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摘 要
�

本文通过 ����
一

��� 型 肖特基二极管构造了 �������微波整流电路
。

文章首先利用 ���对电路进

行了原理图和版图的仿真
，

分析了所设计的电路在不同负载
，

不同输入功率下对于整流效率的影响
，

然后

对实际加工的电路进行了测试
，

验证了设计的正确性和准确性
。

仿真和实验结果表明
，

在一定微波输入功

率的条件下
，

整流电路在负载较大范围内变化时保持了高整流效率
。

通过在不同微波输入功率和负载下进

行测量
，

发现当输入微波功率为 ��一�����之间变化时
，

最高整流效率均达到了���以上
。

关键词� 微波整流�微波输能� 小型化� 太阳能卫星电站

������ �������������� ��� ���������������������������
�

�����

��������� ���������

��������� ��� ����自�� �����������
�

����������������
������� ���������

�� �����������
，

������� ���������� �������
，

������� ��������

����������� ���� �����， � �
�

����� ��������� ���������������� ����
一

���������������� �� �����������
�

���

�������� ����������� ������������� ��������� �����������������������，����� �������
����� ����������������������

����� ����� ��������� �����， ����� ��� ���� ������ ������ � ������� �����
�

��
��，

��� ������������ �����

����������������������������� ��������������������
����������� ����������

�

��
�������������������������������

���������� ��� ���� ��������而
��������������������� ����� �� �����

�

����
�������������� �������������

，

�����������������
���������

，

���������
���

，
����� ���������������������

� 引言

微波输能作为太阳能产业的一个重要发展方

向
，

其技术早已在国外进行了相关的理论和实验研

究��
一

��
，

国内是由林为干教授首先做了相关探讨���
。

如今
，

这一技术已经在国内和国外取得了很大的发

展��
一

��
，

本文重点对微波整流电路进行了相关的研究

和探索
。

文中采用微带结构来构造整流电路
。

微带电路

具有重量轻
，

体积小等优点
，

并且和接收天线之间

连接方便
。

整流电路的核心是微波二极管
，

大多数

的电路设计多采用单管并联或者双管倍压整流的方

式��
一

��
，

文中采用 肖特基二极管作为整流二极管
，

单

管串联方式
，

并在最大程度上减少集总元件的数

量
，

用分布元件代替
。

既保证整流电路的具有较高

的效率
，

又实现小型化的目的
。

� 微波整流电路原理及设计

�
�

� 整流电路原理

微波整流电路一般组成有
�

输入滤波器
、

整流

二极管
、

输出低通滤波器
、

直流负载和输入输出阻

抗匹配电路
。

由于二极管是一

种非线性器件
，

在整流时会产生高次谐波分

�

����



量
，

为了能够回收这部分能量
，

由输入和输出滤波

器一起将高次谐波约束在它们之间
，

最终经过二极

管也变为直流输出
。

在对电路仿真时
，

采用整体仿真
，

整体优化的

方式
。

输入功率一定时
，

分析不同负载对于整流效

率的影响
。

等效电感的感抗为���】

��
� � ��二������� ����刀�� ���

式中
�

�为虚数符号
� �为等效电感

�
无为微波

基波频率
� �� 为传输线特征阻抗

�

助波常数
� �为

微带线长度
。

当�
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�
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遇过调 节傲
�‘ 儿

��� 整流二极管
带传输线的宽度

，

就可以改变串联的等效电感
。

选取整流二极管时
，

主要考虑的参数有
�

击穿

电压 ���
、

零偏置结电容 ��
。 和寄生串联电阻 ��

。

通过二极管模型分析可知
�

击穿电压会限制整流电

路的输入功率
�
为了获得较高的整流效率

，

必须选

择具有较小的结电容的二极管
，

但结电容过小之后

会导致击穿电压的降低
，

二极管的结电容同时也限

制了微波整流电路的工作频率
，

通常结电容较小的

二极管可以工作在更高的微波频率上
�
寄生串联电

阻在很大程度上影响了二极管整流的效率
，

电阻值

的增大会增加其所带来的功率损耗
。

综合设计要求

的高输入功率和高转换效率较
，

本文选取 ����
。 公

司的 ����
一

���� 作为整流二极管
，

具体参数为
�

���� ���
，

��
。 ��

�

���
，

�� � ��
�

�
�

� 小型化设计

电路整流电路的面积主要体现在印制板的占用

面积上
，

为了实现电路的小型化
，

对电路中的微带

线进行适当的弯曲
，

从而实现效果不变差而占用面

积大为缩小
。

本文设计的整流 电路的面积仅为

�������
。

��� 电路的整体仿真

�
�

� 匹配电路和输出滤波器的设计

输入端特征阻抗设计为 ���
，

便于连接标准的

信号源
。

为了隔离输出端直流电压对信号源的影

响
，

在输入端之后需添加隔直电容
。

为了保证阻抗

匹配
，

在 ��� 微带线和隔直电容之间需添加一段微

带渐变线
。

输出滤波器位于二极管之后
，

由微带线和并联

到地的电容组成
。

实现了不影响直流通过而只反射

射频信号的目的
。

同时通过微带线尺寸的调整
，

达

到二极管输出端与并联电容的阻抗匹配
。

电路仿真采用的是 �������公司的 ��������

������ ������ ���� 仿真程序
。

仿真分为原理图仿

真与 ��
������ 仿真两部分

。

先在原理图下进行设

计与优化
，

再生成版图进行 �������� 仿真
，

最后

是联合仿真的设计与优化
。

在此过程中
，

整个电路

作为一个整体
，

对所有相关的变量均同时进行优

化
，

使整个电路达到最佳整流效率
。

� 实验结果及分析

电路板实物图如图 �所示
，

加工采用的介质基

板为 ���
一

�聚四氟乙烯玻璃纤维双面覆铜板
。

基板

厚度 �
����

，

介电常数 毕����
，

损耗角正切值为

�����
，

表面覆盖的铜板厚度为 ��脚
。

�
�

� 二极管输入阻抗和并联微带线

由于所选用的二极管为 ����
一

����
，

其输入

阻抗为复阻抗
。

当微波输入功率增大时
，

二极管的

输入阻抗的实部基本不变而虚部则变化明显
，

因此

有必要在基频时消除虚部的影响
，

可以在二极管前

面并联一段等效为电感的微带线来实现
。

当传输线的长度为基频波长的 ���
，

其输入阻

抗等效为一个电感
。

终端短路传输线的输入阻抗和
图 � 整流电路实物图

，
����

·



电路测试中
，

功率源采用的是 ������� ������

矢量信号源
，

直流 电压 测量采用 的是 ������

������ 数据采集器
。

整流电路负载采用可调电阻

箱
。

整流电路的整流效率为

。 一

箭
· ‘�“� � ��

几
尸�

� ���� ���

式中
�

凡
� 为直流输出功率

� 尸材� 为微波输入

功率
� �为直流输出电压

� �为直流负载
。

图����给出了当输入功率为 ����� 时不同负载

下的仿真和测量的整流效率变化曲线
。

可以看出
，

当负载在一定的范围内增加时
，

整流效率会随之增

加
。

在此功率下
，

仿真和实测的整流效率随负载的

变化趋势一致
，

说明了仿真的正确性
，

同时可以看

出
，

实测结果明显优于仿真结果
，

证明了仿真对于

电路设计具有一定的参考价值
。

图 ����给出了当输入微波功率 ��������
，

负

载 ���仆����� 时的整流效率的测量结果
。

当输入

功率在 �������� 内
，

负载在 ���仆����� 之间

时
，

均获得了大于 ���的整流效率
�

当输入功率为

��一����� 之间
，

负载为 ��������� 时
，

整流效率

均大于 ���
，

最高整流效率达到了 ��
�

���
，

此时的

输入功率为 �����
，

负载为 ����
。

由图中还可以

看出
，

当输入功率变小时
，

整体效率开始下降
，

且

效率最高时的最佳负载值在增大
。

这是因为二极管

最佳工作电压一致
，

当输入功率减小时
，

只有负载

增大才能保证二极管处于最佳工作电压
。

� 结论

月加 月佣 ���� �����

�� ����

���

本文采用 ����
一

��� 来构造了一个 ������� 的

微波整流电路
，

达到了 ���以上的最高整流效率
，

且在多次大量的加工之后验证了这一设计的可重复

性
，

同时进行了多次长时间的实验测试
，

确保了其

稳定性和可靠性
。

在电路中
，

采用的是不同于以往

的串联二极管的方式
，

这一改变比相同功率下其他

连接方式的电路的整流效率提升了 ���左右
。

为了

电路能够应用在太阳能卫星电站时
，

需要考虑大批

量加工时的成本问题以及大量应用时的整流电路的

自身重量问题
，

因此
，

本文对电路做了小型化处

理
，

结果证明是非常成功有效的
。

目前
，

国内的微波输能技术还正处在一个积极

探索的过程中
，

作为未来能源产业的一项重要技术

之一
，

相关的研究工作是极具发展前景和应用价值

的
。
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图� 整流效率随负载的变化曲线
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