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整流天线研究进展及设计方法概述

摘要
微波输能（ＭＰＴ）技术通过微波波束

在两点之间进行能量的无线传输，可用
于太阳能卫星、近空间飞行器、无线传感
器等．整流天线将微波能量捕获并转换
为直流，是 ＭＰＴ 系统的关键部件．首先，
从拓展工作频带、输入功率范围和负载
范围等方面对整流天线最新研究进展进
行概述，然后分析了其核心器件整流电
路的拓扑结构及相应适用场合，对有效
设计整流天线的步骤进行综合，最后分
析了整流天线技术存在的问题，并指出
了 ＭＰＴ 技术未来的发展方向．
关键词

整流天线；整流电路；整流效率；天
线；微波输能

中图分类号 ＴＮ０１１
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２０１６⁃１１⁃２３
资助项目 国家自然科学基金（６１２７１０６２）
作者简介

杨雪霞，女，博士，教授，主要研究方向为
天线理论与技术、微波输能技术及计算电磁
场． ｙａｎｇ．ｘｘ＠ ｓｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１ 上海大学 通信与信息工程学院，上海，
２０００７２

０　 引言

　 　 微波输能（Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｐｏｗｅｒ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＭＰＴ）概念由尼古拉·
特斯拉在 １８９１ 年提出．２０ 世纪 ６０ 年代，由于大功率微波源的逐渐成

熟和微波整流二极管性能的提高，使得 ＭＰＴ 系统中发射源和接收整

流天线效率得以保证，美国开始 ＭＰＴ 技术研究．雷声公司 Ｓｐｅｎｃｅｒ 实
验室在 １９６４ 年完成了微波驱动直升飞机的实验［１］，１９７４ 年，喷气推

进实验室（ ＪＰＬ）在 １􀆰 ７２ ｍ 的距离获得 ５４％的“直流⁃直流”系统效

率［２］，但是在 １􀆰 ５４ ｋｍ 的远距离，系统效率只有 ６􀆰 ７％［３］，直至目前，
公开报道的远距离输能系统效率基本在这一数量级．８０ 年代以后，加
拿大、日本等国面向近空间通信作业平台和太阳能卫星应用相继展

开了 ＭＰＴ 技术研究［４］，２０１０ 年以来，环境电磁能量回收引起了各界

关注［５］ ．整流天线及阵列是 ＭＰＴ 系统的关键技术之一．
整流天线由接收天线和整流电路组成，如图 １ 所示．微波整流二

极管工作于大信号非线性状态，产生的高次谐波可能会被天线辐射，
造成能量的损失，谐波是影响整流效率的主要因素之一；微波整流二

极管输入阻抗与输入功率和工作频率相关，二极管输入阻抗的匹配

是影响效率的另一主要因素．因此，在二极管输入端设计低通 ／带通滤

波器 ／阻抗匹配网络，根据天线和阻抗匹配网络的性质，某些情况下

可以省去输入端滤波器．输出端接直通滤波器，不仅将基波反射回二

极管再次整流，而且滤除基波和高次谐波，使得输出直流更为稳定．ＲＬ

是直流收集负载．

图 １　 整流天线组成

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｒｅｃｔｅｎｎａ

整流电路的核心指标是“微波⁃直流” （Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ⁃Ｄｉｒｅｃｔ Ｃｕｒｒｅｎｔ，
ＭＷ⁃ＤＣ）转换效率，它与输入的微波功率、工作频率和所接负载有关．
整流电路一般采用反应迅速、导通电压低的肖特基二极管，在普通微

波波段，整流天线（电路）在固定工作频率、输入功率和优化负载上，
ＭＷ⁃ＤＣ 效率可以达到 ８０％以上［６］ ．为了扩展整流天线功能和适应性，



　 　 　 　一些学者研究了双 ／多 ／宽频整流天线、宽输入功率

动态范围整流天线、负载无关整流天线等．毫米波输

能系统具有体积小、质量轻等优点，但是普通微波波

段整流电路的设计方法在毫米波基本不能使用．本
文对拓展整流天线性能和毫米波整流天线研究进展

进行概述，分析整流电路拓扑结构及其相应适用场

合，对整流天线设计方法进行综合，最后指出 ＭＰＴ
技术未来的研究方向．

１　 整流天线研究进展

接收天线的作用是保证电路接收到足够的微波

能量．如果天线具有谐波抑制功能，则可以省去二极

管输入端的滤波器，这样不仅使得整流天线结构紧

凑，而且免去了滤波器的插入损耗．整流电路 ＭＷ⁃
ＤＣ 效率与工作频率、输入功率和负载相关，整流天

线的研究工作基本上从突破这一限制展开．

１􀆰 １　 多 ／宽频整流天线

利用微波传输线在不同频率处具有不同电长度

和特征性阻抗的性质，通过适当调节阻抗匹配网络

的几何尺寸，可以实现多频段内的阻抗匹配．常用的

阻抗匹配网络有双 Ｔ 型、多枝节型、十字型等．
美国 Ｔｅｘａｓ Ａ＆Ｍ 大学 Ｋ．Ｃｈａｎｇ 教授课题组最早

展开双频整流天线研究，于 １９９８ 年提出双频半波振

子整流天线［７］，在 ２􀆰 ４５ ／ ３􀆰 ３ ＧＨｚ 频点的整流效率分

别为 ８５％和 １％．在第二个频点的效率太低，其主要

原因在于部分整流电路采用了集总元件，接收天线

是对称振子．２００２ 年，他们将平面印刷技术（Ｐｒｉｎｔｅｄ
Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｂｏａｒｄ，ＰＣＢ）用于整个整流电路设计［８］，基于

ＣＰＳ 传输线设计的整流电路与印刷偶极子直接集

成，当输入功率为 ８９ ｍＷ 时，整流天线在 ２􀆰 ４５ ／ ５􀆰 ８
ＧＨｚ 频率上的最高效率分别为 ８４􀆰 ４％和 ８２􀆰 ７％．
２００７ 年，该课题组报道了一种小型化的用于 ＲＦＩＤ
的 ２􀆰 ４５ ／ ５􀆰 ８ ＧＨｚ 双频整流天线［９］，接收天线采用弯

曲槽环式结构，比一般的槽环式天线尺寸减少了

５２％，在整流电路输入功率为 ２００ ｍＷ 时，整流效率

分别为 ６５％和 ４６％．
此后其他研究机构在双 ／多频整流天线和整流

电路的研究主要集中在适用于低功率密度场合，即
环境电磁能量收集方面，如降低二极管输入功

率［１０⁃１２］，通过天线阵来提高接收能量［１３］，包含 ３ 个

及以上无线通信频段等方面［１４⁃１９］ ．图 ２ 是上海大学

设计的一种十字枝节微带线型整流电路［１１］，１０ ｄＢｍ
输入功率时，在 １􀆰 ８ ／ ２􀆰 ２ ＧＨｚ 频率上ＭＷ⁃ＤＣ 测试转

换效率分别为 ５０％和 ５４％．采用集总元件代替微带

枝节构成的阻抗匹配网络同样能实现双频工作［１２］，
其优点是匹配网络的尺寸大大减小，缺点是引入集

总元件造成损耗增加，整流效率下降．图 ３ 是新加坡

国立大学设计的一副工作在 １􀆰 ８ ／ ２􀆰 １５ ＧＨｚ 的双频

整流天线［１３］，接收天线采用 １×４ 的宽带八木天线阵

以接收更多能量，整流电路双频工作用 ２ 个串联的

Ｔ 型微带枝节实现，当输入功率为－１８ ｄＢｍ 时，整流

天线在 ２ 个工作频点效率均可达 ３５％以上．ＣＰＳ 构

成的整流电路也能进行双频整流［２０］ ．ＣＰＳ 传输线结

构简单，便于实现无源和有源器件的跨接，避免过孔

造成的寄生效应．然而，ＣＰＳ 结构很难在更多的频段

内实现阻抗匹配，不易设计三频以上的整流电路．

图 ２　 十字枝节 １􀆰 ８ ／ ２􀆰 ２ ＧＨｚ 整流电路［１１］

Ｆｉｇ􀆰 ２　 １􀆰 ８ ／ ２􀆰 ２ ＧＨｚ ｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｔｈ ａ ｃｒｏｓｓ ｓｔｕｂ

图 ３　 基于八木天线阵的 １􀆰 ８ ／ ２􀆰 １５ ＧＨｚ 整流天线［１３］

Ｆｉｇ􀆰 ３　 １􀆰 ８ ／ ２􀆰 １５ ＧＨｚ ｒｅｃｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ Ｙａｇｉ ａｒｒａｙ

三频以上整流电路一般用多支路方法实现，即
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每条支路对应一个频段［１４⁃１６］ ．文献［１４］所设计的三

频倍压式整流电路，在 ９４０ ＭＨｚ 和 １􀆰 ９５０ ／ ２􀆰 ４４ ＧＨｚ
频率上，整流效率分别为 ８０％、４７％和 ４３％，其相应

的输入功率分别为 １０、８ 和 １６ ｄＢｍ．文献［１６］所提出

的四频倍压式整流电路工作原理与之相似．叠加式

整流支路造成电路结构的复杂化，且元件增多会造

成电路体积增大，损耗增加，这种方法比较适合于集

成度高的 ＣＭＯＳ 工艺．利用复合左右手超材料，使电

路在 ２ 个频率分别表现出左手和右手特性，也可用

于双频和三频整流电路设计［１７，２１］ ．文献［１７］提出的

基于符合左右手材料的三频整流电路具有较大的带

宽，在 ０􀆰 ５～１􀆰 ０、１􀆰 ５～２􀆰 ０ 和 ２􀆰 ３～３􀆰 ６ ＧＨｚ ３ 个频段

内，当输入功率为 ２７ ｄＢｍ 时，电路最高整流效率可

达 ５５％．
目前对宽频整流天线研究报道很少，原因在于

虽然天线的宽带特性比较容易实现，但是有源整流

电路的宽带特性不易在一个电路中设计．２００４ 年，美
国科罗拉多州立大学的 Ｊｏｓｅｐｈ Ａ．Ｈａｇｅｒｔｙ 介绍了一

种宽频低功率密度整流天线阵列［１８］，接收天线单元

为宽带平面螺旋天线，整流天线直接由天线和二极

管组成，没有阻抗匹配网络，所以效率很低，在 ２ ～ １８
ＧＨｚ 频带内，整流效率在 ０􀆰 １％ ～ ２０％范围．２０１３ 年，
西班牙 Ｃｏｌｌａｄｏ 等［１９］提出了一种太阳能和电磁能混

合能量收集系统，设计了宽频和双频 ２ 种整流天线．
接收天线采用宽频印刷单极子，可覆盖 ８００ ＭＨｚ ～ ６
ＧＨｚ 频率范围；整流电路采用单个二极管串联型结

构，利用宽频阶跃阻抗匹配网络，在 ０􀆰 ８ ～ ２􀆰 ５ ＧＨｚ
频带范围内转换效率约为 ８％．可见宽频整流天线效

率都很低．

１􀆰 ２　 宽输入功率动态范围整流天线

具有宽输入功率整流天线的关键是整流电路在

一个宽输入功率动态范围内具有基本相同的高效

ＭＷ⁃ＤＣ 转换效率．ＣＭＯＳ 工艺可将多个电路元件集

成在很小尺寸上，通过功率检测器、逻辑比较器、单
刀多掷开关等数字元件，能够设计宽输入功率动态

范围整流电路．ＣＭＯＳ 宽输入功率整流电路一般有 ３
种形式：在多条整流支路的基础上实现可重构［２２⁃２４］、
采用 智 能 稳 压 器［２５］、 双 整 流 单 元 的 串 并 联 可

重构［２６⁃２９］ ．
多支路可重构整流电路即每条支路适用于一个

输入功率范围，功率检测器检测出输入的信号，逻辑

比较器比较其大小，开关选择合适的整流支路，以此

拓宽输入功率工作范围．文献［２２］介绍的 ０􀆰 １８ μｍ

ＣＭＯＳ 工艺制造的可重构整流电路，工作在 ０􀆰 ８ ～
２􀆰 ５ ＧＨｚ 频段，整流电路由 ４ 条适用于不同输入功率

的整流支路组成，在－ ４ ～ ３０ ｄＢｍ 的动态功率范围

内，整流效率都高于 ５０％．文献［２５］提出了一种低宽

功率 １３０ ｎｍ ＣＭＯＳ 工艺整流电路，其智能稳压器类

似于经典的电流反射镜结构，使输出电压保持稳定，
不受输入功率影响．电路工作频率 ８６８ ＭＨｚ，采用两

级 Ｄｉｃｋｓｏｎ 电荷泵结构，在－１２ ～ １ ｄＢｍ 的输入功率

范围内整流效率高于 ３０％．双整流单元的串并联可

重构整流电路，２ 个整流单元串联时适用于高输入

功率，并联时适用于低输入功率范围，从而能拓宽输

入功率工作范围．２０１４ 年，文献［２９］发表了一种工作

在 ２􀆰 ４ ＧＨｚ 的可重构整流电路，串并转换由 ２ 个控

制信号决定，实验测得整流电路在输入功率为 ２􀆰 １
和 ８􀆰 ９ ｄＢｍ 处有 ２ 个效率峰值，分别为 ４１％和 ４７％．

目前，采用 ＰＣＢ 工艺实现的宽输入功率整流电

路很少．２０１３ 年，Ｓｕｎ 等［３０］提出了一种自适应可重构

的宽输入功率 ＰＣＢ 整流电路，采用 ２ 种不同型号的

肖特基二极管分别适用于低和高输入功率范围，引
入场效应管（ＦＥＴ）作为自适应开关，整流电路工作

频率为 １００ ＭＨｚ，在－１４ ～ ２１ ｄＢｍ 的输入功率范围

内，功率转换效率都高于 ５０％．上海大学在输入功率

自适应方面也做了相关研究［３１⁃３３］ ．图 ４ 是文献［３４］
提出的涵盖 ＧＳＭ⁃９００、ＣＮＳＳ、ＵＭＴＳ⁃２１００、ＷｉＦｉ 和蓝

牙 ５ 个无线通信系统的四频功率自适应整流电路，
效率峰值为 ５７􀆰 ０％，在－１２ ～ １２ ｄＢｍ 的输入功率范

围内各频段的整流效率均大于 ３０％．
分析比较 ＣＭＯＳ 和 ＰＣＢ 这 ２ 种工艺，可以发现

采用 ＣＭＯＳ 工艺整流电路尺寸相对较小，宽输入功

率整流电路用多分枝结构实现；ＰＣＢ 工艺制造的整

流电路结构简单，通过阻抗匹配网络能够实现多频

工作，但尺寸相对较大．

１􀆰 ３　 负载无关整流天线

由于二极管的非线性，整流电路有一个最高效

率的优化负载值，偏离优化值时整流效率会下降，这
给实际应用造成不便．为了拓宽整流电路的负载工

作范围，目前比较成熟的是采用 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器的方

法．日本京都大学的课题组提出一种降压⁃升压变换

器结构［３４⁃３５］，其元件包括功率开关、电感、续流二极

管和电容，开关受高、低频 ２ 个脉冲控制．它工作在

电流非连续导通模式，二极管输入阻抗只与电感值

和控制开关的脉冲有关，而与负载值无关，因而可以

实现在宽负载范围内工作．实验结果表明，当负载为
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图 ４　 四频功率自适应整流电路

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｏｕｒ⁃ｂａｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ，（ａ） ｃｉｒｃｕｉｔ ｐｉｃｔｕｒｅ，
ａｎｄ （ｂ） ｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖｅｒｓｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ －１０ ｄＢｍ

１００～ ５ ０００ Ω 时，整流电路的转换效率几乎稳定在

７５％，与其最大功率点十分接近．

１􀆰 ４　 毫米波整流天线

相对于普通微波波段，毫米波整流天线具有体

积小、质量轻的优点，在有限口径条件下，波束窄、传
输效率高，近年来成为 ＭＰＴ 技术的一个重要的研究

方向．早在 １９８８ 年，Ｋｏｅｒｔ 等［３６］就基于高空微波平台

开发，设计了 ３５ ＧＨｚ 整流天线，在 １００ ｍＷ ／ ｃｍ２ 的

功率密度下整流效率计算值约为 ７２％．１９９１ 年开始，
Ｃｈａｎｇ 课题组展开毫米波整流天线研究［３７⁃４１］，所设

计的 ＣＰＳ 型印刷偶极子和微带线型贴片整流天线，
当输入功率在 ５０～１２０ ｍＷ 范围内时，整流效率最高

为 ３９％．为了用于低功率密度场合，文献［４１］中接收

天线采用二元阵，在输入功率密度 ３０ ｍＷ ／ ｃｍ２ 时，
整流天线效率为 ３５％．

文献［４２］设计了工作于 ３５ ／ ９４ ＧＨｚ ２ 个大气窗

口的双频整流天线，整流二极管采用 ＣＭＯＳ 工艺加

工制作，在 ＣＰＷ 上跨接 ２ 个整流二极管，实现全波

整流，在 ３０ ｍＷ ／ ｃｍ２ 的功率密度下，２ 个频率上的整

流效率分别为 ５３％和 ３７％．为了能够适应低输入功

率场合的应用，Ｗｕ 教授等［４３］ 于 ２０１５ 年设计了 ３５
ＧＨｚ 倍压型整流电路，在倍压二极管整流后端再引

入一个二极管 Ｄ３，用以收集谐波能量，当输入功率

为 ２０ ｍＷ 时，整流效率为 ３４％．国内东南大学洪伟教

授研究团队在国内最先开展了 Ｋａ 波段整流天线的

研究［４４］，用高串联阻抗硅基肖特基二极管验证了基

于 ＳＩＷ 技术的整流器的可行性，接收天线采用 ＳＩＷ
馈电渐变槽天线，当工作频率为 ３０ ＧＨｚ，输入功率

为 ７９􀆰 ４ ｍＷ 时，整流电路在 ２４０ Ω 负载上得到

２７􀆰 ４％的最高转换效率．

相比于普通微波波段，目前毫米波段的整流天

线测试整流效率较低．其原因主要在于传统整流二

极管分析理论公式和仿真软件在毫米波段误差很

大，二极管输入阻抗不能准确确定，给匹配网络的设

计带来很大困难．最近上海大学在 ３５ ＧＨｚ 整流天线

和阵列方面取得一些进展［４５⁃４７］ ．文献［４５］利用等效

电路模型理论分析了肖特基二极管在 Ｋａ 波段的整

流特性，设计并加工电路，如图 ５ 所示，在 ２０ ｄＢｍ 输

入功率时，整流电路效率 ５７％，但是产生 ２􀆰 ５ ＧＨｚ 的

频偏；然后提出实验改进方案，且利用 ＳＩＷ 技术实现

毫米波段整流天线和阵列．图 ６ 是文献［４７］设计的

Ｖｉｖａｌｄｉ 整流天线单元：当功率为 １８ ｄＢｍ 时，整流效

率为 ５２􀆰 ８％，且具有宽频和宽波束的特点，当接收天

线输入功率为 １０ ｄＢｍ 时，整流效率大于 ３０％的绝对

带宽 ２ ＧＨｚ，在－１５° ～１５°的入射波范围内，最小输出

电压均在最大电压的 ０􀆰 ８ 倍以上，可获得较为稳定

的直流输出电压．图 ７ａ 给出了整流天线二元阵效率

及输出功率随输入功率密度的变化曲线，当功率密

度为 ２６􀆰 ５ ｍＷ ／ ｃｍ２ 时，并联二元阵、串联二元阵以

及单元的输出直流功率分别为 １７􀆰 ２８、１７􀆰 ３６ 和 ９􀆰 ４５
ｍＷ，整流效率分别为 ４３􀆰 ３％、４３􀆰 ５％和 ４７􀆰 ４％．二元

阵的输出直流功率约为单元的 ２ 倍，２ 个阵列的整流

效率基本一致，略低于单元的整流效率，主要由测试

误差所引起．当功率密度为 １０ ｍＷ ／ ｃｍ２ 时，二元阵输

出的直流功率约为 ７􀆰 ３ ｍＷ．从图 ７ｂ 可以看出并联

和串联二元阵与单元的输出电压比值分别为 ０􀆰 ９３
和 １􀆰 ９２，基本符合理论结果 １􀆰 ０，阵列的线性度较好．

２　 整流电路拓扑结构

平面印刷天线作为各类无线通信系统的关键部
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图 ５　 ３５ ＧＨｚ 并联型整流电路

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ３５ ＧＨｚ ｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｔｈ ｄｉｏｄｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ，（ａ） ｃｉｒｃｕｉｔ ｐｉｃｔｕｒｅ，
ａｎｄ （ｂ） ｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｒｓｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 ６　 ３５ ＧＨｚ Ｖｉｖｌａｄｉ 整流天线单元实物

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｒｏｎｔ（ａ） ａｎｄ ｂａｃｋ（ｂ） ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ３５ ＧＨｚ Ｖｉｖｌａｄｉ ｒｅｃｔｅｎｎａ

图 ７　 Ｖｉｖｌａｄｉ 整流天线二元阵测试曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ２⁃ｅｌｅｍｅｎｔ Ｖｉｖｌａｄｉ ｒｅｃｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ，（ａ） ｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｖｅｒｓｕｓ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ，
ａｎｄ （ｂ） ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｒａｔｉｏ ｖｅｒｓｕｓ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ

件，其多频、宽带、高增益和多极化等性能已有丰富

的研究成果，整流天线高转换效率及其功能扩展，主
要依赖于整流电路．下面对整流电路及其功能提升

的拓扑结构和相应适用范围进行比较、论述．

２􀆰 １　 整流电路基本拓扑结构

按二极管的连接方式不同，整流电路的基本拓

扑结构有 ５ 种：二极管串联型、并联型、倍压型、倍流

型和桥式整流电路，如图 ８ 所示．
单个二极管串 ／并联型整流电路拓扑结构简单，
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应用广泛．这 ２ 种结构整流电路中二极管的导通损

耗最小，整流效率较高．一般商用肖特基，输入功率

为－１０、２０ ｄＢｍ 时效率分别可达 ５０％、８０％以上．但
是单二极管整流电路的输出直流能量小、电压低，不
一定能够满足需求．倍压型整流电路通过电容上的

电荷积累效应来产生高电压，倍流型整流电路则是

通过电感实现高输出电流，分别适合于高直流电压

和电流需求的场合．目前，对倍压整流电路的研究比

较多，倍压阶数对电压增益和整流效率的影响较大．
随着阶数的增加，输出电压和整流效率随之增加，对
应的输入功率向高处偏移，即在不同输入功率等级

下，对应的最优阶数不同．桥式拓扑结构属于全波整

流，要求二极管具有高反向击穿电压，并且正 ／负半

波都需要克服 ２ 个二极管的阈值电压，因此桥式整

流电路一般在高输入功率条件下获得高整流效率，
也可在低输入功率条件下提供高输出电压．

２􀆰 ２　 功能扩展整流电路拓扑结构

整流天线的多 ／宽频和宽输入功率动态范围特

性主要由整流电路决定．实现整流电路多 ／宽频特性

和宽输入功率动态范围整流电路拓扑结构，有单支

路和多支路 ２ 种（图 ９）．
单支路多 ／宽频整流电路通过阻抗匹配网络来

实现，拓扑结构如图 ９ａ 所示，整流电路拓扑结构可

以是上述提到的 ５ 种方式．利用微波传输线在不同

频率上具有不同电长度和特性阻抗，通过调节匹配

枝节的尺寸，来实现多 ／宽频特性．这种拓扑结构适

用于 ＰＣＢ 工艺来实现．图 ９ｂ 是多支路拓扑结构，即
利用多条支路分别对各个频段的电磁能量整流，然
后将直流能量集中于负载而进行收集．多支路拓扑

结构适用于 ＣＭＯＳ 集成电路工艺，虽然有多个支路，
但是 ＣＭＯＳ 工艺的高集成度，即使在 ＵＨＦ、Ｌ 波段，
整流电路面积也很小．多支路拓扑结构亦可用 ＰＣＢ

图 ８　 整流电路拓扑结构

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔｓ，（ａ） ｓｅｒｉｅｓ，（ｂ） ｐａｒａｌｌｅｌ，（ｃ） ｖｏｌｔａｇｅ ｄｏｕｂｌｉｎｇ，（ｄ） ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｏｕｂｌｉｎｇ，ａｎｄ （ｅ） ｂｒｉｄｇｅ

图 ９　 多 ／宽频整流电路拓扑结构
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工艺实现，在较低的微波波段可采用集总元件设计

直通滤波器和输入阻抗匹配网络，以减小电路尺寸，
但会损失部分效率．

宽输入功率范围单支路整流电路拓扑结构有基

于 ＦＥＴ 和基于 ｐＨＥＭＴ（赝调制掺杂异质结场效应

管）２ 种，如图 １０ 所示．基于 ＦＥＴ 单支路结构中，将
场效应管作为开关，控制具有不同导通电压的整流

二极管，Ｄ１、Ｄ２ 分别适用于低、高输入功率，ＦＥＴ 与

Ｄ２ 并联．当输入功率较低时，ＦＥＴ 导通，Ｄ２ 被短路，
只有 Ｄ１ 工作；当输入功率较高时，ＦＥＴ 断开，Ｄ１ 和

Ｄ２ 串联共同工作，从而拓展了输入功率范围．基于

ｐＨＥＭＴ 单支路结构中，将场效应管与二极管视为一

整体，利用 ｐＨＥＭＴ 来保护二极管，整体的启动电压

与二极管的启动电压基本一致，整体的反向击穿电

压相较于二极管本身的反向击穿电压要大，数值上

等于场效应管栅漏极间最大击穿电压，从而达到拓

宽输入功率范围的目的．

图 １０　 宽输入功率范围单支路整流电路拓扑结构

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｗｉｄｅ ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｒａｎｇｅ ｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ｗｉｔｈ ＦＥＴ（ａ） ｏｒ ｐＨＥＭＴ（ｂ）

宽功率多支路整流电路拓扑结构与多 ／宽频的

类似，设计不同的支路，每条支路适用于不同输入功

率范围，对于 ＣＭＯＳ 技术，一般要加入功率检测器、
逻辑比较器、单刀多掷开关等数字元件，然后将微波

输入不同功率的整流电路；对于 ＰＣＢ 工艺，可采用

功分的方式，分成若干条支路，分别适应不同功率的

整流．

３　 整流天线设计方法

整流天线的设计需要首先考虑使用环境，为了

节省空间和减小质量，整流天线一般附着于用电设

备表面，因此采用具有低剖面的 ＰＣＢ 或 ＣＭＯＳ 技术．

３􀆰 １　 整流天线的传输线考虑

为了便于集成和阻抗匹配，整流电路的传输线

与接收天线的馈线一般采用相同类型．按照传输线

形式 来 分， 整 流 天 线 有 微 带 线 型、 共 面 波 导

（ＣｏＰｌａｎａｒ Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ＣＰＷ）型和共面带状线（Ｃｏ⁃

Ｐｌａｎａｒ Ｓｔｒｉｐｌｉｎｅ，ＣＰＳ）型，在普通微波波段，这 ３ 种类

型整流电路的 ＭＷ⁃ＤＣ 转换效率都达到 ８０％以上，
但是各具特点．

微带线型整流电路有 ３ 个优点：１）相同特性阻

抗的传输线，微带线的宽带相对小，在整流天线组阵

过程中可弯折，因此设计灵活，可实现小型化；２）容
易用“Ｔ”形枝节、十字枝节等设计多频阻抗匹配网

络；３）在普通微波波段，当前的各种商业微波电路软

件设计精度足够．但微带线型整流电路中需孔化接

地，易带来寄生效应．ＣＰＳ 型和 ＣＰＷ 型整流天线结

构简单，易组阵，片状元件可直接跨接在传输线上，
无需金属过孔，避免了穿孔带来的寄生效应和工艺

麻烦；但 ＣＰＳ 和 ＣＰＷ 馈电天线的增益、极化、带宽等

性能的提升一般以牺牲体积为代价．ＣＰＷ 传输线色

散特性优于微带线和 ＣＰＳ．另外，ＣＰＳ 接收天线和整

流电路无法直接测量，需设计巴伦，目前的商用软件

不能使用，只能用理论公式和实验方法．

３􀆰 ２　 整流天线设计步骤

基于目前可用分析方法，总结整流天线设计步

骤如下：
１） 根据实际需求，明确负载值、所需的输出直

流功率、输出电压和电流，以此初步设计整流天线组

阵形式，阻值、电压、电流和功率满足一般电路理论．
２） 由工作频率、反向击穿电压和导通电压的要

求选择微波整流二极管，确定二极管输入阻抗值．在
１０ ＧＨｚ 以下频段可用理论公式［３７］ 和微波电路仿真

软件，如 ＡＤＳ、Ｄｅｓｉｇｎｅｒ 等，也可用实验方法测试［４８］；
毫米波段可用理论公式做初步估计，然后用实验方

法准确确定二极管输入阻抗［４６］ ．
３） 分析整流二极管得到最大转换效率时所需

要的输入功率，商用肖特基二极管的理论和仿真效

率一般都在 ８０％以上．根据发射系统的功率和发射

天线增益及传输距离，确定接收天线增益，从而设计

天线或天线阵．

１２
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　 　 ４） 设计天线和二极管之间的阻抗匹配网络或

输入低通滤波器．低通滤波器的功能也可以在接收

天线上实现，即设计具有谐波抑制功能的接收天线．
５） 设计输出直通滤波器．可用多级扇形开路枝

节或者集总元件实现，前者差损小，输出直流稳定，
但是体积大；后者反之．

４　 总结与展望

在太阳能卫星、近空间浮空器、无人机、无线传

感器网络等应用推动下，作为微波输能系统的关键

技术，整流天线成为当前的研究热点，并且取得了一

些成果，但同时存在以下问题：
１）从整流电路转换效率上看，在 ２０ 世纪 ９０ 年

代以后很多文献中的效率要低于早期的报道．其原

因在于，６０ 年代 Ｂｒｏｗｎ 博士所用的二极管是专门为

高功率高转换效率而设计的，而后期的设计大部分

使用商用肖特基二极管，其功率容量低．
２）从研究方法上来看，二极管非线性特性理论

分析一直沿用 １９９２ 年 Ｋ．Ｃｈａｎｇ 教授等提出的输入

阻抗和整流效率计算公式，这组公式的推导忽略了

二极管理想系数、伏安特性等自身参数，从而造成在

毫米波段计算误差很大，不再适用．
３）ＭＰＴ 系统中需要整流天线与发射天线极化

和方向对准，否则，系统效率将大大降低．研究者提

出回溯天线阵、信标等方法来解决方向对准的问题，
但是系统复杂度增大，极化和方向对准问题给远距

离 ＭＰＴ 技术实施造成障碍．
综上所述，未来微波输能技术研究方向主要包

括以下几方面：
１）微波整流二极管的理论研究．二极管输入阻

抗随工作频率、输入功率以及负载而变化，输入阻抗

是设计整流电路的关键参量，所以应该建立不同工

作条件下严格的二极管等效电路模型，分析包含二

极管准确特性的输入阻抗和整流效率计算公式．另
一方面，针对高功率和低微功率整流应用，应提出对

二极管特性的需求，研制适用于不同环境的专用高

效整流二极管．
２）能量和信息并行传输．随着移动通信、物联网

技术的迅猛增加，终端用户和无线传感器节点需要

随时随地高速接入无线网络；同时，无线技术的发

展，使得环境中充满着丰富的电磁波，将这些电磁能

量回收利用可节约能源，符合社会可持续发展的需

求．能量和信息共用某一频段同时收发，会对信道产

生影响，需要从理论上深入探讨，提出解决方案．
３）远距离 ＭＰＴ 系统 ＤＣ⁃ＤＣ 效率的提高． ＭＰＴ

用于长距离无线能量传输是一项极具吸引力的技

术，但是自由空间 ＭＰＴ 实验中 ＤＣ⁃ＤＣ 效率还小于

１０％．系统效率的提高可从两方面来考虑：第一，根据

接收整流天线对功率密度的需求优化发射天线口径

电平分布，研究发射天线功率合成和功率源技

术［４９］；第二，可以结合时间反演算法，利用接收到的

脉冲信号定位接收端位置，自动优化微波输能的传

输路径，将电磁波聚焦在接收端附近，提高能量传输

系统的效率及灵活性．
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