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宽功率微波整流电路研究进展

摘要
无线能量传输可以摆脱线缆的限

制，实现传感器的远距离无线充电、无电
池设备的低功率能量收集等．首先介绍
了无线能量传输的研究意义和工作原
理，接着引出了其接收端的整流电路效
率易受到输入功率波动影响的问题，并
简要介绍了目前的一些解决方案；在此
基础上介绍了 ３ 种采用无源网络减小对
输入功率敏感的整流电路结构，这些结
构能使电路在更宽的功率范围内实现高
效率整流；最后展望了微波整流电路未
来的一些研究方向．
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０　 引言

　 　 一般所说的无线能量传输指的是工作在射频的定向能量传输，
工作频率远低于红外线和光学频率．因为无线能量传输若采用红外线

或者光学频率，在起雾或者下雨等恶劣天气下会遇到很多挑战［１］ ．无
线能量传输的思想自从电力被发现以来就已经存在．在 １９ 世纪后期，
特斯拉描述了在两点之间自由地传输能量而不需要物理连接对人类

无与伦比的重要性［２］ ．它打破了传统的通过电缆传播电能的方式，把
能量转化为电磁波的形式从发射端发射出来，在空间中将其传播到

接收端，开辟了一种新的能量传播方式．一方面，无线能量传输可用于

空间太阳能发电（ＳＳＰ）或太阳能卫星（ＳＰＳ），虽然仍在实验阶段，太
阳能卫星的研究人员在超远距离和高功率的能量转换方面取得了进

步，从而可以通过无线电波共享电能，即在地球周围的轨道站收集太

阳能并通过无线能量传输将电能辐射到地面卫星接收站［３⁃５］ ．另一方

面，无线能量传输可用于非接触式射频识别、电动车辆和移动设备等

的无线充电．此外，由于采用远程供电的无线设备能移除大电池，使设

备体积更小，这种尺寸和质量的减小有利于增加一些概念设计的可

行性，例如极薄的、柔性的显示器［６］，基于隐形眼镜的增强现实（ＡＲ）
技术［７］和智能微尘［８］等．

采用微波作为能量传输媒介的无线能量传输，也称为微波输能，
主要用于远距离的能量传输和能量收集．微波输能的工作原理如图 １
所示，射频发生器产生的射频能量通过发射天线辐射出去，在自由空

间中传播，继而被整流天线接收并转换为直流能量，经过升降压电路

输出给用户使用［９］ ．其中整流天线由接收天线和整流电路构成，整流

电路包括阻抗匹配网络 ／带通滤波器、整流结构和低通滤波器．带通滤

波器用于实现天线与整流结构的阻抗匹配，以及防止整流元件产生

的谐波辐射到环境中；整流结构一般可由二极管构成，将交流转换为

直流；输出端口的低通滤波器用于抑制交流，输出直流．整流电路的转

换效率对微波输能系统的效率具有关键性影响，因此研究人员提出

了很多电路结构和方法以提高整流效率，比如谐波回收技术［１０］、反对

称双二极管结构［１１⁃１２］、谐波抑制二极管结构［１３⁃１４］等．
在微波输能系统中，接收端的整流天线接收到的功率并不是恒

定不变的，而是会受到传输路径上的损耗、多径反射等的影响，接收

到的电磁波会发生变化．当整流电路的输入功率发生变化的时候，由



　 　 　 　

图 １　 微波输能系统示意
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于整流装置的非线性，其输入阻抗会发生很大的变

化，引起阻抗失配并降低整流效率．传统的整流电路

都是优化设计在特定的输入功率下，功率变化时整

流效率易受影响．
为了解决上述问题，国内外的学者们提出了几

种不同的方法，其中最直接的方法是采用功率控制

系统，切换电路的工作状态．在该类电路中，首先设

计串联、并联和桥式 ３ 种结构的整流支路，在 ３ 个不

同的功率范围分别实现高整流效率；然后通过功率

检测电路连接这 ３ 个整流电路，在输入功率变化时

候可以切换开关选择这 ３ 种整流状态，从而在较宽

输入功率范围内实现高整流效率［１５⁃１６］ ．类似的，基于

场效应管控制的自适应整流电路采用功率控制系统

连接 ２ 个分支整流电路，通过在 ２ 个电路的串联和

并联 ２ 种连接状态间切换，拓宽电路的工作功率范

围［１７］ ．此外，最大功率点跟踪技术（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｐｏｗｅｒ
Ｐｏｉｎｔ Ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）也可以被应用于微波能量收

集中［１８］ ．ＭＰＰＴ 是以功率控制系统的形式工作于整

流电路和用户负载之间的．由于在不同输入功率下，
整流电路达到最大整流效率的对应负载是不同的，
可通过实时检测输入到整流电路的输入功率的变

化，改变整流电路的负载，从而实现在宽输入功率范

围内的高效率整流．这样的在线追踪方法比较精确，
但是输入功率的变化不能过快，否则会影响芯片的

数据采集从而影响精度．
前面介绍的是通过功率控制电路的方法调整整

流电路的工作模式，虽然都实现了功率范围的扩展，
但是最大的整流效率都比较低．这是因为电路的实

现需要一定数量的场效应管或者控制电路，器件本

身造成的损耗较大；同时控制电路和检测电路的工

作都需要消耗额外的能量，从而为电路带来了不必

要的损耗．因而，有很多研究采用无源网络的方法提

高整流电路的工作功率范围，减小电路损耗．文献

［１９］提出了利用 ＭＯＳＦＥＴ 管保护二极管的自适应

可重构整流电路的方法．当输入功率过大时，利用

ＭＯＳＦＥＴ 管将二极管上的电压控制在击穿电压上，
保持最高的整流效率，直到场效应管也被击穿．但是

由于场效应管功率耗散在高频率上的增大，最高效

率只能达到 ６０％．美国 Ａｂｄｅｌｈａｌｅｍ 等［２０］ 通过变容二

极管设计出 Ｅ 类整流电路的动态阻抗匹配网络，提
高不同功率下的电路匹配性能，进而提高整流效率．
美国麻省理工学院的 Ｈａｎ 等［２１］ 提出了实阻抗压缩

的方法，通过一个无源网络对输入阻抗进行调控，减
小输入阻抗变化范围，从而提高电路的匹配性能．该
方法被应用到了整流电路的设计中［２２⁃２４］，减小了整

流电路随功率变化的输入阻抗变化范围，提高了匹

配性能，在宽功率范围内实现了高整流效率．然而，
在加入实阻抗压缩网络（Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋ，ＲＣＮ）之前，需要先将整流电路随输入功率变

化的输入阻抗调成实阻抗，因此在应用上有一定的

限制．本文将介绍几种拓宽整流电路输入功率范围

的方法，为研究者们拓展该研究的思路．

１　 基于不等分功率分配的并行双路整流电路

由于采用有源控制系统切换并联支路而改变工

作状态的方法不仅需要额外的能量支持，而且电路

设计也较为复杂，因此设计一种由无源器件连接并

联支路的新型整流电路具有重要意义．本节介绍一

种基于不等分功率分配的并行双路整流电路，拓展

电路工作的功率范围［２５］ ．

１ １　 整流电路结构

基于不等分功率分配的并行双路整流电路的结

构框图如图 ２ 所示，该电路由 １ 个不等分功分器和 ２
个在不同的输入功率点上实现最大效率的整流支路

连接构成．其中一个整流支路工作在较低的功率范

围，而另一个工作在较高的功率范围．通过该方法，
可以在较宽的输入功率范围内实现高整流效率．

在本设计中，整流支路采用传统的串联二极管

结构，其电路结构如图 ３ 所示．该结构由匹配网络、
整流二极管和直流滤波器构成．匹配网络包括隔直

通交的电容 Ｃ１ 和用于阻抗匹配的微带线，将功率最

大化地传输到整流二极管上．整流二极管用于将交

流转换成直流．为了实现高效率，需要选择具有低导

通电压和高速开关特性的二极管．本设计采用肖特

基二极管 ＨＳＭＳ２８６０，其相关参数为 ＶＦ ＝ ０ ３ Ｖ，ＲＳ ＝
６ Ω，Ｃ ｊ０ ＝ ０ １８ ｐＦ 和 ＶＢ ＝ ７ Ｖ．直流滤波器包括电容

Ｃ２ 和 ３ 个开路枝节线，用于抑制基波和由二极管的

６２
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图 ２　 提出的双路整流器的结构框图
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图 ３　 整流支路的结构
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非线性产生的谐波．整流支路可以通过调节负载和

匹配网络，在不同的功率范围上实现高整流效率．
本节设计的并行双路整流电路工作在 ９１５

ＭＨｚ，采用的板材为 Ａｒｌｏｎ ＡＤ２５５，介电常数为 ２ ５５，
损耗角正切为 ０ ００１ ８，厚度为 ３０ ｍｉｌ．整流支路 １ 工

作在较低的输入功率（１０ ｍＷ），对应的电路参数为：
Ｃ１ ＝ １ ｐＦ，Ｃ２ ＝ １００ ｐＦ，Ｌ１ ＝ ３７ ４ ｍｍ，Ｌ２ ＝ ５６ １ ｍｍ，
Ｌ３ ＝ ２８ ４ ｍｍ，Ｌ４ ＝ １４ ４ ｍｍ，Ｒ＝ １ ０００ Ω；整流支路 ２
工作在较高的输入功率（３０ ｍＷ），对应的电路参数

为：Ｃ１ ＝ １ ５ ｐＦ，Ｃ２ ＝ １００ ｐＦ，Ｌ１ ＝ ３６ ８ ｍｍ，Ｌ２ ＝ ５６ １
ｍｍ，Ｌ３ ＝ ２８ ２ ｍｍ，Ｌ４ ＝ １４ ４ ｍｍ，Ｒ＝ ３００ Ω．该电路通

过一个 １ ∶２的 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ 功分器实现不等功率分配．
其中功分器的低功率输出一端连接整流支路 １，高
功率输出一端连接整流支路 ２．

１ ２　 电路性能与比较

结合以上描述，可以设计出基于不等分功率分

配的并行双路整流电路，其效率计算公式如下：

ＥＰＣ ＝
Ｐｏｕｔ１ ＋ Ｐｏｕｔ２

Ｐ ｉｎ
， （１）

其中 Ｐｏｕｔ１和 Ｐｏｕｔ２为输出功率，Ｐ ｉｎ为输入功率．
图 ４ 所示为提出的并行双路整流电路与 ２ 个整

流支路的仿真性能比较．提出的整流电路在 ４ ～ ６０
ｍＷ 的输入功率范围内整流效率高于 ６０％，而 ２ 个

整流支路分别只在 １～１６ ｍＷ 和 ３ ５～４６ ｍＷ 范围内

达到该效率．此外，跟整流支路 ２ 相比，提出的电路

在 ４ ～ ３１ ｍＷ 的输入功率范围内效率与整流支路 ２
相似，然而在 ３２～６０ ｍＷ 范围内具有更高的效率．

图 ５ 所示为提出的整流电路的加工测量结果与

仿真结果的比较．整流电路输出的直流电压通过万

用表测量．由图 ５ 可见，测量结果与仿真相仿．电路在

输入功率为 ３１ ｍＷ 时效率达到最大值 ７７ ４％，而另

一个效率峰值点在输入功率为 ４６ ｍＷ 处（７２％）．整
流效率在 ３ ５～５８ ｍＷ 的输入功率范围内效率高于

６０％，在 ８～４７ ｍＷ 的功率范围内高于 ７０％．

图 ４　 双路整流器与 ２ 个整流支路的性能比较
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图 ５　 双路整流器的仿真和测量效率
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２　 基于实阻抗压缩网络的差分整流电路

除了采用切换工作支路和调整功率分配等方法

外，如果可以通过在输入端口加入一个无源网络，减
小输入阻抗在输入功率变化时的阻抗变化范围，将

７２
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能有效地提高电路匹配性能，在更宽的输入功率范

围内实现高整流效率．文献［２６］提出了一种采用阶

跃阻抗谐振器减小整流电路输入阻抗变化范围的方

法，然而谐振器的使用会引入损耗，从而降低整流效

率．文献［２２］采用实阻抗压缩网络使输入阻抗在一

定的输入功率范围内保持稳定，提高阻抗匹配性能，
在宽功率范围内实现高整流效率．但是设计中采用

了分立元件，限制了阻抗压缩比．在文献［２３⁃２４］中，
利用传输线设计实阻抗压缩网络，提高了调控阻抗压

缩比的设计自由度．然而，在上述基于实阻抗压缩的设

计中，２ 个整流支路通过阻抗压缩网络只连接到一个

输入端口，而不是连接到具有双端口的电路结构．在低

功率的工作环境中，差分馈电天线是整流天线应用中

一种具有高效率优势的技术方案［２７⁃２９］ ．因此，本节将

设计一种差分实阻抗压缩网络，并应用到差分整流电

路的设计中以实现高效的宽功率传输［３０］ ．

２ １　 采用传输线的差分实阻抗压缩网络

图 ６ 所示为提出的基于差分实阻抗压缩网络的

整流电路结构框图．差分实阻抗压缩网络连接在输

入端口和一个传统的差分整流电路之间，用于减小

输入功率变化时整流电路输入阻抗的变化范围，其
结构示意如图 ７ 所示．结构中电阻负载 Ｒ 表示整流

支路的输入电阻，短路和开路枝节线具有相同的特

性阻抗 Ｚ０，电长度分别为 θ 和 ９０°－θ．差分实阻抗压

缩网络的设计如下．

图 ６　 基于实阻抗压缩网络的差分整流电路的结构

Ｆｉｇ ６　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｗｉｔｈ ＲＣＮ

根据传输线理论，开路和短路枝节线的阻抗分

别为 Ｚｏｐｅｎ ＝ － ｊＺ０ ｔａｎ θ和 Ｚｓｈｏｒｔ ＝ ｊＺ０ ｔａｎ θ，因此该网络

的输入阻抗为 Ｚ ｉｎ ＝ Ｚｏｐｅｎ ／ Ｒ ＋ Ｚｓｈｏｒｔ ／ Ｒ，计算可得输入

电阻：

Ｒ ｉｎ ＝ ２Ｒ

１ ＋ Ｒ
Ｚ０ ｔａｎ θ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ． （２）

图 ７　 差分实阻抗压缩网络

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ＲＣＮ

为了进一步研究负载电阻 Ｒ 与输入电阻 Ｒ ｉｎ 的

关系，根据式（２） 可求得

ｒｉｎ ＝ ２ｒ
１ ＋ ｒ２

， （３）

其中 ｒｉｎ 和 ｒ分别为 Ｒ ｉｎ ／ （Ｚ０ ｔａｎ θ） 和 Ｒ ／ （Ｚ０ ｔａｎ θ） ．ｒｉｎ
随着 ｒ 变化的曲线如图 ８ 所示．

图 ８　 归一化的输入电阻随着负载电阻变化的曲线

Ｆｉｇ ８　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｉｎｐｕｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｌｏａｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

当 Ｒ ∈ ［Ｒｍｉｎ，Ｒｍａｘ］ 时，Ｒｍａｘ 与 Ｒｍｉｎ 的比值可定

义为

Ｃ ＝
Ｒｍａｘ

Ｒｍｉｎ

＝
ｒｍａｘ

ｒｍｉｎ
． （４）

输入电阻 Ｒ ｉｎ 的最大值 Ｒ ｉｎ，ｍａｘ和最小值 Ｒ ｉｎ，ｍｉｎ 的比值

可定义为

ＣＲＣＮ ＝
Ｒ ｉｎ，ｍａｘ

Ｒ ｉｎ，ｍｉｎ

＝
ｒｉｎ，ｍａｘ

ｒｉｎ，ｍｉｎ
． （５）

当负载电阻 Ｒ 的变化范围确定时（Ｃ 确定），
ＣＲＣＮ 越小，输入电阻变化范围越小．为了得到最小的

ＣＲＣＮ，根据分析可知，Ｚ０ 和 θ 需满足以下条件：

Ｚ０ ｔａｎ θ ＝ ＲｍｉｎＲｍａｘ ， （６）
此时可以得到最小的 ＣＲＣＮ：

８２
杜志侠，等．宽功率微波整流电路研究进展．

ＤＵ Ｚｈｉｘｉａ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｗｉｔｈ ｗｉｄｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｒａｎｇｅ．



ＣＲＣＮ，ｍｉｎ ＝ １ ＋ Ｃ
２ Ｃ

． （７）

从式（７）中可以看出， ＣＲＣＮ ＜ Ｃ，输入电阻Ｒ ｉｎ 的变化

范围小于负载电阻 Ｒ， 该差分网络实现了实阻抗

压缩．

２ ２　 差分整流电路设计

图 ９ 所示为提出的基于实阻抗压缩网络的差分

整流电路的示意，其中巴伦用于提供差分信号（方便

测量）．传统的差分整流电路结构如图 １０ 所示，２ 个

整流支路包括匹配网络、隔直通交电容 Ｃ１（１ ０００
ｐＦ）、倍压整流结构（肖特基二极管 ＨＳＭＳ２８２２）、电
容 Ｃ２（１００ ｐＦ）和谐波抑制网络，终端的直流负载为

２ ０００ Ω 的电阻．

图 ９　 基于实阻抗压缩网络的差分整流电路示意

Ｆｉｇ ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｗｉｔｈ ＲＣＮ

图 １０　 传统的差分整流电路结构

Ｆｉｇ １０　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

传统的差分整流电路的输入阻抗 Ｚｄｉｏｄｅ如图 １１
中的黑色点画线所示．由于实阻抗压缩网络只能压

缩电阻值，因此需要先通过 ５０ Ω 传输线 ＴＬ３ 将一定

功率范围内的阻抗值转换成电阻值 Ｚｒｏｔ ．经过 ＴＬ３ 的

转换后，在 ０～３０ ｄＢｍ 的输入功率范围内，Ｚｒｏｔ的变化

范围为 ５０ ～ ２５０ Ω，如蓝色虚线所示．根据上一节的

分析，当满足式（６）时，可以实现最大压缩比．我们选

择微带线的特性阻抗 Ｚ０ 为 ５０ Ω，则可算出短路枝

节线 ＴＬ１ 的电长度 θ 为 ６５ ９°，开路枝节线 ＴＬ２ 的电

长度为 ２４ １°．经过压缩，输入电阻的变化范围为

４２ ７～５８ ５ Ω，如红色实线所示，实现了阻抗压缩．

图 １１　 提出的差分整流电路的输入阻抗（０～３０ ｄＢｍ）
Ｆｉｇ １１　 Ｉｎｐｕｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ （０ ｔｏ ３０ ｄＢｍ）

２ ３　 电路性能与比较

基于实阻抗压缩网络的差分整流电路与传统的

差分整流电路的测量和仿真结果如图 １２ 所示．从图

１２ａ 可以看出，提出的电路在 ５ ５ ～ ３３ １ ｄＢｍ 的输入

功率范围内效率高于 ５０％，与传统的差分整流电路

（８ ８ ～３２ ８ ｄＢｍ）相比，具有更宽的输入功率范围

（３ ６ ｄＢ），且提出的整流电路在 １３ １ ～ ３１ ｄＢｍ 的输

入功率范围内，整流效率高于 ７０％．另外，在输入功

率较低时（如－５ ～１５ ｄＢｍ），提出的整流电路的效率

高于传统的差分整流电路．
此外，整流电路需要被连接到不同的负载，比如

直流变换器或稳压器．这种负载的变化同样会引起

阻抗失配，从而降低电路效率．从图 １２ｂ 可以看出，
在不同的负载下，提出的整流电路的效率仍然高于

传统的差分整流电路．因此，基于实阻抗压缩网络的

差分整流电路有利于减小整流效率对输入功率和输

出负载变化的敏感性．

３　 具有宽功率、频率和负载工作范围的高效

率整流电路

　 　 上一节介绍了一种基于实阻抗压缩网络的宽功

率整流电路，具有较宽的工作功率范围，然而当频率

变化时，效率仍然下降得较快．本节将介绍一种基于

分支线耦合器的整流电路结构，不仅能拓宽整流电

路的功率和负载工作范围，还能增加频率带宽［３１］ ．

９２
学报（自然科学版），２０１７，９（１）：２５⁃３３
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图 １２　 基于实阻抗压缩网络的差分整流电路与传统的差分整流电路的测量和仿真结果比较

Ｆｉｇ １２　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＲＣＮ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ（ａ） ｏｒ ｏｕｔｐｕｔ ｌｏａｄ（ｂ）

３ １　 基于分支线耦合器的整流电路结构分析

图 １３ 是基于分支线耦合器的整流电路结构框

图．该结构由 １ 个隔离端接地的分支线耦合器和 ２ 个

子整流电路构成．当输入功率、频率和负载发生变化

时，２ 个整流支路的输入阻抗 Ｚ ｉｎ１和 Ｚ ｉｎ２发生变化，导
致阻抗失配．通过图 １３ 介绍的结构，可以提高匹配

性能，减小阻抗失配造成的能量损耗．

图 １３　 基于分支线耦合器的整流电路结构框图

Ｆｉｇ １３　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｒａｎｃｈ⁃ｌｉｎｅ ｃｏｕｐｌｅｒ

为了分析图 １３ 中的整流电路结构的工作原理，
该结构被简化如图 １４ 所示，其中 ２ 个整流支路分别

由阻抗 ＺＬ１ 和 ＺＬ２ 代替．在原理分析中，暂且忽略耦合

器自身的损耗．首先，入射波 ａ１ 从 １ 端口进入电路，
并传输到 ２、３ 端口（图 １４ａ） ．当输入功率发生变化导

致 ＺＬ 变化时，阻抗失配并产生反射波 ａ２ 和 ａ３ ．反射

波进入分支线耦合器并传输到 １、４ 端口（图 １４ｂ） ．结

合分支线耦合器的特性［３２］，可以求得：

ｂ１ ＝ －
ａ３

２
－
ａ２

２
ｊ ＝ ０，

ｂ４ ＝ －
ａ２

２
－
ａ３

２
ｊ ＝ Γａ１ ｊ， （８）

其中 Γ 是整流支路的反射系数，与输入功率相关．根
据公式可以看出端口 １ 保持匹配，反射波传输到端

口 ４．为了将反射波 ｂ４ 重新利用，端口 ４ 被短路从而

将 ｂ４ 全反射回耦合器中，此时 ａ４ ＝ － ｂ４ ．重新进入耦

合器的 ａ４ 被传输到端口 ２、３（图 １４ｃ） ．同样地，部分

能量会被再次反射回 １、４端口（图 １４ｄ），对应的反射

系数为 Γ′．结合耦合器特性计算可得：
ｂ１′ ＝ ΓΓ′ａ１，
ｂ４′ ＝ ０， （９）

从式（９）可知此时能量全部传输到 １ 端口．由于 １ 端

口是匹配的，反射波 ｂ１ 不能再被重新注入耦合器中．
结合上述公式，可以求得提出的整流电路结构的反

射功率损耗为

Ｐ ｌｏｓｓ －Ｃ
＝ １

２
（ ｜ ｂ１ ｜ ２ ＋｜ ｂ１′ ｜ ２） ＝

　 　 １
２

｜ Γ ｜ ２ ｜ Γ′ ｜ ２ ｜ ａ１ ｜ ２ ． （１０）

将图 １ 中的分支线耦合器用一个理想的对称 Ｔ
型结代替连接 ２ 个子整流电路，用以比较提出的整

流电路的性能．根据分析，可以得到其反射功率损耗

为 Ｐ ｌｏｓｓ －Ｔ
＝｜ Γ ｜ ２ ｜ ａ１ ｜ ２ ／ ２．由于 ｜ Γ′ ｜ ≤１，可以得到：

Ｐ ｌｏｓｓ －Ｃ
＝ １

２
｜ Γ ｜ ２ ｜ Γ′ ｜ ２ ｜ ａ１ ｜ ２ ≤

０３
杜志侠，等．宽功率微波整流电路研究进展．
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图 １４　 隔离端接地的分支线耦合器的示意图

Ｆｉｇ １４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ⁃ｌｉｎｅ ｃｏｕｐｌｅｒ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄｅｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｐｏｒｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｌｏａｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

　 　 １
２

｜ Γ ｜ ２ ｜ ａ１ ｜ ２ ＝ Ｐ ｌｏｓｓ －Ｔ ． （１１）

因此，提出的整流电路结构有利于减小由于阻抗失

配产生的功率损耗．采用该结构，部分反射功率能被

重新传输到整流支路中，进而提高整流效率．值得注

意的是，频率变化时，耦合器的幅值和相位特性也会

发生变化，限制效率的提升，因此耦合器的频带越

宽，提出的整流电路便能够在越宽的频率范围内保

持高整流效率．与一阶的分支线耦合器相比，二阶的

耦合器具有更宽的频带，更加有利于宽带设计．此
外，由于一阶和二阶的耦合器在工作频带内具有相

同的幅值和相位特性，因此上述分析同样适用于采

用二阶耦合器的整流电路结构．

３ ２　 整流电路性能比较

为了验证上述的理论分析，本节设计工作在

２ ４５ ＧＨｚ 的单路整流器作为提出的电路的整流支

路．２ 个整流支路完全相同，均由匹配网络、整流二极

管和直流滤波器构成．匹配网络用于将特定工作条

件下的阻抗匹配到 ５０ Ω，而直流滤波器用于实现谐

波抑制．２ 个整流支路连接到二阶的分支线耦合器的

输出端口，构成提出的整流电路结构． 电路采用

ＨＳＭＳ２８６Ｆ 二极管，电容为 ３３０ ｐＦ，负载为 ３６０ Ω，并
且设计在 Ａｒｌｏｎ⁃ＡＤ２５５ 介质板上，其厚度为 ０ ７６２
ｍｍ，介电常数 ２ ５５，损耗角正切 ０ ００１ ８．

图 １５ａ 为电路加工图．图 １５ｂ—ｄ 所示为基于分

支线耦合器的整流电路与由 Ｔ 型结连接的普通整流

电路随频率、功率和负载变化的测量结果．由图 １５ｂ
所示，基于分支线耦合器的整流电路在 ２ ０８ ～ ２ ５８
ＧＨｚ 频率范围内整流效率高于 ７０％，而普通整流电

路只在 ２ １２ ～２ ４９ ＧＨｚ 范围内能高于该效率．由图

１５ｃ 所示，基于分支线耦合器的整流电路最高效率

为 ８０ ８％，在输入功率 １０ ～１８ ６ ｄＢｍ 的范围内效率

高于 ７０％，在 ２ ９ ～ ２０ ２ ｄＢｍ 的范围内效率高于

５０％．与普通的整流电路相比，提出的整流电路能在

更宽的输入功率范围内实现高效率．同样地，从图

１５ｄ 可以看出提出的整流电路能在更宽的负载范围

内实现高整流效率．由于加工和二极管模型的精确

度有限，测量与仿真结果存在一定的误差，但是在可

接受的范围之内．

４　 总结

微波输能作为无线能量传输的一种实现形式，
其传输效率的提高主要取决于微波整流电路．目前

关于微波整流电路的研究大多集中在提高电路在特

定工作条件下的最大整流效率上，而在拓宽其工作

功率、频率范围等方面的研究较少，有待进一步完

善．一方面，由于传输路径的不确定性，接收到的信

号强度并不稳定，因此设计宽功率工作范围的整流

电路具有重要意义，本文正是在此基础上探讨了目

前为止宽功率整流电路的研究进展，并着重介绍了 ３
种新型的整流电路．另一方面，现如今微波能量收集

也是一个热门的研究方向，因此宽频整流天线的研

究同样具有重大意义．宽频整流天线有利于更多地

收集周围环境中的各种频率信号，为负载端提供更

多的能量，该类整流天线的设计是一个重要的研究

方向．此外，整流电路与天线的融合设计也是一个重

要的研究方向．目前的设计大多是将接收天线与整

流电路分开设计，再连接起来．两者的融合设计有利

１３
学报（自然科学版），２０１７，９（１）：２５⁃３３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（１）：２５⁃３３



图 １５　 基于分支线耦合器的整流电路与由 Ｔ 型结连接的普通整流电路的测量和仿真结果比较

Ｆｉｇ １５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｌａｙｏｕｔ（ａ），ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｃｔｉｆｉｅｒｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｕｐｌｅｒ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｂ），ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ（ｃ），ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｌｏａｄ（ｄ）

于减小整流天线的体积和能量损耗．
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