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Abstract 
The Chebyshev Multi-stage Matching Transformer implemented inside the power 

divider is used to modify the current distribution of the output ports and improve the 
directivity of the antenna array. The amplitude of the first side lobes is further reduced. 
In this paper, a millimeter waves 24 GHz 4x1 antenna array based on the ultra-wide 
Chebyshev type power divider is designed and simulated. It is observed that the designed 
antenna array have operation bandwidth of 450MHz (from 24.49 to 24.94GHz) and 
minimum VSWR of 1.13. The magnitude discrepancy between the main lobe and the first 
side lobe is about 20.47dB. The E-plane half-power beam width is 62° (from -35° to 
27.02°). 
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使用契比雪夫 T 型阻抗轉換器設計 4x1 毫米波天線陣列 

陳居毓, 邱漢鑫 

國立成功大學電機工程學系 

摘要 

以契比雪夫多級阻抗匹配器(Chebyshev Multi-stage Matching Transformer)

去設計功率分配器(Power Divider)，使用多段式微帶線研製 24GHz 多層 T 型架構

來實現超寬頻之功率分配器。此寬頻功率分配器可以調整天線陣列中的電流分佈，

使得天線陣列的增益級指向性能大幅提高。除此之外，亦能降低天線陣列的旁波

束與減少天線的交叉極化，在這可以應用於高解析度之車用雷達。本文中功率分

配器可以將以等功率均勻輸出至 4x1 天線陣列之輸入埠，T 型功率分配器之中心頻

率設計在 24GHz，以 50Ω的饋入線結合雙臂步階 T型阻抗轉換器、饋入 T型阻抗轉

換器及契比雪夫多級阻抗轉換器來進行比較。這三種不同 T 型阻抗轉換器操作在

24GHz，其-10dB 頻寬皆超過 29GHz，HFSS 模擬結果顯示，4x1 天線陣列迴波損耗-

10dB 頻帶範圍為 24.49 ~24.94GHz，頻帶寬度 450MHz 與最小電壓駐波比 VSWR 為

1.13，最大反射回損為-23.72dB。主波束最高增益值為 8.75dBi，第一旁波束之最

大增益值為-11.67dBi，主波束與旁波束差約為 20.47dB，主波束範圍角度約-35°~ 

27.02°。 

關鍵詞:功率分配器、阻抗轉換器、契比雪夫阻抗匹配、微帶線 
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1.緒論

近年來，通訊產品功能日益增加，為節省功率，系統內部元件都朝小型化及低

功率的方向作設計。考量電路空間侷限性，射頻前端被動元件縮小化已成為現今設

計的主流。此外，陣列天線設計能使得訊號增益更具有指向性，訊號傳遞收發距離

更遠，為第五代行動通訊重要元件之一。因成本考量，被動元件市場大多使用 FR4

板材，以玻璃纖維材料和環氧樹脂粘黏著劑壓製合成，FR4 基板工作頻率適用於

10GHz 以下，吸濕性約為 0.5%，其介電系數ሺ𝜀௥ሻ介於 4 ~ 4.8 之間，厚度介於 0.4 ~ 

1.6mm,以及切線損耗(loss tangent)約為 0.02，如果將其運用在高頻毫米波被動元件

設計上，將會產生高損耗，使通訊品質大為降低。在 5G 毫米波通訊被動元件設計，

低損耗及介質特性的穩定性為材料選擇的重點，液晶聚合物(Liquid-Crystal Polymer, 

LCP)板材材料特性具有更低的熱膨脹係數、低介電常數和功率損耗、低吸濕性，

多樣尺寸選擇性以極薄厚度，可應用於多層堆疊架構，也能在侷限的空間內彈性彎

曲，這些優勢使得 LPC 逐漸被重視。在毫米波通訊，LCP 材料相當適合作為天線

基板材料，在多層堆疊的架構中，使用高耐熱雷射蝕刻形成孔洞後注入金屬，可用

於層與層之間訊號連結,未來，將會大量應用在毫米波高指向型天線上。LCP 的基

板工作頻率可以到達 110GHz，吸濕性小於 0.04%，其介電常數以ሺ𝜀௥ሻ約略為 3，與

厚度約 0.1mm 及切線損耗(loss tangent)約為 0.003[1][2][3]。 

訊號傳導之間的傳輸線，若兩端連結不同的阻抗，因寄生電容抗和寄生電感抗

形成的特性阻抗與不同阻抗連接，導致不完美阻抗匹配，反射功率增加。為了實現

陣列天線訊號傳輸，利用三端埠 T形接面分配器進行信號功率分配，採用單端輸入

雙端輸出方式傳遞訊號，反之也可由雙端輸入單端輸出方式合成訊號，達到訊號之

間分配傳輸。為了匹配輸出埠的阻抗，在輸入埠與兩端輸出埠之間的不連續接面，

可以使用四分之一波長傳輸線做阻抗轉換。傳統的四分之一波長阻抗轉換器常被使

用進行連結轉換[4]，然而，均勻的四分之一波長阻抗轉換器，僅在特定操作頻率

下進行匹配，阻抗匹配頻寬將侷限在狹窄的頻段內。
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為了提供更寬的頻寬進行匹配，多種技術及方法被提出。以四分之一波長轉換

器部分以閉合形式表達式，將錐形微帶開口線對應波導方向進行匹配[5]。依文獻[6]

中，使用線性向量 z 的運算方法，計算最大平坦度契比雪夫特性的階梯式阻抗變壓

器的特性阻抗。二項式和契比雪夫轉換器之間的關係以及對階梯式輸電線路變壓器

的改進，透過理論和數值模擬驗證，可使反射係數趨近於零，此設計的方法還提供

了寬頻帶匹配[7]。在契比雪夫阻抗匹配以多階不同阻抗串連架構，其反迴損耗(𝑆ଵଵ)

與傳統轉換器相比，在較寬的頻帶可以獲得更好的匹配[8]。 

內文中，T 形分配器結合契比雪夫多階阻抗匹配網路被提出，和多種阻抗轉換

器比較。最後以 T形分配器搭配四分之一波長的契比雪夫二階阻抗匹配器，結合均

等間格線性陣列天線(Linear Array Antenna)，如圖 1 所示。兩個層面功率分配器結

合四個插入式饋電(inset fed)貼片天線。契比雪夫二階阻抗匹配器，操作頻寬為 2.26 

~ 48.1GHz，4x1 陣列天線時的操作頻率被設計在 24 GHz。模擬結果顯示在頻率範

圍 24.49 ~ 24.94 GHz，反射損耗為-23.72dB，主波束與旁波束差距至 20dB 以上，

可有效降低天線之間的交互耦合，波束範圍角度-35° ~  27.02°。 

 

 

圖 1 多層 T型架構功率分配器結合 4x1 天線陣列 

 

 

 

 

30 使用契比雪夫T型阻抗轉換器設計4x1毫米波天線陣列 



 
 

2.功率分配器原理及分析 

2.1 四分之一波長傳輸線阻抗轉換器匹配 

於兩段不同阻抗的傳輸線中間放置四分之一波長阻抗轉換器，如圖 2 表示。以

四分之一波長的阻抗轉換器連接 50Ω與 25Ω，圖 2(a) 兩條不同組抗傳輸線直接連

接，匹配不佳。圖 2(b) 採用四分之一波長阻抗轉換器 𝑍ଵ =  35.35Ω，工作中心頻率

24GHz 其迴波損耗-10dB 以下頻寬為 3.88 ~ 49.17GHz；操作頻帶侷限於 24GHz，

四分之一波長的阻抗轉換器之阻抗值可用兩端阻抗之幾何平均求得。 

𝑍ଶ ൌ ඥ𝑍ଵ ∗ 𝑍ଷ (1) 

 

  

  

(a) (b) 

圖 2 (a)無四分之一波長阻抗匹配器, (b)使用四分之一波長阻抗匹配器  
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2.2 契比雪夫多階阻抗匹配網路 

契比雪夫多階阻抗匹配網路特性，在通帶上頻率響應帶有一點漣波，比較傳統

阻抗轉換器，能提供更多共振點，匹配頻寬較寬。契比雪夫多階阻抗匹配網路由契

雪夫多項式進行推導，依文獻[18][19]，可得知 n 階契比雪夫多項式，以𝑇௡表示為 n

次多項式，下列𝑇௡將計算一到四個階數 

𝑇ଵሺ𝑥ሻ ൌ 𝑥 ሺ2ሻ 

𝑇ଶሺ𝑥ሻ ൌ 2𝑥ଶ െ 1 ሺ3ሻ 

𝑇ଷሺ𝑥ሻ ൌ 4𝑥ଷ െ 3𝑥 ሺ4ሻ 

𝑇ସሺ𝑥ሻ ൌ 8𝑥ସ െ 8𝑥ଶ ൅ 1 ሺ5ሻ 

為了求得更多階的階數再以遞迴方式求得，如下 

𝑇௡ሺ𝑥ሻ ൌ 2𝑥𝑇௡ିଵሺ𝑥ሻ െ 𝑇௡ିଶሺ𝑥ሻ ሺ6ሻ 

當 x 介於െ1 ൑ x ൑ 1時，|𝑇௡ሺxሻ| ൑ 1，所以契比雪夫多項式會在േ1來迴震盪，這就

會產生漣波特性，對應到該區的匹配通帶。當階數 n 增加時，𝑇௡會隨|x|增加使得震

盪速度越快，在|𝑥| ൏ 1時，令𝑥 ൌ 𝑐𝑜𝑠𝜃    

𝑇௡ሺ𝑥ሻ ൌ cos ℎሺ𝑛𝑐𝑜𝑠ℎିଵ𝑥ሻ ⇒ 𝑇௡ሺ𝑐𝑜𝑠𝜃ሻ ൌ cos ሺ𝑛𝜃ሻ ሺ7ሻ 

考量匹配網路在通帶內有對等漣波響應，在通帶下緣以𝜃௠為 1 與上緣𝜋 െ 𝜃௠為 1，

對應到x ൌ 1和x ൌ െ1，由(7)由 𝑐𝑜𝑠𝜃代入𝑐𝑜𝑠𝜃/𝑐𝑜𝑠𝜃௠ 

𝑇௡ ൬
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑐𝑜𝑠𝜃௠

൰ ൌ 𝑇ሺ𝑆𝑒𝑐𝜃௠𝑐𝑜𝑠𝜃ሻ ൌ cos൭n𝑐𝑜𝑠ିଵ ൬
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑐𝑜𝑠𝜃௠

൰൱               
𝜃௠ ⟶ 1

𝜋 െ 𝜃௠ ⟶ 1
 ሺ8ሻ 

當𝜃௠ ൏ 𝜃 ൏  𝜋 െ 𝜃௠，以|sec𝜃௠cosθ| ൑ 1，來表示𝑇௡ሺsec𝜃௠ cos𝜃ሻ ൑ 1，重新再把

公式契比雪夫多項式(2)-(5)，以𝑐𝑜𝑠௡𝜃用cosሺn െ 2mሻ𝜃級數展開 

𝑇ଵሺsec𝜃௠ cos 𝜃ሻ ൌ sec 𝜃௠ cos 𝜃 

ሺ9ሻ 
𝑇ଶሺsec𝜃௠ cos𝜃ሻ ൌ 𝑠𝑒𝑐ଶ 𝜃௠ ሺcos 2𝜃 ൅ 1ሻ െ 1 

𝑇ଷሺsec𝜃௠ 𝑐𝑜𝑠𝜃ሻ ൌ 𝑠𝑒𝑐ଷ 𝜃௠ ሺcos 3𝜃 ൅ 3𝑐𝑜𝑠𝜃ሻ െ 3 sec𝜃௠ cos 𝜃 

𝑇ସሺsec𝜃௠𝑐𝑜𝑠𝜃ሻ ൌ 𝑠𝑒𝑐ସ 𝜃௠ ሺcos 4𝜃 ൅ 4𝑐𝑜𝑠2𝜃 ൅ 3ሻ െ 4 𝑠𝑒𝑐ଶ 𝜃௠ ሺcos2𝜃 ൅ 1ሻ ൅ 1 
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設定 N 為多階匹配轉換器的階數，以Γሺθሻ為正比於𝑇௡ሺsec 𝜃௠ cos𝜃ሻ，將形成契比雪

夫等漣波通帶響應 

𝛤଴ ൌ 𝛤ே，𝛤ଵ ൌ 𝛤ேିଵ，𝛤ଶ ൌ 𝛤ேିଶ … 
ሺ10ሻ 

Γሺ𝜃ሻ ൌ Γ଴ ൅ Γଵ𝑒ି௝ଶఏ ൅ Γଶ𝑒ି௝ସఏ ൅ ⋯൅ Γே𝑒ି௝ଶேఏ ൌ 𝐴𝑒ି௝ேఏ𝑇ேሺ𝑠𝑒𝑐𝜃௠ cos𝜃ሻ 

倘若 N 為偶數在最後一項為ሺ1/2ሻΓே/ଶ，而 N 為奇數在最後一項為Γሺேିଵሻ/ଶ𝑐𝑜𝑠𝜃。假

設θ ൌ 0，使得頻率為零，則可求得常數 A 

Γሺ0ሻ ൌ
𝑍௅ െ 𝑍଴
𝑍௅ ൅ 𝑍଴

ൌ 𝐴𝑇ேሺ𝑠𝑒𝑐𝜃௠ሻ ⇒ 𝐴 ൌ
𝑍௅ െ 𝑍଴
𝑍௅ ൅ 𝑍଴

1
𝑇ேሺsec𝜃௠ሻ

      ሺ11ሻ 

想要求得更多階的級數時，以有限項數的傅立葉 cos 數列，使得合成平滑函數。當

N 為偶數最後一項為Γሺே/ଶሻ，倘若 N 為奇數最後一項為Γሺேିଵሻ/ଶሺ𝑒௝ఏ ൅ 𝑒ି௝ఏሻ  

Γሺ𝜃ሻ ൌ 2𝑒ି௝ேఏ ൤Γ଴ cosሺ𝑁𝜃ሻ ൅ Γଵ𝑐𝑜𝑠ሺ𝑁 െ 2ሻ𝜃 ൅ Γଶ cosሺ𝑁 െ 4ሻ 𝜃 ൅ ⋯Γ௡ cosሺ𝑁 െ 2𝑛ሻ 𝜃 ൅⋯൅
1
2
Γே/ଶ൨    𝑁 𝑖𝑠 𝑒𝑣𝑒𝑛 ሺ12ሻ 

Γሺ𝜃ሻ ൌ 2𝑒ି௝ேఏൣΓ଴ cosሺ𝑁𝜃ሻ ൅ Γଵ cosሺ𝑁 െ 2ሻ𝜃 ൅ Γଶ cosሺ𝑁 െ 4ሻ𝜃 ൅ ⋯൅ Γ௡ cosሺ𝑁 െ 2𝑛ሻ𝜃 ൅ ⋯൅ Γሺேିଵሻ/ଶ 𝑐𝑜𝑠𝜃൧   𝑁 𝑖𝑠 𝑜𝑑𝑑 ሺ13ሻ 

將(10)漣波通帶響應公式，展開𝑇௡ሺsec𝜃௠ cos𝜃ሻ，對應到cos ሺN െ 2nሻθ的各項係數

相等，就可求得Γ௡以反射係數推演各傳輸線特性阻抗 

Γ௡ ൌ
1
2

ln ሺ
𝑍௡ ൅ 1
𝑍௡

ሻ ሺ14ሻ 

求得𝜃௠ 將以公式(7)推演以下列方式 

sec𝜃௠ ൌ cosh ሾ
1
𝑁
𝑐𝑜𝑠ℎିଵሺ

1
Γ௠

ฬ
𝑍௅ െ 𝑍଴
𝑍௅ ൅ 𝑍଴

ฬሻሿ ≅ cosh ൦
1
𝑁

cos ℎିଵ ൮ተ
ln ቀ𝑍௅𝑍଴

ቁ

2Γ௠
ተ൲൪ ሺ15ሻ 

獲得𝜃௠以下列計算比例頻寬 

Δ𝑓
𝑓଴

ൌ 2 െ
4𝜃௠
𝜋

ൌ 2 െ
4
𝜋
𝑐𝑜𝑠ିଵሾ

Γ௠
ඥ1 െ Γ௠ଶ

2ඥ𝑍଴𝑍௅
|𝑍௅ െ 𝑍଴|

ሿ ሺ16ሻ 
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考量不同的負載阻抗之阻抗匹配，契比雪夫二階及三階使用的阻抗比值可以由

圖 3 得知。假設負載阻抗為特性阻抗的兩倍且要獲得 0.05 的反射係數時，使用兩

階的契比雪夫架構其阻抗比值分別為 1.219 及 1.64。同樣的狀況，若使用三階的

契比雪夫架構其阻抗比值分別為 1.15，1.414 及 1.74。 

 

圖 3 契比雪夫阻抗匹多級阻抗匹配以模擬計算公式獲得各階阻抗比 
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以模擬驗證契比雪夫多階阻抗轉換器的阻抗比值變化，設定架構𝑧௅ ൌ 50Ω負載

與z଴ ൌ 25Ω的傳輸線進行匹配。圖 4(a)契比雪夫二階阻抗轉換器的阻抗為𝑧ଵ ൌ 41Ω、

𝑧ଶ ൌ 30.4825Ω，工作中心頻率 24GHz 在迴波損耗-10dB 操作頻帶 2.26 ~ 48.1GHz，

最大反射損為-24.89dB，頻帶寬度為 45.84GHz，通帶內連波為 0.38dB。圖 4(b)中，

三段的阻抗分別為𝑧ଵ ൌ 43.4925Ω、𝑧ଶ ൌ 35.355Ω、𝑧ଷ ൌ 28.74Ω，工作中心頻率

24GHz 在迴波損耗-10dB 操作頻帶為 2.26 ~ 48.81GHz，最大反射損為-31.63dB，頻

帶寬度為 46.55GHz，通帶內連波為 0.425dB。和傳統的λ/4波長阻抗轉換器相比，

λ/4波長阻抗轉換器只能針對特定範圍的頻率與頻帶上提供阻抗匹配。契比雪夫多

階阻抗匹配轉換器的架構，能產生較寬的頻寬，可以提供寬頻阻抗匹配。 

圖 4 (a)二階契比雪夫阻抗匹配轉換器 圖 4 (b)三階契比雪夫阻抗匹配轉換器 
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2.3  T 形分配器結合各種之阻抗轉換器比較 

此節中，將設計三種 T型功率分配器，第一種為兩端輸出埠設計以四分一波長

阻抗轉換器，雙臂步階 T型功率分配器，第二種在輸入埠結合四分之一波長的轉換

器，饋入端步階 T 型功率分配器，以及第三種在輸入埠結合契比雪夫二到三階阻抗

轉換器，兩端輸出埠採用均勻傳輸線之契比雪夫 T 型功率分配器。以下將為三種方

式呈現。 

雙臂步階 T 型功率分配器，如圖 5(a)所示，在兩端輸出以𝑍ଵ與𝑍ଷ之以幾何平均獲得

特性阻抗 70.71Ω。圖 5(b) 為饋入端步階 T 型功率分配器，在輸入端間之四分之一

波長的轉換器，以幾何平均獲得特性阻抗為 35.35Ω。 

圖 5 (a) 雙臂步階 T 型功率分配器 圖 5 (b) 饋入端步階 T 型功率分配器 

 

圖 6(a)為二階契比雪夫 T型功率分配器，兩段阻抗分別為 30.4Ω與 40Ω 。圖 6(b) 為

三階契比雪夫 T 型功率分配器，三段阻抗分別為 28.74Ω、35.35Ω及 43.49Ω。 

圖 6 (a) 二階契比雪夫 T 型功率分配器 圖 6 (b)三階契比雪夫 T 型功率分配器 
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3.模擬結果與討論 

3.1  T 型功率分配器模擬結果 

如圖 7 所示，雙臂步階 T 型功率分配器工作中心頻率 24GHz，以迴波損耗在-

10dB 之操作頻帶為 5.17 ~ 39.91GHz，最大反射損耗為-30.23dB、最低電壓駐波比

VSWR 為 1.06，頻寬比 FBW 為 1.485。 

 

圖 7 雙臂步階 T 型功率分配器頻率響應 

如圖 8 所示， 饋入端步階 T 型功率分配器工作中心頻率 24GHz，以迴波損耗在-

10dB 之操作頻帶為 9.78~38.04GHz，最大反射損耗為-30.23dB、最低電壓駐波比

VSWR 為 1.09，頻寬比 FBW 為 1.182。 

 

圖 8 饋入端步階 T 型功率分配器頻率響應 
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如圖 9 所示，二階契比雪夫 T 型功率分配器工作中心頻率 24GHz，以迴波損耗在-

10dB 之操作頻帶為 5.56 ~ 44.11GHz，最大反射損耗為-18.3dB、最低電壓駐波比

VSWR 為 1.28，頻寬比 FBW 為 1.55。 

 

圖 9 二階契比雪夫 T 型功率分配器頻率響應 

如圖 10 所示，三階契比雪夫 T 型功率分配器工作中心頻率 24GHz，以迴波損耗在-

10dB 之操作頻帶為 4.64 ~ 44.75GHz，最大反射損耗為-19.2dB、最低電壓駐波比

VSWR 為 1.25，頻寬比 FBW 為 1.63。 

 

圖 10 三階契比雪夫 T型功率分配器頻率響應 
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3.2  T 型功率分配器整合 4x1 陣列天線模擬結果 

四個天線元件與契比雪夫二階阻抗轉換器結合兩層 T 形分配器形成均等輸出陣

列天線，如圖 11 所示，工作頻率 24GHz，基板厚度 0.1mm、基板介電係數𝜀௥為 3、

loss tangent 為 0.003，天線元件間格距離λ/2波長，饋入阻抗𝑍௜௡為 50Ω，依均等

輸出並聯計算各分路的阻抗，第一層等分功率分配器𝑍ଵ與𝑍ଶ各為 50Ω、由分支並

聯後參考阻抗𝑍଴為 25Ω；第二層等分功率分配器𝑍௅ଵ與𝑍௅ଶ各為 25Ω、由分支並聯

後參考阻抗得𝑍଴ଵ為 12.5Ω，以 4埠輸出的阻抗比為 1，傳輸線𝑍௅ଵ、𝑍௅ଶ、𝑍௅ଷ、𝑍௅ସ

皆為 25Ω。 

 

圖 11 契比雪夫二階阻抗轉換器結合兩層 T 形分配器形成 4x1 陣列天線架構 
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以HFSS模擬結果如圖12(a)所示，迴波損耗-10dB頻帶範圍為24.49 ~24.94GHz，

頻帶寬度 450MHz 與最小電壓駐波比 VSWR 為 1.13、反射功率 0.3725%、最大反射損

為-23.72dB。圖 12(b)中顯示主波束最高增益值為 8.75dBi，第一旁波束之最大增

益值為-11.67dBi，主波束與旁波束差約為 20.47dB，主波束範圍角度約-35 ~ 

27.02°。 

圖 12(a) 4x1 陣列天線反射係數與 VSWR 圖 12(b) 4x1 陣列天線主旁波束 

4.結論與未來展望

本文中，為了改善不同阻抗之間寬帶匹配，輸入端與負載端連接，以契比雪夫

二階四分之一阻抗轉換器結合 T 型分配器，迴波損耗在-10dB 觀察工作中心頻率

24GHz，操作頻帶 5.56 ~ 44.11GHz，此 T 型功率分配器可提供較大之阻抗頻寬。契

比雪夫二階阻抗轉換器結合兩層 T形分配器整合 4x1天線陣列，在工作頻率 24GHz，

迴波損耗-10dB操作頻率範圍為 24.49 ~ 24.94GHz，頻帶寬度 450MHz、最大反射損

耗為-23.72dB、反射功率 0.3725%、主波束增益 8.75dBi、主波束與旁波束相隔

20.47dB，降低波束交互耦合，主波束半功率頻寬範圍為-35° ~ 27.02°。所設計之契

比雪夫多階阻抗轉換器超寬頻匹配器，可廣泛運用在雷達陣列天線設計。
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