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多界面匹配高效微波整流天线设计方法

摘要
整流天线效率对远距离微波能量传

输的整体效率至关重要．针对传输系统
接收整流端效率提升的需求，提出了一
种多界面匹配高效微波整流天线的设计
方法．首先对整流天线的效率给出了数
学描述，并据此在能量波束入射界面、能
量转移界面、能量转换界面、直流合成界
面提出了匹配原理和方法．多界面匹配
联合就形成了高效整流天线设计方法．
最后，根据相关匹配原理进行了实验验
证，证实了对波阻抗匹配和输入阻抗匹
配的分析．
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０　 引言

　 　 远距离的电力传输往往是通过高压电缆实现的，这种传输方式

一方面需要完备的基础设施的支持，另一方面也将电力传输路径限

定在电缆网络中．特斯拉最早提出无线能量传输时设想的是通过低频

电磁波发射，并可实现全球接收的系统［１］，从而摆脱了电缆的限制．
Ｂｒｏｗｎ 等［２］ 采用微波能量波束为小型直升机供电的试验是真正迈向

远距离无线能量传输的标志．而自 Ｇｌａｓｅｒ［３］ 提出空间太阳能电站的概

念以来，微波无线能量传输技术在能源领域和电子工程领域的交叉

子域茁壮发展起来［４⁃６］ ．
在微波能量传输系统中，能量将经过多次转换和传播，所以整体

效率受到很大限制．整个效率链上主要的元素是直流⁃微波转换效率、
波束截获效率和整流效率，提升整体效率也往往从这 ３ 个元素着手．
专家和学者们已经针对高效微波功率源、高精度指向控制、高效整流

天线等技术开展了深入的研究，但距离国际无线电科学联合会的《太
阳能发电卫星》所期望的 ５０％整体效率尚存在巨大差距［７］ ．

微波整流天线是主要完成微波能量接收和微波⁃直流能量转换的

装置，其效率对微波能量传输整效率至关重要．最近的研究获得了

４２％的整流天线效率，在接收、整流环节都有较大的能量损失［８］ ．为了

解决上述问题，本文基于肖特基二极管整流提出了多界面匹配高效

整流天线的概念，讨论了多界面匹配理论，提出了多界面匹配提高效

率的方法，从而形成了整流天线设计方法，给出了仿真、试验结果．

１　 数学描述

为了满足微波能量传输高截获效率的需要，整流天线口径一般

是电大尺寸的．而目前肖特基二极管功率容量尽在数十毫瓦量级，所
以基于肖特基二极管整流的微波整流天线往往采用阵列的形式．整流

天线口面由大量模块组装而成，而每个模块内部又包含大量整流单

元．为了简化设计，本文主要以模块为基准展开讨论．
基于肖特基二极管整流的微波整流天线对能量流的处理可分为

３ 段：微波能量接收、微波⁃直流能量转换、直流能量合成，其总效率 ηＲ

可写为

ηＲ ＝ ηＡ·ηＣｖ·ηＣｂ， （１）
式中，ηＡ 是整流天线的能量吸收效率，ηＣｖ是微波⁃直流能量转换效率，



　 　 　 　ηＣｂ是直流能量合成效率．
假设入射到整流天线表面的总微波功率为 ＰＲ，

而吸收到整流电路的功率为 ＰＡ，则吸收效率可表

示为

ηＡ ＝ ＰＡ ／ ＰＲ ． （２）
在此环节损失的能量主要因整流天线的反射

引起．
微波⁃直流能量转换效率取决于两点，其一是在

整个整流天线口面上整流天线单元要匹配其所处位

置的微波功率密度；其二是在整流天线模块内部，整
流电路的阻抗要匹配肖特基二极管的输入阻抗．微
波⁃直流能量转换效率 ηＣｖ 可表示为

ηＣｖ ＝ ＰＤＣ －ｔ ／ ＰＡ ＝ ∑ＰＤＣ －ｉ ／∑ＰＲＦ －ｉ， （３）

其中 ＰＲＦ －ｉ 是每个整流模块或单元吸收的微波功率，

ＰＡ ＝ ∑ＰＲＦ －ｉ，ＰＤＣ －ｉ 是每个整流模块或单元输出的

直流功率，ＰＤＣ －ｔ 是所有整流模块输出的直流功率之

和，ＰＤＣ －ｔ
＝ ∑ＰＤＣ －ｉ ．

因为在整流天线口面上微波入射功率密度是非

均匀的，所以每个整流天线模块甚至整流电路单元

输出的直流功率也是非均匀的，在直流功率合成时

这种非均匀也会导致合成效率降低．直流能量合成

效率 ηＣｂ 可表示为

ηＣｂ
＝ ＰＤＣ ／ ＰＤＣ －ｔ

＝ ＰＤＣ ／∑ＰＤＣ －ｉ ． （４）

多界面匹配就是在上述能量流处理的各个界面

上保证参数匹配，从而提升整流天线的总效率．

２　 波阻抗匹配

波阻抗匹配发生在空气和整流天线口面的界面

上，微波能量波束在空气中传播的波阻抗如果与进

入整流天线口面后的波阻抗不匹配，就会造成波的

反射，导致能量损失和能量吸收效率的降低．这里将

整流天线口面视为一种介质，并采用人工完美匹配

层理论阐述这一问题．
完美匹配层（ Ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ Ｍａｔｃｈｅｄ Ｌａｙｅｒ，ＰＭＬ）可

以实现任意频率、任意极化、任意角度入射波的无损

吸收，但因为不存在本构张量的严格数学形式，所以

物理上实现 ＰＭＬ 是不可能的．然而当波的入射角很

小时，可以修正单轴完美匹配层的介质参数，同时借

助人工介质调控介电常数和磁导率的能力，实现

ＰＭＬ 数学定义的本构关系，从而满足人工 ＰＭＬ 与空

气介质的匹配（图 １）．
在笛卡尔坐标系中，假定波以与 Ｚ 轴成 θ 角的

方向入射到平行于 ＸＹ 面的厚度为 Ｌ 的人工 ＰＭＬ
上，人工 ＰＭＬ 的等效介电常数和等效磁导率为 εｒ ＝
μｒ ＝ｄｉａｇ（α，α，ｈ），用分量 ｈ 代替了理想 ＰＭＬ 的 １ ／ α
分量，这样就可以用无源结构实现高效的吸收．人工

ＰＭＬ 对能量波束的吸收能力可以用 Ｓ 参数表征［９］：

图 １　 能量波束入射到人工完美匹配层

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｏｗｅｒ ｂｅａｍ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ＰＭＬ

Ｓ１１＝
－ ｋｚｃｏｓ（ｋｚＬ） － μｒｘｋ０ｃｏｓ θｓｉｎ（ｋｚＬ）ｉ
ｋｚｃｏｓ（ｋｚＬ） － μｒｘｋ０ｃｏｓ θｓｉｎ（ｋｚＬ）ｉ

× ｅ－２ｉｋ０ｃｏｓ θＬ， （５）

其中 ｋｚ ＝ ｋ０ εｒｙμｒｘ － μｒｘｓｉｎ２θ ／ μｒｚ 为透射波矢的 ｚ 向
分量，且 εｒｙ ＝ μｒｘ ＝ α，μｒｚ ＝ ｈ．

由式（５） 可知，当入射角很小时，ｈ 对 Ｓ１１ 的影响

甚微．如果可以认为 ｃｏｓ θ ＝ １，并定义复数 α ＝ α′ ＋
ｉα″，则整流天线的能量吸收效率可简化为

ηＡ ＝ １ －｜ Ｓ１１ ｜ ２ ＝ １ － １
ｅ４α″ｋ０Ｌ

． （６）

尽管式（６）中能量吸收效率与 α′没有直接关

系，但为了获得更多的设计信息，还是可以通过 α″和
｜α′ ｜的比例关系将其考虑到影响因素中．如图 ２ 所示

为人工 ＰＭＬ 厚度为 Ｌ ＝ λ ／ ６０ 时能量吸收效率的曲

线．可见 α″和 ｜ α′ ｜ 的比值越大、 ｜ α′ ｜ 越小，就越容易

获得高的能量吸收效率；满足 α″≥１１ 时，一般能量

吸收效率就能达到 ９９％以上．
接下来的工作就是用人工媒质实现上述完美匹

配层的参数要求，已经提出一种用亚波长周期结构

实现人工 ＰＭＬ 的方法，这里需要注意的是要将肖特

基二极管的输入阻抗的效应加载到亚波长单

元上［１０］ ．

３　 功率密度匹配

功率密度匹配发生在微波能量从吸收表面向整

流电路转移的界面上．在整流天线口面上，微波功率

８８
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图 ２　 Ｌ＝λ ／ ６０ 时能量吸收效率与介质参数的关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖｅｒｓｕｓ
ｍｅｄｉｕｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ Ｌ＝λ ／ ６０

密度往往呈现出高斯分布，在保证较高波束截获效

率的情况下，整流天线中心和边缘的功率密度差异

可达 ３０ ｄＢ．用于整流的肖特基二极管有一个重要的

特性，就是在不同的输入功率下会表现出不同的效

率；同时，不同的肖特基二极管也会表现出不同的功

率容量．这就要求在设计整流天线时要匹配口面上

的功率密度，对整流电路进行差异化设计．
如图 ３ａ 所示为整流天线口面上的功率密度分

布和整流天线模块分布，出于整流天线设计方案的

简化考虑以及器件种类的限制，整流天线常常采用

模块化设计思想，在单个模块范围内，认为功率密度

是均匀的．整流电路的差异化设计就体现在模块和

模块之间．如图 ３ｂ 所示为功率密度匹配方法示意，
整流天线模块根据到中心的距离分为 ４ 个功率密度

等级，即共有 ４ 类模块设计．各整流模块的设计依据

就是其所处位置的平均功率密度，根据各模块到功

率密度中心的距离 ｒ１、ｒ２、ｒ３ 和 ｒ４，以及能量传输距

离，可以在 ｕ⁃ｖ 坐标系下确定模块处的功率密度．

图 ３　 整流天线功率密度匹配设计

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｃｔｅｎｎａ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ，（ａ） ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｒｅｃｔｅｎｎａ ｍｏｄｕｌｅｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ；（ｂ） ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ

经过功率密度匹配设计，就确定了各模块内整

流电流电路阵列的输入条件，理论上满足了获得最

佳整流效率的要求．

４　 输入阻抗匹配

输入阻抗匹配发生在整流器件处微波能量发生

转换的界面上．模块内部优化的目标就是获得尽量

高的整流效率 ＰＤＣ－ｉ ／ ＰＲＦ－ｉ ．关于高效整流电路的设计

已经有过深入的讨论［１１］，但在实际系统中并不是整

流电路高效工作的条件都能得到满足，比如整流电

路输入功率是随接收口面上的功率密度连续变化

的，而现有器件功率容量未必与之完全匹配，这样就

不能保证全部整流天线模块都工作在理想状态．
如上所述，用于整流的肖特基二极管在不同的

输入功率下会表现出不同的效率．解决器件特性失

配问题的途径首先是选择不同的器件，并结合其功

率容量设计；其次是对同一器件做差异化设计．前者

显而易见，这里重点阐述后者．
以 ＨＳＭＳ⁃２８２０ 为例进行分析，首先给出理想匹

配下整流电路的特性，即按照最佳功率输入 ２６ ｄＢｍ
时器件输入阻抗进行匹配的整流效率，如图 ４ 中实

线所示．然后给出实际匹配下整流电路特性，即按照

第 ３ 节得到功率输入（假设为 ２２ ｄＢｍ）时器件输入

阻抗进行匹配的整流效率，如图 ４ 中虚线所示．可以

看到：理想匹配下最高效率略高于实际匹配下的最

９８
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高效率，且都发生在 ２６ ｄＢｍ 输入条件下；但在 ２２
ｄＢｍ 输入下，实际匹配的整流效率达到 ７０􀆰 ８％，而理

想匹配的整流效率只有 ６３􀆰 ５％．这样的结果说明整

流电路与器件输入阻抗的失配是影响整流效率的关

键，而这也为整流天线各模块中整流电路设计提供

了思路．

图 ４　 整流器件输入阻抗匹配设计

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｐｕｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

５　 直流功率均衡匹配

直流功率均衡匹配发生在整流电路输出端直流

功率合成的界面上．由式（３）可知获得尽量高的总直

流功率 ∑ＰＤＣ －ｉ 是优化微波⁃直流能量转换效率的

目标．而在整流天线口面上射频功率分布是非均匀

的，那么各整流天线模块输出的直流功率也按等级

分为几类，如同第 ３ 节讨论的一样．这些整流天线模

块进行直流输出合成时，直流功率不均衡将导致合

成效率降低．
文献［１２］已经提出了实现直流功率均衡匹配的

顶层设计思想，是一种基于径向剖分的均衡匹配方

法．在应用系统中，整流天线口径往往远大于模块尺

寸，这种单一的剖分方法导致直流功率合成网络非

常复杂．优化的均衡匹配方法是基于径向和周向复

合剖分的，其原理如图 ５ 所示．

６　 实验及分析

本文研制了基于人工完美匹配层的整流天线模

块，搭建了固态相控阵体制微波能量传输试验系统，
如图 ６ 所示．因为只研制了一个整流天线模块，所以

只能验证能量吸收表面的低反射性能．根据表 １ 所

列测试结果，结合整流电路的效率，能量吸收表面的

吸收效率约为 ８２􀆰 ５％～９６􀆰 ２％．
试验结果表明：在较远的距离和较低功率密度

下可以得到更高的效率． 这似乎与整流电路的效率

图 ５　 径向和周向复合剖分直流功率均衡匹配原理

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｂａｌａｎｃｅｄ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｄｉａｌ ａｎｄ ａｎｇｕｌａｒ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ

图 ６　 微波能量传输试验系统

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表 １　 微波能量传输试验测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

传输距离
／ ｍ

整流模块中心功率密度 ／
（ｍＷ ／ ｃｍ２）

整流电路输
出电压 ／ Ｖ

整流模块整体
效率 ／ ％

１􀆰 ２４ ２３􀆰 ０２ ３􀆰 ２１ ４０􀆰 ６６

１􀆰 ７０ １４􀆰 ９０ ２􀆰 ９０ ５１􀆰 ２８

２􀆰 ００ １２􀆰 ３３ ２􀆰 ８０ ５７􀆰 ７４

特性相违，其根本原因是在较远距离上整流天线模

块内功率密度更为均匀，也定性地说明微波整流电

路设计中输入阻抗匹配的重要性．

７　 结论

本文围绕微波无线能量传输系统的接收整流端

效率提升的需求，提出了一种多界面匹配高效微波

整流天线的设计方法．通过对各界面的匹配问题的

０９
董士伟，等．多界面匹配高效微波整流天线设计方法．

ＤＯＮＧ Ｓｈｉｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒｅｃｔｎｅｎｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ．



深入探讨，给出了有针对性的技术途径，有效地保证

了整流天线的整体效率．通过微波功率传输试验对

部分界面匹配的效果进行了验证，表明多界面匹配

高效微波整流天线设计方法是有效的．
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