路來說，可能會產生無法正

確解調變的情形，所以應盡量避免使用類似的擺設方

式，或使用天線的不同極化方向來改善接收效果。 

圖十 :  波束邊界傳輸實驗擺設示意圖 

 

圖十一 :  波束邊界傳輸實驗傳輸係數頻譜 

          

接下來的實驗是將針對上一組實驗的最差情況，切換

讀取器天線極化方向進行測試。如圖十二，將原本直立

的讀取器天線橫放於車窗與置物架間，相當於變動極化

方向的改變，進而改變了空間中多重路徑反射的破壞性

相消的分布，此時天線的輻射變為水平方向極化。觀察

圖十三中的傳輸係數，與圖十一中的結果相較，有明顯

的提升，最低的傳輸係數約在-65 dB 左右，一般都有達

到-50 dB，意味著使用極化分集可以改善此一應用情境

下的傳輸零點問題。 

 

 

圖十二 :  切換讀取器天線極化方向擺設實驗示意圖 
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圖十三 :  切換讀取器天線極化為水平方向的傳輸係數頻譜 

四、結論 

本研究提出一個適用於冷鏈物流服務溫度監測感測器

網路的讀取器天線，其布建架構可以動態調整，以涵蓋

貨車車廂或是貨櫃內的不同位置。單一天線僅需涵蓋貨

櫃內的部分範圍，配合射頻開關以慢速或定速方式切

換，可達到較大的增益與較大的涵蓋範圍。在傳輸實驗

中，雖觀察到含水內容物會吸收輻射能量的現象，但訊

號仍可經由多重路徑反射，將能量傳播至讀取器天線，

也證實經由變動讀取器天線極化的方向，可利用空間內

多重路徑的改變，進而讓傳輸零點發生的機會降低，確

保傳輸品質。 
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