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一种具有超宽输入功率范围的三路整流电路

摘要
本文提出一种具有超宽输入功率范

围的三路整流电路．通过在三条整流支
路中采用不同阈值电压的二极管，使每
条支路对不同输入功率进行高效整流，
三条整流支路协同作用，使所提出的整
流电路能够在超宽输入功率范围内保持
高效率工作；设计并实现了一个工作在
２􀆰 ４ ＧＨｚ 的三支路整流电路，三条整流支
路分别实现在－１０ ～ １１、１１ ～ ２４ 和 ２４ ～ ３５
ｄＢｍ 的功率范围内，效率保持在 ３０％以
上．测试结果表明：在－６～ ２５ ｄＢｍ 的输入
功率范围内，电路的转换效率均可保持
在 ４０％以上，最高效率可以达到 ７１􀆰 ２％．
所提出的整流电路对输入功率的灵敏度
较低，能够在超宽输入功率范围内实现
高效率能量转换，可用于能量收集或动
态无线能量传输系统中．
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０　 引言

　 　 微波输能技术（Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｐｏｗｅｒ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＭＰＴ）可实现远距

离无线电能传输，在诸多领域中得到广泛应用，它主要由微波发射系

统、自由空间和微波接收系统组成．在接收系统中，整流电路是负责将

射频能量转换为直流能量的关键部件［１］ ．然而在实际应用中，系统所

接收到的功率并非稳定不变．当输入功率发生变化时，整流电路的输

入阻抗因整流二极管的非线性特性而剧烈波动，导致电路阻抗失配，
引起转换效率恶化．因此，解决整流电路由于非线性所引起的性能恶

化问题，由此提高电路的输入功率动态范围成为目前研究的关键

问题［２］ ．
为解决电路阻抗失配所引起效率下降的问题，华南理工大学章

秀银教授团队提出了阻抗压缩技术，利用实阻抗压缩网络和复阻抗

压缩网络，将一定输入功率范围内的阻抗平坦化，从而改善电路的匹

配性能并提高整流效率［３⁃４］ ．此外，Ｗｕ 等［５］ 提出自调谐阻抗匹配技

术，通过在电路中引入变容二极管，实现自调谐阻抗匹配以补偿输入

功率引起的阻抗变化，这使得电路的匹配范围明显拓宽．除改善电路

匹配情况以拓宽整流范围外，能量回收［６⁃７］ 的概念也应用到整流电路

中，它通过引入分支线耦合器以控制反射能量的流向，电路能够对因

失配而造成反射的能量再次整流，从而提高电路的总体整流效率并

拓展了电路的整流范围．考虑到二极管自身的开启电压与击穿电压特

性的限制，利用多个二极管电路结构进行切换也成为一种有效拓宽

输入功率范围的解决方式．通过引入功分器、耦合器、射频开关等器

件，电路能够根据输入功率的大小选择不同的二极管进行整流，从而

实现在宽输入功率范围内保持高效率［８⁃１１］ ．上述方法需要引入额外的

器件，会因此增加电路的插入损耗，导致转换效率下降．Ｚｈｅｎｇ 等［１２］提

出一种协同工作的结构以拓宽整流电路的动态范围，无需引入额外

的器件，根据输入功率水平进行能量路径选择，从而在宽输入功率范

围内保持较高的转换效率．
前期工作有效地拓宽了整流电路的功率范围，但仍存在一些局

限性．一方面其整流范围仍可进一步拓宽；另一方面，不少双路整流电

路的转换效率会在功率范围内出现略微下降．在实际应用中，接收端

的物体往往处于移动状态，其与发射源的距离并不固定，这就导致接

收到的能量会剧烈变化．另外，在智慧生活、智能家居、万物互联等领



　 　 　 　域所需要的能量也是不断变化的．为适应距离的动

态变化并应用到更加丰富的场景，实现超宽输入功

率范围内的高效率整流是十分有必要的．因此，本文

提出一种三路整流电路．该电路采用三个不同阈值

电压的二极管，构成三支路协同整流结构．该结构能

够根据输入功率的大小，自适应地选择相应的支路

以获得最大的整流效率，进而使电路在整个输入功

率范围内均保持较高的效率．

１　 三路整流电路设计

本文提出的三路整流电路由三条具有不同阈值

电压的二极管整流支路组成．对于低输入功率情形，
只有第一个二极管对射频功率进行整流．当输入功

率逐渐增加使第二个二极管获得足够大的电压并导

通时，该二极管将与前一级低输入功率整流二极管

共同整流．随着输入功率进一步增加，支路 ３ 获得大

部分的射频能量，三个二极管将同时工作．通过该三

支路协同结构，有效地拓宽了输入功率整流范围．
为满足三支路协同作用结构，需选择适用于低、

中、高三种不同输入功率范围的二极管．二极管的开

启电压与击穿电压与最佳输入功率范围息息相关，
前者决定了电路的最小工作范围，后者限制了电路

的最大输入功率．具有低开启电压的二极管，在输入

功率较低时便会导通整流．然而，低开启电压意味着

低击穿电压．当二极管被击穿后会导致效率的骤然

下降，因此，具有低开启电压的二极管不适用于高输

入功率整流电路中．相应地，整流电路工作在高输入

功率情况下，应选择具有高开启电压的二极管．
传统双路整流电路的原理如图 １ａ 所示，相较于

三路整流电路缺少了对中输入功率状态时的考虑，
电路只有两条整流支路级联而成．其中，支路 １ 主要

负责低输入功率状态下的整流，随着输入功率的不

断增大至支路 ２ 导通工作时，支路 ２ 与支路 １ 共同

整流．为满足不同的输入功率状态，两条支路需分别

选择具有低、高两种不同阈值电压的二极管．在实际

的应用过程中，电路的高效率整流范围十分依赖两

个二极管的选择：一方面，二极管之间较大的阈值电

压差会使电路在功率范围内出现效率下降的问题；
另一方面，阈值电压差较小的两个二极管则会使电

路无法实现较宽的输入功率整流范围．为此，本工作

所提出的电路采用了三个二极管，其分布情况如图

１ｂ 所示．位于支路 １ 的二极管 Ｄ１ 具有低开启电压，
它主要负责在低输入功率范围（ －７ ～ １１ ｄＢｍ）时整

流；当输入功率为中等功率范围（１１～２４ ｄＢｍ）时，为
防止二极管击穿后导致效率骤然下降，支路 ２ 应避

免采用低开启电压的二极管，而需选取具有较高开

启电压的二极管 Ｄ２；随着输入功率的进一步增大

（２４～３５ ｄＢｍ），同样考虑二极管击穿带来效率下降

的问题，支路 ３ 中的二极管 Ｄ３ 应具有比 Ｄ２ 更高的

开启电压．经综合分析与考虑，本设计中支路 １ 选择

ＨＳＭＳ２８６０ 二极管（开启电压为 ０􀆰 ２８ Ｖ），支路 ２ 选

择 ＨＳＭＳ２８２０ 二极管（开启电压为 ０􀆰 ３５ Ｖ），支路 ３
选择 ＨＳＭＳ２８２２ 二极管（开启电压为 ０􀆰 ７ Ｖ）．三个具

有不同阈值电压的二极管协同工作，因而电路能够

根据输入功率的大小自适应导通相应支路，以拓宽

整流电路动态范围．

图 １　 提出的整流电路原理

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒｓ

为了进一步说明所提出的三路整流电路的工作

状态，图 ２ 展示了该整流电路在不同输入功率下能

量的分配情况．图 ２ａ 为低输入功率时电路的工作状

态，位于支路 １ 中的二极管 Ｄ１，其开启电压最小，此
时较低的输入功率导致二极管两端电压较低，仅仅

使二极管 Ｄ１ 导通，二极管 Ｄ２、Ｄ３ 未导通，因此流入

电路中的射频能量仅由 Ｄ１ 进行整流，经整流滤波后
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的直流能量流入负载 Ｒ１ ．随着输入功率不断提高，电
路的工作状态如图 ２ｂ 所示，此时位于支路 ２ 中的二

极管 Ｄ２ 两端的电压逐渐达到其开启电压从而导通，
而具有较高开启电压的二极管 Ｄ３ 仍未导通，整流电

路由二极管 Ｄ１ 与 Ｄ２ 协同工作，由整流电路转换的

ＤＣ 能量流入到负载 Ｒ１ 和 Ｒ２ ．当输入功率进一步提

高，电路的工作状态如图 ２ｃ 所示，此时较高的输入

功率使支路 ３ 中二极管 Ｄ３ 两端的电压足够大从而

实现导通，整流电路中的三个二极管均能导通，三条

整流支路协同工作．

图 ２　 提出的整流电路能量分配情况

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

具有三个不同阈值电压的二极管构成了三支路

协同作用的整流电路结构，该结构能够根据输入功

率大小自适应地导通整流支路，实现了在低、中、高
三种输入功率下的高效率工作，从而拓宽整流电路

的输入功率范围．相较于双路整流电路，本工作考虑

了中等输入功率时电路的工作状态，有效地避免了

输入功率由低到高变化过程中效率下降的问题．

２　 电路仿真与测试

根据上述思路，本文设计了一款具有超宽输入

功率的三路整流电路．电路印刷在介电常数为 ３􀆰 ５５、
损耗角正切为 ０􀆰 ００２ ２、板厚为 ０􀆰 ８１３ ｍｍ 的 ＲＯ４００３
高频介质板上，电路总尺寸为 ８８ ｍｍ×５４ ｍｍ，结构

如图 ３ 所示．

图 ３　 提出的整流电路结构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

整流电路中射频⁃直流能量转换效率定义为
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Ｐ ｉｎＲ３
． （１）

其中：Ｐ ｉｎ为输入功率；Ｖｏｕｔ１、Ｖｏｕｔ２和 Ｖｏｕｔ３分别为负载 Ｒ１

（１ ５００ Ω）、Ｒ２（７９０ Ω）和 Ｒ３（４００ Ω）获得的直流

电压．
图 ４ 为不同输入功率下三条支路的整流效率仿

真曲线．可以看出，支路 １、支路 ２ 和支路 ３ 分别在

－１０～１１、１１ ～ ２４ 和 ２４ ～ ３５ ｄＢｍ 的输入功率范围内

效率保持在 ３０％以上．
通过仿真可以得到不同输入功率情况下电路的

反射系数与整流效率变化情况．在所提出的三路协

同作用整流电路中，支路 １、支路 ２ 和支路 ３ 分别对

低、中、高三种不同输入功率下的输入阻抗进行阻抗

匹配．因此，由图 ５ 可以看出，在－１０～３５ ｄＢｍ 的超宽

范围内，电路的反射系数 Ｓ１１均小于－１０ ｄＢ，说明在

整个输入功率范围内三路整流电路实现较好的阻抗
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图 ４　 提出的整流电路中每条支路效率仿真曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｅａｃｈ
ｂｒａｎｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

匹配．由于传统的双路整流电路仅具有两种整流状

态，电路无法适应更宽输入功率的阻抗变化．因此，
双路整流电路仅在－１０ ～ ２８􀆰 ８ ｄＢｍ 的输入功率范围

内实现较好的匹配．

图 ５　 整流电路 Ｓ１１仿真曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｓ１１ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒｓ

此外，观察图 ６ 中电路的整流效率曲线可以看

出，在－７ ～ ３４􀆰 ５ ｄＢｍ 的输入功率范围内，本电路的

效率均保持在 ４０％以上，且当输入功率为 １４ ｄＢｍ
时，整流电路的效率达到最大值 ６２􀆰 ８％．良好的匹配

性能可以减小电路的能量损耗，保障电路高效率整

流．由图 ５ 可知，当输入功率大于 ２８􀆰 ８ ｄＢｍ 时，传统

的双路整流电路匹配性能恶化，因而在图 ６ 中，其整

流效率也相应地急剧下降，电路仅在－８ ～ ２８􀆰 ５ ｄＢｍ
的输入功率范围内效率大于 ４０％．另外，在 １２ ～ ２２
ｄＢｍ 的输入功率范围内，双路整流电路的效率出现

明显下降，所提出的电路则改善了这一问题．与传统

的整流电路相比，所提出的三路整流电路不仅具有

超宽输入功率范围，同时在工作范围内均保持较好

的稳定度．

图 ６　 整流电路效率仿真曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒｓ

为了验证所提出的整流电路结构的性能，对结

构进行加工与实验验证，电路实物及测试系统如图 ７
所示．电路的大信号输入由信号发生器与功率放大

器共同提供，经整流后负载两端的直流电压由万用

表测得．图 ８ 为电路反射系数 Ｓ１１随输入功率变化的

测试曲线，可以看出：在整个输入功率范围内（－１０ ～

图 ７　 电路实测系统

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

２０ ｄＢｍ），Ｓ１１均小于－１０ ｄＢ，电路实现了较好的阻抗

匹配．计算得到整流电路的测试效率曲线如图 ９ 所

示．可以看出：电路在－６ ～ ２５ ｄＢｍ 的输入功率范围

内，整流效率均在 ４０％以上．当输入功率为 １３ ｄＢｍ
时，电路达到其最高整流效率为 ７１􀆰 ２％．整流电路测

试结果与仿真结果基本吻合，仅在输入功率较低时

存在微小的差别，这一差异的来源可能为：１）二极管

模型的不准确：仿真所采用的二极管封装模型与实

际二极管参数存在略微的差别，从而引起整流效率

的波动．２）工艺上的误差：电路加工时精度不足 ０􀆰 ０１

６７１
王清华，等．一种具有超宽输入功率范围的三路整流电路．

ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｓｔａｇｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａ⁃ｗｉｄｅ ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｒａｎｇｅ．



ｍｍ，加工误差会影响电路的匹配性能，进而带来电

路整流效率的变化．３）焊接的影响：焊接二极管、电
容、电阻以及 ＳＭＡ 接头等器件过程中容易引入寄生

电容、寄生电感，也因此会影响电路的整流效率．

图 ８　 提出的整流电路 Ｓ１１测试曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｓ１１ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

为进一步验证本文所提出的整理电路的优势，
表 １ 对相关研究工作与当前的参考文献进行了对

比．可以看出，所提出的三路整流电路不仅具有超宽

的输入功率范围，同时，电路的效率最大值较高，电
路的整体尺寸也有比较优势．

图 ９　 提出的整流电路效率测试曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

３　 结论

本文提出一种具有超宽输入功率范围的三路整

流电路．该电路基于三个不同阈值电压的二极管，实
现了低、中、高三种不同输入功率范围内的高效率整

流，进而拓宽了电路的输入功率工作范围．测试结果

表明，提出的三路整流电路具有超宽的输入功率工

作范围，电路能够在－６ ～ ２５ ｄＢｍ 的输入功率范围内

效率均保持 ４０％以上，且最高效率可达 ７１􀆰 ２％．

表 １　 整流电路对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｗｉｔｈ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒｓ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗｏｒｋ

文献
工作频率 ／

ＧＨｚ 二极管数量
效率最大值 ／

％
输入功率范围

（效率＞４０％） ／ ｄＢｍ 尺寸

［７］ ２􀆰 ４５ ３ ６４􀆰 ０ －４～３０ １６０ ｍｍ×１４０ ｍｍ

［８］ ２􀆰 ４５ ２ ４７􀆰 ５ １２～１５ ８０ ｍｍ×４０ ｍｍ

［１０］ ２􀆰 ４０ ３ ３９􀆰 ０ ２７５ ｍｍ×２２０ ｍｍ

本文 ２􀆰 ４０ ３ ７１􀆰 ２ －６～２５ ８８ ｍｍ×５４ ｍｍ
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８７１
王清华，等．一种具有超宽输入功率范围的三路整流电路．
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