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环境 ＷｉＦｉ 能量采集系统的匹配网络与整流电路设计

摘要
设计了一款针对 ＷｉＦｉ 信号的环境

能量采集系统，工作频率范围从 ２􀆰 ４ ＧＨｚ
到 ２􀆰 ４８５ ＧＨｚ．该系统采用了 ４ 倍压整流
电路，并设计了从天线到整流电路的宽
带匹配电路，提升了能量采集的效率．设
计的宽带匹配电路在 ＷｉＦｉ 工作频率范
围内，Ｓ１１均小于－１０ ｄＢ．整流电路可将采
集信号增加 ４ 倍，能有效提高 ＲＦ⁃ＤＣ 转
换效率．测试结果表明，所设计的电路达
到了设计要求，在－１０ ｄＢｍ 的输入功率
下，达到了 ４０％的 ＲＦ⁃ＤＣ 转换效率，并使
超级电容在 ３０ ｍｉｎ 内采集到了 ２５７ ｍＶ
的电压．
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０　 引言

　 　 近年来，智能家居、智能医疗保健、环境监测等领域中低功耗的

电子器件需求大量增加，这些器件的能耗问题引起了广泛的关注．传
统上使用可更换的电池来作为电子器件的能量来源，但在某些难以

触及或危险的领域，更换电池变得不切实际，所以近年来发展火热的

新能源例如太阳能、风能等成了这些低功耗电子器件的不二选择．但
这些新能源也存在一定的缺陷，例如在夜晚或者没有太阳的日子里，
太阳能装置就无法工作．与传统的新能源相比，无处不在的环境射频

能量具有其独特的优势．１）来源广泛：环境射频能量可以从周围无处

不在的无线发射器获得，包括移动电话、手持无线电设备、移动基站、
电视 ／无线广播台、无线路由器等；２）能量稳定：例如电视广播信号，
能量采集系统可以进行一整天的采集而不必担心信号中断消失［１］ ．所
以，利用这些“免费”并且取之不竭的环境射频能量，是一项具有广阔

发展前景的课题，大量射频能量采集的构想被提了出来．文献［２］提出

了一个双频段的射频能量采集系统：在 １０ ｄＢｍ 的输入功率下，工作

在 ２􀆰 １ ＧＨｚ 能得到 １􀆰 ９ Ｖ 的输出电压和 ２４％的最大效率；工作在

２􀆰 ４５ ＧＨｚ 能得到 １􀆰 ７ Ｖ 的输出电压和 １９％的最大效率．文献［３］提出

的射频能量采集系统在 ２０ ｄＢｍ 的输入功率下，能达到最高 ６８％的效

率．但以上这些设计要求的输入信号功率较高，不适合 ＷｉＦｉ 信号的

采集．
ＷｉＦｉ 是目前最常用的无线系统，且经过近年来无线网络的发展，

ＷｉＦｉ 网络已无处不在［４］ ．近几年，对周围ＷｉＦｉ 信号采集的研究已成为

周围能量采集的热点之一［５⁃７］ ．本文设计了一款基于周围 ＷｉＦｉ 信号的

能量采集系统，可有效采集周围 ＷｉＦｉ 能量．

１　 基本原理

周围无线能量采集系统主要由天线、匹配网络和整流电路等组

成，其框图如图 １ 所示．其中天线的主要功能是接收周围环境中的射

频能量；整流电路的作用是将射频能量转换为直流能量输出；匹配网

络用来将整流电路的输入阻抗匹配到天线的输出阻抗，以达到最大

功率传输的目的．

１􀆰 １　 ＲＦ⁃ＤＣ 整流电路

ＲＦ⁃ＤＣ 整流电路是整个系统的核心部分，对于能量采集系统来



　 　 　 　

图 １　 能量采集系统框图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

说，射频输入能量很小，必须选择零偏置二极管以保

证最大的转换效率．本文选择了 ＳＭＳ⁃７６３０ 这款肖特

基二极管来作为整流器件，它具有极短的反向恢复

时间，可以高速切换开关状态，且为零偏置的二

极管．
能量采集系统 ＲＦ⁃ＤＣ 转换效率如式（１）和（２）

所示：

η ＝
Ｐｏ

Ｐ ｉｎ

× １００％， （１）

Ｐｏ ＝
Ｖ２

ｏ

ＲＬ
， （２）

Ｐ ｉｎ是射频能量的入射功率，Ｐｏ 为直流输出功率．由
式（２）可得，对于固定负载 ＲＬ，输出电压 Ｖｏ 越高，转
换效率越高．本文采用了格赖纳赫倍压电路，在整流

的同时成倍地输出电压［５］ ．图 ２ 为典型倍压电路原

理示意．

图 ２　 格赖纳赫倍压电路

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｒｅｉｎａｃｈｅｒ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

如图 ２ 所示，当输入电压 Ｖｉｎ 为负时，Ｄ１ 导通，
Ｄ２ 截止，Ｖｉｎ 为 Ｃ１ 充电，可以得到：

ＶＣ１ ＝ Ｖｉｎ － － Ｖｔｈ， （３）
其中 ＶＣ１是 Ｃ１ 两端的电压，Ｖｔｈ是二极管上 Ｄ１ 的压

降．当 Ｖｉｎ为正时，Ｄ１ 截止，Ｄ２ 导通，Ｃ１ 和 Ｖｉｎ一起为

Ｃ２ 充电，可以得到：
ＶＣ２ ＝ ＶＣ１ ＋ Ｖｉｎ ＋ － Ｖｔｈ ＝ ２Ｖｉｎ － ２Ｖｔｈ， （４）

ＶＣ２是 Ｃ２ 两端的电压．由于采用了零偏置的二极管，
所以 Ｖｔｈ ＝ ０，Ｃ２ 上的电压可以表示为

　 　 ＶＣ２ ＝ ＶＣ１ ＋ Ｖｉｎ ＋ － Ｖｔｈ ＝ ２Ｖｉｎ ． （５）
由电路的对称性可得 Ｃ４ 上的电压为：

ＶＣ４ ＝ － ２Ｖｉｎ， （６）
所以在采用零偏置肖特基二极管的情况下，输出电

压 Ｕｏ 为

Ｕｏ ＝ ＶＣ２ － ＶＣ４ ＝ ４Ｖｉｎ， （７）
从式（７）可以看出，采用格赖纳赫倍压整流电路最后

能输出 ４ 倍的输入电压，效率较之单个二极管整流

有了很大的提升．

１􀆰 ２　 匹配网络设计

ＷｉＦｉ 信号总共有 １４ 个信道，通常采用 ＩＥＥＥ
８０２􀆰 １１ ｂ ／ ｇ ／ ｎ 标准，频率范围为 ２􀆰 ４ ～ ２􀆰 ４８５ ＧＨｚ，共
８３􀆰 ５ ＭＨｚ．由于整流电路由二极管构成，在整个 ＷｉＦｉ
频带内，整流电路阻抗会随频率的不同而略有不同，
如图 ３ 所示．对于射频系统来说，天线阻抗为 ５０ Ω，
需要在整个 ８３􀆰 ５ ＭＨｚ 的 ＷｉＦｉ 频带内将 ５０ Ω 阻抗

与整流电路阻抗进行匹配．
为了实现宽带匹配，采用如图 ４ 所示的宽带匹

配网络进行匹配，采用 ＡＤＳ 软件进行了匹配电路的

仿真设计．表 １ 所示为本文设计的匹配电路尺寸，图
５ 所示为匹配电路仿真结果．由图 ５ 可见：２􀆰 ４４３ ＧＨｚ
时达到了最佳匹配，Ｓ１１为－２９􀆰 ２４８ ｄＢ；在整个 ＷｉＦｉ
工作频段，匹配电路 Ｓ１１均小于－１０ ｄＢ，保证了至少

有 ９０％的射频能量能够顺利传输到整流电路中．在
该结构中，电容的取值并不会影响电路的匹配，只会

影响到充放电的快慢，而各微带线的尺寸及位置和

电感值，则对匹配有较大影响．

图 ３　 整流电路的输入阻抗

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｐｕｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ
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图 ４　 系统结构

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 系统的尺寸参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｍｍ

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｌ６ Ｌ７

０􀆰 ８８５ １􀆰 ８３０ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ５０４ ６􀆰 ０００ ５􀆰 ０００ ５􀆰 ２１８ １􀆰 ０８６ １􀆰 ２６２ ３􀆰 ０００ １􀆰 ４２５

图 ５　 史密斯圆 Ｓ１１仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｍｉｔｈ ｃｈａｒｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｓ１１

２　 测试结果及分析

根据仿真结果，本文采用介电常数为 ６􀆰 １５，板厚

为 ２５ ｍｉｌ 的 ＲＯ３２０６ 高频板设计实现了周围 ＷｉＦｉ 能

量采集电路，如图 ６ａ 所示．匹配电路测试结果如图

６ｂ 所示，在整个 ＷｉＦｉ 频段内，Ｓ１１均小于－１０ ｄＢ，最
佳匹配点是 ２􀆰 ４６７ ５ ＧＨｚ，Ｓ１１为－２４􀆰 ５７９ ｄＢ．与仿真

结果基本一致，达到了设计要求．

４９
徐力翔，等．环境 ＷｉＦｉ 能量采集系统的匹配网络与整流电路设计．

ＸＵ Ｌｉｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｆｏｒ ａｎ ａｍｂｉｅｎｔ ＷｉＦｉ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ．



图 ６　 匹配网络和整流电路以及矢量网络分析仪实测 Ｓ１１

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ （ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｓ１１ ｂｙ ｖｅｃｔｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｚｅｒ （ｂ）

由于射频能量采集系统大多数被应用于无线传

感器网络节点上，而传感器具有一个工作时间占空

比［６］，这就要求当传感器进入睡眠状态时，射频能量

采集系统能将能量储存起来，等到传感器工作时，再
为传感器供电．本系统采用的储能器件是超级电容．
与普通电池相比，无论是充放电速度，还是可充放电

的次数，超级电容都要更胜一筹．此外，也可以使用

一些专用的充电泵 ＩＣ 和升压 ＩＣ 来进行能量管理，
但成本更高，电路也更为复杂．

将图 ２ 中的 ＤＣ＋和 ＤＣ－分别接到超级电容的两

端，然后使用 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｅ８２６７Ｄ 矢量信号发生器作为

射频源，输入频率为 ２􀆰 ４６５ ＧＨｚ，不同功率的连续波，
为容值 ０􀆰 ５ Ｆ 的超级电容充电 ３０ ｍｉｎ，如图 ７ 所示，
测试结果如表 ２ 所示．

图 ７　 使用矢量信号发生器测试

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｅｔｕｐ ｗｉｔｈ ａ ｖｅｃｔｏｒ ｓｉｇｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ＶＣ 是充电 ３０ ｍｉｎ 后超级电容两端的电压．ＶＤＣ＋－
ＶＤＣ－是输出端接了 １０ ｋΩ 负载的输出电压，并由此

可以计算得到电流 Ｉ．η 是 ＲＦ⁃ＤＣ 的转换效率，用式

（１）可以计算得出．可以看出随着输入功率 Ｐ ｉｎ的增

加，η 也在增加．

表 ２　 不同输入功率的测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒｓ

参数
输入功率 Ｐｉｎ ／ ｄＢｍ

－３０ －２０ －１０
ＶＣ ／ ｍＶ ４􀆰 １ ３７􀆰 ９ ２５７

（ＶＤＣ＋－ＶＤＣ－） ／ ｍＶ １２ １００ ６３７

Ｉ ／ μＡ １􀆰 ２ １０ ６３􀆰 ７
Ｐｏ ／ μＷ ０􀆰 ０１４ ４ １ ４０􀆰 ５７６ ９

η ／ ％ １􀆰 ４４ １０ ４０􀆰 ５７６ ９

假设传感器节点的平均功耗为 １００ μＷ［８］，以输

入功率－２０ ｄＢｍ 为例，传感器可以工作的时间（单
位：ｓ）是：

１
２

× Ｃ × Ｖ２
Ｃ ＝ Ｐ × ｔ → ｔ ＝

ＣＶ２
Ｃ

２Ｐ
≈ ３􀆰 ６． （８）

此外，本系统也测试了把无线路由器作为射频

源的性能．要从无线路由器接收 ＷｉＦｉ 信号，首先需

要一款合适的天线．天线的增益、带宽、方向性等因

素直接影响到天线输入到匹配网络中的能量．本文

选择了一款增益为 １０ ｄＢｉ 的全向天线．将天线连接

到能量采集系统后放置到路由器旁，进行如图 ８ 的

测试，同样为超级电容充电 ３０ ｍｉｎ， ＶＣ 值如表 ３
所示．

由表 ２ 和表 ３ 对比可得，使用路由器作为射频

信号源，结束充电后的电压 ＶＣ 下降得十分明显，主
要原因是实际 ＷｉＦｉ 信号是跳频间隔发射，且由于天

５９
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图 ８　 使用路由器测试

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｅｔｕｐ ｗｉｔｈ ａ ｒｏｕｔｅｒ

表 ３　 不同路由器工作模式测试

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｕｔｅｒ ｗｏｒｋ ｍｏｄｅｓ

工作模式 ＶＣ ／ ｍＶ

待机 １７􀆰 ０

高数据传输 ３１􀆰 ６

线的原因，采集到的 ＷｉＦｉ 信号功率较小．

３　 结束语

本文设计了一款针对 ＷｉＦｉ 信号的周围能量采

集系统，包括倍压整流电路及匹配电路，并进行了加

工测试，制作了一块 ３ ｃｍ×３ ｃｍ 大小的能量采集模

块，分别用矢量信号发生器和路由器对系统性能进

行了测试，３０ ｍｉｎ 内 ０􀆰 ５ Ｆ 的超级电容最多分别能

采集到 ２５７ ｍＶ 和 ３１􀆰 ６ ｍＶ，可有效地采集周围 ＷｉＦｉ
信号并转换为直流功率．
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