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Abstract 

In this paper, a 77GHz series-type microstrip antenna array for automotive 

radar applications is designed and simulated. The liquid crystal polymer film with stable 

dielectric constant and low loss tangent at the mm-wave range is used for this purpose. 

Based on the transmission line model, the parameters related the designed antenna array 

can be analyzed and figured out. To meet the requirements of high gain and broad 

bandwidth, the microstrip corporate matching network is implemented and connected 

with those series microstrip patch antenna array. To improve the ambiguity 

characterization of antenna array, the difference between the main lobe and the side lobe 

in the 2-D radiation pattern is expected to be larger than 10 dB. Different techniques are 

adopted to realize this goal. The inset feeding can increase 0.44 dB compared to the 

conventional edge feeding. Then, the difference of 11.6 dB can be obtained by adjusting 

the width of patch. Finally, it is shown that the antenna gain of 17.25 dBi and wide 

bandwidth of about 6.5 GHz (75.42GHz ~ 81 GHz) are achieved. 

  

  Keywords: Automotive Radar; Millimeter-Wave; Liquid Crystal Polymer film; Microstrip 
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摘要 

    本論文使用液晶聚合物(Liquid Crystal Polymer)薄膜，設計應用於 77 GHz 汽車雷達的

串聯微帶天線。所提出的天線是基於傳輸線模型分析方法所設計。操作頻帶在 75.42 

~81GHz，結合串聯和並聯兩種饋入的方式設計，使其整合天線的增益和頻帶符合需求。

為提高雷達探測目標辨識的能力，主波束與旁波束比值需大於 10 dB，論文中，串聯天

線與並聯饋送網路架構可以依據操作頻率初步決定天線及饋送網路之尺寸，但主波束和

第二旁波束相差 8.9db，主波束和第二旁波束的比值可以藉由嵌入式饋入架構來改善，

提高約 0.44 dB，最後再調整天線貼片的寬度來降低其旁波束增益，主波束和第二旁波

束相差可大幅提高到 11.6dbi。模擬結果顯示所設計的陣列天線，其頻率操作範圍可由

75.42GHz 到 81GHz，最大增益值可達 17.25dBi，具有高增益和寬帶寬的特性，可以應

用於車用雷達。 

 

關鍵詞：車用雷達、毫米波、液晶聚合物薄膜、微帶貼片天線、陣列天線、串聯饋入、

並聯饋入、嵌入式饋入 
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1. 緒論 

    近年來隨著汽車電子智慧化的趨勢，逐漸帶動了自駕車發展，使得毫米波技

術從傳統的國防軍工、通訊傳送接收等用途成為發展先進駕駛輔助系統 (ADAS)

重要的技術之一。作為其系統的重要組成部分，防撞雷達是一種性能優良的感測器，

可以識別複雜的交通狀況和車輛周圍的潛在危險，可以精確地測量遠程物體的距離和速

度[1]。毫米波雷達主要工作在 24GHz 和 77GHz 這兩個頻段，其中 77 GHz 雷達在將來會

被更廣泛地使用，與 24 GHz 雷達相比，在尺寸的設計上能夠變得更小並確保更好的角

分辨率。而毫米波雷達由於工作頻率高[2]而導致大量的自由空間路徑損耗，因此所需

的天線要具有高增益和寬帶寬的特性。 

    在汽車雷達系統[3]的開發中已採用了各種類型的天線，如反射面天線、孔隙波導

天線和微帶貼片天線還有透鏡天線，其中微帶貼片天線由於其重量輕、體積小、成本低、

容易製造且易與電路整合等優點[4]，而單個微帶貼片天線所具有的增益不足以供汽車

雷達系統使用。藉由天線陣列的方式，能夠獲得更高的增益以及更窄的波束寬度。其陣

列天線常見的饋入方式為串聯饋入[5]-[8]和並聯饋入[9]，串聯饋入可以使天線陣列更

密集來節省空間，由於其饋入路徑短，因此可以減少串聯饋入陣列的損耗，但當其陣列

元件數量變多時，會有長線效應而導致頻寬變窄[10];並聯饋入則是具有帶寬較寬的特

性，但是由於饋入路徑長所造成的損耗，較難獲得高增益。藉由結合串聯和並聯兩種饋

入的方式設計，可減少兩者所帶來的缺點並維持原來的優點，使其整合天線的增益和頻

帶符合需求。而串聯饋入陣列天線的末端與其它位置相比饋入路徑較長，導致其造成的

損耗會來得較大，為了改善這種情形，在天線末端選擇以嵌入式饋入的架構來使回波損

耗變得更小，且此方式的另一個好處是不會增加額外的面積。接著要考慮到主波束與旁

波束之間的影響，儘管旁波束與主波束相比輻射增益弱得多，但旁波束的增益仍然會降

低雷達探測目標的能力，為此藉由改變其串聯饋入陣列天線貼片寬度的大小[11]影響每

個貼片所接收的功率來降低旁波束的增益，使主波束增益和旁波束增益之間的差異達到

10db 以上。 

    而本文所模擬的基板為液晶聚合物(Liquid Crystal Polymer)，是一種性能優越的微波基

板和封裝材料，已經有許多種方法證實 LCP 在毫米波頻率下的電性能[12]。測得的介電

常數穩定在 3.16 附近，而在 110GHz 以下，其正切損耗值能夠保持在 0.002~0.005 之間，

除此之外能耐高溫、具有彈性可彎曲，並且其吸水性小於 0.04%能幫助天線在潮濕的環

境下讓其天線特性保持穩定，綜合以上這些性質，液晶聚合物相當地適合做為毫米波段

的天線設計。 

本文架構共分三節，首先開始為緒論，說明研究動機與研究目標；接下來開始介紹

平面式雷達天線的設計方式，此節共分三個部分，首先介紹串聯饋入陣列天線的原理與

設計，接著講述並聯饋入網路整體的阻抗匹配來整合串聯陣列天線，再來提到嵌入式饋

入於串聯陣列天線的應用；第三節為串聯陣列天線與並聯饋入網路整合的陣列天線響應

與輻射場型的探討；最後第四節為結論與未來展望。 

 

 

2. 平面式雷達天線之設計 

2.1 串聯饋入陣列天線之設計 

串聯饋入陣列天線每個貼片的寬度和長度都是基於傳輸線模型得出的。其貼片的長

度 L為式(1),(2)所示： 
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𝐋 =
𝐜

𝟐𝐟𝐫√𝛆𝐞

− 𝟐∆𝐥   (𝟏) 

∆𝐥

𝐡
= 𝟎. 𝟒𝟏𝟐

(𝛆𝐞 + 𝟎. 𝟑)(
𝐖
𝐡

+ 𝟎. 𝟐𝟔𝟒)

(𝛆𝐞 − 𝟎. 𝟐𝟓𝟖)(
𝐖
𝐡

+ 𝟎. 𝟖)
   (𝟐) 

 

由式(1)可知，實際的貼片長度相較之下會更短一些[13]，因此微帶天線的尺寸會

比原本頻率下的尺寸還要小，進而達到縮小尺寸的效果。 

其有效介電常數𝜀𝑒 (W/h≥1)為式(3)所示： 

𝛆𝐞 =
𝛆𝐫 + 𝟏

𝟐
+

𝛆𝐫 − 𝟏

𝟐
(𝟏 + 𝟏𝟐

𝐡

𝐖
)
−

𝟏
𝟐
   (𝟑) 

 

其中0是基板的波長，c是光的自由空間速度，f𝑟是工作頻率， εr是相對介電常數，

h是基板的厚度。 

由於兩個輻射槽的長度為微帶天線的寬度W；兩個輻射槽的寬度相當於基板厚度h、相

距/2，故兩個相同長度與寬度的輻射槽的電導值與電鈉值的大小相等，因此只要求出兩個

輻射槽的導納就能夠知道出微帶天線的輸入阻抗，如式(4) 

𝐆𝐞 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟖𝟑𝟔
𝐖

𝟎
   (𝟒) 

𝐙 =
𝟏

𝒀
=

𝟏

𝟐𝑮𝒆
   (𝟓) 

 

 
圖 1 串聯饋入陣列天線架構 

 

 
圖 2 串聯饋入陣列天線等效導納 

一組微帶貼片可以與連接其邊緣的微帶傳輸線串聯饋入輻射。如圖 1 所示。在共振

時，每個矩形微帶貼片的一對輻射槽可以組合以形成等效導納。如圖 2 所示。N 個串聯

貼片饋入陣列的輸入電阻為 
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𝐑
𝐢𝐧

= (𝟐 ∑ 𝐆
𝐧

𝐍

𝐧=𝟏

)−𝟏   (𝟔) 

 

    其中𝐺
𝑛
是每個貼片邊緣的邊緣電導。如果串聯饋入陣列中的所有貼片在共振時具有

相同的邊緣電導𝐺
𝑒
，可以將輸入電阻表示為 

𝐑
𝐢𝐧

= 
𝟏

𝟐𝐍𝐆
𝐞

   (𝟕) 

 

    由式(4)和式(7)可知，可以藉由調整貼片寬度來影響G
e
以及控制串聯貼片數量來匹

配所期望的輸入電阻。本文在這所假設的期望輸入阻抗R
in
=50Ω。 

 

2.2 並聯饋送網路之設計  

 

 
圖 3 並聯饋送網路之架構[11] 

 

    饋送網路是藉由參考書籍[11]如圖 3 為原型來設計，首先假設饋入端連接長度 λ/4 的

50Ω 傳輸線，再並聯約為長度約 λ/2 的 100Ω 傳輸線，並且每個天線之間必須彼此相隔

λ/2 的距離，依照上述條件使用式(8)來計算各個部分的阻抗。 

 

𝐙𝐢𝐧 = 𝐙𝟎

𝐙𝐋 + 𝐣𝐙𝟎 𝐭𝐚𝐧(𝛃𝐋)

𝐙𝟎 + 𝐣𝐙𝐋 𝐭𝐚𝐧(𝛃𝐋)
   (𝟖) 

 
    經計算後各個線段的阻抗為 Za=Zb=50Ω，Z1=Z2=Z3=Z4=50Ω，而為了整合串聯陣列天線，

Zq
1線段長度為 λ/4，一樣再由式(8)得出Zq

1 = Zq
2 = Zq

3 = Zq
4 = √𝑅𝑖𝑛 × N ×  𝑍1 = 86.6Ω。以

Zq
1作為串聯陣列連接每一個貼片線段的阻抗。 
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2.1 嵌入式饋入架構 

圖 4 嵌入式饋入架構 

 

    由於貼片的輸入阻抗值較高，通過較低阻抗微帶線直接饋入貼片天線會導致不

良的阻抗匹配。為了在貼片元件和線路饋線之間進行阻抗匹配，如圖 4 可以通過使

用深入距離為 y0 的嵌入式饋入來更改貼片的共振輸入電阻。由於考慮到兩邊輻射

槽會相互影響，式(5)要修正為式(9) 

𝐑
𝐢𝐧𝐱

|(𝐲=𝟎) =
𝟏

𝟐(𝐆
𝐞
+ 𝐆

𝐞𝟏𝟐
)
   (𝟗) 

𝐆
𝐞𝟏𝟐

=
𝟏

𝟏𝟐𝟎
∫

[
 
 
 
 
 𝐬𝐢𝐧(

𝐤
𝟎

𝟐
𝐜𝐨𝐬 𝛉)

𝐜𝐨𝐬 𝛉

]
 
 
 
 
 
𝟐

𝐉
𝟎
(𝐤

𝟎
𝐋 𝐬𝐢𝐧 𝛉) 𝐬𝐢𝐧

𝟑
𝛉𝐝𝛉   



𝟎

(𝟏𝟎) 

 

    其中𝐽
0
 是第一級 Bessel 函數，最後可得到其距離邊緣 y0 的輸入阻抗公式 

 

𝐑
𝐢𝐧𝐱

|(𝐲=𝐲𝟎) = 𝐑
𝐢𝐧𝐱

|(𝐲=𝟎)𝐜𝐨𝐬
𝟐
(
𝐲𝟎

𝑳
) =

𝟏

𝟐(𝐆
𝐞
+ 𝐆

𝐞𝟏𝟐
)
𝐜𝐨𝐬

𝟐
(
𝐲𝟎

𝑳
)  (𝟏𝟏) 

 

    其中 y0 是指如圖 4 從左邊金屬邊緣饋入深入的長度，而本文串聯饋入陣列天線是

以阻抗為Zq
1的線段連接每個貼片，得到R

inx
|(y=y0) = Zq

1 = 86.6Ω，進而從圖 5 可以求得

y0=0.23mm，此嵌入式架構用於其天線的末端。 

 

圖 5 深入長度 y0 與共振輸入阻抗的關係 

86 77GHz車用雷達串聯微帶天線之設計



3. 平面式雷達天線之模擬結果與討論 

3.1 串聯天線與並聯饋送網路整合 

 

圖 6 串聯天線與並聯饋送網路整合架構 

 

    天線規格如下：W= 1.554 mm, L = 1.18 mm, w= 0.109 mm, l= 1.389 mm, x1= 0.676 

mm, x2 = 0.08 mm, x3 = 0.676 mm, x4 = 0.286 mm, y1= 0.286 mm, y2 = 6.171 mm, y3 = 

0.286 mm, y4 = 3.052 mm, 基板規格參數分別為切線損耗δ = 0.003、基板厚度為 0.1mm。

整體面積約為 8.73 mm × 9.05mm  

 

       圖 7 整合天線的 S11 響應           圖 8 整合天線之 θ為 0度的相位增益 

 

    操作頻帶為 75.39 ~82.5 GHz，主波束 dbi 為 17.05dbi，第二旁波束 8.15dbi，主波，

雖然頻寬已符合甚至超出需求，但是主波束和第二旁波束相差 8.9db。並未達到相差 10di

以上，因此還需要對架構做一些調整。 
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3.2 整合天線末端加入嵌入式饋入架構 

 

 
圖 9 整合天線末端加入嵌入式饋入架構 

 

     在規格不變的情況下，末端天線加入嵌入式饋入架構，y0= 0.23 mm。 

 

    圖 10 整合天線末端加入嵌入式饋入       圖 11 整合天線末端加入嵌入式饋入 

             架構的 S11 響應                    架構之 θ為 0度的相位增益 

 

操作頻帶為 75.42 ~81 GHz，雖然操作頻帶稍微縮減了一些，但其回波損耗變得更

小，主波束為 17.01dbi，第二旁波束 7.67dbi，主波束與第二旁波束相差也稍微變大，相

差為 9.34db，但仍然沒有達到相差 10db 以上。 
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3.3 調整天線貼片的寬度 

 

 
圖 11 整合天線末端加入嵌入式饋入架構 

 

    主波束旁波束為了達到相差 10dbi 以上，可以藉由改變每個貼片的寬度影響每個

貼片接受的功率，以降低其旁波束增益。在保有嵌入式饋入架構的情況來調整貼片大

小，調整方式為逐漸加大中間貼片的寬度以及逐漸減少兩邊貼片的寬度，增加與減少

的幅度總合必須相同，才能保持整體計算出的輸入阻抗不變。 

 

   圖 12 貼片長度變化的整合天線           圖 13 貼片長度變化的整合天線 

            的 S11 響應                         之 θ為 0度的相位增益 

 

    圖 12 顯示操作頻帶並無太大的變化，操作頻帶仍為 75.42 ~81GHz；而圖 13 雖然

主波束增益並沒有因此增加多少，但旁波束的增益有明顯下降的趨勢，最終是選擇

Wm/W=1.15, Ws/W=0.925 的架構，其主波束與第二旁波束相差 11.6db，雖然主波束與

第二旁波束相差最大的是 Wm/W=1.2, Ws/W=0.9 架構，為 12.36db，但其接近-90°的旁

波束增益卻增加到大過接近-45°的旁波束。圖 14 為最終架構的 3D 輻射場型。 
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圖 14 Wm/W=1.15, Ws/W=0.925 整合天線的 3D 輻射場型 

 

4. 結論與未來展望 

  本論文之設計可以應用於 77 GHz 汽車雷達的串聯微帶天線。結合串聯和並聯兩種

饋入的方式設計，並使用嵌入式架構，再改變其貼片寬度來影響各貼片的接收功率，確

實能使其主波束增益與旁波束增益相差到 11.6 dB，且其整合天線又因匹配良好，頻率

操作範圍可由 75.42GHz 到 81GHz，最大增益值可達 17.25dB，符合其高增益以及寬帶

寬的特性，在未來毫米波雷達因其在惡劣環境之下能有良好的抗干擾性，且具有高分辨

率和測量精度而受到重視，其中 77GHz 雷達由於其具有更好的特性會逐漸取代 24GHz 雷

達，為此微帶陣列天線配合其串並聯的特性除了可以達到其高增益以及寬帶寬的需求之

外，尺寸小以及低等優勢能使其更廣泛地應用在 77GHz 雷達。 
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