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微波无线输电是近几年各机构的研究热点 ’ % ( & )$ 微
波电能传输的一般过程是 %利用射频信号源将直流电转
换成微波信号 %即 *+(,-&经过功率放大器 ’多级 (将微
波功率放大后辐射至自由空间 %再由整流天线接收微波
能量并整流 %为负载提供直流电能 $ 无线输电的原理与
微波传送信号是相通的 %如果使用微波传送能量就必须
要有将微波整流为直流的器件 %故整流天线应运而生并
成为微波输电的关键技术 ’ .)$
微带整流天线由整流电路 )滤波器 )微带天线组成 %

这种接收天线与整流电路相结合 %用来将微波转换为直
流电平的技术通常称为整流天线技术 ’ /)* 微带天线是最
近 &" 多年来逐渐发展起来的一类新型天线%因其体积小 +
质量轻 )结构简单等优点被广泛应用于射频微波通信接
收系统及其他无线电系统中 ,现阶段整流电路模型一般

有半桥 )全桥等整流模型 %但是实际应用中 %单个二极管
的整流模式被认为是最简单 )最有效 )最经济的整流模
式 , 本文首先介绍了微带整流天线的原理及结构 %在此
基础上依次完成了微带整流天线系统各个部分的设计 %
最终对系统进行仿真与测试 %得到了较为理想的效果 ,

! 微带整流天线原理及结构
如果将接收天线等效为内阻为 !0 的电压源 "0%则

加入输入滤波器与输出滤波器 %使用单个理想整流二极
管并联的闭环整流天线电路模型如图 % 所示 ’ !),
在整流电路中需要加入滤波器来消除非线性元件

1整流二极管 2产生的高次杂
波对电路的影响 , 而滤波器
的设 计并不 是简 单的通 基

波 ) 阻谐波 % 这种方法效率
低 % 且很大一部分微波能量
变成热量散发出去 ,

一种矩形微带整流天线的研究与设计!
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摘 要! 微波整流是无线输电中的一个重要环节 !为完成微波能量的接收 !设计了一个结构简单 "
整流效率高的贴片矩形微带整流天线 !此整流天线包括矩形微带天线 "输入低通滤波器 "整流二极管
及输出滤波器# 该整流天线的面积小 !配合其他装置组成的微波输电系统!可方便地应用于传统有线
输电无法应用的场合 $ 通过系统仿真以及实验测试!验证了整流天线的可行性及其高效率!实际测量
后计算出整流效率高达 !&3.4$
关键词 ! 微波%无线输电 %整流天线
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图 % 单整流二极管的
整流天线模型
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所以 !为提高整流效率 !本文采用新式微带整流天
线设计方法 !输入滤波器截止高次奇次谐波 !允许基波
与偶次谐波通过 ! 输出滤波器允许直流和偶次谐波通
过 !截止基波与高次奇次谐波 !因为偶次谐波在负载上
做功为零 !所以输出滤波器允许偶次谐波通过不会对负
载产生不良影响 ! "#"

! 微带整流天线设计
!"# 矩形微带天线的设计
矩形微带天线一般有两种馈电方式#$$侧馈与背馈!

就本文的整流天线来讲! 侧馈是比较方便的方式% 本文使
用 $%&’() *+,-./0 板材!介电常数为 -12!但是板材经过刻
蚀后介电常数将会发生变化 ! 故取其经验值介电常数为
-1-!厚度 !3/1456 77!使用微波频带为 61,. 89:!将此 -
个数据代入式;<=!式 ;,=!计算矩形微带天线的几何尺寸&
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其中 ) 为微带天线宽度 !# 为电磁波传输速度 ! $/ 为微
带天线中心频率 !!% 为基板介电常数 !* 为基板长度 !!
为基板厚度 % 馈线的几何尺寸由 DEF6//G 的计算工具
HIJKLMN 来计算!设置好各参数后得到馈线宽度为<1"5" 77!
长度为 -.1>5 77% 但是在随后的设计过程中涉及匹配
电路 !所以馈线的长度在此处可以任意选取 !馈线过长
会影响天线的体积 !故本文选取馈线长度为 5 77%
使用 OPF6//> 的 HLQ%RS 功能建立微带天线的模型 !

进行版图初步仿真 %由仿真之后得到的 F 曲线发现中心
频率的发射系数 F<< 比较大 ! 输入阻抗为 &-/"’/1664@
T/ 1////GB( "!需要在原理图中进行天线匹配 !将所得阻
抗等效为一个电阻和电容的串联 !对匹配优化后的微带
天线进行仿真 !结果如图 6 所示 !可知输入阻抗 -IJ3-/"
’<1/44?T/1<<4( "3’.-1B.?T.1B.( "!匹配效果良好 %

!"! 整流二极管及匹配电路设计
本文使用的二极管型号为 9FUF @6B6V!FWX-6- 封

装 !二极管的最大反向电压为 <. Y!首先对二极管进行
扫描 !确定在要求的输入功率下二极管反向电压不会超
过 <. Y% 使用谐波平衡控件 9V)大信号仿真控件 HFFZ
及参数扫描 控件 ZD*DU[X[* F\[[Z 对 二极 管的 电
压$功率扫描 !负载为 -// "!扫描结果图如图 - 所示 %
结果显示输入功率 .IJ 在@, ]07!6 ]07 时 !二极管侧最
大反向电压为 /1-/.!/1,4. Y 左右 !满足器件要求 !同时
由 -IJ<C-IJ;F<<!Z%(S^<=计算出 .IJ3@, ]V7 时系统的输入
阻抗为 -IJ3;,515--@T6,,1./B= "!需要对其进行阻抗匹配 %

将输入滤波器用大电容代替 ! 电容选定 /3<1/ #_!
使 用 OPF6//G 菜 单 工 具 ZL))I‘’ aI(NRIS P8 @UIN(%)S(Ib
aI(NRIS 类进行匹配设计 % 选择 FFULSNc 加入电路中 !添加
F@ZO*OU[X[*F 控件 !两个 X’(7 端口设置如下 &将输出
端口 X’(76 特性阻抗设置为 ;,5 15--@T6,,1./B= "% 使用
大信号与谐波平衡对 PO@FFULSNc 进行扫描仿真 !但是此
处将 ZW*X< 输入功率定为 @, ]V7!ZW*X< 功率为 _(’d
!<#% 大信号扫描参数为频率 _(’d!<#C61,. 89:e- 89:%
将仿真优化后的匹配电路加入系统电路中 !将输入

滤波器用理想低通滤波器代替%输出滤波器可以使用 <A,波
长微带线加电容来设计 !频率为 61,. 89: 的 <A, 波长为
-/15 77!电容值选为 <// b_% 仿真结果如图 , 所示 !由
图 , 可知频率为 61,. 89:!.IJC@. ]V7 时系统的 F;<!<=C
@6/1-,- ]V7!而系统输入阻抗 -IJC-/" ;/ 1G.B?T/ 1/,-= "!
已经非常接近理想的 ./ "!匹配效果比较理想 %

图 6 匹配后微带天线仿真
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图 , 二极管整流电路匹配结果
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图 ! 整流天线版图与原理图联合仿真曲线

"##

频率$%&’( )*+!,-(( )*+

.#
频率$% -/! )*+
"0# 1#2$’-’#34%5 -535
阻抗$!(" 0# -(,/6 7( -##3 2

!"# 输入低通滤波器设计
使用微带线可以构成的滤波器有很多结构 !包括高

低阻抗滤波器 "交指线滤波器 "端耦合微带谐振滤波器 "
平行耦合微带线滤波器 "发卡式滤波器 "梳状线滤波器
等 ! 本文将采用简单的高低阻抗方式设计低通滤波器 !
原理图中两个 89:. 端口的特性阻抗均为理想的 !’ !#
设计低通滤波器时使用的微带线较多 !对此类的原理图
设计 !使用目标函数控件 ;<8=> 及 , 个 );?@ 控件来实
时调整各段微带线长度 !以满足本文对低通滤波器的设
计要求 $ 经 !(( 次优化协调后 !可得频率为 %&/! )*+ 时
AB0"0#!#22$C%3&D5%!AB0"0%!#22$(%频率为 /&(! )*+ 时
AB0"0#!#22$(!AB0"0%!#22$C#%&E/E!均满足设计要求 $
!"$ 整流天线系统仿真及版图制作
在设计完成微带接收天线 &输入滤波器 &二极管整

流电路 &输出滤波器之后 !需要进行整流天线的整体仿
真与分析$ 由原理图仿真结果可知 "FG$C! AB. 时!"0#H#2$
C,!&333 AB!输入阻抗 !FG$!("’(&3E%67(&(#/( !$’/5&D6
7(&E( !! 根据匹配好的原理图来设计<IB 版图 ! 使用
?J"%((3 特殊功能原理图与版图仿真所得结果如图 !
所示 #

# 实验测试
出于对电路板性能的考量 !没有在电路板上镀锡或

者阻焊层 !为了测试方便 !在整流天线末端加入了一个
插针作为直流输出引脚 !在整流天线背面焊接一个插针
作为接地引脚 #
微带整流天线系统的测试使用的器件有 )台式电脑

一台&>"</,( 最小系统’信号源控制电路(&?JK/,D( 射频
信号源 &驱动级功率放大器模块 0将功率放大至 %( AB.2&
矩形喇叭发射天线 &整流天线模块 &,(( ! 负载 &固纬双
通道直流电压源 )<"C%,(,I&固纬频谱分析仪 )"<C5%E
及其附件 &标准环形天线 &同轴线缆及转接头 &万用表
等 #在测试中 !改变整流天线与喇叭天线的距离 !寻找负
载的最大电压值 !即发射的功率与整流天线的最佳匹配
值 # 在距离喇叭天线大约 #( L. 的地方放置整流天线 !
用万用表测量负载最大直流电压为 (-,%! M! 由远区传
输的傅里斯公式得 )
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式中 "# 表示接收整流天线接收到的功率 !"$ 表示发射天

线发出的总功率 !&$ 表示发射天线的功率增益 !&# 表示

接收天线的功率增益 !!( 表示真空波长 !% 是位于发射
天线的远区的发射与接收天线间的距离 !" 表示总体接
收整流效率 !"JI 表示直流输出功率 !’JI 为直流输出电

压 !%) 为负载阻值 #
得到整流天线的效率为 )

"$ "JI

"#
$D,-/N

测试结果表明 ! 本文设计的整流天线在小功率微
波电能传输系统中是可行的 &成功的 !且整流天线具
有较高的效率 !最大为 D, - /N !对于微波输电研究具
有积极的实验意义 # 微波输电系统充分利用了电磁场
与电磁波理论 !结合实际需求与应用 !摈弃传统的有
线传输方式 !为电能传输提供了一种全新的 &无线的
方式 !可应用于管道机器人 &太阳能卫星输电 &新能源
汽车充电等环境 # 而作为微波系统中不可或缺的一部
分 !本文关于矩形微带整流天线的研究为未来增加微
波功率 &提高微波整流效率打下了坚实的理论与实践
基础 #
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