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(54)名稱
用於最佳效能的場強監測

FIELD STRENGTH MONITORING FOR OPTIMAL PERFORMANCE
(57)摘要

本案揭不用於藉由導引面波導探針產生的電磁場之場強監測的各種實施例°場強計量測該電磁 

場之該場強。該場強計傳達該所量測場強至耦合至該導引面波導探針之探針控制系統。可根據該所 

量測場強而對該導引面波導探針之一或多個操作參數做出調整 。

Disclosed are various embodiments for field strength monitoring of electromagnetic fields generated 
by a guided surface waveguide probe. A field meter measures the field strength of the electromagnetic field. 
The field meter communicates the measured field strength to a probe control system coupled to the guided 
surface waveguide probe. Adjustments can be made to one or more operational parameters of the guided 
surface waveguide probe according to the measured field strength.
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符號簡單說明：

200 ·· ·導引面波導 

探針

230 ·· ·適應性探針 

控制系統

2200 · · •網路連接 

環境

2203 · · •網路

2206 · · ·探針控制 

應用程式/流程

2209 · · ·資料儲存 

器

2212 · · •場強計應 

用程式

2103 · · •場強計/固 

定場強計/行動場強計/ 

從場強計

第22A圖
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【發明說明書】
【中文發明名稱】用於最佳效能的場強監測

【英文發明名稱】field strength monitoring for optimal 

PERFORMANCE

相關案件之交互參照

【0001】 本申請案主張名稱為「Field Strength 

Monitoring for Optimal Performance」並於 2015 

年9月8日申請的同在申請中之美國專利申請案第 

1 4 / 8 4 7,5 9 9號之優先權及權益，該美國專利申請案係以 

全文引用方式併入本文中。

【0002】 本申請案係關於名稱為「Excitation and 

Use o f Guided Surface Wave Modes ο n Lossy 

Media」之同衽申請中的美國非臨時專利申請案，該專 

利申請案於2013年3月7日申請並指定為申請號

1 3 / 7 8 9,5 3 8並於2 0 1 4年9月11日以公開號 

US2014/0252886 A1公開，且以全文引用方式併入本 

文中。本申請案亦係關於名稱為「Excitation and Use 

o f Guided Surface Wave Modes ο n Lossy Media」 

之同在申請中的美國非臨時專利申請案，該專利申請案於

2 0 13年3月7日申請並指定為申請號1 3 / 7 8 9,5 2 5並於 

2014年9月11日以公開號US2014/0252865 A1公 

開，且以全文引用方式併入本文中。本申請案另外係關於 

名稱為 r Excitation and Use o f Guided Surface 

Wave Modes ο n Lossy Media」之同在申請中的美 
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國非臨時專利申請案 > 該專利申請案於2014年9月1 0日 

申請並指定為申請號1 4 / 4 8 3,0 8 9，且以全文引用方式併 

入本文中。本申請案另外係關於名稱為「Excitation 

and Use o f Guided Surface Waves」之同在申請 

中的美國非臨時專利申請案，該專利申請案於2015年6 

月2日申請並指定為申請號1 4/728,507，且以全文引用 

方式併入本文中。本申請案另外係關於名稱為 

r Excitation and Use o f Guided Surface Waves」 

之同在申請中的美國非臨時專利申請案，該專利申請案於 

2 0 15年6月2日申請並指定為申請號1 4/728,492，且以 

全文引用方式併入本文中。

【技術領域】

【0 0 0 3 】 本揭示內容係關於經由導引面波進行電性能 

量之傳輸，且更特定言之，係關於用於導引面波之最佳傳 

輸的場強監測。

【先前技術】

【0 0 0 4 】 一個世紀以來，藉由無線電波傳輸的信號涉及 

使用習知天線結構發射的輻射場。與無線電科學相對比， 

上世紀的電性配電系統涉及沿電導體導引的能量之傳 

輸。對射頻(radio frequency ； RF)與功率傳輸之間區 

別的此種理解自2 0世紀初就已存在。

【發明內容】

【0 0 0 5 】 本揭示內容之實施例係關於用於對藉由導引 

面波導探針產生的電磁場進行場強監測之系統及方法。

PL24521 第2頁(發明說明書)
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【0006】 在一個實施例中，一種系統尤其包含：探針控 

制系統，該探針控制系統耦合至導引面波導探針。該探針 

控制系統經配置以調整該導引面波導探針之一或多個操 

作參數。該系統進一步包含：複數個場強計，該等場強計 

與該探針控制系統資料通信。該複數個場強計經配置以量 

測與藉由該導引面波導探針產生的一電磁場相關聯的場 

強，且將場強資訊傳達至該探針控制系統，該場強資訊包 

括該所量測場強。

【0 0 0 7 】 在另一實施例中，一種方法尤其包含：經由量 

測設備判定與藉由導引面波導探針產生的電磁場相關聯 

的頻率；經由該量測設備根據該頻率量測該電磁場之場 

強；以及經由該量測設備報告該場強至與該導引面波導探 

針相關聯的一探針控制系統，該探針控制系統經配置以根 

據該所量測場強對該導引面波導探針做出一或多個調整 。

【0008】 衽另一實施例中，一種方法尤其包含：經由量 

測設備判定與藉由導引面波導探針產生的電磁場相關聯 

的頻率；經由該量測設備根據該頻率量測該電磁場之場 

強；以及經由該量測設備報告該場強至與該導引面波導探 

針相關聯的探針控制系統。在此方法中，該探針控制系統 

經配置以根據該所量測場強對該導引面波導探針做出調 

整。

【0009】在查看以下圖式及詳細描述之後，本揭示內容 

之其他系統、方法、特徵及優點對熟習此項技術者而言將 

是明顯的或將變得明顯。所有此種另外的系統、方法、特 
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徵及優點意欲包括在本說明書內、在本揭示內容之範疇內 

且受隨附申請專利範圍保護。

【0010】 另外，所描述實施例之所有可選及較佳特徵與 

修改在本文所教示之全部揭示內容的所有態樣中為可使 

用的。此外，附屬請求項之個別特徵以及所描述實施例之 

所有可選及較佳特徵與修改可彼此組合並可彼此互換。

【圖式簡單說明】

【0011】本揭示內容之許多態樣可參考以下圖式更好 

地理解。圖式中之組件未必按比例繪製，而替代地重點是 

放在清楚地說明本揭示內容之原理。此外 ' 在圖式中，相 

同元件符號衽若干視圖中始終指定相應部件。

【0012】第1圖為描繪針對導引電磁場及輻射電磁場 

的場強隨距離變化之圖表。

【0013】第2圖為例示根據本揭示內容之各種實施例 

的具有兩個區域之傳播介面的圖式，該兩個區域用於傳輸 

導引面波。

【0014】第3圖為例示根據本揭示內容之各種實施例 

的相對於第2圖之傳播介面安置的導引面波導探針之圖 

式。

【0015】第4圖為根據本揭示內容之各種實施例的一- 

階漢克爾函數之接近漸近線及遠離漸近線之量值的實例 

之曲線圖。
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【0016】第5A及5B圖為例示根據本揭示內容之各種 

實施例的藉由導引面波導探針合成的電場之複合入射角 

的圖式。

【0017】第6圖為例示根據本揭示內容之各種實施例 

的電荷端子對第5A圖之電場以布魯斯特角與損耗導電媒 

質相交之位置的高程效應的圖形表示。

【0018】第7圖為根據本揭示內容之各種實施例的導 

引面波導探針之實例的圖形表示。

【0019】 第8A至8C圖為例示根據本揭示內容之各種 

實施例的第3及7圖之導引面波導探針的等效影像平面模 

型之實例的圖形表示。

【0020】第9A及9B圖為例示根據本揭示內容之各種 

實施例的第8 B及8 C圖之等效影像平面模型的單線傳輸 

線及經典傳輸線模型之實例的圖形表示。

【0 0 2 1 】第1 0圖為例示根據本揭示內容之各種實施例 

的調整第3及7圖之導引面波導探針以沿損耗導電媒質之 

表面發射導引面波之實例的流程圖。

【0 0 2 2 】第1 1圖為例示根據本揭示內容之各種實施例 

的第3及7圖之導引面波導探針的波面傾斜角與相位延遲 

之間的關係之實例的曲線圖。

【0 0 2 3 】第1 2圖為例示根據本揭示內容之各種實施例 

的導引面波導探針之實例的圖式。

PL24521 第5頁（發明說明書）
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【0 0 2 4 】第1 3圖為例示根據本揭示內容之各種實施例 

的以複合布魯斯特角入射合成電場以在漢克爾交叉距離 

處匹配導引面波導的圖形表示。

【0 0 2 5 】第1 4圖為根據本揭示內容之各種實施例的第 

1 2圖之導引面波導探針之實例的圖形表示。

【0026】第15A圖包括根據本揭示內容之各種實施例 

的導引面波導探針之電荷端子T 1的相位延遲（①u ）之虛 

部及實部之實例的曲線圖。

【0 0 2 7 】第1 5 B圖為根據本揭示內容之各種實施例的 

第14圖之導引面波導探針之示意圖。

【0 0 2 8 】第1 6圖為例示根據本揭示內容之各種實施例 

的導引面波導探針之實例的圖式。

【0 0 2 9 】第1 7圖為根據本揭示內容之各種實施例的第 

1 6圖之導引面波導探針之實例的圖形表示。

【0030】第18A至18C圖描繪根據本揭示內容之各種 

實施例的接收結構之實例，該等接收結構可用以接收以藉 

由導引面波導探針發射的導引面波形式傳輸的能量。

【0 0 3 1 】第1 8 D圖為例示根據本揭示內容之各種實施 

例的調整接收結構之實例的流程圖。

【0 0 3 2 】第1 9圖描繪根據本揭示內容之各種實施例的 

另外接收結構之實例，該另外接收結構可用以接收以藉由 

導引面波導探針發射的導引面波形式傳輸的能量。

【0033】第2 0 A至20E圖描繪根據本揭示內容之各種 

實施例的各種示意性符號之實例。第20 A圖描繪根據本揭 
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示內容之各種實施例的表示導引面波導探針之示意性符 

號之實例。第2 0 B圖描繪根據本揭示內容之各種實施例的 

表示導引面波接收結構之示意性符號之實例。第2 0 C圖描 

繪根據本揭示內容之各種實施例的表示襯裡探針之示意 

性符號之實例。第2 0 D圖描繪根據本揭示內容之各種實施 

例的表示調諧共振器之示意性符號之實例。第20E圖描繪 

根據本揭示內容之各種實施例的表示磁線圈之示意性符 

號之實例。

【0034】第2 1 A至21C圖描繪根據本揭示內容之各種 

實施例的相對於導引面波導探針之場強計位置之實例。

【0 0 3 5 】第22 A圖為根據本揭示內容之各種實施例的 

網路連接環境之圖式。

【0 0 3 6 】第22B圖為根據本揭示內容之各種實施例的 

網路連接環境之圖式。

【0037】第23及24圖為各自例示根據本揭示內容之各 

種實施例的功能性之實例的流程圖，該功能性係實行為在 

第22 A圖之網路連接環境中的計算環境中執行的場強計 

邏輯之部分。

【0 0 3 8 】第2 5圖為例示根據本揭示內容之各種實施例 

的功能性之實例的流程圖，該功能性係實行為衽第 

22 A-Β圖之網路連接環境中的探針控制系統中執行的探 

針控制邏輯之部分。

【0 0 3 9 】第2 6圖為例示根據本揭示內容之各種實施例 

的功能性之實例的流程圖，該功能性係實行為在第22B 
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圖之網路連接環境的主場強計中執行的主場強計邏輯之 

部分。

【實施方式】

【0 0 4 0 】 為開始論述，應確立一些術語以在隨後對概念 

之論述中提供清楚性。首先，如本文所涵蓋的，在輻射電 

磁場興導引電磁場之間劃出形式區別。

【0 0 4 1 】 如本文所涵蓋的，輻射電磁場包含電磁能，該 

電磁能自源結構以未結合至波導的波形式發出。例如，輻 

射電磁場通常為離開諸如天線之電結構且經由大氣或其 

他媒質傳播並未結合至任何波導結構的場。一旦輻射電磁 

波離開諸如天線之電結構，該等輻射電磁波即在獨立於其 

源之傳播媒質（諸如空氣）中持續傳播，直至該等輻射電磁 

波消散而不管該源是否持續操作。一旦電磁波得以輻射， 

除非遭截取 ' 否則該等電磁波不可回收 ' 且若未遭截取， 

則輻射電磁波中固有的能量永不會損耗。諸如天線之電性 

結構係設計來藉由最大化輻射電阻與結構損耗電阻之比 

率而輻射電磁場。輻射能衽空間中散佈且不管接收器是否 

存衽皆會損耗。輻射場之能量密度歸因於幾何散佈而隨距 

離變化。因此，如本文所使用的術語「輻射」的所有形式 

係指此種形式的電磁傳播。

【0 0 4 2 】 導引電磁場為能量集中在具有不同電磁性質 

之媒質之間的邊界內或附近的傳播電磁波。在此意義上， 

導引電磁場為結合至波導且可特性化為由衽波導中流動 

的電流運送的場。若不存在負載來接收及/或消散在導引 
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電磁波中運送的能量，則除了在導引媒質之導電率方面有 

所消散之外無能量損耗。換言之，若不存在用於導引電磁 

波之負載，則無能量消耗。因此，除非存在電阻負載，否 

則產生導引電磁場之產生器或其他源不遞送實功率。為 

此，此種產生器或其他源基本上閒置運作直至存在負載。 

此類似於運作產生器以產生60赫茲電磁波，在不存在電 

負載的情況下，該6 0赫茲電磁波經由功率線傳輸。應注 

意，導引電磁場或波等效於稱為「傳輸線模態」之場或波。 

此與輻射電磁波形成對比，其中始終供應實功率以便產生 

輻射波。不同於輻射電磁波，導引電磁能在關閉能源之後 

不會持續沿有限長度波導傳播。因此，如本文所使用的術 

語「導引」的所有形式係指此種傳輸方式的電磁傳播。

【0043】 現在參考第1圖 ' 展示在1 ο g - d B曲線圖上的 

在以伏特/公尺計的任意參考上方以分貝（d B ）計的場強 

隨以公里計的距離變化之圖表1 0 0，以便進一步例示輻射 

電磁場與導引電磁場之間的區別。第1圖之圖表1 0 0描繪 

導引場強曲線1 0 3，該導引場強曲線展示導引電磁場之場 

強隨距離的變化。此導引場強曲線1 0 3基本上與傳輸線模 

態相同。此外，第1圖之圖表1 0 0描繪輻射場強曲線1 0 6， 

該輻射場強曲線展示輻射電磁場之場強隨距離的變化。

【0 0 4 4 】所關注的是分別針對導引波及輻射傳播的曲 

線1 0 3及1 0 6之形狀。輻射場強曲線1 0 6在幾何上下降 

（1/〃，其中〃為距離），此衽1 ο g - 1 ο g尺度上描繪為直線。 

另一方面，導引場強曲線103具有e~ad/Vd之特性指數衰 
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減，且在log-log尺度上展現區別性膝部1 0 9。導引場強 

曲線1 0 3及輻射場強曲線1 0 6在點1 1 2處相交，該點出現 

在交叉距離處。在相交點1 1 2處、小於交叉距離之距離 

處，導引電磁場之場強在大多數位置處顯著地大於輻射電 

磁場之場強。在大於交叉距離之距離處 ' 實情為相反的。 

因此，導引場強曲線1 0 3及輻射場強曲線1 0 6進一步例示 

導引電磁場與輻射電磁場之間的基本傳播差異。對導引電 

磁場與輻射電磁場之間的差異之非正式論述，參考 

Milligan, T . , Modern Antenna Design, 

McGraw-Hill,第一版，1985,第8-9頁，其以全文引 

用方式併入本文中。

【0 0 4 5 】上述輻射電磁波與導引電磁波之間的區別容 

易衽形式上表示且置於嚴格基礎上。彼兩個此類完全不同 

的解可來自於同一個線性偏微分方程，波動方程在分析學 

上由施加於問題的邊界條件得出。用於波動方程之格林函 

數本身含有輻射波與導引波本質之間的區別。

【0046】 在空白空間中，波動方程為微分算子，該微分 

算子之特徵函數在複合波數平面上擁有特徵值之連續 

譜 ° 止匕橫 向電磁(transverse electro-magnetic ； 

TEM )場係稱為輻射場，且彼等傳播場係稱為「赫茲波」。 

然而，在導電邊界存衽下，波動方程加邊界條件衽數學上 

產生波數之譜表示，其由連續譜加離散譜之總和而構成。 

為此'參考 Sommerfeld, A . , 「Uber d i e

Ausbreitung d e r W e 1 1 e n i n d e r Drahtlosen 
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Telegraphie ,」 A η n a 1 e n d e r P h y s i k , 第 28 卷， 

1 9 0 9,第 6 6 5 - 7 3 6 頁。亦參見 Sommerfeld, A ., 

r Problems of Radi o」，公開為 Physics-Lectures 

ο n Theoretical Physics :第VI卷中偏微分方程中 

之第 6章，Academic Press, 1 9 4 9,第 236-289 頁，第 

295-296 頁；Collin, R . E . , r Hertzian Dipole 

Radiating Over a Lossy Earth o r Sea: Some 

Early and Late 20th Century Controversies」， 

IEEE Antennas and Propagation Magazine,第 

46卷，第2期，2004年4月，第6 4 - 7 9頁；以及Reich, Η . 

J . , O r d n u n g , P . F , Krauss, H.L.及 Skalnik, J . G ., 

Microwave Theory and Techniques, Van 

N o s t r a n d , 1953,第2 9 1 - 2 9 3頁，此等參考文獻中之 

每一者以全文引用方式併入本文中。

【0 0 4 7】 術語「地波」及「面波」辨識兩種明顯不同的 

物理傳播現象。面波衽分析學上產生自相異極點，該相異 

極點在平面波譜中產生離散分量。參見，例如，「The 

Excitation o f Plane Surface Waves」，Cullen, 

A . L . , （Proceedings o f the I E E （British）,第 

101卷，第IV部分，1954年8月，第2 2 5 - 2 3 5頁）。衽此 

情形中 ' 面波係視為導引面波。面波（在惹奈克-索末菲導 

引波意義上而言）衽物理上及衽數學上非與現衽自無線電 

廣播十分熟悉的地波（在外勒-諾頓-FCC意義上而言）相 

同。此兩個傳播機制產生自在複數平面上對不同類型的特
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徵值譜（連續體或離散）之激發。導引面波之場強隨距離指 

數地衰減，如由第1圖之曲線1 0 3所例示（更像是在損耗波 

導中傳播）且類似於在徑向傳輸線中傳播，此與地波之經 

典赫茲輻射相反 ' 該地波在球面上傳播，擁有特徵值之連 

續體，在幾何上下降，如第1圖之曲線1 0 6所例示，且該 

地波係由支切積分產生。如由C.R. Burrows衽「The 

Surface Wave i n Radio Propagation over Plane 

Earth」（Proceedings o f the IRE,第 25 卷，第 2 

期，1937 年 2 月，第 219-229 頁）及「The Surface 

Wave i n Radio Transmission 」 （Bell

Laboratories Record,第 15 卷，1937 年 6 月，第 

3 2 1 - 3 2 4頁）中的實驗證明，垂直天線輻射地波但不發射 

導引面波。

【0 0 4 8 】 為概述上文內容，首先，波數特徵值譜中相應 

於支切積分之連續部分產生輻射場，且其次，離散譜及產 

生自藉由積分輪廓包封的極點的相應殘餘值總和產生非 

TEM行進面波，該等面波衽橫向於傳播之方向上受指數 

阻尼。此等面波為導引傳輸線模態。為進一步說明，參考 

Friedman, B . , Principles and Techniques o f 

Applied Mathematics, Wiley, 1 9 5 6,第 214 頁， 

第 2 8 3 - 2 8 6 頁，第 2 9 0 頁，第 2 9 8 - 3 0 0 頁。

【0 0 4 9】 在自由空間中，天線激發波動方程之連續體特 

徵值，其為輻射場，其中具有同相Ez及刃©之向外傳播的 

R F能量永不損耗。另一方面，波導探針激發離散特徵值， 
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從而產生傳輸線傳播。參見Collin, R. E . , Field 

Theory o f Guided Waves, McGraw-Hill, 1 9 6 0, 

第4 5 3頁，第474-477頁。儘管此等理論分析已堅持對在 

損耗均質媒質之平面表面或球形表面上發射開放導引面 

波之假想可能性，但超過一個世紀 ' 工程技藝中尚不存在 

已知結構來以任何實際效率實現此假想可能性。遺憾地' 

因為在20世紀初出現了上文闡述的理論分析，該理論分 

析基本上只剩理論且一直不存在已知結構來實際上實現 

在損耗均質媒質之平面表面或球形表面上對開發導引面 

波之發射。

【0 0 5 0 】 根據本揭示內容之各種實施例，描述各種導引 

面波導探針，其經配置以激發電場，該等電場耦合至沿損 

耗導電媒質之表面的導引面波導模態。此等導引電磁場在 

量值及相位方面與損耗導電媒質之表面上的導引面波模 

態實質上模態匹配。此種導引面波模態亦可稱為惹奈克波 

導模態。由於本文描述的導引面波導探針所激發的所得場 

與損耗導電媒質之表面上的導引面波導模態實質上模態 

匹配之事實，呈導引面波形式的導引電磁場沿損耗導電媒 

質之表面發射。根據一個實施例，損耗導電媒質包含陸界 

媒質，諸如地球。

【0 0 5 1 】 參考第2圖，展示傳播介面，該傳播介面提供 

用於馬克士威方程之邊界值解的檢查，該等馬克士威方程 

由Jonathan Zenneck衽1907年導出，如其論文 

Z e η n e c k, J . , 「Ο n the Propagation o f Plane 
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Electromagnetic Waves Along a Flat 

Conducting Surface and their Relation t o 

Wireless Telegraph y」，A η n a 1e n d e r P h y s i k,第 

4系歹U,第23卷，1907年9月20日，第846-866頁中所闡 

述。第2圖用於將波沿指定為區域1之損耗導電媒質與指 

定為區域2之絕緣體之間的介面徑向傳播的圓柱坐標。區 

域1可包含例如任何損耗導電媒質。衽一個實例中，此種 

損耗導電媒質可包含陸界媒質，諸如地球或其他媒質。區 

域2為與區域1共用邊界介面之第二媒質，且具有相對於 

區域1不同的構成參數。區域2可包含例如任何絕緣體， 

諸如大氣或其他媒質。此種邊界介面之反射係數僅對以複 

合布魯斯特角入射變為零。參見Stratton, J . A ., 

Electromagnetic Theory, McGraw-Hill, 1941, 

第5 1 6頁。

【0 0 5 2 】 根據各種實施例，本揭示內容闡述各種導引面 

波導探針，該等導引面波導探針產生電磁場，該等電磁場 

與包含區域1的損耗導電媒質之表面上的導引面波導模 

態實質上模態匹配。根據各種實施例，此等電磁場實質上 

合成以損耗導電媒質之複合布魯斯特角入射的波前，從而 

可產生零反射。

【0 0 5 3 】 為進一步解釋，在區域2中，其中假定e"'場 

變化且其中〃工0及乙仝0 （其中z為與區域1之表面成法向 

的垂直坐標，且p為圓柱坐標中之徑向尺寸），滿足沿介 
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面之邊界條件的馬克士威方程之惹奈克閉合形式精確解 

係藉由以下電場及磁場分量來表示：

Η2φ=Αβ~^ζ （1）

E2P = A （益）宀 Hi2）（-jYp），且（2 ）

E2z = A （孟）e-^z H^\-jYp）。（ 3 ）

【0054】 在區域1中，其中假定場變化且其中ρψΟ 

及ζ ^0，滿足沿介面之邊界條件的馬克士威方程之惹奈 

克閉合形式精確解係藉由以下電場及磁場分量來表示： 

Η1φ = Aeu^z Η『）（—"ρ），（4）

E】P = A eU1Z 昭（-加），且（5 ）

E】z"（嵌;）叩硝）（-加）。（6）

【0055】衽此等表達式中，z為與區域1之表面成法向 

的垂直坐標，且p為徑向坐標，Η铲㈠γρ）為第二類及第"階 

之複自變數漢克爾函數，“1為區域1中正垂直（ζ）方向上 

的傳播常數，“ 2為區域2中垂直（ζ ）方向上到傳播常數，（7 1 

為區域1之導電率，①等於2π（，其中/為激發之頻率， 

為自由空間之電容率，£1為區域1之電容率' /為藉由源 

施加的源常數，且7為面波徑向傳播常數。

【0 0 5 6】在士ζ方向上之傳播常數係藉由將波動方程衽 

區域1與區域2之間的介面上方及下方進行分隔且施加邊 

界條件而決定。此舉衽區域2中得出

且衽區域1中得出'

U] = —u2 （εΓ — jx） ° （ 8 ）
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徑向傳播常數7由以下得出

Y=jy/kl+ul =j^= 5 ( 9 )

此為複合表達式 ' 其中η為複合折射率 ' 其由以下得出

η — J j — jx ° ( 1 0 )

在所有上文方程中'

X <(11)
ωεο

k0 =叫卩ο% =务(12)

其中s包含區域1之相對電容率，"1為區域1之導電率， 

£。為自由空間之電容率，且〃。包含自由空間磁導率。因 

此，所產生的面波平行於介面傳播且垂直於該介面指數衰 

減。此稱為消逝。

【0 0 5 7 】 因此，方程(1)-(3)可視為圓柱對稱、徑向傳 

播波導模態。參見 Barlow, Η . Μ.及 Brown, J . , Radio 

Surface Waves, Oxford University Press, 

1 9 6 2,第1 0-12頁，第2 9 - 3 3頁。本揭示內容詳述激發 

此「開放邊界」波導模態之結構。具體而言，根據各種實 

施例，導引面波導探針具備適當大小之電荷端子，該電荷 

端子係利用電壓及/或電流饋送且相對於區域2與區域1 

之間的邊界介面來定位。此可參考第3圖得以更好地理 

解，第3圖展示導引面波導探針2 0 0 a之實例，該導引面 

波導探針包括沿垂直軸z升高處於損耗導電媒質2 0 3 (例 

如，地球)上方的電荷端子T 1，該垂直軸z與藉由損耗導 

電媒質2 0 3提供的平面成法向。損耗導電媒質2 0 3構成區 

PL24521 第16頁(發明說明書)



201711269

域1，且第二媒質2 0 6構成區域2並與損耗導電媒質203 

共用邊界介面。

【0 0 5 8 】 根據一個實施例，損耗導電媒質2 0 3可包含陸 

界媒質，諸如行星地球。為此，此種陸界媒質包含所有結 

構或該等結構上包括的岩層，無論該等岩層為天然的還是 

人造的。例如，此種陸界媒質可包含自然元素，諸如岩石、 

土壤、沙、淡水、海水、樹、植物及構成我們行星的所有 

其他自然元素。另外，此種陸界媒質可包含人造元素，諸 

如混凝土、瀝青 ' 建築材料及其他人造材料。在其他實施 

例中，損耗導電媒質2 0 3可包含除地球之外的一些媒質， 

無論該等媒質為天然存衽的還是人造的。衽其他實施例 

中，損耗導電媒質2 0 3可包含其他媒質，諸如人造表面及 

結構，諸如汽車、飛機、人造材料（諸如合板、塑膠片卷 

或其他材料）或其他媒質。

【0059】在其中損耗導電媒質2 0 3包含陸界媒質或地 

球的狀況中，第二媒質2 0 6可包含地面上方的大氣。因 

此，大氣可稱為「大氣媒質」，其包含空氣及構成地球之 

大氣的其他元素。另外，第二媒質2 0 6有可能可包含相對 

於損耗導電媒質2 0 3而言的其他媒質。

【0 0 6 0 】 導引面波導探針2 0 0 a包括饋送網路2 0 9，該 

饋送網路將激發源2 1 2經由例如垂直饋送線導體耦合至 

電荷端子T 1。根據各種實施例，將電荷Q 1施加於電荷端 

子T 1以基於衽任何給定瞬時施加至端子T 1的電壓而合成 

電場。取決於電場（E）之入射角（0,），有可能將電場與包 
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含區域1的損耗導電媒質2 0 3之表面上的導引面波導模態 

實質上模態匹配。

【0061】藉由考慮方程（1）-（6）之惹奈克閉合形式 

解，可將區域1與區域2之間的Leontovich阻抗邊界條 

件表述為

百2（Ρ，0θ）=&，（13）

其中少為正垂直（+ Ζ ）方向上的單位法向量，且百2為區域2 

中之磁場強度，其藉由上文方程（1）表示。方程（13）暗示： 

方程（1）-（3 ）中指定的電磁場可沿邊界介面產生徑向表 

面電流密度'其中徑向表面電流密度可由以下指定

Jp9） = -AHf（-jYpJ （14）

其中A為常數。另外，應注意，接近於導引面波導探針

2 0 0 （對ρ<<λ而言），上文方程（14）具有下述行為
】接近9）=兀；耕?）= = _為°（15）

負號意指：當源電流（/。）如第3圖所例示向上垂直流動 

時，「接近」地電流徑向向內流動。藉由對之「接近」 

場匹配，可判定

4 =—也=—皿 （16）
4 4 ν 7

其中在方程（1）-（6）及（14）中' q 1 = C 1 V 1 °因此 ' 方程

（14）之徑向表面電流密度可重新表述如下

丿P0）=乎呼）（—加，）。（1 7）

藉由方程（1）-（6）及（17）表示的場具有結合至損耗介面 

而非與地波傳播相關聯的輻射場之傳輸線模態的性質。參 

見 Barlow, Η . Μ.及 Brown, J . , Radio Surface 
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Waves, Oxford University Press, 1962,弟 1-5 

頁。

[0 0 6 2 ] 在此點，針對波動方程之此等解提供方程 

（1）-（6）及（1 7 ）中使用的漢克爾函數之性質的回顧。可觀 

察到，第一類及第二類以及第"階之漢克爾函數係定義為 

第一類及第二類之標準貝索函數之複合組合

即（X）=JnM '且（1 8 ）

Η紆（x）二仏（x）—jNn（x），（1 9）

此等函數分別表示徑向向內（即）及徑向向外（Η椚）傳播 

的柱面波。該定義類似於關係e±j x = cos x ±j s i n x °參 

見'例如'Harrington, R . F . , Time-Harmonic 

Fields, McGraw-Hill, 1961,第 4 6 0 - 4 6 3 頁。

[0 0 6 3 ] 彼 H辛） （kpP）為出射波 ' 其可自出射波之大自變 

數漸近行為而識別 ' 該大自變數漸近行係自几（X）及 

N”（x）之級數定義直接獲得。自導引面波導探針遠離：

當乘以"…時，其為向外傳播柱面波，該向外傳播柱面 

波為具有1/"空間變化之形式e八小-“）。一階（n = 1 ）解 

可自方程（20a）判定為
民2）0） —/巨 e-jx = [Σ eT（"W） o （20b）

丄 x^oo y πχ y πχ

接近於導引面波導探針（對Ρ<<λ而言），一階及第二類之 

漢克爾函數表現為

(21 （2 1）
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注意，此等漸近表達式為複數量。當X為實量時，方程 

（20b）及（2 1 ）相位相差"此相應於4 5 °之額外相位超前 

或「相位推進」或等效於λ/8。第二類之一階漢克爾函數 

之接近漸近線及遠離漸近線具有漢克爾「交叉」點或轉變 

點，其中該等漸近線在P-Rx之距離處具有相等量值。

【0064】 因此，超過漢克爾交叉點，漢克爾函數之「遠 

離」表示比「接近」表示佔優勢。至漢克爾交叉點之距離 

（或漢克爾交叉距離）可藉由對-丿〃等化方程（20b）及 

（2 1 ）且針對几求解而得出。在χ=ο/ω£。的情況下，可 

見，遠離漢克爾函數漸近線及接近漢克爾函數漸近線為頻 

率依賴性的，其中漢克爾交叉點隨頻率降低而向外移動。 

亦應注意，漢克爾函數漸近線亦可隨損耗導電媒質之導電 

率（。）改變而變化。例如，土壤之導電率可隨天氣條件之 

改變而變化。

【0065】參考第4圖，展示衽1850 kHz之操作頻率 

下，針對σ = 0 . 0 1 0 mhos/m之區域1導電率及相對電容 

率s=15的方程（20b）及（21）之一階漢克爾函數之量值 

的曲線圖之實例。曲線1 1 5為方程（20b）之遠離漸近線之 

量值，且曲線1 1 8為方程（2 1 ）之接近漸近線之量值，其 

中漢克爾交叉點121出現衽7?乂=54呎之距離處。儘管量值 

相同，但衽漢克爾交叉點1 2 1處兩個漸近線之間存在相位 

偏移。亦可見：漢克爾交叉距離比操作頻率之波長小得多。
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【0066】考慮由區域2中惹奈克閉合形式解之方程（2） 

及（3 ）所得出的電場分量，可見比及巧之比率漸近地傳遞 

至

邑=（^一 h-j厶= n = tane「（22）

Ep \u2 J \-yyp） p-s y/ ωε0 、

其中n為方程（10）之複合折射率去，且0,·為電場之入射 

角。另外，方程（3）之模態匹配電場之垂直分量漸近地傳

遞至

(堕皂)E e-u2z

\ ε0 / y 8π
^2ζ --- >

pT8
(23)

其與升高的電荷電子於端電壓下之電容的孤立分量上之 

自由電荷成線性比例，q自由=C自由X VT °

【0067】例如，第3圖中升高的電荷端子Τι之高度Hi 

影響電荷端子Τι上自由電荷之量。當電荷端子Τι在區域1 

之地平面附近時，端子上之大多數電荷Q 1為「束縛的」。 

當電荷端子Τι升高時，束縛電荷減少直至電荷端子Τι達 

到實質上所有孤立電荷全部自由之高度。

【0 0 6 8】 電荷端子T 1之增加電容高程的優點在於：升

高的電荷端子Τι上之電荷進一步自地平面移除，從而導 

致增加量的自由電荷q 將能量耦合至導引面波導模態 

中。當電荷端子T 1遠離地平面移動時，電荷分佈變成關

於端子之表面更均勻分佈的。自由電荷之量與電荷端子

T 1之自電容有關。
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【0 0 6 9 】 例如，球形端子之電容可表示為地平面上方實 

體高度之函數。在理想地面上方的實體高度〃處的球體之 

電容係由以下得出

C升高的球體=4πεοα（1 + Μ + Μ2 + Μ3 + 2Μ4 + 3Μ5 + ···） 5 （24）

其中球體之直徑為2 a ＞且其中Μ = α / 2 Λ ＞其中〃為球 

形端子之高度。如可見的，端子高度方之增加減小了電荷 

端子之電容C。可證實的是，對電荷端子Τ1之處於直徑 

的約四倍（4Q = 8α）或更大的高度處之高程而言，電荷 

分佈為關於球形端子大致均勻的，從而可改良向導引面波 

導模態中之耦合。

【0 0 7 0】 衽足夠孤立的端子之狀況下，導電球體之自電 

容可藉由4πεοα來近似，其中“為球體之半徑（以公尺 

計），且圓盤之自電容可藉由C= 8εοα來近似，其中”為圓 

盤之半徑（以公尺計）。電荷端子Τ 1可包括任何形狀，諸 

如球體、圓盤、圓柱體、圓錐體、環體、罩、一或多個環 

或任何其他隨機形狀或形狀之組合。可判定等效球形直徑 

且將其用於電荷端子Τ 1之定位。

【0071】 此可參考第3圖之實例來進一步理解，其中電 

荷端子Τι升高到損耗導電媒質2 0 3 ±方= Η 1之一實體 

高度處。為減少「束縛」電荷之效應，電荷端子Τι可定 

位衽電荷端子Τ 1之球形直徑（或等效球形直徑）的至少四 

倍之實體高度處，以便減少束縛電荷效應。

【0072】接著參考第5Α圖，展示藉由第3圖之電荷端子 

Τ 1上的升高的電荷Q 1產生的電場之射線光學解釋。如光 
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學中，使入射電場之反射最小化可改良及/或最大化耦合 

至損耗導電媒質2 0 3之導引面波導模態中的能量。對與入 

射平面（非邊界介面）平行極化之電場（Qi）而言，入射電 

場之反射量可使用菲涅耳反射係數來判定，該菲涅耳反射 

係數可表示為

p （g.） = £lLR _ J（£r-jx）-sg2 直-（为-/0 cosg ,（ 0 5）
11 1 E||,i V（£r-7^）-sin2 0έ+（εΓ-;χ） cos θέ

其中5為相對於表面法線量測的習知入射角。

[0 0 7 3 ] 在第5 Α圖之實例中，射線光學解釋展示與具 

有入射角宀之入射平面平行極化的入射場，該入射角係相 

對於表面法線（刃來量測。當Γ （ ^ ,·） = 0時，不存在入射 

電場之反射，且因此入射電場將沿損耗導電媒質2 0 3之表 

面完全地耦合至導引面波導模態中。可見，方程（25）之 

分子在入射角為以下時變為零

θι = arctan （J s 一 jx） = θίΒ，（ 2 6 ）

其中χ = σ / ω ε 0 °此複合入射角（5,β）稱為布魯斯特角。 

返回參考方程（22），可見方程（22）及（26）中存在相同的 

複合布魯斯特角（宀，β ）關係。

【0074】 如第5Α圖中所例示，電場向量Ε可描繪為傳 

入的不均勻平面波，其與入射平面平行極化。電場向量Ε 

可自獨立水平分量及垂直分量產生為

Ε（ΘΟ = Epp + Ezz^ （27）

在幾何上，第5Α圖中之圖解暗示電場向量E可由以下得 

出

Ep（p,z） = E（p,z） cos%，且（2 8 a）
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Εζ(ρ,ζ) = E(p,z)cos(f - 仇)=E(_p,z~) sin θι，(28b)

此意指場比(field ratio)為
| = ^ = tan^°(29)

【0 0 7 5 】 稱為「波面傾斜」之一般化參數W在本文表示 

為水平電場分量與垂直電場分量之比率，其由以下得出 

W =学=\W\e^，或(3 0 a )

* =詈=閱仇=侖e"，(30b)

其為複合的且具有量值及相位二者。對於區域2中之電磁 

波而言，波面傾斜角(W )等於在與區域1之邊界介面處波 

前的法線與邊界介面之切線之間的角度。此可易於在第 

5B圖見到，該第5B圖例示電磁波之等相表面及其針對 

徑向圓柱導引面波之法線。在與理想導體之邊界介面 

(z = 0 )處，波前法線平行於邊界介面之切線，從而引起 W 

=0。然而 ' 在有損耗媒質的狀況下 ' 存在波面傾斜 w> 

因為在z = 0處，波前法線不與邊界介面之切線平行。

【0 0 7 6 】將方程(30b)應用於導引面波得出

tan θίΒ
Εζ _

Ερ Ύ w \w\

衽入射角等於複合布魯斯特角(5,β)的情況下 ' 方程(2 5 )

之菲涅耳反射係數消失，如由以下所示

臥冊)=
y/(£r-jx)-sin2 θι~(εΓ-jx) cos θ[ 
7(fr-j%)-sin2 θι+(er-jx) cos 矶

=0
θι=θίιΒ

(32)

藉由調整方程(22)之複合場比，入射場可合成來以複合 

角入射，在該複合角下，反射得以減少或消除。將此比率 

建立為71 =- jx產生以複合布魯斯特角入射的合成電場， 

從而使得反射消失。

PL24521 第24頁(發明說明書)



201711269

【0 0 7 7 】電性有效高度之概念可提供對利用導引面波 

導探針200合成具有複合入射角之電場的進一步見解。針 

對具有〃 p之實體高度（或長度）的單極，電性有效高度 

（几〃）已定義為

heff二打化⑵心（33）°

因為表達式取決於沿結構之源分佈之量值及相位，所以 

有效高度（或長度）大體上為複合的。結構之分佈電流/（Z） 

之積分係於結構之實體高度（方p）上進行，且經正規化至 

向上流動穿過結構之基底（或輸入端）的地電流（Zo ）。沿結 

構的分佈電流可由以下表不

/（z） = Ic cos（/V） ,（34）

其中0 ο為結構上傳播的電流之傳播因子。衽第3圖之實 

例中，Ic為沿導引面波導探針2 0 0 a之垂直結構分佈的 

電流 °

【0 0 7 8 】 例如，考慮饋送網路2 0 9,其包括結構之底部 

處的低損耗線圈（例如，螺旋形線圈）及連接衽線圈與電荷 

端子T 1之間的垂直饋送線導體。歸因於線圈（或螺旋延遲 

線）之相位延遲為0 c = Bp【C，其中實體長度為"且傳播因 

子為

其中7/為結構上之速度因子，久ο為供應頻率下之波長， 

且久p為由速度因子7/產生的傳播波長。相對於地（樁極） 

電流/0量測相位延遲。
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【0 0 7 9 】另外，沿垂直饋送線導體之長度几的空間相位 

滯延可由…0八得出，其中為垂直饋送線導體之傳 

播相位常數。在一些實施方式中，空間相位延遲可藉由

BJp來近似，因為導引面波導探針2 0 0 a之實體高度 

竹與垂直饋送線導體長度几之間的差異比供應頻率下之 

波長（久ο ）小得多。因此 ' 穿過線圈及垂直饋送線導體之總 

相位延遲為①-θε + θχ，且自該實體結構之底部饋送至線 

圈之頂部的電流為

IcG + 如）=Μ （36）

其中總相位延遲①係相對於地（樁極）電流八來量測。因 

此，針對其中實體高度hp<<A0之狀況而言導引面波導探 

針200之電性有效高度可由以下來近似
heff =打/ Μ® cos（0oz） dz = hpe^ '（37） °

在①之角度（或相移）下單極之複合有效高度（h e π +p） 

可經調整以引起源場匹配導引面波導模態，且引起導引面 

波發射至損耗導電媒質2 0 3上。

【0 0 8 0 】在第5 A圖之實例中 > 射線光學用於例示衽漢 

克爾交叉距離（人乂）121處具有複合布魯斯特入射角 

（Ο’，β）之入射電場（Ε）之複合角度三角學。回想方程 

（26），針對損耗導電媒質，布魯斯特角為複合的且由以 

下指定

電氣地，幾何參數由電荷端子Τι之電性有效高度（heff） 

藉由以下來關聯
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Rx tan^ts RxxW heff = hpej<t> '（39）

其中Ψί,Β={πΙ2）-θί,Β為自損耗導電媒質之表面量測的 

布魯斯特角。為耦合至導引面波導模態中，電場於漢克爾 

交叉距離處之波面傾斜可表示為電性有效高度及漢克爾 

交叉距離之比率

警= tanpi,B = WRx ° （40）

因為實體高度（〃p）及漢克爾交叉距離（人乂）皆為實量 ' 所 

以在漢克爾交叉距離（兀）處的所欲導引面波傾斜角（田） 

等於複合有效高度（〃e〃）之相位（①）。此暗示：藉由使線 

圈之供應點處的相位變化及因此在方程（3 7 ）中之相移' 

複合有效高度之相位①可經操縱以匹配導引面波導模態 

在漢克爾交叉點121處之波面傾斜角Ψ : Φ = ψ。

【0081】 在第5Α圖中，描繪直角三角形，該直角三角 

形具有沿損耗導電媒質表面為長度人乂之鄰邊及衽射線 

124與損耗導電媒質表面127之間量測的複合布魯斯特 

角屮i,B，該射線124在从處之漢克爾交叉點121與電荷端 

子Τ ί之中心之間延伸，且該損耗導電媒質表面介於漢克 

爾交叉點121與電荷端子Τι之間。在電荷端子Τι定位在 

實體高度竹處且利用具有適當相位延遲①之電荷激發的 

情況下，所得電場在漢克爾交叉距離人乂處利用損耗導電 

媒質邊界且以布魯斯特角入射。在此等條件下，導引面波 

導模態可衽無反射或衽實質上可忽略反射的情況下激發 。

【0082】若在不改變有效高度（方汀/）相移①的情況 

下，電荷端子ΊΊ之實體高度減小，則所得電場以布魯斯 
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特角與損耗導電媒質2 0 3在自導引面波導探針2 0 0的減 

小距離處相交。第6圖以圖形例示減小電荷端子T 1之實體 

高度對距離之效應，其中電場以布魯斯特角入射。在高度 

自h 3經由h 2減小至h 1時，電場以布魯斯特角與損耗導電 

媒質（例如地球）相交之點移動得更靠近電荷端子位置。然 

而，如方程（39）指示的，電荷端子Τι之高度Hi （第3圖） 

應處於或高於實體高度（方p）以便激發漢克爾函數之遠離 

分量。利用定位在有效高度（力e〃）處或在該有效高度上方 

的電荷端子Τ】，損耗導電媒質203可以布魯斯特入射角 

（❻，β = （ “ / 2 ） - 0’，β ）照射達漢克爾交叉距離（兀）1 2 1或 

超過該漢克爾交叉距離，如第5 A圖中所例示。為減少或 

最小化電荷端子Τ】上之束縛電荷，高度應如上文所提及 

為電荷端子Τι之球形直徑（或等效球形直徑）的至少四 

倍。

【0 0 8 3 】導引面波導探針2 0 0可經配置以建立具有波 

面傾斜之電場，其相應於以複合布魯斯特角照射損耗導電 

媒質2 0 3之表面的波，進而藉由衽人乂處、在漢克爾交叉點 

121處（或超過該漢克爾交叉點）與導引面波模態實質上 

模態匹配而激發徑向表面電流。

【0084】 參考第7圖，展示包括電荷端子Τι的導引面波 

導探針2 0 0 b之實例之圖形表示。AC源212充當用於電荷 

端子T 1之激發源，該A C源經由饋送網路2 0 9 （第3圖）耦 

合至導引面波導探針2 0 0 b，該饋送網路包含線圈2 1 5， 

諸如，例如螺旋形線圈。在其他實施方式中，A C源2 1 2 
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可經由初級線圈感應耦合至線圈215。在一些實施例中， 

可包括阻抗匹配網路來改良及/或最大化A C源2 1 2與線 

圈2 1 5之耦合。

【0085】 如第7圖所示 ' 導引面波導探針2 0 0 b可包括 

上電荷端子Τι （例如，在高度巧處之球體），其沿垂直軸 

?定位，該垂直軸？實質上垂直於藉由損耗導電媒質2 0 3 

提供的平面。第二媒質2 0 6處於損耗導電媒質2 0 3 ±方。 

電荷端子T 1具有自電容C τ。在操作期間，取決於在任何 

給定瞬時施加至端子T 1的電壓而將電荷Q 1施加於端子 

T 1。

【0086】 在第7圖之實例中，線圈2 1 5在第一末端處耦 

合至地面樁極2 1 8，且經由垂直饋送線導體221耦合至電 

荷端子ΊΊ。在一些實施方式中，與電荷端子Τι之線圈連 

接可使用線圈2 1 5之分接頭2 2 4來調整，如第7圖所示。 

線圈2 1 5可在操作頻率下藉由A C源2 1 2經由線圈2 1 5之 

下方部分處的分接頭2 2 7來激勵。在其他實施方式中' 

AC源2 12可經由初級線圈感應耦合至線圈215 °

【0 0 8 7 】導引面波導探針2 0 0之構造及調整係基於各 

種操作條件，諸如傳輸頻率、損耗導電媒質之條件（例如， 

土壤導電率。及相對電容率S），及電荷端子Τι的大小。 

折射率可由方程（1 0 ）及（1 1 ）計算為
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其中x σ / ω ε 0 Μ ω = 2 π/°導電率ο及相對電容率S可經 

由損耗導電媒質2 0 3之試驗量測來測定。從表面法線量 

測的複合布魯斯特角（Θι,β）亦可自方程（2 6 ）判定為 

θίιΒ = arctan（丁“ — jx） '（42）

或從如第5A圖所示的表面量測為

7T
Ψί,Β - -- di）B。（43）

在漢克爾交叉距離（）處之波面傾斜亦可使用方程 

（4 0）來得出。

【0 0 8 8 】漢克爾交叉距離亦可藉由對-丿〃等化方程 

（20b）及（2 1 ）之量值且針對兀求解而得出，如第4圖所例 

示。電性有效高度可隨後自方程（39）使用漢克爾交叉距 

離及複合布魯斯特角判定為

heff = hpej<s> = Rx tan^f）B ° （ 4 4 ）

如自方程（44）可見 > 複合有效高度（力e〃）包括與電荷端 

子Τ 1之實體高度（）相關聯的量值及與漢克爾交叉距離 

（人“）處的波面傾斜角（屮）相關聯的相位延遲（①）。利用此 

等變數及所選電荷端子T 1組態，有可能判定導引面波導 

探針2 0 0之組態。

【0089】利用定位衽實體高度（方p）處或該實體高度上 

方的電荷端子T 1，饋送網路2 0 9 （第3圖）及/或將饋送網 

路連接至電荷端子T 1之垂直饋送線可經調整以將電荷端 

子T 1上之電荷Q 1之相位（①）與波面傾斜（炉）之角度（屮） 

匹配。電荷端子T 1之大小可經選擇以提供足夠大的表面 

以供電荷Q 1施加於端子上。大體而言，意欲將電荷端子 
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ΊΊ製成與實際一樣大。電荷端子τ】之大小應足夠大以避 

免周圍空氣之離子化，該離子化可導致電荷端子周圍的放 

電或發火花。

【0 0 9 0 】螺旋纏繞線圈之相位延遲0 ＜可自馬克士威方 

程判定 ' 如已由 Corum, K . L •及 J.F. Corum, r R F 

Coils, Helical Resonators and Voltage 

Magnification b y Coherent Spatial Modes ,」 

Microwave Review,第7卷，第2 期，2001 年 9 月，第 

3 6 - 4 5頁所論述，其以全文引用方式併入本文中。對具有 

Η/D ＞ 1之螺旋形線圈而言，沿線圈之縱軸的波之傳播速 

度（V）與光速（c）之比率或「速度因子」由以下得出
ΤΓ υ 1 ，…、

其中刃為螺管螺旋之軸向長度' D為線圈直徑＞ Ν為線 

圈之匝數，s = Η/N為線圈之匝至匝間隔（或螺旋節距）， 

且久。為自由空間波長。基於此關係，螺旋形線圈之電性 

長度或相位延遲由以下得出
2ττ 2ττ

θε=βρΗ = _Η = —Ηο （46）

若螺旋以螺旋方式纏繞或螺旋為短而寬的，則原理相同， 

但匕及0 c更易於藉由實驗量測獲得。針對螺旋形傳輸線 

之特性（波）阻抗的表達式亦已推導為

Zc=^[en（^）-1.027]。（4 7）

【0 0 9 1 】結構之空間相位延遲孙,可使用垂直饋送線導 

體2 2 1之行進波相位延遲來判定（第7圖）。理想地平面上 

方的圓柱形垂直導體之電容可表示為
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其中力w為導體之垂直長度（或高度），且α為半徑（以mk 

為單位）。如同螺旋形線圈一般，垂直饋送線導體之行進 

波相位延遲可由以下得出

其中0 w為垂直饋送線導體之傳播相位常數，方w為垂直饋 

送線導體之垂直長度（或高度），Vw為導線上之速度因子， 

久0為供應頻率下之波長，且久W為由速度因子產生的 

傳播波長。對於均勻圓柱形導體而言，速度因子為具有 

Kw~0 . 94之常數 ' 或在約0.93至約0.98範圍內之常 

數。若天線桿視為均勻傳輸線，則其平均特性阻抗可由以 

下近似

其中針對均勻圓柱形導體而言，7八0.94，且α為導體 

之半徑。已在業餘無線電文獻中用於單線饋送線之特性阻 

抗的替代表達式可由以下得出

Zw = 138 log 。（5 1 ）

方程（5 1 ）暗示單線饋送器之Zw隨頻率而變化。相位延遲 

可基於電容及特性阻抗來判定。

【0092】利用如第3圖所示定位在損耗導電媒質203上 

之電荷端子T 1，饋送網路2 0 9可經調整以利用複合有效高 

度（heff）之相移（①）激發電荷端子T 1，該相移等於漢克爾 

交叉距離處的波面傾斜角（屮）或①=屮。當滿足此條件時， 

藉由電荷端子ΊΊ上之電荷振盪Qi產生的電場耦合至沿損 

PL24521 第32頁（發明說明書）



201711269

耗導電媒質2 0 3之表面行進的導引面波導模態中。例如， 

若布魯斯特角（Π、與垂直饋送線導體22 1 （第7圖） 

相關聯的相位延遲（0丿）及線圈2 1 5 （第7圖）之組態為已 

知 ' 則分接頭2 2 4 （第7圖）之位置可經判定及調整來以相 

位①=屮將振盪電荷Q 1施加於電荷端子T 1上。分接頭2 2 4 

之位置可經調整以將行進面波最大化耦合至導引面波導 

模態中。超過分接頭224之位置的過度線圈長度可經移 

除以減少電容效應。螺旋形線圈之垂直導線高度及/或幾 

何參數亦可有所變化。

【0093】與損耗導電媒質2 0 3之表面上的導引面波導 

模態耦合可藉由調諧導引面波導探針2 0 0以用於相對於 

與電荷端子T 1上之電荷Q 1相關聯的複合影像平面之駐波 

共振而改良及/或最佳化。藉由進行此舉，導引面波導探 

針2 0 0之效能可經調整以用於電荷端子T 1上之增加的及/ 

或最大電壓（及因此電荷Qi）。返回參考第3圖，區域1中 

損耗導電媒質2 0 3之效應可使用影像理論分析來檢查。

【0094】 實體上，置放在理想導電平面上的升高的電荷 

Qi吸引該理想導電平面上之自由電荷，該自由電荷隨後 

衽升高的電荷Qi下方的區域中「堆積」。理想導電平面 

上之「束縛」電流之所得分佈類似於鐘形曲線。升高的電 

荷Qi之電勢加該升高的電荷之下的感應「堆積」電荷之 

潛力的疊加強加理想導電平面之零等位面。描述理想導電 

平面上方的區域中之場的邊界值問題解可使用影像電荷 
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之經典概念來獲得，其中來自升高的電荷之場與來自理想 

導電平面下方的相應「影像」電荷之場疊置。

【0 0 9 5 】此分析亦可藉由假定導引面波導探針2 0 0之 

下有效影像電荷Qi'之存在而相對於損耗導電媒質203 

來使用。有效影像電荷Qi'與電荷端子Τ】上之電荷Qi關 

於導電影像地平面1 3 0重合，如第3圖所例示。然而，影 

像電荷Q 1 '不僅僅位於某個真實深度處且與電荷端子T 1 

上之初級源電荷Q 1 1 8 0。異相，如在理想導體之狀況下

該等電荷的情況。實情為，損耗導電媒質2 0 3 （例如，陸 

界媒質）存在相移影像。換言之，影像電荷Q 1 '處於損耗 

導電媒質2 0 3之表面（或物理邊界）下方的複合深度處。對 

於複合影像深度之論述，參考Wait, J . R . , r Complex 

Image Theory 一 Revisited」， IEEE Antennas 

and Propagation Magazine, 第 33 卷， 第 4 期， 

1991年8月，第2 7 - 2 9頁，其以全文引用方式併入本文 

中。

【0096】替代處於等於電荷Qi之實體高度（Hi）之深 

度處的影像電荷Qi'，導電影像地平面130 （表示理想導 

體）位於z = -d/2之複合深度處，且影像電荷Qi'出現在複 

合深度處（亦即，「深度」具有量值及相位），其由 

-D1 = -（d/2 + d/2 + H1）^H 1得出。對於地球上之垂直極化 

源而言，

2」疋+溜 2
d = —— ~ — = dr + jd，i = |d|乙＜ζ ' （52）
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其中

Ye = jwRS - ω2μ1ε1，且（5 3 ）

k0 = 3“。£。，（54）

如方程（1 2 ）中所指示。影像電荷之複合間隔繼而暗示： 

外場將經歷在介面為介電質或理想導體時不會遭遇的額 

外相移。衽損耗導電媒質中，衽z^-d/2處而非在區域1 

與區域2之間的邊界介面處，波前法線平行於導電影像地 

平面1 3 0之切線。

【0 0 9 7 】 考慮第8 A圖所例示的狀況，其中損耗導電媒 

質2 0 3為具有實體邊界136之有頌導電地球133。有限導 

電地球1 3 3可由理想導電影像地平面1 3 9 （如第8 B圖所 

示）替代，該理想導電影像地平面位於實體邊界136下方 

的複合深度71處。當向下看向實體邊界136處的介面時， 

此等效表示展現相同阻抗。第圖之等效表示可模型化 

為等效傳輸線，如第8 C圖所示。等效結構之橫截面係表 

示為（―導向）端負載傳輸線，其中理想導電影像平面之阻 

抗為短路（7 s = 0 ）。深度7 1可藉由將向下看地球時之TEM 

波阻抗等化至看向第8 C圖之傳輸線所見的影像地平面阻 

抗？ i "而判定°

【0098】 衽第8A圖之狀況下，上部區域（空氣）142中 

之傳播常數及波固有阻抗為

Ύο =加“ο® = 0 +丿7?0，且（5 5 ）
„ j3Uo /Mo （ q 匚、zo=—=^°（56）

在損耗地球133中，傳播常數及波固有阻抗為
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Ye ="叽 G + 丿g) ' <(57)

對於法向入射而言，第8B圖之等效表示等效於TEM傳 

輸線，該TEM傳輸線之特性阻抗為空氣之特性阻抗（z。）、 

而傳播常數為『°且其長度為Z 1 °因此，針對第8 C圖之 

短接傳輸線而在介面處所見的影像地平面阻抗"”由以 

下得出

Z饥=Z。tanh（y°Zi）。（ 5 9 ）

將與第8C圖之等效模型相關聯的影像地平面阻抗“ ”等 

化至第8A圖之法向入射波阻抗且針對z z求解而得出至

短路（理想導電影像地平面139）之距離為
Ν】=—tanh-1 ) = — tanh-1 « —

Ύο γ0 \yeJ γβ
(60)

其中針對此近似而僅考慮反雙曲線正切之級數展開之首 

項。注意，衽空氣區域142中，傳播常數為，因 

此ZI n = j Z o tan^ozi（其為實Zi之純虛量），但若σ 0 > 

則？ e為複合值。因此，僅在Z 1為複合距離時' Z i n = z e °

【0099】因為第8B圖之等效表示包括理想導電影像地 

平面139，所以位於地球芝表面■（實體邊界136）處的電荷 

或電流之影像深度等於影像地平面1 3 9之另一側上之距

離―，或d =地球表面（位於z = 0 ）之下的2 X ? z。因此， 

至理想導電影像地平面139之距離可由以下來近似
2

d = 2ζλ q —。（61）
Ye 
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另外，「影像電荷」將「等於且相反於」真實電荷，因此 

在深度―=-d/2處的理想導電影像地平面139之電勢 

將為零。

【0100】若電荷Q 1升高至地球之表面上方的距離 

Η 1，如第3圖中所例示，則影像電荷Q「駐留在表面下方 

的Di = d + H 1之複合距離處 ' 或影像地平面130下方的 

d/2 + H 1之複合距離處。第7圖之導引面波導探針2 0 0 b可 

模型化為等效單線傳輸線影像平面模型，其可基於第8B 

圖之理想導電影像地平面139。第9A圖展示等效單線傳 

輸線影像平面模型之實例，且第9 B圖例示等效經典傳輸 

線模型之實例，其包括第8 C圖之短接的傳輸線。

【0101】衽第9A及9B圖之等效影像平面模型中， 

①=知+ 5為參考地球133 （或損耗導電媒質2 0 3 ）的導引 

面波導探針2 0 0之行進波相位延遲，0严卩pH為線圈2 15 

（第7圖）之電性長度，其具有實體長度刃（以度數表示）＞ 

e y = B whw為垂直饋送線導體2 2 1 （第7圖）之電性長度， 

其具有實體長度〃 w（以度數表示），且θ^βοά/2為影像地 

平面139與地球133 （或損耗導電媒質2 0 3 ）之實體邊界 

136之間的相移。在第9Α及9Β圖之實例中＞ Zw為升高的 

垂直饋送線導體2 2 1之特性阻抗（以歐姆計），Z。為線圈 

2 1 5之特性阻抗（以歐姆計），且Z。為自由空間的特性阻 

抗。
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【0102】 在導引面波導探針200之基底處，「向上看」 

向結構中所見的阻抗為Z匸=Z基底。在負載阻抗為以下的 

情況下：
1

Z厶=话’（62）

其中Ct為電荷端子ΙΊ之自電容，「向上看」向垂直饋

送線導體22 1 （第7圖）中所見的阻抗由以下得出：

Z2
Zl+Zw tanh (丿/whw)

Zw+Zi ta.nh(_/0whw)

7 Z厶+Zw tanh(j8y)
W Zw+Z厶 tanh(/8y) (63)

且「向上看」向線圈2 1 5 （第7圖）中所見的阻抗由以下

得出：

=Zc
Z2+Zctanh()仔 pH)

Zc+Z2 tanh(7/?pH)

Z Zz+ZctanhOQ)
C Zc+Z? tanhOQ)

在導引面波導探針200之基底處，「向下看」向損耗導

電媒質2 0 3所見的阻抗為Z广 Z,”， 其由以下得出

Zs+Z°tanh[加。(d/2)]

Zo+Zstanh [加。(d/2)] =Zo tanh(/%)， (65)

其中Zs=0 。

【0103】忽略損耗，等效影像平面模型可經調諧以在實 

體邊界136處衽Z j + Zf = 0時共振。或，在低損耗狀況下， 

衽實體邊界136處Xj+Xf = 0，其中X為相應無功分量。因 

此，「向上看」向導引面波導探針200中時實體邊界136 

處之阻抗為「向下看」向損耗導電媒質2 0 3中時實體邊界 

136處之阻抗之共範。藉由調整電荷端子Τι之負載阻抗

Zz同時維持行進波相位延遲①等於媒質之波面傾斜角屮 

以使得①=屮，從而改良及/或最大化探針之電場沿損耗導 

電媒質2 0 3 （例如，地球）之表面與導引面波導模態的耦 

合，第9 A及9 B圖之等效影像平面模型可經調諧以相對於 
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影像地平面139共振。以此方式，等效複合影像平面模型 

之阻抗為純電阻性的，其維持探針結構上之疊置駐波，從 

而最大化電壓及端子Τι上之升高的電荷，且藉由方程 

（1）-（3）及（1 6 ）最大化傳播面波。

【0104】 自漢克爾解得到的是，藉由導引面波導探針 

2 0 0激發的導引面波為向外傳播行進波。在導引面波導探 

針200 （第3及7圖）之電荷端子Τι與地面樁極2 1 8之間沿 

饋送網路2 0 9的源分佈事實上由結構上之行進波加駐波 

之疊加而構成。利用定位在實體高度仍處或上方之電荷 

端子T 1，移動穿過饋送網路2 0 9之行進波之相位延遲係匹 

配至與損耗導電媒質2 0 3相關聯的波面傾斜角。此模態匹 

配允許沿損耗導電媒質2 0 3發射行進波。一旦已對行進波 

建立相位延遲，電荷端子ΊΊ之負載阻抗Zl經調整以使探 

針結構相對於影像地平面（第3圖之1 3 0或第8圖之1 3 9 ） 

進行駐波共振，該影像地平面處於- d / 2之複合深度處。 

在彼狀況下，自影像地平面所見的阻抗具有零電抗，且電 

荷端子ΊΊ上之電荷得以最大化。

【0105】 行進波現象與駐波現象之間的區別衽於：（1 ） 

長度〃之傳輸線區段（有時稱為「延遲線」）上之行進波相 

位延遲（0 = 0 〃）係歸因於傳播時間延遲；而（2 ）駐波（由正 

向傳播波及反向傳播波構成）之位置依賴性相位取決於不 

同特性阻抗之線區段之間的介面處的線長度傳播時間延 

遲及阻抗轉變兩者。除歸因於以正弦穩態操作的傳輸線區 

段之實體長度而產生的相位延遲之外，存在處於阻抗不連 
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續性下的額外反射係數相位，此歸因於zoa/zob之比率， 

其中Z。“及Z。”為兩個傳輸線區段之特性阻抗，諸如，例 

如，特性阻抗Z。“ = Zc之螺旋形線圈區段（第9 B圖）及特性 

阻抗Zoh = Zw之筆直垂直饋送線導體區段（第9B圖）。

【0106】 由於此現象，具有廣泛不同特性阻抗之兩個相 

對短的傳輸線區段可用於提供很大的相移。例如，由一起 

總計為0.05久之實體長度的兩個傳輸線區段（一個具有 

低阻抗而一個具有高阻抗）構成的探針結構可製造來提供 

等效於0.25久共振的9 0。相移。此歸因於特性阻抗之大 

的跳躍。以此方式，實體上短的探針結構可在電氣上比組 

合的兩個實體長度長。此例示於第9 A及9 B圖中，其中阻 

抗比之不連續性提供相位之大的跳躍。阻抗不連續性衽區 

段連結在一起的情況下提供實質相移。

【0107】 參考第1 0圖，展示流程圖1 5 0，其例示調整 

導引面波導探針2 0 0 （第3及7圖）以與損耗導電媒質之表 

面上之導引面波導模態實質上模態匹配的實例，該導引面 

波導探針沿損耗導電媒質2 0 3 （第3圖）之表面發射導引 

面行進波。以1 5 3開始，導引面波導探針2 0 0之電荷端子 

T 1係定位於損耗導電媒質2 0 3 ±方的限定高度處。利用損 

耗導電媒質2 0 3之特性及導引面波導探針2 0 0之操作頻 

率，漢克爾交叉距離亦可如第4圖所例示藉由對-丿〃等化 

方程（20b）及（2 1 ）之量值，且針對7G求解而得出。複合 

折射率（"）可使用方程（4 1 ）判定，且複合布魯斯特角 

（Ο’，β）可隨後自方程（42）判定。電荷端子Τι之實體高度 
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（方p）可隨後自方程（44）判定。電荷端子T1應處於實體高 

度（力p）或高於該實體高度，以便激發漢克爾函數之遠離 

分量。最初在發射面波時考慮此高度關係。為減少或最小 

化電荷端子ΊΊ上之束縛電荷，高度應為電荷端子Τι之球 

形直徑（或等效球形直徑）的至少四倍。

【0108】 在156處，將電荷端子Τι上之升高的電荷Qi

之電性相位延遲①與複合波傾斜角屮匹配。螺旋形線圈之 

相位延遲（0c）及/或垂直饋送線導體之相位延遲（0丿）可 

經調整以使得①等於波面傾斜（W ）之角度（屮）。基於方程

（3 1），波面傾斜角（屮）可自以下判定：

7 = 1
tan θίιΒ

-=\W\ejwη (66)

電性相位①可隨後與波面傾斜角匹配。接著衽發射面波 

時考慮此角度（或相位）關係。例如，電性相位延遲 

①= 0c + 0y可藉由使線圈2 1 5 （第7圖）之幾何參數及/ 

或垂直饋送線導體221（第7圖）之長度（或高度）變化而 

調整。藉由匹配①=屮，電場可衽邊界介面處以複合布魯 

斯特角建立衽漢克爾交叉距離（1G）處或超出該漢克爾交 

叉距離以便激發面波導模態且沿損耗導電媒質2 0 3發射 

行進波。

【0109】 接著在1 5 9處，電荷端子T 1之負載阻抗經調

諧以使導引面波導探針2 0 0之等效影像平面模型共振。第 

9A及9B圖之導電影像地平面139 （或第3圖之130）之深 

度（d / 2 ）可使用方程（5 2 ） ' （ 5 3 ）及（5 4 ）及可量測的損耗 

導電媒質2 0 3 （例如，地球）之值來判定。使用彼深度， 
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影像地平面139與損耗導電媒質2 0 3之實體邊界136之 

間的相移（。d ）可使用θά^βοά/2來判定。如「向下看」向 

損耗導電媒質2 0 3中所見的阻抗（Ζ,· ”）可鐘後使用方程 

（6 5 ）來判定。可考慮此共振關係來最大化發射面波。

【0110】基於線圈2 1 5之經調整參數及垂直饋送線導 

體221之長度，可使用方程（45）至（51）判定速度因子、 

相位延遲及線圈2 1 5及垂直饋送線導體2 2 1之阻抗。另 

外，電荷端子Τ ί之自電容（Ct）可使用例如方程（2 4 ）來判 

定。線圈2 1 5之傳播因子（〃”）可使用方程（3 5 ）來判定且 

垂直饋送線導體2 2 1之傳播相位常數（0讯）可使用方程 

（49）來判定。使用線圈2 1 5及垂直饋送線導體221之自電 

容及測定值，如「向上看」向線圈2 1 5中所見的導引面波 

導探針2 0 0之阻抗（Zg）可使用方程（62）、（63）及（64） 

來判定。

【0111】 導引面波導探針200之等效影像平面模型可 

經調諧以藉由調整負載阻抗 血 以使得Z基底之電抗分量X基 

底抵消Z,·”之電抗分量X,·”或X基底+ Xi „ = 0來共振。因此，

「向上看」向導引面波導探針200中時實體邊界136處之 

阻抗為「向下看」向損耗導電媒質2 0 3中時實體邊界136 

處之阻抗之共範。負載阻抗乙可藉由使電荷端子Τ ί之電 

容（C τ）變化而不改變電荷端子Τ ί之電性相位延遲 

Φ-Θ c + 3 y來調整。可採取迭代方法來調諧負載阻抗Zz以 

用於等效影像平面模型相對於導電影像地平面1 3 9 （或 

130）之共振。以此方式，電場與導引面波導模態沿損耗 
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導電媒質2 0 3 （例如，地球）之表面的耦合可得以改良及/ 

或最大化。

【0112】此可藉由例示具有數值實例之情形來更好地 

理解。考慮導引面波導探針2 0 0，其包含實體高度知之頂 

部負載垂直短線，而電荷端子Τ ί處於頂部處，其中電荷 

端子Τι經由螺旋形線圈及垂直饋送線導體以1.85 MHz 

之操作頻率（/。）來激發。利用1 6呎之高度（Η ί ）及具有 

εΓ= 15之相對電容率及6 = 0.010 mhos/m之導電率的 

損耗導電媒質2 0 3 （例如，地球），若干面波傳播參數可 

針對几=1.8 5 0 MHz來計算。在此等條件下 ' 漢克爾交 

叉距離可得出為人厂5 4.5呎，其中實體高度為竹=5 . 5 

呎，該實體高度完全處於電荷端子ΊΊ之實際高度下方。 

儘管可能已使用Hi = 5.5呎之電荷端子高度，但是較高 

探針結構減少束縛電容，從而允許電荷端子Τ】上較大百 

分比之自由電荷，進而提供較大場強及對行進波之激發。

【0113】 波長可判定為：

久0=^= 162.162公尺，（6 7）
Jo

其中C為光速。根據方程（41），複合折射率為：

η =花— jx = 7.529 -j 6.546，（ 6 8 ）

其中x = σ ί / ω ε 0，其中（ο = 2 π f。>且根據方程（42），複 

合布魯斯特角為：

θίΒ = arctanQ务—jx） = 85.6 — j 3.744°。（69）

使用方程（66），波面傾斜值可判定為：

W = -^― = -= |W|e丹=O.lOle>40·6140。（ 7 0 ）
tan n V 7
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因此，螺旋形線圈可經調整以匹配①= ¥ = 40.614°

【0114】垂直饋送線導體（近似為具有0.27吋之直徑

的均勻圓柱形導體）之速度因子可得出為7八0.93。因為

竹 < < 久ο，所以垂直饋送線導體之傳播相位常數可近似為 ：
2π 2π

=0.042 m_1

根據方程（49），垂直饋送線導體之相位延遲為：

θγ = pwhw « pwhp = 11.640° ° （ 7 2 ）

藉由調整螺旋形線圈之相位延遲以使得 

0严28.974。= 40.614。-11.640。，Φ 將等於 Ψ 以匹配 

導引面波導模態。為例示①與屮之間的關係，第1 1圖 

展示在頻率範圍內二者之曲線圖。因為①及Ψ二者為頻 

率依賴性的，所以可見其各別曲線在大致1.85 MHz處

彼此交叉。

【0115】對於具有0.0 8 8 1吋之導體直徑、3 0吋之線圈 

直徑（D ）及4吋之匝至匝間隔（s ）的螺旋形線圈而言，線圈 

之速度因子可使用方程（4 5 ）判定為：
Tr 1 c c/c / r f 、

且根據方程（3 5），傳播因子為：

= 0.564m-1 ο （74）

在0 c = 2 8 . 9 7 4。的情況下，螺管螺旋之軸向長度（Η ）可使 

用方程（4 6 ）判定以使得：

Η =字=35.2732吋。（7 5 ）
βρ

此高度決定螺旋形線圈上連接垂直饋送線導體之位置，從 

而產生具有8.818匝之線圈（N = H/s ）。
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【0116】在線圈及垂直饋送線導體之行進波相位延遲 

經調整以匹配波面傾斜角（①=0「+妇=屮）的情況下，電荷 

端子T 1之負載阻抗（Zz ）可經調整以用於導引面波探針 

2 0 0之等效影像平面模型之駐波共振。根據地球之所量測 

電容率、導電率及磁導率，徑向傳播常數可使用方程（57） 

來判定

ye = J+ 购匂）=0.25 + j 0.292 m_1，（76）

此外，導電影像地平面之複合深度可自方程（5 2 ）近似 

為：

d a { = 3.364 + j 3.963公尺，（77）

其中導電影像地平面與地球之實體邊界之間的相應相移 

由以下得出：

% =仇（d/2） = 4.015-j 4.73° ° （78）

使用方程（65），「向下看」向損耗導電媒質2 0 3 （亦即， 

地球）中所見的阻抗可判定為：

Zj 九=Z。tanh（/&d） = Rin +jXin = 31.191 +j 26.27 歐姆。（79）

【0117】 藉由將「向下看」向損耗導電媒質2 0 3中所見 

的無功分量（Xm）與「向上看」向導引面波探針2 0 0中所 

見的無功分量（X基症）匹配，可最大化向導引面波導模態中 

之耦合。此可藉由調整電荷端子「之電容而不改變線圈 

及垂直饋送線導體之行進波相位延遲來完成。例如，藉由 

調整電荷端子電容（Ct）至6 1.8126 pF，根據方程 

（62），負載阻抗為：

Zl=-^= -j 1392歐姆-（80）
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且邊界處之無功分量為匹配的。

【0118】 使用方程（51），垂直饋送線導體（具有0.27 

吋之直徑（2α））之阻抗得出為

Zw = 138 log （“驚九）=537.534歐姆，（81）

且「向上看」向垂直饋送線導體中所見的阻抗由方程（63） 

得出為：
7 _ 7 Z厶+Zw tanh(jOy)
2 厶 tanh^y) =-j 835.438歐姆。(82)

使用方程（47），螺旋形線圈之特性阻抗得出為

Zc =豈[饥（警）一 1.027] = 1446歐姆 ‘ （83）

且「向上看」向基底處之線圈中所見的阻抗由方程（64）

得出為：

=Zc
Z2+Zctanh()6>c)

Zc+Z2 tanh(jQ)
—_j 2 6.2 71歐姆 (84)

當與方程（79）之解比較時，可見無功分量為相反且近似 

相等的，且因此彼此共軌。因此，自理想導電影像地平面

「向上看」向第9A及9B圖之等效影像平面模型中所見 

的阻抗（Zip）僅為電阻性的或Zip= R+jQ °

【0119】當藉由導引面波導探針2 0 0 （第3圖）產生的

電場藉由將饋送網路之行進波相位延遲與波面傾斜角匹 

配而建立且探針結構相對於理想導電影像地平面在複合 

深度z = -d/2處共振時，場與損耗導電媒質之表面上的導

引面波導模態實質上模態匹配，導引面行進波沿損耗導電 

媒質之表面發射。如第1圖所例示，導引電磁場之導引場

強曲線1 0 3具有e~ad/^d之特性指數衰減，且在log-log尺

度上展現區別性膝部1 0 9。
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【0120】 總之，在分析學上及實驗上，導引面波導探針 

2 0 0之結構上的行進波分量在該導引面波導探針之上端 

子處具有相位延遲（①）' 該相位延遲匹配表面行進波之波 

面傾斜角（屮）（①=Ψ）。在此條件下，面波導可考慮為「模 

態匹配的」。此外，導引面波導探針2 0 0之結構上的共振 

駐波分量衽電荷端子ΊΊ處具有V max，且衽影像平面139 

（第8B圖）下方具有V min，其中衽Z—d/2之複合深度處 

而非在損耗導電媒質2 0 3之實體邊界136（第8B圖）處的 

連接處，Zip二dp+jO。最後，電荷端子Τ】具有第3圖之 

足夠高度Hi （h 2 i,B），以使得以複合布魯斯特

角入射至損耗導電媒質2 0 3 ±的電磁波衽距離（仝RJ處 

如此實現，其中1/听項為佔主導。接收電路可與一或多個 

導引面波導探針一起用以促進無線傳輸及/或功率遞送系 

統。

【0121】 返回參考第3圖，導引面波導探針200之操作 

可經控制以調整與導引面波導探針2 0 0相關聯的操作條 

件之變化。例如，適應性探針控制系統2 3 0可用於控制饋 

送網路2 0 9及/或電荷端子T 1以控制導引面波導探針2 0 0 

之操作。操作條件可包括但不限於損耗導電媒質2 0 3之特 

性（例如，導電率ο及相對電容率& J之變化、場強之變化 

及/或導引面波導探針200之負載變化。如自方程（3 1）、 

（41）及（42）可見，折射率（“）、複合布魯斯特角（0 i,B） 

及波面傾斜（I炉I " Ψ ）可受由例如天氣條件引起的土壤導 

電率及電容率變化之影響。
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【0122】 諸如例如導電率量測探針、電容率感測器、地 

面參數量計、場強計、電流監測器及/或負載接收器之設 

備可用於監測操作條件之改變，且向適應性探針控制系統 

2 3 0提供關於電流操作條件之資訊。探針控制系統2 3 0可 

隨後對導引面波導探針2 0 0進行一或多次調整以維持用 

於導引面波導探針2 0 0之指定操作條件。例如，在濕度及 

溫度變化時，土壤之導電率亦變化。導電率量測探針及/ 

或電容率感測器可位於導引面波導探針2 0 0周圍的多個 

位置處。通常，意欲針對操作頻率監測漢克爾交叉距離 

兀處或約漢克爾交叉距離心處的導電率及/或電容率。導 

電率量測探針及/或電容率感測器可位於導引面波導探針 

2 0 0周圍的多個位置（例如，衽每一象限中）。

【0123】導電率量測探針及/或電容率感測器可經配置 

以週期性地評估導電率及/或電容率且向探針控制系統 

2 3 0傳達資訊。資訊可經由網路傳達至探針控制系統 

2 3 0，該網路諸如但不限於LAN、WLAN、蜂巢式網路 

或其他適當的有線或無線通信網路。基於所監測導電率及 

/或電容率 ' 探針控制系統2 3 0可評估折射率（“）、複合布 

魯斯特角（0「，β ）及/或波面傾斜（I炉I " ψ ）之變化，且調整 

導引面波導探針2 0 0以維持饋送網路2 0 9之相位延遲（①） 

等於波面傾斜角（屮）及/或維持導引面波導探針2 0 0之等 

效影像平面模型之共振。此可藉由調整例如、5及/或 

C τ來完成。例如，探針控制系統2 3 0可調整電荷端子T 1 

之自電容及/或施加至電荷端子Τι之相位延遲（0八Ο。）以 
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維持導引面波之電性發射效率處於其最大值或在其最大 

值附近。例如，電荷端子τ】之自電容可藉由改變端子之 

大小而變化。電荷分佈亦可藉由增加電荷端子τ 1之大小 

而改良，從而可減少自電荷端子「放電之機會。在其他 

實施例中，電荷端子T 1可包括可經調整以改變負載阻抗 

Zz之可變電感。施加至電荷端子τ 1之相位可藉由使線圈 

2 1 5 （第7圖）上之分接頭位置變化及/或藉由包括沿線圈 

2 1 5之複數個預定義分接頭且在不同預定義分接頭位置 

之間切換來最大化發射效率而調整。

【0124】 場或場強（field strength ； FS）計亦可約導 

引面波導探針2 0 0分佈以量測與導引面波相關聯的場之 

場強。場或FS計可經配置以偵測場強及/或場強（例如， 

電場強度）之改變且向探針控制系統2 3 0傳達彼資訊。資 

訊可經由網路傳達至探針控制系統2 3 0，該網路諸如但不 

限於L AN WLAN、蜂巢式網路或其他適當的通信網路。 

在操作期間負載及/或環境條件改變或變化時，導引面波 

導探針2 0 0可經調整以維持FS計位置處之指定場強，以 

便確保向接收器及該等接收器供應的負載之適當功率傳 

輸。

【0125】例如，施加至電荷端子T 1之相位延遲 

（①=妇+ 0 c）可經調整以匹配波面傾斜角（屮）。藉由調整 

一個或兩個相位延遲，導引面波導探針2 0 0可經調整以確 

保相應於複合布魯斯特角之波面傾斜。此可藉由調整線圈 

2 1 5 （第7圖）上之分接頭位置以改變供應至電荷端子Τ】 
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之相位延遲而完成。供應至電荷端子τ】之電壓位準亦可 

增加或減小以調整電場強度。此可藉由調整激發源2 1 2之 

輸出電壓或藉由調整或重新設置饋送網路2 0 9而完成。例 

如，用於A C源2 1 2之分接頭2 2 7 （第7圖）之位置可經調 

整以增加電荷端子T 1所見的電壓。維持場強位準於預定 

義範圍內可改良藉由接收器之耦合，減少地電流損耗且避 

免干擾自其他導引面波導探針2 0 0的傳輸。

【0126】 探針控制系統2 3 0可利用硬體、韌體、藉由硬 

體執行之軟體或其組合而實行。例如，探針控制系統2 3 0 

可包括處理電路系統，該處理電路系統包括處理器及記憶 

體，二者皆可耦合至局部介面，諸如，例如具有伴隨控制 

/位址匯流排之資料匯流排，如可由一般技藝人士所瞭解 

的。探針控制應用程式可藉由處理器執行來基於所監測條 

件而調整導引面波導探針2 0 0之操作。探針控制系統2 3 0 

亦可包括一或多個網路介面以用於與各種監測裝置通 

信。通信可經由網路實現，該網路諸如但不限於LAN、 

WLAN、蜂巢式網路或其他適當的通信網路。探針控制 

系統2 3 0可包含例如電腦系統，諸如服務器、桌上型電 

腦、膝上型電腦或具有類似能力之其他系統。

【0127】 返回參考第5A圖之實例，展示複合角度三角 

學以用於電荷端子ΊΊ的衽漢克爾交叉距離（7? 乂）處具有複 

合布魯斯特角之入射電場（£）之射線光學解釋。回 

想針對損耗導電媒質，布魯斯特角為複合的且由方程 

（3 8 ）指定。電氣地，幾何參數由電荷端子T 1之電性有效 
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高度（heff）藉由方程（3 9）來關聯。因為實體高度（〃p）及 

漢克爾交叉距離（人乂）皆為實量 ' 所以在漢克爾交叉距離 

（WRx｝處的所欲導引面波傾斜角等於複合有效高度 

（heff）之相位（①）。在電荷端子Τι定位在實體高度竹處且 

利用具有適當相位①之電荷激發的情況下，所得電場在漢 

克爾交叉距離兀處利用損耗導電媒質邊界且以布魯斯特 

角入射。在此等條件下，導引面波導模態可在無反射或在 

實質上可忽略反射的情況下激發 。

【0128】 然而，方程（3 9 ）意指導引面波導探針2 0 0之 

實體高度可為相對小的。儘管此將激發導引面波導模態， 

但此可導致具有極少自由電荷的過度大的束縛電荷。為補 

償，電荷端子Τι可提高至適當高程以增加自由電荷之 

量。作為一個示例性經驗法則，電荷端子T 1可定位衽電 

荷端子T 1之有效直徑的約4 - 5倍（或更多倍）的高程處。第 

6圖例示將電荷端子Τι提高至第5A圖所示的實體高度 

（〃p）上方的效應。增加的高程引起波面傾斜入射損耗導 

電媒質所處的距離移動超出漢克爾交叉點1 2 1 （第5 A 

圖）。為改良於導引面波導模態中之耦合且因此提供導引 

面波之較大發射效率，下補償端子T 2可用於調整電荷端 

子T 1之總有效高度（方r ），以使得漢克爾交叉距離處之波 

面傾斜處於布魯斯特角。

【0129】 參考第12圖，展示導引面波導探針2 0 0 c之實 

例，該導引面波導探針包括升高的電荷端子Τ】及下補償 

端子T 2，該等端子沿垂直軸z佈置，該垂直軸與藉由損耗 
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導電媒質2 0 3提供的平面成法向。就此而言，電荷端子ΙΊ 

係直接地置放於補償端子T 2上方，儘管有可能可使用兩 

個或兩個以上電荷及/或補償端子Tn之一些其他佈置。根 

據本揭示內容之實施例，導引面波導探針2 0 0 c係安置於 

損耗導電媒質2 0 3 ±方。損耗導電媒質2 0 3構成區域1， 

而第二媒質2 0 6構成區域2，其與損耗導電媒質2 0 3共用 

邊界介面。

【0130】 導引面波導探針2 0 0 c包括饋送網路2 0 9，該 

饋送網路將激發源2 1 2耦合至電荷端子Τ ί及補償端子 

T 2。根據各種實施例，電荷Q ί及Q 2可施加於各別電荷端 

子Τι及補償端子Τ?，此取決於衽任何給定瞬時施加至端 

子Τι及Τ?之電壓。Ii為經由端子引線饋送電荷端子ΊΊ上 

之電荷Q ί的傳導電流，且I 2為經由端子引線饋送補償端 

子T2上之電荷Q2的傳導電流。

【0131】 根據第1 2圖之實施例，電荷端子Τ ί係定位衽 

損耗導電媒質203上的實體高度Hi處，且補償端子Τ?係 

沿垂直軸2直接定位在ΊΊ下方之實體高度Η?處 ' 其Η?小 

於Η ί。傳輸結構之高度h可計算為h = Η ί - Η 2。電荷端 

子ΙΊ具有孤立（或自）電容Ci，且補償端子Τ?具有孤立 

（或自）電容C2。互電容Cm亦可在端子Τ1與端子Τ2之間 

存衽，此取決於該等端子之間的距離。衽操作期間，電荷 

Q 1及Q 2係分別施加於電荷端子T 1及補償端子T 2，此取決 

於在任何給定瞬時施加至電荷端子Τ 1及補償端子T 2之電 

壓。
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【0132】 接著參考第13圖，展示藉由第12圖之電荷端 

子T 1上的升高的電荷Q 1及補償端子T 2產生的效應之射 

線光學解釋。在電荷端子T 1升高至射線與損耗導電媒質 

在大於漢克爾交叉點1 2 1之距離處以布魯斯特角相交（如 

線1 6 3所例示）的高度的情況下，補償端子T 2可用於藉由 

補償增加的高度而調整方r。補償端子T 2之效應在於減少 

導引面波導探針之電性有效高度（或有效地提高損耗媒質 

介面）以使得漢克爾交叉距離處之波面傾斜處於布魯斯特 

角 ' 如線16 6所例示。

【0133】總有效高度可寫為與電荷端子T 1相關聯的上 

有效高度」ue）及與補償端子T 2相關聯的下有效高度 

（h L E ）之疊加5以使得

hTE = hUE + hLE = hpe^^hp+<i>u^ + hde^^hd+<t>L^ = Rx xW ' （85）

其中①u為施加至上電荷端子Τι之相位延遲，①ζ為施加 

至下補償端子Τ2之相位延遲β- 2π/λ ρ為來自方程（3 5） 

之傳播因子，方ρ為電荷端子Τι之實體高度且為補償 

端子T 2之實體高度。若考慮額外的引線長度，則該等引 

線長度可藉由向電荷端子T 1之實體高度增加電荷端 

子引線長度Z及向補償端子T 2之實體高度方d增加補償 

端子引線長度歹來解釋，如下所示

hTE = （hp + 可小"（如+可+%） +（臨 + 刃討"（心+刃+%） = Rxxw （86） 

下有效高度可用於調整總有效高度（hTE）以等於第5 A圖 

之複合有效高度（方。
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【0134】方程（8 5 ）或（8 6 ）可用於判定補償端子T 2之 

下圓盤之實體高度及相位角以饋送端子，以便獲得在漢克 

爾交叉距離處的所欲波面傾斜。例如，方程（8 6 ）可重寫 

為施加至電荷端子Τ 1之相移鐘補償端子高度（力孑）變化以 

得出

%血）=-风如 +z） ；體严Z）。（ 8 7 ）

【0135】 為判定補償端子T 2之定位，可利用上文論述 

的關係。首先，總有效高度（方TE ）為上電荷端子T 1之複合 

有效高度（hUE）及下補償端子T2之複合有效高度（〃"） 

之疊加，如在方程（86）中所表示。接著，入射角之切線 

可在幾何上表示為

tan^E =等，（8 8 ）
κχ

其等於波面傾斜 四之定義。最終，給定所欲漢克爾交叉 

距離Rx，hTE可經調整以使得入射射線之波面傾斜匹配 

漢克爾交叉點121處之複合布魯斯特角。此可藉由調整 

ftp、①U及/或几來完成。

【0136】在導引面波導探針之實例之上下文中論述 

時，此等概念可得以更好地理解。參考第1 4圖，展示導 

引面波導探針2 0 0 d之實例之圖形表示 > 該導引面波導探 

針包括上電荷端子Τι （例如，高度方τ處之球體）及下補償 

端子T 2 （例如，在高度几處之圓盤），該下補償端子沿垂 

直軸z定位，該垂直軸與藉由損耗導電媒質2 0 3提供的平 

面實質上成法向。在操作期間，電荷Q 1及Q 2係分別施加 
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於電荷端子Τι及補償端子Τ2，此取決於在任何給定瞬時 

施加至端子τ 1及Τ 2之電壓。

【0137】 AC源2 1 2充當用於電荷端子Τ ι之激發源，該 

A C源經由饋送網路2 0 9耦合至導引面波導探針2 0 0 d，該 

饋送網路包含線圈2 1 5，諸如，例如螺旋形線圈。A C源 

2 1 2可經由分接頭2 2 7跨接線圈2 1 5之下方部分，如第1 4 

圖所不，或可經由初級線圈感應耦合至線圈215 °線圈 

215可在第一末端處耦合至地面樁極2 1 8且在第二末端 

處耦合至電荷端子T ! °在一些實施方式中，與電荷端子 

T 1之連接可使用線圈2 1 5之第二末端處的分接頭2 2 4來 

調整。補償端子T 2定位於損耗導電媒質2 0 3 （例如，地面 

或地球）上方且與該損耗導電媒質實質上平行，且經由耦 

合至線圈2 1 5之分接頭2 3 3來激勵。位於線圈2 1 5與地面 

樁極2 1 8之間的安培計2 3 6可用於提供對在導引面波導 

探針之基底處的電流（/。）之量值的指示。替代地，可圍繞 

耦合至地面樁極2 1 8之導體使用電流夾鉗以獲得對電流 

（/ ο ）之量值的指示。

【0138】 在第14圖之實例中，線圈2 1 5衽第一末端處 

耦合至地面樁極218,且在第二末端處經由垂直饋送線導 

體22 1耦合至電荷端子Τι。在一些實施方式中，與電荷端 

子T 1之連接可使用線圈2 1 5之第二末端處的分接頭2 2 4 

來調整，如第1 4圖所示。線圈2 1 5可衽操作頻率下藉由 

AC源2 12經由線圈2 15之下方部分處的分接頭2 2 7來激 

勵。在其他實施方式中' A C源2 1 2可經由初級線圈感應 
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耦合至線圈215。補償端子T 2經由耦合至線圈2 1 5之分接 

頭2 3 3激勵。位於線圈2 1 5與地面樁極2 1 8之間的安培計 

2 3 6可用於提供對在導引面波導探針2 0 0 d之基底處的電 

流之量值的指示。替代地，可圍繞耦合至地面樁極2 1 8之 

導體使用電流夾鉗以獲得對電流之量值的指示。補償端子 

T2定位於損耗導電媒質2 0 3 （例如，地面）上方且與該損 

耗導電媒質實質上平行。

【0139】在第1 4圖之實例中，與位於線圈2 1 5 ±的電 

荷端子T 1之連接處於用於補償端子T 2之分接頭2 3 3之連 

接點上方。此種調整允許增加的電壓（及因此較高的電荷 

Q 1 ）施加至上電荷端子T 1。在其他實施例中，用於電荷端 

子Τι及補償端子Τ?之連接點可為反向的。有可能調整導 

引面波導探針2 0 0 d之總有效高度「τε）以激發衽漢克爾 

交叉距離人乂處具有導引面波傾斜之電場。漢克爾交叉距 

離亦可藉由對-丿〃等化方程（20b）及（2 1 ）之量值且針對 

兀求解而得出 ' 如第4圖所例示。折射率（“）、複合布魯 

斯特角（宀小及Ψι,β）、波面傾斜（I W\^'Ψ）及複合有效高 

度（heff= 小小）可如相對於上文方程（41）-（44）所述來 

判定。

【0140】 利用所選的電荷端子T 1組態，可判定球形直 

徑（或有效球形直徑）。例如，若電荷端子T 1並不配置為 

球體，則端子組態可模型化為具有有效球形直徑之球形電 

容。電荷端子T 1之大小可經選擇以提供足夠大的表面以 

供電荷Q 1施加於端子上。大體而言，意欲將電荷端子T 1 
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製成與實際一樣大。電荷端子Τι之大小應足夠大以避免 

周圍空氣之離子化，該離子化可導致電荷端子周圍的放電 

或發火花。為減少電荷端子τ】上之束縛電荷的量，在電 

荷端子T1上提供自由電荷以用於發射導引面波之所欲高 

程應為損耗導電媒質（例如，地球）上方的有效球形直徑之 

至少4 - 5倍。補償端子T 2可用於調整導引面波導探針 

2 0 0 d之總有效高度（hTE）以激發在人乂處具有導引面波傾 

斜之電場。補償端子T2可定位在電荷端子Τι下方之 

hd=hT-hp處，其中力丁為電荷端子Τι之總實體高度。在補 

償端子T 2之位置安裝且相位延遲①U施加至上電荷端子 

τ I的情況下，施加至下補償端子τ 2之相位延遲①厶可使用 

方程（86）之關係來判定，以使得：

%（鶴）=-8（饥 + 刃-八η （心皿-（知初。°（89）

在替代實施例中 ' 補償端子Τ 2可定位於高度力d處，其 

中Im｛①门=0。此在第15A圖中以圖形例示，其分別展 

示①υ之虛部及實部之曲線圖172及175。補償端子T2 

定位於高度hd處，其中Im｛①u｝=0，如曲線圖172中 

以圖形所例示的。在此固定高度處，線圈相位①υ可自 

R e ｛①υ ｝判定 ' 如衽曲線圖175中以圖形所例示的。

【0141】 利用耦合至線圈215之AC源212 （例如，在 

5 0Q點處以最大化耦合），分接頭2 3 3之位置可經調整以 

用於衽操作頻率下補償端子T 2與線圈之至少一部分並聯 

共振。第1 5B圖展不第1 4圖之通用電性接線圖（hookup） 

之示意圖 ' 其中Vi為自AC源2 1 2經由分接頭2 2 7施加至 

PL24521 第57頁（發明說明書）



201711269

線圈2 1 5之下方部分的電壓，V 2為分接頭2 2 4處之電壓， 

其供應至上電荷端子Τ】，且V3為經由分接頭2 3 3施加至 

下補償端子T 2的電壓。電阻R p及R d分別表示電荷端子T 1 

及補償端子T 2之地迴路電阻。電荷端子T 1及補償端子T 2 

可配置為球體、圓柱體、環形線、環、罩或電容性結構之 

任何其他組合。電荷端子T 1及補償端子T 2之大小可經選 

擇以提供足夠大的表面以供電荷Q 1及Q 2施加於端子上。 

大體而言，意欲將電荷端子T1製成與實際一樣大。電荷 

端子T 1之大小應足夠大以避免周圍空氣之離子化，該離 

子化可導致電荷端子周圍的放電或發火花。電荷端子T1 

及補償端子T 2之自電容c p及C d分別可使用例如方程 

（24）來判定。

【0142】如第1 5 B圖中可見，諧振電路係藉由線圈2 1 5 

之電感之至少一部分、補償端子Τ?之自電容Cd及與補償 

端子T 2相關聯的地迴路電阻R d形成。並聯共振可藉由調 

整施加至補償端子T 2之電壓V 3 （例如 ' 藉由調整線圈 

2 1 5 ±之分接頭2 3 3位置）或藉由調整補償端子T 2之高度 

及/或大小以調整C d來建立。線圈分接頭2 3 3之位置可經 

調整以用於並聯共振，從而產生穿過地面樁極2 1 8及穿過 

安培計2 3 6之地電流從而達到最大值點。在已建立補償端 

子T 2之並聯共振之後，用於A C源2 1 2之分接頭2 2 7之位 

置可經調整至線圈2 1 5 ±之50。點。

【0143】來自線圈2 1 5之電壓V2可施加至電荷端子 

T 1，且分接頭2 2 4之位置可經調整以使得總有效高度 
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（方〃）之相位（①）近似等於漢克爾交叉距離（人x）處導引 

面波傾斜（）之角度。線圈分接頭2 2 4之位置可經調整 

直至達到此操作點，從而產生穿過安培計2 3 6之地電流， 

進而增加至最大值。在此點，藉由導引面波導探針2 0 0 d 

所激發的所得場與損耗導電媒質2 0 3之表面上的導引面 

波導模態實質上模態匹配，從而產生導引面波沿損耗導電 

媒質2 0 3之表面的發射。此可藉由沿自導引面波導探針 

2 0 0延伸的徑向線量測場強而檢驗。

【0144】包括補償端子Τ?之電路之共振可隨電荷端子 

T 1之附接及/或窟經由分接頭2 2 4施加至電荷端子T 1的 

電壓之調整而改變。儘管調整用於共振之補償端子電路輔 

助電荷端子連接之後續調整，但有必要在漢克爾交叉距離 

（人“）處建立導引面波傾斜（炉…）。系統可進一步經調整 

以藉由以下方式來改良耦合：反復地調整用於A C源2 1 2 

之分接頭2 2 7之位置以處於線圈2 1 5 ±之5 0 Q點處並調 

整分接頭2 3 3之位置以最大化穿過安培計2 3 6之地電 

流。包括補償端子Τ?之電路之共振可在調整分接頭227 

及2 3 3之位置時或當其他組件附接至線圈2 1 5時偏移。

【0145】在其他實施方式中，來自線圈2 1 5之電壓V2 

可施加至電荷端子T 1，且分接頭2 3 3之位置可經調整以使 

得總有效高度（方心）之相位（①）近似等於孔處導引面波 

傾斜角（屮）。線圈分接頭2 2 4之位置可經調整直至達到操 

作點，從而產生穿過安培計2 3 6之地電流，進而實質上達 

到最大值。所得場與損耗導電媒質2 0 3之表面上的導引面 
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波導模態實質上模態匹配，且沿損耗導電媒質2 0 3之表面 

發射導引面波。此可藉由沿自導引面波導探針2 0 0延伸的 

徑向線量測場強而檢驗。系統可進一步經調整以藉由以下 

方式來改良耦合：反復地調整用於A C源2 1 2之分接頭 

2 2 7之位置以處於線圈2 1 5 ±之5 0 Q點處並調整分接頭 

224及/或2 3 3之位置以最大化穿過安培計2 3 6之地電 

流。

【0146】 返回參考第12圖 ' 導引面波導探針200之操 

作可經控制以調整與導引面波導探針2 0 0相關聯的操作 

條件之變化。例如，探針控制系統2 3 0可用於控制饋送網 

路2 0 9及/或電荷端子Τ ί及/或補償端子T 2之定位以控制 

導引面波導探針2 0 0之操作。操作條件可包括但不限於損 

耗導電媒質2 0 3之特性（例如，導電率"及相對電容率 

之變化、場強之變化及/或導引面波導探針200之負載變 

化。如自方程（4 1）-（44）可見，折射率（“）、複合布魯斯 

特角（5,b及屮i, β）、波面傾斜（I W\β7Ψ）及複合有效高度 

（heff= …小）可受由例如天氣條件引起的土壤導電率及 

電容率變化之影響。

【0147】 諸如例如導電率量測探針、電容率感測器、地 

面參數量計、場強計、電流監測器及/或負載接收器之設 

備可用於監測操作條件之改變，且向探針控制系統2 3 0提 

供關於電流操作條件之資訊。探針控制系統2 3 0可隨後對 

導引面波導探針2 0 0進行一或多次調整以維持用於導引 

面波導探針2 0 0之指定操作條件。例如 ' 衽濕度及溫度變 
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化時，土壤之導電率亦變化。導電率量測探針及/或電容 

率感測器可位於導引面波導探針2 0 0周圍的多個位置 

處。通常，意欲針對操作頻率監測漢克爾交叉距離人乂處 

或約漢克爾交叉距離人乂處的導電率及/或電容率。導電率 

量測探針及/或電容率感測器可位於導引面波導探針2 0 0 

周圍的多個位置（例如，衽每一象限中）。

【0148】 接著參考第16圖，展示導引面波導探針2 0 0 e 

之實例，該導引面波導探針包括電荷端子Τ】及電荷端子 

T 2，該等端子沿垂直軸2佈置。導引面波導探針2 0 0 e係 

安置於損耗導電媒質2 0 3 ±方，從而構成區域1。另外， 

第二媒質2 0 6與損耗導電媒質2 0 3共用邊界介面且構成 

區域2。電荷端子T 1及T 2係定位於損耗導電媒質2 0 3之 

上。電荷端子Τι定位於高度Hi處，且電荷端子Τ?沿垂直 

軸？直接定位於T 1下方之高度Η 2處，其中Η 2小於Η 1。藉 

由導引面波導探針2 0 0 e提供的傳輸結構之高度h為h = 

Η 1 - Η 2 °導引面波導探針2 0 0 e包括饋送網路2 0 9，該饋 

送網路將激發源2 1 2耦合至電荷端子T 1及T 2。

【0149】電荷端子ΊΊ及/或Τ?包括可保持電荷之導電 

質，該導電質可經大小設定以保持與實際上可能的一樣多 

的電荷。電荷端子Τι具有自電容Ci，且電荷端子Τ?具有 

自電容C 2，該等自電容可使用例如方程（2 4 ）來判定。藉 

助於電荷端子Τι於電荷端子Τ?直接上方之置放，衽電荷 

端子Τ】與Τ?之間產生互電容Cm。注意，電荷端子Τ】及 

T2無需相等，但每一者可具有單獨的大小與形狀，且可 
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包括不同的導電材料。最終，藉由導引面波導探針2 0 0 e 

發射的導引面波之場強與端子T 1上之電荷數量成正比。 

電荷Qi繼而與自電容Ci成比例，該自電容與電荷端子Τι 

相關聯，因為Q 1 = C 1 V，其中V為施加於電荷端子T 1上 

之電壓。

【0150】當在預定義操作頻率下經適當調整以進行操 

作時，導引面波導探針2 0 0 e沿損耗導電媒質2 0 3之表面 

產生導引面波。激發源2 1 2可在預定義頻率下產生電性能 

量，該電性能量施加至導引面波導探針2 0 0 e以激發結 

構。當藉由導引面波導探針2 0 0 e產生的電磁場與損耗導 

電媒質2 0 3實質上模態匹配時，電磁場實質上合成以複合 

布魯斯特角入射的波前，從而幾乎不產生或不產生反射。 

因此，面波導探針2 0 0 e不產生輻射波，但沿損耗導電媒 

質2 0 3之表面發射導引面行進波。來自激發源2 1 2之能量 

可作為惹奈克表面電流傳輸至一或多個接收器，該一或多 

個接收器位於導引面波導探針2 0 0 e之有效傳輸範圍內。

【0151】可判定損耗導電媒質2 0 3之表面上的徑向惹 

奈克表面電流J p ( p )之漸近線為接近/1 (/> )及遠離 

J2(P)，其中
接近(Ρ < λ/8) : Jp(p)〜丿鬻 + 呼 了 S ,且(9 0) 

遠離(ρ >> 入/8) ： "(ρ)〜丿 2=譽 X 腭(9 1) 

其中八為饋送第一電荷端子Τι上之電荷Qi的傳導電流， 

且八為饋送第二電荷端子T2 ±之電荷Q2的傳導電流。

上電荷端子Τι上之電荷Qi藉由Qi = C j V 1來判定， 
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其中Ci為電荷端子τ】之孤立電容。注意，存在上文闡 

述的由（Ε$）/Ζρ得出的J1之第三分量，該第三分量係自 

Leontovich邊界條件得出且為第一電荷端子Qi上之升 

高的振盪電荷之準靜態場所泵送的損耗導電媒質2 0 3中 

的徑向電流貢獻。量Ζρ-ΐωμο/γβ為損耗導電媒質之徑 

向阻抗，其中 7β =（7ω//ισι-ω2//ιει）1/2 °

【0152】表示如方程（90）及（91）所闡述的接近徑向電 

流及遠離徑向電流的漸近線為複數量。根據各種實施例， 

實體表面電流J （“）係合成來儘可能在量值及相位方面密 

切地匹配電流漸近線。換言之，接近I J（p）|意欲為丨几I 

之正切，且遠離I J（p）|意欲為丨丿2丨之正切。此外，根據各 

種實施例，J （“）之相位將自接近几之相位轉變至遠離J2 

之相位。

【0153】為在傳輸位點處匹配導引面波模態以發射導 

引面波，遠離表面電流丨J2丨之相位將與接近表面電流丨Ji I 

之相位相差相應於e -」"（p $ - p 1）之傳播相位加大致4 5度或 

2 2 5度之常數。此係因為V7存衽兩個根5 一個接近兀/ 4且 

一個接近5π/4。適當調整的合成徑向表面電流為 

丿Ρ（Ρ，0，Ο）=乎 （92）

注意，此與方程（1 7 ） —致。藉由馬克士威方程，此J （“） 

表面電流自動地產生場，該等場符合

旳=乎 e^z 咼）（_加），（9 3 ）

Ep =乎（急）e%z Η$）（—加），且（9 4 ）
Εζ =乎（盘［一以琦）（-加）ο （95）
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【0154】為針對在給定位置處導引面波導探針200e之 

給定設計獲得適當的電壓量值及相位，可使用迭代方法。 

具體而言，可考慮去往端子ΊΊ及Τ?之饋送電流、電荷端 

子ΊΊ及Τ?上之電荷及其在損耗導電媒質2 0 3中之影像來 

進行導引面波導探針2 0 0 e之給定激發及組態的分析，以 

便判定所產生的徑向表面電流密度。此過程可反復地進行 

直至基於所欲參數判定用於給定導引面波導探針2 0 0 e之 

最佳組態及激發。為輔助判定導引面波導探針2 0 0 e是否 

正衽最佳位準下操作，導引場強曲線1 0 3 （第1圖）可使用 

方程（1）-（12）基於在導引面波導探針2 0 0 e之位置處區 

域1之導電率（。1）及區域1之電容率（&1）的值而產生。此 

導引場強曲線1 0 3可提供用於操作之基準以使得所量測 

場強可與藉由導引場強曲線1 0 3指示的量值比較以便判 

定是否已達成最佳傳輸。

【0155】 為達到最佳化條件，可調整與導引面波導探針 

2 0 0 e相關聯的各種參數。可變化來調整導引面波導探針 

200e之一個參數為電荷端子Τι及/或Τ?中一或兩者相對 

於損耗導電媒質2 0 3之表面的高度。另外，亦可調整電荷 
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端子τ 1與Τ 2之間的距離或間隔。在如此進行的情況下， 

可最小化或以其他方式改變電荷端子Τ1及Τ2與損耗導電 

媒質2 0 3之間的互電容C μ或任何束縛電容，如可瞭解 

的。亦可調整各別電荷端子Τ 1及/或Τ 2之大小。藉由改變 

電荷端子Τ1及/或Τ2之大小，將改變各別自電容C1及/或 

C 2及互電容C Μ '如可瞭解的。

【0156】 另外，可調整的另一參數為與導引面波導探針 

2 0 0 e相關聯的饋送網路2 0 9。此可藉由調整構成饋送網 

路2 0 9的電感電抗及/或電容電抗之大小來完成。例如， 

在此種電感電抗包含線圈的情況下，可調整此種線圈上之 

匝數。最終，可進行對饋送網路2 0 9之調整以改變饋送網 

路2 0 9之電性長度，進而影響電荷端子Τι及Τ?上之電壓 

量值及相位。

【0157】 注意，藉由做出各種調整進行的反復傳輸可藉 

由使用電腦模型或藉由調整實體結構（如可瞭解的）來實 

行。藉由做出上文調整，可產生相應「接近」表面電流几 

及「遠離」表面電流八，該等表面電流近似為上方闡述的 

方程（9 0 ）及（9 1 ）中指定的導引面波模態之相同電流 

J（p）。衽如此進行的情況下，所得電磁場將與損耗導電 

媒質2 0 3之表面上的導引面波模態實質上或大致上模態 

匹配。

【0158】 儘管未衽第16圖之實例中所示，但導引面波 

導探針2 0 0 e之操作可經控制以調整與導引面波導探針 

2 0 0相關聯的操作條件之變化。例如，第1 2圖中所示的 
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探針控制系統2 3 0可用於控制饋送網路2 0 9及/或電荷端 

子T 1及/或T 2之定位及/或大小，以控制導引面波導探針 

2 0 0 e之操作。操作條件可包括但不限於損耗導電媒質 

2 0 3之特性（例如，導電率ο及相對電容率£ J之變化、場 

強之變化及/或導引面波導探針2 0 0 e之負載變化。

【0159】 現在參考第17圖，展示第16圖之導引面波導 

探針2 0 0 e之實例，其在本文中表示為導引面波導探針 

2 0 0 f。導引面波導探針2 0 0 f包括電荷端子T 1及T 2，該 

等電荷端子沿垂直軸2定位，該垂直軸與藉由損耗導電媒 

質2 0 3 （例如，地球）提供的平面實質上成法向。第二媒 

質2 0 6處於損耗導電媒質2 0 3 ±方。電荷端子Τι具有自電 

容Ci，且電荷端子Τ?具有自電容C2。在操作期間，電荷 

Q 1及Q 2係分別施加於電荷端子T 1及T 2，此取決於在任何 

給定瞬時施加至電荷端子Τι及Τ?之電壓。互電容Cm可存 

在於電荷端子Τι與Τ?之間，此取決於該等電荷端子之間 

的距離。另外，束縛電容可存在於各別電荷端子T 1及T 2 

與損耗導電媒質2 0 3之間，此取決於各別電荷端子T 1及 

T 2相對於損耗導電媒質2 0 3之高度。

【0160】 導引面波導探針2 0 0 f包括饋送網路2 0 9，該 

饋送網路包含電感阻抗，該電感阻抗包含具有一雙引線之 

線圈L 1 ，該對引線耦合至電荷端子T 1及T 2之各別一者。

衽一個實施例中，線圈L 1 a係指定為具有電性長度，該電 

性長度為在導引面波導探針2 0 0 f之操作頻率下的波長之 

二分之一（％ ）。
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【0161】儘管線圈L 1 a之電性長度係指定為在操作頻 

率下的波長之大致二分之一（1/2），但應理解的是，線圈 

L I a可指定為具有在其他值下之電性長度。根據一個實施 

例，線圈L 1 a具有為在操作頻率下的波長之大致二分之一 

之電性長度的事實提供的優點在於：在電荷端子ΊΊ及T2 

上產生最大電壓差。儘管如此，線圈Lz之長度或直徑可 

在調整導引面波導探針200f以獲得導引面波模態之最佳 

激發時增加或減小。線圈長度之調整可藉由位於線圈之一 

或兩個末端處的分接頭提供。在其他實施方案中，可能的 

狀況是：電感阻抗係指定為具有電性長度，該電性長度顯 

著地小於或大於在導引面波導探針2 0 0 f之操作頻率下的 

波長之％ °

【0162】激發源2 1 2可經由磁耦合而耦合至饋送網路 

2 0 9。具體而言，激發源2 1 2係耦合至線圈L p，該線圈係 

感應耦合至線圈L ί a。此可藉由鏈耦合、分接線圈、可變 

電抗或如可瞭解的其他耦合方法來進行。為此，線圈L p 

充當初級線圈 ' 且線圈L 1 a充當次級線圈，如可瞭解的。

【0163】為調整導引面波導探針2 0 0 f以達成所欲導引 

面波之傳輸，各別電荷端子ΊΊ及Τ?之高度可相對於損耗 

導電媒質2 0 3及彼此相對於而改變。此外，可改變電荷端 

子τ 1及T 2之大小。另外，線圈L 1 a之大小可藉由添加或消 

除多個匝或藉由改變線圈Lia之一些其他尺寸而改變。線 

圈L 1 a亦可包括用於調整電性長度之一或多個分接頭 ' 如 
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第17圖所示。亦可調整連接至電荷端子Τι或Τ?任一者的 

分接頭之位置。

【0164】 接著參考第1 8A、18B、18C及19圖，展示 

用於在無線功率遞送系統中使用導引面波的一般化接收 

電路之實例。第1 8 A及1 8B- 1 8C圖分別包括線性探針 

3 0 3及調諧共振器3 0 6。第1 9圖為根據本揭示內容之各種 

實施例的磁線圈3 0 9。根據各種實施例，線性探針3 0 3、 

調諧共振器3 0 6及磁線圈3 0 9中之每一者可用於接收根 

據各種實施例以損耗導電媒質2 0 3之表面上的導引面波 

形式傳輸的功率。如上文所提及，在一個實施例中，損耗 

導電媒質2 0 3包含陸界媒質（或地球）。

【0165】 衽對第1 8 A圖具體參考的情況下，線性探針 

3 0 3之輸出端子3 1 2處的開路端電壓取決於線性探針 

303之有效高度。為此，端點電壓可計算為

$= CeEinc-dl，（9 6）

其中Einc為線性探針3 0 3上感應的入射電場之強度（以 

伏特/公尺計）為沿線性探針3 0 3之方向的積分元件， 

且〃 e為線性探針3 0 3之有效高度。電負載3 1 5經由阻 

抗匹配網路3 1 8耦合至輸出端子3 1 2。

【0166】當線性探針3 0 3經受如上文所述的導引面波 

時，跨於輸出端子3 1 2生成電壓，該電壓可經由共範阻抗 

匹配網路3 1 8而施加至電負載3 1 5，如可能之狀況。為促 

進功率流向電負載3 1 5，電負載3 1 5應與線性探針3 0 3實 

質上阻抗匹配，如將在下文所述。
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【0167】 參考第1 8 B圖，擁有等於導引面波之波面傾斜 

的相移之地電流激發線圈3 0 6 a包括電荷端子T r，該電荷 

端子升高（或懸置）於損耗導電媒質203上方。電荷端子 

Tr具有自電容Cr。另外，亦可在電荷端子Tr與損耗導電 

媒質2 0 3之間存在束縛電容（未展示），此取決於損耗導電 

媒質203上方的電荷端子Tr之高度。束縛電容將較佳最 

小化成與可實踐的一樣多，儘管在每一情況中此可不是完 

全必需的。

【0168】 調諧共振器3 0 6 a亦包括接收器網路，該接收 

器網路包含具有相移①之線圈L r。線圈L r之一端耦合至 

電荷端子Tr，且線圈Lr之另一端係耦合至損耗導電媒質 

2 0 3。接收器網路可包括垂直供應線導體，該垂直供應線 

導體將線圈Lr耦合至電荷端子Tr °為此，線圈Lr （其亦 

可稱為調諧共振器Lr-Cr）包含串聯調整共振器，因為電 

荷端子c R及線圈L R係串聯定位。線圈L R之相位延遲可藉 

由改變電荷端子Tr之大小及/或高度及/或調整線圈Lr之 

大小而調整，以使得結構之相位①實質上等於波面傾斜角 

屮。垂直供應線之相位延遲亦可藉由例如改變導體之長度 

而調整。

【0169】例如，藉由自電容C r提供的電抗係計算為 

1 / j ω C R °注意?結構3 0 6 a之總電容亦可包括電荷端子 

T r與損耗導電媒質2 0 3之間的電容，其中結構3 0 6 a之總 

電容可自自電容Cr及任何束縛電容來計算，如可瞭解 

的。根據一個實施例，電荷端子Tr可提高至一高度以使 
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得實質上減少或消除任何束縛電容。束縛電容之存在可由 

電荷端子T r與損耗導電媒質2 0 3之間的電容量測結果來 

判定，如先前論述的。

【0170】藉由離散元件線圈L r提供的電感電抗可計算 

為j ω L，其中ζ為線圈Lr之集中元件電感。若線圈Lr為 

分佈元件，則其等效端點電感電抗可藉由習知方法判定。 

為調諧結構3 0 6 a，將做出調整以使得相位延遲等於波面 

傾斜以達與操作頻率下的面波導模態匹配的目的。在此等 

條件下，接收結構可考慮為與面波導「模態匹配」。變壓 

器圍繞結構鏈接及/或阻抗匹配網路3 2 4可插入探針與電 

負載3 2 7之間以便將功率耦合至負載。將阻抗匹配網路 

324插入探針端子321與電負載3 2 7之間可實現用於向 

電負載3 2 7進行最大功率傳輸的共軌匹配條件。

【0171】 當在操作頻率下表面電流之存在下置放時，功 

率將自導引面波遞送至電負載3 2 7。為此，電負載3 2 7可 

經由磁耦合、電容耦合或導電（直接分接頭）耦合而耦合至 

結構3 0 6 a。耦合網路之元件可為集中組件或分佈元件， 

如可瞭解的。

【0172】 在第1 8 B圖中所示的實施例中，使用磁耦合， 

其中線圈L $作為相對於線圈L r的次級線圈定位，該線圈 

L r充當變壓器初級線圈。線圈L s可藉由將該線圈幾何地 

纏繞同一磁芯結構且調整耦合磁通量來鏈耦合至線圈 

L r，如可瞭解的。另外，儘管接收結構3 0 6 a包含串聯調 
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諧共振器，但亦可使用並聯調諧共振器或甚至具有適當相 

位延遲之分佈元件共振器。

【0173】儘管浸沒於電磁場中之接收結構可耦合來自 

該場之能量，但可瞭解的是，極化匹配結構藉由最大化耦 

合而最佳地工作，且應遵守用於與波導模態探針耦合的習 

知規則。例如，T E 2 ο （橫電模態）波導探針可最佳地用於 

自在T E 2 ο模態中激發的習知波導提取能量。類似地，在 

此等狀況下，模態匹配及相位匹配接收結構可最佳化以用 

於耦合來自導引面波之功率。藉由損耗導電媒質2 0 3之表 

面上的導引面波導探針2 0 0激發的導引面波可考慮為開 

放波導之波導模態。排除波導損耗，可完全地恢復源能 

量。有用的接收結構可為E場耦合的、Η場耦合的或表面 

電流激發的。

【0174】接收結構可經調整以基於損耗導電媒質203 

在接收結構附近的局部特性而增加或最大化與導引面波 

的耦合。為完成此舉，接收結構之相位延遲（①）可經調整 

以匹配在接收結構處表面行進波之波面傾斜角（屮）。若獲 

適當配置，則接收結構可隨後經調諧以用於衽複合深度 

z = -d/2處相對於理想導電影像地平面的共振。

【0175】 例如，考慮包含第1 8 B圖之調諧共振器3 0 6 a 

之接收結構，該調諧共振器包括線圈L R及連接衽線圈L R 

與電荷端子T r之間的垂直供應線。利用定位衽損耗導電 

媒質2 0 3 ±方限定高度處的電荷端子Tr，線圈Lr及垂直 

供應線之總相移①可與在調諧共振器3 0 6 a之位置處的波 

PL24521 第71頁（發明說明書）



201711269

面傾斜角（屮）匹配。根據方程（22），可見波面傾斜漸近傳 

遞至

W = \W\ejyv =皿—> ,1 '（97）

其中5包含相對電容率，且” 1為在接收結構之位置處的 

損耗導電媒質2 0 3之導電率，為自由空間之電容率， 

且ω= 2 π/ 其中/為激發頻率。因此，波面傾斜角（Ψ ） 

可自方程（9 7 ）判定。

【0176】調諧共振器3 0 6 a之總相移（①=5 +妇）包括 

經由線圈L r之相位延遲（0「）及垂直供應線之相位延遲 

（外）。沿垂直供應線之導體長度几之空間相位延遲可由 

Qy= β.Ι.得出，其中几為垂直供應線導體之傳播相位常 

數。歸因於線圈（或螺旋延遲線）之相位延遲為

π 

C
 
2
 

-

- 

5
覘 λ0 

-

其中實體長度為Zc且傳播因子為

（98）

其中7/為結構上之速度因子，久。為供應頻率下之波長， 

且巧為由速度因子7/產生的傳播波長。相位延遲（θο + θΥ） 

中之一或兩者可經調整以將相移①與波面傾斜角（屮）匹 

配。例如，分接頭位置可在第1 8 Β圖之線圈L r上加以 

調整以調整線圈相位延遲（&「）來將總相移與波面傾斜角 

匹配（①=Ψ ）。例如，線圈之一部分可藉由如第1 8 Β圖所 

例示的分接頭連接來繞過。垂直供應線導體亦可經由分接 

頭連接至線圈Lr，該分接頭在線圈上之位置可經調整以 

將總相移與波面傾斜角匹配。
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【0177】一旦已調整調諧共振器3 0 6 a之相位延遲 

(①)，則可調整電荷端子T r之阻抗以便調諧來在複合深度 

z--d/2處相對於理想導電影像地平面共振。此可藉由調 

整電荷端子ΊΊ之電容而不改變線圈Lr及垂直供應線之行 

進波相位延遲來完成。調整類似於相對於第9 A及9 B圖所 

述之彼等調整。

【0178】「向下看」向損耗導電媒質2 0 3中所見的至複 

合影像平面之阻抗由以下得出：

zin = Rin +jXin = Z。tanh(丿0°(d/2)) '(99)

其中仇=忑。對於地球上之垂直偏振源而言，複合影 

像平面之深度可由以下得出：

d/2 ◎ 1/7/ωΜισι - ω2μ1ε1，(10 0)

其中μ 1為損耗導電媒質2 0 3之磁導率，且十£宀。

【0179】 在調諧共振器3 0 6 a之基底處，「向上看」向 

接收結構中所見的阻抗為Z广Z基底，如第9 A圖中所例 

示。在端阻抗為以下的情況下：

其中Ca為電荷端子Tr之自電容，「向上看」向調諧共 

振器3 0 6 a之垂直供應線導體中所見的阻抗由以下得

出：

Z2 Zw+Zr ta n h (/ hw )

Zr+Zw tanh(丿 0y)
W Zw+Z/?tanh(j0y) (102)

且「向上看」下調諧共振器306a之線圈Lr中的阻抗由

以下得出：

z基底=R基底+ jx基底 —Zr
Z2+ZRtanhQ/?pH)

Zr+Z? tanh(j0ρΗ)
=Zc

Z2+ZRtanh(j8c)
ZR+Z2tanh(70c) (103)
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藉由將「向下看」向損耗導電媒質2 0 3中所見的無功分 

量（X,·”）與「向上看」向調諧共振器3 0 6 a中所見的無功 

分量（X基底）匹配，可最大化向導引面波導模態中之耦合。

【0180】 接著參考第18C圖，展示調諧共振器3 0 6 b之 

實例，該調諧共振器在接收結構之頂部處不包括電荷端子 

T r。衽此實施例中，調諧共振器3 0 6 b不包括耦合在線圈 

Lr與電荷端子Tr之間的垂直供應線。因此，調諧共振器 

3 0 6 b之總相移（①）僅包括經由線圈L r之相位延遲 

（8c）。如第1 8 B圖之調諧共振器3 0 6 a 一樣，線圈相位延 

遲0「可經調整以匹配自方程（9 7 ）判定的波面傾斜角 

（屮），從而產生①=屮。儘管利用耦合至面波導模態中之接 

收結構可能進行功率提取，但難以調整接收結構來最大化 

與導引面波之耦合而無電荷端子Tr所提供的可變無功負 

載。

【0181】 參考第1 8 D圖，展示例示調整接收結構以與損 

耗導電媒質2 0 3之表面上的導引面波導模態實質上模態 

匹配之實例的流程圖180。以1 8 1開始，若接收結構包括 

電荷端子T r （例如，第1 8 B圖之調諧共振器3 0 6 a之電荷 

端子），則衽184,將電荷端子T r定位於損耗導電媒質2 0 3 

上方的限定高度處。衽已藉由導引面波導探針200建立導 

引面波時，電荷端子Tr之實體高度（方p）可處於有效高度 

之彼實體高度下方。實體高度可經選擇以減少或最小化電 

荷端子T r上之束縛電荷（例如，電荷端子之球形直徑的四 
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倍）。若接收結構不包括電荷端子T r （例如，第1 8 C圖之 

調諧共振器3 0 6 b之電荷端子），則流程進行至187。

【0182】 在187,接收結構之電性相位延遲①與藉由損 

耗導電媒質2 0 3之局部特性限定的複合波傾斜角屮匹 

配。螺旋形線圈之相位延遲（0 c ）及/或垂直供應線之相位 

延遲（0丿）可經調整以使得①等於波面傾斜（炉）之角度 

（Ψ）。波面傾斜角（屮）可自方程（8 6 ）判定。可隨後將電性 

相位①波面傾斜角匹配。例如 ' 電性相位延遲①-Θ c + Θ y 

可藉由使線圈Lr之幾何參數及/或垂直供應線導體之長 

度（或高度）變化而調整。

【0183】 接著在190，電荷端子Tr之負載阻抗可經調 

諧以共鳴調諧共振器3 0 6 a之等效影像平面模型。導電影 

像地平面139 （第9 A圖）處於接收結構下方之深度（d / 2 ） 

可使用方程（100）及損耗導電媒質2 0 3 （例如，地球）於 

接收結構處之值來判定，該等值可在局部量測。使用複合 

深度，影像地平面139與損耗導電媒質2 0 3之實體邊界 

1 3 6 （第9 A圖）之間的相移（0孑）可使用θ^βοά/2來判 

定。如「向下看」向損耗導電媒質2 0 3中所見的阻抗（Ζ, ”） 

可隨後使用方程（9 9 ）來判定。可考慮此共振關係以最大 

化與導引面波之耦合。

【0184】基於線圈Lr之經調整參數及垂直供應線導體 

之長度，可判定速度因子、相位延遲及線圈Lr及垂直供 

應線之阻抗。另外，可使用例如方程（2 4 ）判定電荷端子 

T r之自電容（Cr ）。可使用方程（9 8 ）判定線圈L r之傳播 
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因子（） '且可使用方程（4 9 ）判定垂直供應線之傳播相 

位常數（0w）。使用線圈Lr及垂直供應線之自電容及測定 

值，「向上看」向線圈L R中所見的調諧共振器3 0 6 a之阻 

抗基底）可使用方程（10 1）、（102）及（103）來判定。

【0185】 第9A圖之等效影像平面模型亦適用於第18B 

圖之調諧共振器3 0 6 a。調諧共振器3 0 6 a可藉由調整電荷 

端子T r之負載阻抗而調諧以相對於複合影像平面共 

振，以使得z基唐之電抗分量X基底抵消Z,·”之X,·”之電抗分量 

或Xxjs +xin = 0。因此，「向上看」向調諧共振器3 0 6 a 

之線圈中時實體邊界136 （第9A圖）處之阻抗為「向下看」 

向損耗導電媒質2 0 3中時實體邊界136處之阻抗。負載阻 

抗"可藉由使電荷端子Tr之電容（Cr）變化而不改變藉 

由電荷端子TR所見的電性相位延遲①-ec + ey來調整。可 

採取迭代方法來調諧負載阻抗Zr以用於等效影像平面模 

型相對於導電影像地平面1 3 9之共振。以此方式，電場 

與導引面波導模態沿損耗導電媒質2 0 3 （例如，地球）之 

表面的耦合可得以改良及/或最大化。

【0186】 參考第1 9圖，磁線圈3 0 9包含接收電路，該 

接收電路經由阻抗匹配網路3 3 3耦合至電負載3 3 6。為促 

進從導引面波接收及/或提取電功率，磁線圈3 0 9可經定 

位以使得導引面波之磁通量透過磁線圈3 0 9，進而在 

磁線圈3 0 9中感應電流且衽其輸出端子3 3 0處產生端點 

電壓。耦合至單匝線圈的導引面波之磁通量藉由以下表示

7 = ifAcs^r^0H · ndA （10 4）
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其中尸為耦合磁通量，〃 ”為磁線圈3 0 9之磁芯之有效相 

對磁導率，“。為自由空間磁導率，百為入射磁場強度向量， 

介為與匝之橫截面區域成法向的單位向量，且Acs為每一 

環封閉的面積。對於經定向用於與在磁線圈3 0 9之橫截 

面區域上均勻的入射磁場進行最大耦合的N匝磁線圈 

3 0 9而言，出現在磁線圈3 0 9之輸出端子3 3 0處的開路 

感應電壓為

dT—N知一心山必NHAcs ,（105）

其中變數在上文定義。磁線圈3 0 9可作為分佈共振器或 

利用跨於其輸出端子3 3 0的外部電容器（視狀況而定）而 

調諧達導引面波頻率，且隨後經由共軌阻抗匹配網路3 3 3 

與表面電負載3 3 6阻抗匹配。

【0187】假定藉由磁線圈3 0 9及電負載3 3 6提供的所 

得電路經適當調整並經由阻抗匹配網路3 3 3而共範阻抗 

匹配，則磁線圈3 0 9中感應的電流可用於對電負載3 3 6最 

佳地供電。藉由磁線圈3 0 9提供的接收電路提供的優點在 

於：不必使接收電路實體上連接至地面。

【0188】 參考第1 8 A、1 8 B、1 8 C及1 9圖，藉由線性 

探針3 0 3、模態匹配結構3 0 6及磁線圈3 0 9提供的接收電 

路各自促進接收自如上文所述的導引面波導探針2 0 0之 

實施例中任一者傳輸的電功率。為此，所接收的能量可用 

於經由共範匹配網路向電負載3 1 5 / 3 2 7 / 3 3 6供應功 

率，如可瞭解的。此與可在接收器中接收的信號形成對 
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比，該等信號係以輻射電磁場形式傳輸。此等信號具有極 

低可用功率，且此等信號之接收器不加載發射機。

【0189】使用如上文所述的導引面波導探針200產生 

的本發明之導引面波之特性亦為藉由線性探針3 0 3、模態 

匹配結構3 0 6及磁線圈3 0 9提供的接收電路將負載激發 

源2 1 2 （例如，第3、1 2及1 6圖），該激發源係應用於導 

引面波導探針2 0 0，進而產生接收電路所經受的導引面 

波。此反映的事實為：藉由如上文所述的給定導引面波導 

探針2 0 0產生的導引面波包含傳輸線模態。經由對比，驅 

動產生輻射電磁波之輻射天線的電源不藉由接收器加 

載，不管所使用的接收器之數量如何 。

【0190】 因此，一或多個導引面波導探針2 0 0及呈線性 

探針3 0 3形式的一或多個接收電路、調諧模態配匹結構 

3 0 6及/或磁線圈3 0 9 —起可構成無線分配系統。倘若使 

用如上文闡述的導引面波導探針2 0 0的導引面波傳輸距 

離取決於頻率，則可能的是無線配電可跨於寬區域且甚至 

全域地達成。

【0191】當下廣泛研究的習知無線功率傳輸/分配系統 

包括自輻射場以及耦合至感應或電抗性近場的感測器的

「能量收穫」。對比而言，本發明之無線功率系統不浪費 

呈輻射形式之功率，若該輻射未遭截取，則其永不會損 

耗。本發明揭示的無線功率系統亦不限於如與習知互電抗 

耦合近場系統一樣的極短程。本文揭示的無線功率系統與 

新穎導引面傳輸線模態之探針耦合，此探針耦合等效於藉 
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由波導將功率遞送至負載或直接有線連接至遠端發電機 

之負載。在不計數維持傳輸場強所需的功率加在面波導中 

消散的功率（此功率在極低頻率下相對於在6 0 Η z下的習 

知高壓功率線中的傳輸損耗而言為無意義的）的情況下， 

所有發電機功率僅僅去往所欲電負載。當終止電負載需求 

時，源功率產生為相對閒置的。

【0192】 接著參考第20Α-Ε圖，展示各種示意性符號 

之實例，該等符號參考隨後的論述來使用。具體參考第 

2 0 Α圖，展示表示導引面波導探針200a、200b、200c、

2 0 0 e、2 0 0 d或200f中任一者；或其任何變化的符號。 

在以下圖式及論述中，對此符號之敘述將稱為導引面波導 

探針P。為衽以下論述中的簡單性起見，對導引面波導探 

針P的任何提及是對導引面波導探針2 0 0 a、2 0 0 b、 

200c、200e、200d或20 Of中任一者；或其變化的提及。

【0193】 類似地，參考第20B圖，展示表示導引面波接 

收結構之符號，該導引面波接收結構可包含線性探針3 0 3 

（第1 8 A圖）、調諧共振器3 0 6 （第1 8 B - 1 8 C圖）或磁線圈

3 0 9 （第19圖）中之任一者。在以下圖式及論述中，對此 

符號之敘述將稱為導引面波接收結構R。為在以下論述中 

的簡單性起見，對導引面波接收結構R的任何提及是對線 

性探針3 0 3、調諧共振器3 0 6或磁線圈3 0 9中任一者；或 

其變化的提及。

【0194】 另外，參考第20C圖，展示具體地表示線性探 

針303 （第18A圖）之符號。在以下圖式及論述中，對此 
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符號之敘述將稱為導引面波接收結構R ρ。為在以下論述 

中的簡單性起見，對導引面波接收結構R ρ的任何提及是 

對線性探針3 0 3或其變化的提及。

【0195】 另外，參考第20D圖，展示具體地表示調諧共 

振器3 0 6 （第1 8Β- 1 8C圖）之符號。在以下圖式及論述 

中，對此符號之敘述將稱為導引面波接收結構R R。為在 

以下論述中的簡單性起見，對導引面波接收結構R R的任 

何提及是對調諧共振器3 0 6或其變化的提及。

【0196】 另外，參考第20Ε圖，展示具體地表示磁線圈 

309 （第19圖）之符號。在以下圖式及論述中 ' 對此符號 

之敘述將稱為導引面波接收結構R μ °為在以下論述中的 

簡單性起見，對導引面波接收結構Rm的任何提及是對磁 

線圈3 0 9或其變化的提及。

【0197】 現轉向第2 1 A至21C圖，展示根據本揭示內 

容之各種實施例的在一區域內相對於導引面波導探針 

2 0 0分散的場強計2103之實例。儘管第2 1 A至2 1 C圖例 

示場強計2103相對於導引面波導探針2 0 0之位置，但應 

注意類似技術及邏輯可用於任何類型的條件量測裝置 

中，諸如，例如，導電率量測探針、電容率感測器、地面 

參數量計、電流監測器、負載接收器及/或任何其他類型 

的裝置，該任何其他類型的裝置可監測及/或偵測操作條 

件之改變且將關於操作條件之資訊提供至適應性探針控 

制系統2 3 0。
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【0198】場強計2103經配置以量測藉由一或多個導引 

面波導探針P產生的信號之條件。在本揭示內容之各種實 

施例中，場強計2103往回向各別導引面波導探針2 0 0之 

探針控制系統2 3 0報告所量測信號強度，以使得可因此經 

由探針控制系統2 3 0對導引面波導探針2 0 0做出調整。

【0199】 場強計2103可為固定的及/或行動的。行動場 

強計2 103可包含習知場強計及/或可配置於行動裝置 

內，該行動裝置諸如例如手機、平板電腦、膝上型電腦及 

/或任何其他行動裝置。第2 1 A圖展示分散在關於導引面 

波導探針2 0 0之不均勻位置處的場強計2103之實例。不 

均勻性可由當前繞區域行進的場強計2103引起。例如' 

場強計2103可處於圍繞一般區域移動的行進車輛中。

【0200】 在一些實施例中，場強計2 10 3可為固定的。 

第2 1 B圖展示實質上均勻分散的固定場強計2 1 03 a-i之 

實例。儘管第2 1 B圖之場強計2103係均勻分散的，但場 

強計2 103可處於固定位置且未均勻間隔。場強計2 1 0 3 

可緊固地定位於特定位置處以衽特定區域一致地量測一 

或多個導引面波導探針P之場強，如可瞭解的。衽其他實 

施例中，場強計2103可包含固定場強計2103及行動場強 

計2 10 3兩者。

【0 2 0 1 】 在一些實施例中，場強計2103個別地傳輸量 

測結果至探針控制系統2 3 0。衽其他實施例中，場強計 

2 103可傳輸量測結果至主場強計2 1 06M （第2 C圖）。主 

場強計2 1 0 6 Μ可評估來自一或多個從場強計2103之量 
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測結果，且隨後將有用結果發送至探針控制系統2 3 0，如 

可瞭解的。

[0 2 0 2 ] 第2 1 C圖為根據本揭示內容之各種實施例的 

圍繞一區域分散的場強計之另一實例。第2 1 C圖不同於第 

21A及2 1 C圖之處在於：第2 1 C圖包括從場強計 

2 1 0 3 a - g及主場強計2 1 06M兩者。主場強計2 1 06M經 

配置以接收來自從場強計2103之所量測信號強度，且將 

適當量測結果報告至導引面波導探針2 0 0。

【0203】現轉向第2 2 A圖，展示為根據本揭示內容之各 

種實施例的網路連接環境2 2 0 0。網路連接環境2 2 0 0包括 

導引面波導探針2 0 0之探針控制系統2 3 0及一或多個場 

強計2 10 3,該探針控制系統及該等場強計經由網路2 2 0 3 

資料通信。網路2 2 0 3包括例如網際網路、內部網路、商 

際網路、廣域網路(wide area network ； WAN)、區 

域網路(local area network ； LAN)、有線網路、無 

線網絡、蜂巢式網路或其他適合網路等，或兩個或兩個以 

上此種網路之任何組合。

【0 2 0 4 】探針控制系統2 3 0可包含一或多個計算裝 

置，該等計算裝置經配置以對導引面波導探針2 0 0做出一 

或多個調整，以便維持導引面波導探針2 0 0之指定操作條 

件。一或多個計算裝置包括至少一個處理器電路，例如， 

具有處理器及記憶體。

【0 2 0 5 】 各種應用程式及/或其他功能性可衽根據各種 

實施例的探針控制系統2 3 0中執行。此外，各種資料儲存 
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在探針控制系統2 3 0可存取的資料儲存器2 2 0 9中。資料 

儲存器2 2 0 9可表示複數個資料儲存器2 2 0 9，如可瞭解 

的。資料儲存器2 2 0 9中儲存的資料例如與如下文所述的 

各種應用程式及/或功能實體之操作相關聯。

【0 2 0 6 】探針控制系統2 3 0上執行的組件包括探針控 

制應用程式2 2 0 6及其他應用程式、服務、處理、系統、 

引擎或本文未詳細論述的功能性。探針控制應用程式 

2 2 0 6可經執行以評估所量測信號強度資料及/或其他參 

數資料，且如可瞭解的對導引面波導探針2 0 0做出調整以 

維持導引面波導探針2 0 0之指定操作條件。

【0207】 場強計2 10 3表示複數個場強計2103,該等場 

強計可耦合至網路2 2 0 3。場強計2103可包含例如基於處 

理器之系統，諸如電腦系統。此種電腦系統可以可攜式裝 

置形式體現，該可攜式裝置諸如平板電腦系統、連網板、 

個人數位助理、蜂巢式電話、智慧型電話、習知場強計或 

具有類似能力之其他可攜式裝置。替代地，場強計2 1 0 3 

亦可以其他電腦系統形式體現，該等其他電腦系統諸如桌 

上型電腦、膝上型電腦、連網板、平板電腦系統或具有類 

似能力之其他裝置。

【0 2 0 8 】場強計2103可包含場強計應用程式2212。場 

強計應用程式2212可經執行以量測場強及/或任何其他 

適當條件參數，如可瞭解的。場強計應用程式2212進一 

步經配置以促進所量測條件資料傳輸至探針控制系統 

2 3 0。

PL24521 第83頁（發明說明書）



201711269

【0 2 0 9 】 接著，參考第22B圖，展示根據另一實施例之 

網路連接環境2 2 0 0。第22B圖不同於第22 A圖之處在 

於：場強計2 2 0 3作為與主場強計2 1 06M通信的一或多個 

從場強計2103來操作。主場強計2 1 06M及一或多個從場 

強計2 103經由網路2 2 0 3互相資料通信且與探針控制系 

統2 3 0通信。

【0210】主場強計2 1 06M及一或多個從場強計2103 

可包含例如基於處理器之系統，諸如電腦系統。此種電腦 

系統可以可攜式裝置形式體現，該可攜式裝置諸如平板電 

腦系統、連網板、個人數位助理、蜂巢式電話、智慧型電 

話、習知場強計或具有類似能力之其他可攜式裝置。替代 

地，場強計亦可以其他電腦系統形式體現，該等其他電腦 

系統諸如桌上型電腦、膝上型電腦、連網板、平板電腦系 

統或具有類似能力之其他裝置。

【0211】從場強計2103可包括從場強計應用程式 

2 2 15,該從場強計應用程式經配置以量測場強及/或任何 

其他適當條件參數，如可瞭解的。從場強計應用程式2215 

可進一步經配置以促進所量測條件資料傳輸至主場強計 

2 1 0 6 Μ。

【0212】主場強計2 1 0 6 Μ可包括主場強計應用程式 

22 18。主場強計應用程式2218可經執行以量測場強及/ 

或任何其他適當條件參數，如可瞭解的。主場強計應用程 

式22 18可進一步促進自一或多個從場強計2103獲得的 

量測結果之接收及/或評估。主場強計應用程式2218可進 
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一步經配置以促進適當量測結果傳輸至探針控制系統 

2 3 0。適當量測結果可個別地或作為場強量測結果之陣列 

傳輸。

【0213】 接著參考第2 3圖，展示流程圖，該流程圖提 

供根據各種實施例的場強計應用程式2212或從場強計應 

用程式2215之至少一部分之操作的實例。應理解的是， 

第2 3圖之流程圖僅僅提供許多不同類型的功能佈置之一 

實例，該等功能佈置可使用於實行如本文描述的場強計應 

用程式2212或從場強計應用程式2215之操作。作為替 

代 ' 第2 3圖之流程圖可檢視為描繪在根據一或多個實施 

例的場強計2103中實行的方法之要素的實例。

【0214】第2 3圖提供根據本揭示內容之各種實施例的 

可藉由場強計2103或從場強計2103進行的功能性之實 

例。場強計2103可量測場強及/或其他適當條件資料，且 

將所量測資料傳輸至探針控制系統2 3 0，以使得探針控制 

系統2 3 0可如可瞭解的對導引面波導探針2 0 0之操作做 

出適當調整。在一些實施例中，場強計2103回應於接收 

指導場強計2103量測場強及/或其他條件參數資料之請 

求及/或輸入而量測場強。在其他實施例中，場強計2 1 0 3 

週期性地量測場強而無需接收對量測場強之具體請求。

【0215】 以2 3 0 3開始，可判定量測場強所處的適當頻 

率。頻率係關於導引面波導探針2 0 0之操作頻率。量測所 

處之頻率可部分地基於預定義頻率、頻率循環、先前所量 

測頻率等來判定。在一些實施例中，請求可自請求場強量 
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測結果及/或其他適當條件量測資料之探針控制系統2 3 0 

或主場強計2 1 06Μ接收。請求可進一步包含請求場強計 

2 103量測所處之頻率。在其他實施例中，可接收手動輸 

入，其指導場強計2103量測場強及/或其他條件參數資 

料，如可瞭解的。手動輸入可經由場強計2 1 03 ±之使用 

者介面提供。手動輸入可進一步包括量測所處之具體頻 

率。

【0216】 在2 3 0 6處，場強可如可瞭解的得以量測，且 

場強計2103之位置可在2 3 0 9處判定。場強計2103之位 

置可經由全球定位系統(global positioning 

system ； GPS)、WI-F I存取點三角量測等等來判定。 

在2 3 1 2處，量測結果及位置可發送至探針控制系統2 3 0 

或主場強計2 1 06M。在2 3 1 5處，可判定是否存在待量測 

的其他頻率。若場強計應用程式2212或從場強計應用程 

式22 15判定存衽待量測的其他頻率，則流程進行至 

2 3 0 3，其中再次開始頻率判定。否則，流程結束。

【0217】 繼續第2 4圖，展示流程圖，該流程圖提供根 

據本揭示內容之各種實施例的場強計應用程式2212或從 

場強計應用程式2215之一部分之操作的另一實例。應理 

解的是 ' 第2 4圖之流程圖僅僅提供許多不同類型的功能 

佈置之一實例，該等功能佈置可使用於實行如本文描述的 

場強計2103之操作。作為替代，第2 4圖之流程圖可檢視 

為描繪衽根據一或多個實施例的場強計2103中實行的方 

法之要素的實例。
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【0218】第2 4圖提供根據本揭示內容之各種實施例的 

就供應量測資料至多個導引面波導探針2 0 0而言可藉由 

場強計2103或從場強計2103進行的功能性之實例。場強 

計2 103可判定哪一導引面波導探針2 0 0部分地基於場強 

計2 103相對於各別導引面波導探針2 0 0之位置的位置來 

傳輸量測資料。

【0219】 以2 4 0 3開始，可判定是否是開始量測場強及/ 

或其他狀態參數之時間。例如，場強計2103可經配置以 

週期性地（例如，每小時、每日、每週等）量測場強。因此， 

場強計應用程式2212或從場強計應用程式2215可部分 

地基於時段精確地判定量測場強之特定時間。在其他實施 

例中，場強計應用程式2212或從場強計應用程式2215 

可回應於接收到量測場強之請求而判定是量測場強之時 

間。請求可包含對場強計2103之手動輸入。在其他實施 

例中，請求可自導引面波導探針P中之一或多者上的探針 

控制系統2 3 0或主場強計2 1 06M接收。

【0 2 2 0 】在判定是量測場強之時間後，流程進行至 

2 4 0 6，其中可判定場強計2103之位置。場強計2 1 0 3之 

位置可經由全球定位系統（global positioning 

system ； GPS）、WI-F I存取點三角量測等等來判定。 

在2 4 0 9處，部分地基於場強計2103或從場強計2103之 

位置而判定哪一探針控制系統2 3 0或主場強計2 1 06M發 

送量測資料。例如，假定特定區域內存衽兩個不同的導引 

面波導探針P且場強計2103在距離上比其他場強計更靠 
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近第一導引面波導探針2 0 0。基於場強計2103之位置， 

場強量測結果可與較遠的導引面波導探針2 0 0無關。因 

此，場強計應用程式2212或從場強計應用程式2215可判 

定量測資料應傳輸至第一導引面波導探針2 0 0而非其他 

導引面波導探針。然而，若場強計2103或從場強計2103 

與第二導引面波導探針2 0 0之間的距離處於預定義距離 

內，則所量測資料可為有用的。同樣，場強計應用程式 

22 12或從場強計應用程式2215可判定發送所量測資料 

至兩個導引面波導探針P。

【0 2 2 1 】 在2412處，場強計2103量測場強及/或其他 

條件參數資料 ' 如可瞭解的。在2 4 1 5處 ' 所量測資料及 

位置發送至適當導引面波導探針P之主場強計2 1 06M或 

探針控制系統2 3 0，如所判定的。

【0 2 2 2 】 接著參考第25圖，展示流程圖，該流程圖提 

供根據各種實施例的主場強計應用程式2218之至少一部 

分之操作的實例。應理解的是，第2 5圖之流程圖僅僅提 

供許多不同類型的功能佈置之一實例，該等功能佈置可使 

用於實行如本文描述的主場強計應用程式2218之操作。 

作為替代，第2 5圖之流程圖可視為描繪在根據一或多個 

實施例的主場強計2 1 0 6 Μ中實行的方法之要素的實例。

【0 2 2 3 】第2 5圖提供根據本揭示內容之各種實施例的 

可藉由主場強計應用程式2218進行的功能性之實例。主 

場強計應用程式2218可經配置以促進自一或多個從場強 
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計2 103接收資料，且將所編譯量測資料傳輸至探針控制 

系統2 3 0。

[0 2 2 4 ] 以2 5 0 3開始，針對量測資料之請求可發送至 

一或多個從場強計2103。請求可週期性地發送或回應於 

一事件而發送。一個此種事件可包括對調整導引面波導探 

針2 0 0之手動請求。在一些實施例中，一或多個從場強計 

2 103為預定義區域內在導引面波導探針200之鄰近區中 

的從場強計2103之子集。在2 5 0 6處，量測資料可自一或 

多個從場強計2103中之至少一者獲得。量測資料可包含 

場強量測結果、相應從場強計2103之位置、量測時間及/ 

或任何其他適當類型的量測資料。在2 5 0 6處，量測資料 

可添加至量測陣列。量測陣列可包含與相應於一或多個從 

場強計2103之一或多個量測結果相關聯的量測資料。

【0 2 2 5 】 在2512處，可判定量測陣列是否含有預定義 

闌值數量之量測結果。若量測陣列含有預定義闕值數量之 

量測結果，則流程進行至2515。否則，流程進行至2 5 0 6。 

衽2 5 1 5處，量測陣列可發送至探針控制系統2 3 0。

【0 2 2 6 】 接著參考第26圖，展示流程圖，該流程圖提 

供根據各種實施例的探針控制應用程式2 2 0 6之至少一部 

分之操作的一個實例。應理解的是，第2 6圖之流程圖僅 

僅提供許多不同類型的功能佈置之一實例，該等功能佈置 

可使用於實行如本文描述的探針控制應用程式2 2 0 6之操 

作。作為替代，第2 6圖之流程圖可視為描繪在根據一或 
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多個實施例的探針控制系統2 3 0中實行的方法之要素的 

實例。

[0 2 2 7 ] 第26圖提供根據本揭示內容之各種實施例的 

回應於接收來自場強計2103及/或主場強計2103之量測 

資料而可探針控制應用程式2 2 0 6的功能性之實例。探針 

控制應用程式2 2 0 6評估來自一或多個場強計2103之所 

接收量測資料以判定適當的調整，導引面波導探針2 0 0之 

操作可需要該等適當的調整 ' 如可瞭解的。

【0 2 2 8 】 以2 6 0 3開始，判定頻率。頻率取決於導引面 

波導探針2 0 0正在傳輸所處的操作頻率。然而，因為導引 

面波導探針2 0 0可衽多個頻率下操作，所以可選擇具體頻 

率以用於適當調整。例如，若探針控制系統2 3 0調整在

1 1 ο KHz之頻率下操作的導引面波導探針2 0 0之操作參 

數，則探針控制應用程式2 2 0 6將有助於判定頻率為1 1 0 

Κ Η z °

【0 2 2 9 】 在2 6 0 6處，自一源接收量測資料。該源可包 

含一或多個場強計2103及/或一或多個主場強計

2 1 0 6 Μ。例如，衽一些實施例中，量測資料可包含來自 

相應場強計2103或主場強計2 1 06Μ之個別場強資料。量 

測資料亦可包含位置資訊。在其他實施例中，量測資料可 

包含與多個場強計2103相關聯的量測資料陣列。量測資 

料陣列可包含衽具體時段內及/或各種位置處來自一或多 

個場強計2103之量測結果陣列。在一些實施例中，量測 
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資料陣列可自一或多個場強計2103接收。在其他實施例 

中，量測資料陣列可自一或多個主場強計2 1 06M接收。

【0 2 3 0 】 在2 6 0 9處，可評估量測資料。在評估量測資 

料中，探針控制應用程式2 2 0 6可促進對量測時間、場強 

計之位置及/或與量測資料相關聯的其他各種因素之評 

估。在2 6 1 2處，可判定量測資料是否適於使用。例如， 

若接收特定量測結果之時間超過預定義闌值，則量測資料 

可不視為有用的。在另一實例中，與量測資料相關聯的相 

應場強計2103之位置可超過離導引面波導探針2 0 0之預 

定義距離。因此，與場強計2103相關聯的超過預定義距 

離之量測資料可不視為有用的。若量測資料視為適於使用 

的，則流程進行至2615。否則，流程返回至2 6 0 6。

【0 2 3 1 】 在2615處，量測資料可添加至量測陣列。在 

方框26 18中，可判定是否已在陣列內獲得量測結果之闕 

值數量。例如，若量測陣列僅包括五個量測結果，且預定 

義聞值為二十個，則探針控制應用程式2 2 0 6可斷定尚未 

獲得足夠的量測結果。然而，若量測陣列包括三十個量測 

結果，則可判定已滿足闕值數量之量測結果。若已滿足闕 

值數量之量測結果，則流程進行至2 6 2 1。否則，流程返 

回至方框2 6 0 6 °

【0 2 3 2 】 在2 6 2 1處，可部分地基於所獲得量測結果而 

判定對導引面波導探針2 0 0做出適當調整。衽2 6 2 4處， 

可判定是否存衽待考慮並獲得相關場強及/或其他條件參 
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數量測結果的其他頻率。若存在待考慮的其他頻率，則流 

程返回至方框2 6 0 3。否則，流程2 2 0 6結束。

[0 2 3 3 ] 儘管本文描述的探針控制應用程式2 2 0 6、場 

強計應用程式2212、主場強計應用程式2218、從場強計 

應用程式2215及其他各種系統可體現於軟體或藉由通用 

硬體執行的代碼中（如上文所論述的），但是作為替代，本 

文描述的探針控制應用程式2 2 0 6、場強計應用程式 

2 2 12、主場強計應用程式2218、從場強計應用程式2215 

及其他各種系統亦可體現於專用硬體或軟體/通用硬體及 

專用硬體之組合中。若體現於專用硬體中，則每一者可實 

行為使用許多技術中之任一者或組合的電路或狀態機。此 

等技術可包括但不限於具有用於在應用一或多個資料信 

號之後實行各種邏輯功能的邏輯閘之離散邏輯電路、具有 

適當邏輯閘之特殊應用積體電路或其他組件等。此等技術 

通常由熟習此項技術者所熟知，且因此未在本文中詳細地 

描述。

【0234】第2 3 - 2 6圖之流程圖展示探針控制應用程式 

2 2 0 6、場強計應用程式2212及/或主場強計應用程式 

22 18之部分之各種實例的功能性及操作。若體現於軟體 

中，每一方塊可表示模組、節段或代碼之部分，該代碼包 

含程式指令以實行指定邏輯功能。程式指令可以源碼形式 

體現，該源碼包含寫入程式化語言或機器碼中的人可讀語 

句，該程式化語言或機器碼包含藉由適合執行系統可識別 

的數值指令，該執行系統諸如電腦系統或其他系統中之處 
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理器。機器碼可自源碼等轉換。若體現於硬體中，則每一 

方塊可表示電路或許多互連電路以實行指定邏輯功能。

【0235】儘管第2 3 - 2 6圖之流程圖展示具體執行次 

序，但應理解的是 ' 執行次序可不同於所描繪之彼次序。 

例如，兩個或兩個以上方塊之執行次序可相對於所示次序 

混拌。此外，第2 3 - 2 6圖中連續示出的兩個或兩個以上方 

塊可同時或部分同時地執行。另外，在一些實施例中，第 

2 3 - 2 6圖中所示的區塊中之一或多者可跳過或省略。另 

外，許多計數器 ' 狀態變數、警告信號機或訊息可添加至 

本文描述的邏輯流程，以達增強實用性、會計、效能量測 

或提供故障排除輔助等。應理解的是，所有此類變化屬本 

揭示內容之範疇內。

【0 2 3 6 】此外，包含軟體或代碼的本文描述的任何應用 

程式（包括探針控制應用程式2 2 0 6、場強計應用程式 

22 12、主場強計應用程式2218及從場強計應用程式 

22 15）可體現於任何非暫時性電腦可讀媒體中，以供指令 

執行系統使用或結合指令執行系統使用，該指令執行系統 

諸如例如電腦系統或其他系統中之處理器。在此意義上， 

邏輯可包含例如包括指令及宣告之語句，該等指令及宣告 

可自電腦可讀媒體撷取且藉由指令執行系統執行。衽本揭 

示內容之上下文中，「電腦可讀媒體」可為可含有、儲存 

或維持本文描述的邏輯或應用程式以供指令執行系統使 

用或結合指令執行系統使用的任何媒體。電腦可讀媒體可 

包含許多實體媒體中之任一者，該等實體媒體諸如例如磁 

PL24521 第93頁（發明說明書）



201711269

性媒體、光學媒體或半導體媒體。適合電腦可讀媒體之更 

具體實例將包括但不限於磁帶、磁性軟式磁片、磁性硬驅 

動機、記憶卡、固態驅動機、U S B快閃驅動機或光盤。 

此外，電腦可讀媒體可為隨機存取記憶體(random 

access memory ； RAM)，包括例如靜態窟機存取記憶 

體(static random access memory ； SRAM)、動態 

隨機存取記憶體(dynamic random access 

memory ； DRAM )或磁性隨機存取記憶體(magnetic 

random access memory ； M R A M ) ° 另夕卜，電腦可讀 

媒體可為唯讀記憶體(read-only memory ； ROM)、 

可程式唯讀記憶體(programmable read-only 

memory ； PROM)、可抹除可程式唯讀記憶體 

(erasable programmable read-only memory ； 

EPROM)、電可抹除可程式唯讀記憶體(electrically 

erasable programmable read-only memory ； 

EEPROM )或其他類型的記憶體裝置。

【0237】除前述內容之外，本揭示內容之各種實施例包 

括但不限於以下條款中闡述的實施例。

【0 2 3 8 】 條款1. 一種系統，其包含：耦合至導引面波 

導探針之探針控制系統，該探針控制系統經配置以調整該 

導引面波導探針之一或多個操作參數；以及與該探針控制 

系統資料通信之複數個場強計，該複數個場強計經配置 

以：量測與藉由該導引面波導探針產生的電磁場相關聯的 
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場強；以及傳達場強資訊至該探針控制系統，該場強資訊 

包括該所量測場強。

[0 2 3 9 ] 條款2.如條款1所述之系統，其中該導引面 

波導探針包含升高至損耗導電媒質之上的電荷端子，該電 

荷端子經配置以產生該電磁場，該電磁場合成以該損耗導 

電媒質之複合布魯斯特入射角（0 ,·, b ）入射的波前。

【0 2 4 0 】 條款3.如條款2所述之系統，其中該導引面 

波導探針包含電耦合至該電荷端子之饋送網路，該饋送網 

路提供相位延遲（①），該相位延遲匹配與複合布魯斯特入 

射角（0「，b ）相關聯的波面傾斜角（田），該複合布魯斯特入 

射角與該導引面波導探針之鄰近處的該損耗導電媒質相 

關聯。

【0 2 4 1 】 條款4 .如條款1 - 3中任一者所述之系統，其 

中至少一個場強計為固定的以使得該至少一個場強計之 

位置對重複場強量測結果而言為相同的。

【0 2 4 2 】 條款5 .如條款1 - 3中任一者所述之系統，其 

中至少一個場強計為行動的以使得該至少一個場強計之 

位置對一系列重複場強量測結果而言有所變化。

【0 2 4 3 】 條款6 .如條款1 - 5中任一者所述之系統，其 

中該場強資訊進一步包括與該所量測場強相關聯的該複 

數個場強計之全球定位系統（global positioning 

system ； GPS）位置。

【0 2 4 4 】 條款7 .如條款1 - 6所述之系統，其中該場強 

資訊進一步包括該所量測場強量測結果之時間。
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【0 2 4 5 】 條款8 ·如條款1 - 7中任一者所述之系統，其 

中對該導引面波導探針之該一或多個操作參數之調整係 

至少部分地基於該場強資訊。

【0 2 4 6 】 條款9 . 一種方法，其包含：經由探針控制系 

統自量測設備接收場強量測結果，該場強量測結果相應於 

藉由導引面波導探針產生的電磁場之場強；經由該探針控 

制系統判定是否考慮該場強量測結果以用於至少部分地 

基於相應於量測該場強之時的時間及該量測設備在量測 

該場強之該時間時的位置而調整該導引面波導探針之一 

或多個操作參數；以及經由該探針控制系統調整與該導引 

面波導探針相關聯的該一或多個操作參數，對該一或多個 

操作參數之該調整係至少部分地基於該場強量測結果。

【0 2 4 7 】 條款1 0 .如條款9所述之方法，其中該導引面 

波導探針包含升高至損耗導電媒質之上的電荷端子，該電 

荷端子經配置以產生該電磁場，該電磁場合成以該損耗導 

電媒質之複合布魯斯特入射角（0 ,, β ）入射的波前。

【0 2 4 8 】 條款1 1 ·如條款1 0所述之方法，其進一步包 

含：電耦合至該電荷端子之饋送網路，該饋送網路提供相 

位延遲（①），該相位延遲匹配與複合布魯斯特入射角 

（Π相關聯的波面傾斜角（W，該複合布魯斯特入射角 

與該導引面波導探針之鄰近處的該損耗導電媒質相關聯 。

【0 2 4 9 】條款12.如條款9 - 1 1中任一者所述之方法＞ 

其進一步包含：經由該探針控制系統發送針對該場強量測 

結果之請求至該量測設備。
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【0 2 5 0 】 條款1 3 .如條款9-12中任一者所述之方法， 

其進一步包含：回應於判定考慮該場強量測結果而經由該 

探針控制系統添加該場強量測結果至量測陣列，該量測陣 

列包括與至少一個其他量測裝置相關聯的複數個其他場 

強量測結果。

【0 2 5 1 】 條款1 4 .如條款1 3所述之方法，其中回應於 

包括預定義數量之量測結果的該量測陣列而調整該一或 

多個操作參數。

【0 2 5 2 】 條款15.如條款9-14中任一者所述之方法， 

其進一步包含：根據該位置經由該探針控制系統判定該量 

測設備與該導引面波導探針之間的距離，且其中該考慮該 

場強量測之判定係至少部分地基於該導引面波導探針之 

預定義距離內的該距離。

【0 2 5 3 】 條款16.如條款9-15中任一者所述之方法， 

其中該量測設備為行動的。

【0 2 5 4 】 條款17. —種方法，其包含：經由量測設備

判定與藉由導引面波導探針產生的電磁場相關聯的頻 

率；經由該量測設備根據該頻率量測該電磁場之場強；以 

及經由該量測設備報告該場強至與該導引面波導探針相 

關聯的探針控制系統，該探針控制系統經配置以根據該所 

量測場強對該導引面波導探針做出一或多個調整。

【0 2 5 5 】 條款18.如條款17所述之方法，其中該導引 

面波導探針包含升高至損耗導電媒質之上的電荷端子，該 
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電荷端子經配置以產生該電磁場，該電磁場合成以該損耗 

導電媒質之複合布魯斯特入射角（宀，B ）入射的波前。

【0 2 5 6 】 條款19.如條款18所述之方法，其中該導引 

面波導探針進一步包含電耦合至該電荷端子之饋送網 

路，該饋送網路提供相位延遲（①）' 該相位延遲匹配與複 

合布魯斯特入射角（0「，b ）相關聯的波面傾斜角（田），該複 

合布魯斯特入射角與該導引面波導探針之鄰近處的該損 

耗導電媒質相關聯。

【0 2 5 7 】條款2 0 . 如條款1 7-19中任一者所述之方 

法，其進一步包含：判定與該場強之該量測結果相關聯的 

時間及位置，且其中該時間及位置利用該場強傳達至該探 

針控制系統。

【0 2 5 8 】條款2 1 . 如條款1 7 - 2 0中任一者所述之方 

法，其進一步包含：經由該量測設備自複數個其他量測裝 

置接收該電磁場之複數個其他場強量測結果；經由該量測 

設備編譯量測陣列，該量測陣列包括該所量測場強及該複 

數個其他場強量測結果；且其中傳達該場強至該探針控制 

系統包含傳達該量測陣列至該探針控制系統。

【0 2 5 9 】 條款2 2 .如條款2 1所述之方法，其中該量測 

設備為主場強計，且該複數個其他量測裝置為複數個從場 

強計。

【0 2 6 0 】 條款2 3 .如條款2 2所述之方法，其中該場強 

係經由主場強計傳達至該探針控制系統。
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【0 2 6 1 】 應強調的是，本揭示內容之上述實施例僅僅為 

出於明確理解本揭示內容之原理而闡述的實行方式之可 

能實例。在實質上不脫離本揭示內容之精神及原理的情況 

下，可對上述實施例做出許多變化及修改。所有此類修改 

及變化意欲被包括在本揭示內容之範疇內且受隨附發明 

申請專利範圍保護。另外，所描述實施例及附屬請求項之 

所有可選及較佳特徵與修改在本文所教示之本揭示內容 

的所有態樣中為可使用的。此外，附屬請求項之個別特徵 

以及所描述實施例之所有可選及較佳特徵與修改可彼此 

組合並可彼此互換。

【符號說明】

【0262】

1 0 0圖表

103導引場強曲線/曲線

106輻射場強曲線/曲線

1 09區別性膝部

1 1 2點

1 1 5曲線

1 1 8曲線

1 2 1漢克爾交叉點

1 3 0導電影像地平面

1 3 3有限導電地球/損耗地球/地球

1 3 6實體邊界

1 3 9理想導電影像地平面/影像平面
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142上部區域/空氣區域

15 0流程圖

1 5 3步驟

1 5 6步驟

1 5 9步驟

1 6 3線

1 6 6線

1 7 2曲線圖

1 7 5曲線圖

1 8 0流程圖

1 8 1步驟

1 8 4步驟

1 8 7步驟

1 9 0步驟

2 0 0導引面波導探針

2 0 0 a導引面波導探針

2 0 0 b導引面波導探針

2 0 0 c導引面波導探針

2 0 0 d導引面波導探針

2 0 0 e導引面波導探針

2 0 0 f導引面波導探針

2 0 3損耗導電媒質

2 0 6第二媒質

2 0 9饋送網路
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2 1 2激發源/AC源

2 1 5線圈

2 1 8地面樁極

2 2 1垂直饋送線導體

2 2 4分接頭

2 2 7分接頭

2 3 0適應性探針控制系統

2 3 3分接頭

2 3 6安培計

3 0 3線性探針

3 0 6 a地電流激發線圈/結構

3 0 6 b調諧共振器

3 0 9磁線圈

3 1 2輸出端子

3 1 5電負載

3 1 8共範阻抗匹配網路

3 2 1探針端子

3 2 4阻抗匹配網路

3 2 7電負載

3 3 0輸出端子

3 3 3阻抗匹配網路

3 3 6電負載

2 103場強計/固定場強計/行動場強計/從場強計

2 103a固定場強計/從場強計
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2 10 3

2 10 3

2 10 3

2 10 3

2 10 3

2 10 3

2 10 3

2 10 3

2 10 6

2 2 0 0

2 2 0 3

2 2 0 6

2 2 0 9

2 2 12

2 2 15

2 2 18

2 3 0 3

2 3 0 6

2 3 0 9

2 3 12

2 3 15

2 4 0 3

2 4 0 6

2 4 0 9

PI 24521

b固定場強計/從場強計

c固定場強計/從場強計

d固定場強計/從場強計

e固定場強計/從場強計

f固定場強計/從場強計

g固定場強計/從場強計

h固定場強計

i固定場強計

Μ主場強計

網路連接環境

網路

探針控制應用程式/流程

資料儲存器

場強計應用程式

從場強計應用程式

主場強計應用程式

方框

方框

方框

方框

方框

方框

方框

方框
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24 12方框

24 15方框

2 5 0 3方框
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【發明摘要】

申請日：105/09/06
I PC 分類：(2006.01)

W75fii?tf(2016 01)

【中文發明名稱】用於最佳效能的場強監測

［英文發明名稱】field strength monitoring for optimal

PERFORMANCE

【中文】

本案揭示用於藉由導引面波導探針產生的電磁場之場強 

監測的各種實施例。場強計量測該電磁場之該場強。該 

場強計傳達該所量測場強至耦合至該導引面波導探針之 

探針控制系統。可根據該所量測場強而對該導引面波導 

探針之一或多個操作參數做出調整。

【英文】

Disclosed are various embodiments for field strength monitoring of 

electromagnetic fields generated by a guided surface waveguide probe. A field 

meter measures the field strength of the electromagnetic field. The field meter 

communicates the measured field strength to a probe control system coupled to the 

guided surface waveguide probe. Adjustments can be made to one or more 

operational parameters of the guided surface waveguide probe according to the 

measured field strength.

【指定代表圖】第(22A)圖。

【代表圖之符號簡單說明】

2 0 0導引面波導探針

2 3 0適應性探針控制系統

2 2 0 0網路連接環境

2 2 0 3網路
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申請案號：105128786 申請日：105年9月6日

ipc分類：

2 2 0 6探針控制應用程式/流程

2 2 0 9資料儲存器

22 12場強計應用程式

2 103場強計/固定場強計/行動場強計/從場強計

【特徵化學式】

八、、
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【發明申請專利範圍】
【第ί項】 一種系統，其包含：

耦合至一導引面波導探針之一探針控制系統，該探 

針控制系統經配置以調整該導引面波導探針之一或多 

個操作參數；以及

與該探針控制系統資料通信之複數個場強計，該複 

數個場強計經配置以：

量測與藉由該導引面波導探針產生的電磁場相關 

聯的場強；以及

傳達場強資訊至該探針控制系統，該場強資訊包 

括該所量測場強。

【第2項】 如請求項1所述之系統，其中該導引面波導 

探針包含升高至一損耗導電媒質之上的一電荷端子， 

該電荷端子經配置以產生該電磁場，該電磁場合成以 

該損耗導電媒質之一複合布魯斯特入射角（。i , B ）入射 

的一波前。

【第3項】 如請求項2所述之系統，其中該導引面波導

探針包含電耦合至該電荷端子之一饋送網路，該饋送

網路提供一相位延遲（①），該相位延遲匹配與一複合布

魯斯特入射角 d 相關聯的一波面傾斜角（屮），該複

合布魯斯特入射角與該導引面波導探針之一鄰近處的

該損耗導電媒質相關聯。
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【第4項】 如請求項1-3中任一項所述之系統，其中至 

少一個場強計為固定的以使得該至少一個場強計之一 

位置對重複場強量測結果而言為相同的。

【第5項】 如請求項1-3中任一項所述之系統，其中至 

少一個場強計為行動的以使得該至少一個場強計之一 

位置對一系列重複場強量測結果而言有所變化。

【第6項】 如請求項1-3中任一項所述之系統，其中該 

場強資訊進一步包括與該所量測場強相關聯的該複數 

個場強計之全球定位系統（GPS）位置。

【第7項】如請求項1-3中任一項所述之系統，其中該 

場強資訊進一步包括該所量測場強量測結果之一時 

間。

【第8項】 如請求項1 - 3中任一項所述之系統，其中對 

該導引面波導探針之該一或多個操作參數之調整係至 

少部分地基於該場強資訊。

【第9項】一種方法，其包含以下步驟：

經由一探針控制系統自一量測設備接收一場強量測 

結果，該場強量測結果相應於藉由一導引面波導探針 

產生的一電磁場之一場強；

經由該探針控制系統判定是否考慮該場強量測結果 

以用於至少部分地基於相應於量測該場強之時的一時 

間及該量測設備衽量測該場強之該時間時的一位置而 
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調整該導引面波導探針之一或多個操作參數；以及

經由該探針控制系統調整與該導引面波導探針相關 

聯的該一或多個操作參數 ' 對該一或多個操作參數之 

該調整係至少部分地基於該場強量測結果。

【第1 0項】 如請求項9所述之方法，其中該導引面波 

導探針包含升高至一損耗導電媒質之上的一電荷端子， 

該電荷端子經配置以產生該電磁場，該電磁場合成以 

該損耗導電媒質之一複合布魯斯特入射角（5 , β ）入射 

的一波前。

【第1 1項】 如請求項1 0所述之方法，其進一步包含： 

電耦合至該電荷端子之一饋送網路，該饋送網路提供 

一相位延遲（①），該相位延遲匹配與一複合布魯斯特入 

射角相關聯的一波面傾斜角（屮），該複合布魯斯 

特入射角與該導引面波導探針之一鄰近處的該損耗導 

電媒質相關聯。

【第1 2項】 如請求項9-11中任一項所述之方法，其 

進一步包含以下步驟：經由該探針控制系統發送針對 

該場強量測結果之一請求至該量測設備。

【第1 3項】 如請求項9-11中任一項所述之方法，其 

進一步包含以下步驟：回應於判定考慮該場強量測結 

果而經由該探針控制系統添加該場強量測結果至一量 

測陣列，該量測陣列包括與至少一個其他量測裝置相 
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關聯的複數個其他場強量測結果。

【第1 4項】 如請求項13所述之方法，其中回應於包括 

一預定義數量之量測結果的該量測陣列而調整該一或 

多個操作參數。

【第1 5項】 如請求項9-11中任一項所述之方法，其 

進一步包含以下步驟：根據該位置經由該探針控制系 

統判定該量測設備與該導引面波導探針之間的一距離 ， 

且其中該考慮該場強量測之判定步驟係至少部分地基 

於該導引面波導探針之一預定義距離內的該距離。

PL24521 第4頁（發明申請專利範圍）

























































201711269 105年12月06日 修正

示內容之各種實施例的表示導引面波導探針之示意性符 

號之實例。第20B圖描繪根據本揭示內容之各種實施例的 

表示導引面波接收結構之示意性符號之實例。第20C圖描 

繪根據本揭示內容之各種實施例的表示線性探針之示意 

性符號之實例。第2 0 D圖描繪根據本揭示內容之各種實施 

例的表示調諧共振器之示意性符號之實例。第20E圖描繪 

根據本揭示內容之各種實施例的表示磁線圈之示意性符 

號之實例。

【003 4】第2 1 A至21C圖描繪根據本揭示內容之各種 

實施例的相對於導引面波導探針之場強計位置之實例。

[ 0 0 3 5】第22 A圖為根據本揭示內容之各種實施例的 

網路連接環境之圖式。

[ 0 0 3 6】第2 2 B圖為根據本揭示內容之各種實施例的 

網路連接環境之圖式。

[ 0 0 3 7】第23及24圖為各自例示根據本揭示內容之各 

種實施例的功能性之實例的流程圖，該功能性係實行為在 

第22 A圖之網路連接環境中的計算環境中執行的場強計 

邏輯之部分。

[ 0 0 3 8】第2 5圖為例示根據本揭示內容之各種實施例 

的功能性之實例的流程圖，該功能性係實行為在第 

22 Α-B圖之網路連接環境中的探針控制系統中執行的探 

針控制邏輯之部分。

[ 0 0 3 9】第2 6圖為例示根據本揭示內容之各種實施例 

的功能性之實例的流程圖，該功能性係實行為在第22B

PI_24521 201612 第7頁（發明說明書）
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[0198】場強計2103經配置以量測藉由一或多個導引 

面波導探針ρ產生的信號之條件。衽本揭示內容之各種實 

施例中 ' 場強計2103往回向各別導引面波導探針2 0 0之 

探針控制系統2 3 0報告所量測信號強度，以使得可因此經 

由探針控制系統2 3 0對導引面波導探針2 0 0做出調整。

[0199】 場強計2103可為固定的及/或行動的。行動場 

強計2 103可包含習知場強計及/或可配置於行動裝置 

內，該行動裝置諸如例如手機、平板電腦、膝上型電腦及 

/或任何其他行動裝置。第2 1 A圖展示分散衽關於導引面 

波導探針2 0 0之不均勻位置處的場強計2103之實例。不 

均勻性可由當前繞區域行進的場強計2103引起。例如， 

場強計2103可處於圍繞一般區域移動的行進車輛中。

[ 0 2 0 0】 在一些實施例中，場強計2 10 3可為固定的。 

第2 1 B圖展示實質上均勻分散的固定場強計2 1 03 a-i之 

實例。儘管第2 1 B圖之場強計2103係均勻分散的，但場 

強計2 103可處於固定位置且未均勻間隔。場強計2 1 0 3 

可緊固地定位於特定位置處以在特定區域一致地量測一 

或多個導引面波導探針P之場強，如可瞭解的。在其他實 

施例中，場強計2103可包含固定場強計2103及行動場強 

計2 1 0 3兩者。

[ 0 2 0 1】在一些實施例中，場強計2103個別地傳輸量 

測結果至探針控制系統2 3 0。在其他實施例中，場強計 

2 10 3可傳輸量測結果至主場強計2 1 06M （第2 1 C圖）。 

主場強計2 1 06M可評估來自一或多個從場強計2103之 
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量測結果，且隨後將有用結果發送至探針控制系統2 3 0， 

如可瞭解的。

[ 0 2 0 2】第2 1 C圖為根據本揭示內容之各種實施例的 

圍繞一區域分散的場強計之另一實例。第2 1 C圖不同於第 

21A及2 1 B圖之處在於：第2 1 C圖包括從場強計 

2 1 03 a-g及主場強計2 1 0 6 Μ兩者。主場強計2 1 0 6 Μ經 

配置以接收來自從場強計2103之所量測信號強度，且將 

適當量測結果報告至導引面波導探針2 0 0。

[ 0 2 0 3】現轉向第2 2 Α圖，展示為根據本揭示內容之各 

種實施例的網路連接環境2 2 0 0。網路連接環境2 2 0 0包括 

導引面波導探針2 0 0之探針控制系統2 3 0及一或多個場 

強計2 10 3,該探針控制系統及該等場強計經由網路2 2 0 3 

資料通信。網路2 2 0 3包括例如網際網路、內部網路、商 

際網路、廣域網路(wide area network ； WAN)、區 

域網路(1 ocal area network ； LAN)、有線網路、無 

線網絡、蜂巢式網路或其他適合網路等，或兩個或兩個以 

上此種網路之任何組合。

[ 0 2 0 4】探針控制系統2 3 0可包含一或多個計算裝 

置，該等計算裝置經配置以對導引面波導探針2 0 0做出一 

或多個調整，以便維持導引面波導探針2 0 0之指定操作條 

件。一或多個計算裝置包括至少一個處理器電路，例如， 

具有處理器及記憶體。

[ 0 2 0 5】 各種應用程式及/或其他功能性可在根據各種 

實施例的探針控制系統2 3 0中執行。此外，各種資料儲存
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多個實施例的探針控制系統2 3 0中實行的方法之要素的 

實例。

[ 0 2 2 7】第2 6圖提供根據本揭示內容之各種實施例的 

回應於接收來自場強計2103及/或主場強計2103之量測 

資料的應用程式2 2 0 6的功能性之實例。探針控制應用程 

式2 2 0 6評估來自一或多個場強計2103之所接收量測資 

料以判定適當的調整，導引面波導探針2 0 0之操作可需要 

該等適當的調整，如可瞭解的。

[ 0 2 2 8】 以2 6 0 3開始，判定頻率。頻率取決於導引面 

波導探針2 0 0正在傳輸所處的操作頻率。然而，因為導引 

面波導探針2 0 0可在多個頻率下操作，所以可選擇具體頻 

率以用於適當調整。例如，若探針控制系統2 3 0調整在

1 1 ο KHz之頻率下操作的導引面波導探針2 0 0之操作參 

數，則探針控制應用程式2 2 0 6將有助於判定頻率為1 1 0 

KHz。

[ 0 2 2 9】 在2 6 0 6處，自一源接收量測資料。該源可包 

含一或多個場強計2103及/或一或多個主場強計

2 1 0 6 Μ。例如，在一些實施例中，量測資料可包含來自 

相應場強計2103或主場強計2 1 06Μ之個別場強資料。量 

測資料亦可包含位置資訊。在其他實施例中，量測資料可 

包含與多個場強計2103相關聯的量測資料陣列。量測資 

料陣列可包含在具體時段內及/或各種位置處來自一或多 

個場強計2103之量測結果陣列。在一些實施例中，量測
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