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摘  要：为了提高用于微波无线功率传输的微波整流效率，本文采用微带结构实现了一个

2.45 GHz 的微波二极管整流电路。仿真实验结果证明在输入功率约为 20 dBm 的情况下，获得了大

于 50%的整流效率。通过完善和改进电路，可以进一步提高整流的效率，并应用于微波整流天线。 
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Experiments on a 2.45 GHz Microwave Diode Rectifier 

LUO Jun，HE Qi-juan，LIU Chang-jun 
(School of Electronics and Information Engineering, Sichuan University，Chengdu Sichuan 610064，China) 

Abstract: Recently the research on microwave wireless power transmission has attracted more and 

more interests. As an essential part of a microwave wireless power transmission system, the microwave 

rectifier has been well studied. In this paper, a 2.45 GHz microwave diode rectifier based on microstrip 

transmission line structures is implemented. The measured microwave rectification efficiency is higher 

than 50% when the input microwave power is about 20 dBm. In future, the microwave rectification 

efficiency can be further improved with better circuit designs. 
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近年来，微波无线功率传输 (也称为微波输能 )引起了人们越来越多的关注 [1-3]。早在 1899 年，Tesla 在

Wardenclyffe 进行了无线功率传输的实验。20 世纪 50 年代起，各国研究者对微波输能进行了大量的实验研究。

1964 年，Brown 成功设计了一个把微波转换成直流的硅整流二极管天线 [4]。目前，国外对此已经开展了大量研究

工作；在国内微波整流研究工作还处于起步阶段。  
采用微带结构实现微波二极管整流电路具有体积小，重量轻，易于实现与天线整合的优势。作为微波无线功

率传输系统中的关键部分，微波整流电路得到了迅速发展。国外微波整流电路已经取得了很好的效果，转换效率

已经可以达到 70%。本文设计实现了一个工作在 2.45 GHz 的微波二极管整流微带电路。通过实验测试，在输入

微波功率约为 20 dBm 的情况下，获得了大于 50%的整流效率。在今后的研究工作中，通过进一步完善电路设计，

可以继续提高微波整流的效率。  

1  微波整流原理和设计 

微波整流系统一般包括：输入滤波器、微波整流二极管、输出低通滤波器、阻抗匹配电路和负载，系统结构

如图 1 所示。由于微波二极管是非线性器件，在微波整流中将产生高次谐波分量。通过对高次谐波的回收和利用，

可以提高微波整流的效率。输入低通滤波器用于反射二极管整流产生的高次谐波。阻抗调节及隔直电路将直流隔

离并将滤波器阻抗调节到与输入阻抗匹配。输出端滤波抑制整流电路产生的谐波分量，隔离来自输入端的微波，

并且输出直流功率到负载。  

收稿日期：2007-10-15；修回日期：2007-12-22 

MW 
Source

Filter & 
Matching Rectifier Filter & 

Load

Fig.1 The rectifier system 
图 1 整流电路系统图 

MW 
source 

filter &
matching rectifier filter & load 



第 1 期                罗  俊等：一种 2.45 GHz微波二极管整流电路               15 
 
微带滤波器是线性器件，可以进行单独仿真，通过优化提高滤波器的性能。然后再与微波二极管的 SPICE

参数模型结合，使用非线性电路的分析方法，对微波整流系统进行模拟。参考模拟计算的结果，进行微波二极管

整流电路的设计。  

1.1 二极管的选择 

在整个微波整流系统中，微波二极管是最关键的元件。二极管的参数影响着电路的尺寸和系统的总体转换效

率。二极管整流电路的转换效率与二极管的参数、电路中的基频和直流损耗有关 [1]。通过对转换效率和二极管输

入阻抗的分析，可以得到：1) 减小二极管的零偏置结电容 Cj0，可以增大二极管的整流效率；2) 适当增大二极

管串联电阻 Rs，可以一定程度上提高整流效率，但是同时也增大了二极管输入阻抗，增大了二极管的电阻损耗。

所以在选择二极管时，主要考虑它的零偏置结电容 Cj0 和串联电阻 Rs。  
本文选用检波灵敏度较高的 Agilent HSMS-286C 硅肖特基势垒二极管组建微波整流电路 [5]。该二极管封装形

式为 SOT-323，内部为 2 支二极管串联的结构。二极管的主要 SPICE 参数为：Bv=7.0 V,Cj0=0.18 pF,Rs=6.0 Ω,IBV=10 
µA。将二极管参数代入电路模型中，仿真得到它在 2.45 GHz 时的输入阻抗为 80 Ω。  

1.2 输入输出滤波器设计 

由于二极管的输入阻抗为 80 Ω，所以输入滤波器的匹配阻抗也需要按照 80 Ω 进行设计。为此本文设计了一

个阻抗阶跃低通滤波器 [6]，该滤波器通带损耗小，过渡带较为陡峭。该滤波器在 2.45 GHz,4.9 GHz,7.35 GHz 时的

|S21|参数分别为：-0.11 dB,-36.1 dB,-12.4 dB。2.45 GHz 时的 |S11|参数为-37 dB，其电压驻波比在 1 GHz 到 2.8 GHz
范围内均小于 1.1。因此，该滤波器可以达到尽可能减小基频损耗并抑制高次谐波的要求。当输入滤波器的插入

损耗为 0.1 dB 时，对应的微波功率损耗约为 2.3%。  
输出低通滤波器由一段长为 24 mm，宽为 0.4 mm 的微带线和一个 470 pF 的贴片电容(型号为 0603)组成。采

用这样的结构，一方面能够不影响直流导通并抑制二极管产生的高次谐波通过；另一方面它与输入端滤波器一起，

把微波整流产生的高次谐波约束在两者中间，以提高整流效率。  
为了便于输入端滤波器的设计和实现，改变输出端传输线

的长度，可以使二极管输入端的阻抗为纯电阻。通过仿真优化

得到该传输线的长度，实现微波二极管的输入阻抗为 80 Ω。由

于并联 470 pF 电容的作用，当负载阻抗较高时，二极管等效输

入阻抗基本不因负载阻抗变化而变化，如图 2 所示。  

1.3 阻抗匹配和隔直电路设计 

本设计中并没有加入微波接收天线，整流电路直接与 50 Ω
内阻的信号源连接，所以在滤波器输入端增加一个隔直电容，

防止直流功率流入信号源，影响直流的输出功率。本文选择 470 
pF 贴片电容(规格 0603)，电容尺寸为 1.6 mm×0.8 mm。在隔直

电容与信号源之间加入一段传输线，通过调整传输线长度和宽

度，达到和信号源的阻抗匹配。  

2  实验及结果分析  

经过仿真和优化后，整个微波整流电路加工在聚四氟乙烯玻

璃纤维板上。介质厚度为 H=1 mm，相对介电常数为 εr=2.65，损

耗正切值为 0.002，覆铜板厚度为 0.017 mm。实际加工的微波整流

电路如图 3 所示。  
测试实验使用 Agilent E8267C 信号发生器，产生 2.45 GHz 的

微波。选用 2.45 GHz 的双定向耦合器(耦合度为 10.8 dB，插入损

耗为 0.6 dB)和双通道 AV2433 微波功率计进行输入和反射微波功

率的测量。系统的转换效率定义为 DC= /Pη P-P1，其中 DCP 为微波整

流电路输出端口负载得到的直流功率；P 为功率源输出功率，P1 
 

  Fig.3 Microwave diode rectifier 
  图 3 微波二极管微带整流电路 

Fig.2 Input impedance dependent on the load
图 2 二极管输入阻抗随负载变化关系 
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为微波整流电路输入端口的反射功率。实验中将微波功率计的两个探头分别接在双定向耦合器上，记录来自信号

源的入射功率和微波整流电路输入端口的反射功率，取其功率之差得出输入微波整流系统的功率。  
当负载为 200 Ω，功率源输出功率从-10 dBm 递增到 20 dBm 时转换效率与输入功率的关系曲线，如图 4(a)

所示。从图中可以看出，仿真曲线中随着微波输入功率的增大，效率也逐渐升高，到输入功率为 13 dBm 时效率

最大达到 60%，测量结果与我们的仿真结果有一定的偏差，但是和实验结果基本吻合，两者的变化趋势一致。  
当信号源输出功率为 20 dBm 时，负载从 20 Ω 到 500 Ω 变化时，系统效率与负载的关系曲线，如图 4(b)所示。

如前所述，实验结果与仿真存在一定的偏差。在负载阻抗为 300 Ω 时，测量得到最大输出功率为 46.6 mW，测量

得到微波整流系统的效率为 51%。从输出直流功率的角度来看，希望输入功率越大越好，但是随着输入功率的增

大，二极管承受的最大反向电压和正向电流升高，如果电压超过二极管的容许值，会造成二极管的损坏 [7]。  

3  结论 

本文设计了一个工作在 2.45 GHz 的硅肖特基二极管整流电路，采用微带结构具有体积小(70 mm×40 mm×1 mm)，
重量轻和易于与天线整合的优点。实验测量在输入功率为 20 dBm 的条件下，获得了 46.6 mW 的直流功率输出，

扣除输入端口反射功率后，微波整流效率达到 51%。该微波整流电路设计可以运用于整流天线中，获得理想的直

流功率。  
在下一步的研究中将引入微带天线，构造完整的微波整流天线。为了提高微波整流的功率容量，获得更大直

流输出，将采用双管结构微波整流电路，并且改进输出端的滤波器。由于本文的电路没有很好地抑制高次谐波，

影响了二极管的整流效率和输出功率，整流效率与国外研究尚有一定差距。在不降低二极管整流效率的基础上，

进一步减小电路的尺寸也是需要考虑的问题。为了减小天线体积，可以将工作频率提升到 5.8 GHz。总之，微波

整流技术拥有良好发展前景，相关研究工作具有重要的应用价值。  
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Fig.4 Measured results of the rectifier 
图 4 微波整流电路测量结果 

(a) efficiency dependent on the input power (b) efficiency dependent on the load 

ef
fic

ie
nc

y/
%

 

ef
fic

ie
nc

y/
%

 

60 
 

50 
 

40 

30 
 

20 

10 
 
0 

60

50

40

30

20

10
-10   -5     0     5    10    15    20
                Pin/dBm 

0    100    200     300    400    500    
                   RL/Ω 

measurement 
simulation 

simulation 
measurement 



28                     信 息 与 电 子 工 程                  第 6 卷 

 
3  结论 

上面的实验结果说明，与中粒度并行 CS 算法相比，本文所采取的细粒度并行处理方法有效地降低了通信量，

并具有更好的并行扩展度。同时由于采取了子孔径算法，更有利于高分辨率 SAR 进行并行处理。本文的子孔径

算法为基本子孔径处理，还可以考虑文献[11]提出的改进子孔径算法，甚至 Step 变换，对本文的方法进行改进。

此外，如果具有更好的硬件条件，如 MPP 并行机，应能取得更好的效果。  
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