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一种高效的２．４５ＧＨｚ二极管阵列微波整流电路
＊

张　彪，　刘长军

（四川大学 电子信息学院，成都６１００６４）

　　摘　要：　采用４只ＨＳＭＳ　２８２肖特基二极管阵列，对大功率微波整流电路进行了研究。构造了基于微带

线结构的２．４５ＧＨｚ高效微波整流电路，将微波整流单元电路的输入功率提升到３３ｄＢｍ。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２７．０～３１．７ｄＢｍ之间变化时，最高整流效率均达到了６０％
以上，当微波输入功率为３０ｄＢｍ时，微波整流电路效率达到了６３．３％。
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　　微波输能技术在国外已经开始了相关理论和实验研究［１－２］，而林为干教授则在国内首先探讨了该技术［３］。
目前，微波输能技术在国外得到了快速发展［４－６］，国内也开展了相关工作的研究［７－９］。微带电路具有重量轻、体

积小等优点，且易于和微带天线整合。本文所设计的微波整流电路就采用了微带结构，其中整流的核心是微波

二极管。在以往的基于固态二极管的整流电路的设计中，输入功率都小于２０ｄＢｍ，所以大多数电路采用的都

是单管并联或双管倍压整流的方式［７－９］。为了适应更大的微波功率输入的要求，本文采用了４只二极管构成阵

列的方式，在提升微波输入功率的条件下实现了高效率的微波整流。

１　微波整流电路的原理及设计

１．１　微波整流电路原理

　　微波整流电路通常由输入滤波器、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组成。
二极管是一种非线性器件［１０－１１］，在整流时会产生高次谐波分量。为了使这部分能量不丢失，输入和输出滤波器

一起将高次谐波约束在它们之间，回收谐波的能量，最终也变为直流输出。输入滤波器主要作用是滤反射二极

管整流产生的高次谐波。

　　在仿真时，可以在整个电路搭建好以后整体进行仿真，也可以对其中的线性部分单独进行优化仿真，以达

到更好的效果。通过整体仿真研究，在输入微波功率一定的条件下，对输入和输出阻抗匹配电路进行优化设

计，就可使微波整流电路具有较高的整流效率。

１．２　微波二极管的选择

　　对于一个整流电路中的核心器件来说，选取二极管时主要考虑的参数为击穿电压ＶＢＲ、零偏置结电容Ｃｊ０
和寄生串联电阻ＲＳ。击穿电压限制了整流电路的输入功率，为了获得较高的整流效率，则必须选择具有较小

的结电容的二极管，但结电容过小又会导致击穿电压的降低，结电容还会限制微波整流电路的工作频率。通

常，结电容较小的二极管可以在更高的微波频率上工作，而寄生串联电阻对二极管整流的效率影响很大，电阻

值增加会导致功率损耗增大。考虑设计所要求的输入功率和转换效率 较 高 等 因 素，本 文 选 取 Ａｖａｇｏ公 司 的

ＨＳＭＳ－２８２Ｃ作为整流二极管，具体参数为ＶＢＲ＝１５Ｖ，Ｃｊ０＝０．７ｐＦ，ＲＳ＝６Ω。

　　ＨＳＭＳ－２８２Ｃ的封装为ＳＯＴ－３２３，内部为２只二极管串联结构。为实现较大微波功率输入，在设计时将２
只 ＨＳＭＳ－２８２Ｃ并联，这样在增加其耐压能力的同时，又使串联电阻不会明显增大，从而达到在效率不下降的

情况下提升输入功率的目的。采用４只二极管构成的阵列阻抗与单支二极管接近，因此可以利用单管微波整

流电路原型进行进一步优化设计。
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１．３　匹配电路和输出滤波器的设计

　　输入端设计成５０Ω的匹配输入端，便于连接标准的信号源。为了隔离整流输出直流电压对信号源的影

响，在输入端之后添加隔直电容，采用１８ｐＦ贴片电容（规格０６０３）。在输入端和隔直电容之间添加一段微带

线，通过调整微带线长度和两端的宽度，达到同输入端的阻抗匹配。

　　输出低通滤波器由一段微带线和一个并联电容组成，达到使直流分量通过而将高频谐波分量反射回去的

目的。通过调整微带线的尺寸，使其在组成低通滤波器的同时，达到二极管输出与电容之间的阻抗匹配。

１．４　二极管输入阻抗和串联微带线

　　二极管 ＨＳＭＳ－２８２Ｃ的输入阻抗为复阻抗。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，一个简单有效的办法就是在二极管之后串联一个射

频电感［９］。

　　集总射频电感器件在高频时特性会变差，对高次谐波的影响会比较大，有鉴于此，采用一段分布参数的传

输线来替代集总参数的电感。传输线长度为基频波长的１／８，其输入阻抗等效为一个电感。终端短路传输线

的输入阻抗和等效电感的感抗为［１２］

ｊ　ＸＬ ＝ｊ２πｆ０Ｌ＝ｊ　Ｚ０ｔａｎ（βｌ） （１）
式中：Ｌ为等效电感；ｆ０ 为微波基波频率；Ｚ０ 为传输线特征阻抗；β为波常数；ｌ为微带线长度。当ｌ＝λｇ／８时，

Ｌ＝Ｚ０／２πｆ０。通过调节微带传输线的宽度，就可以改变串联的等效电感。

１．５　整流电路的整体仿真

　　整流电路仿 真 采 用 Ａｇｉｌｅｎｔ公 司 的 Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｓｙｓｔｅｍ　２００９软 件。仿 真 设 计 采 用 原 理 图 仿 真 与

Ｍｏｍｅｎｔｕｍ仿真结合的方式。先在原理图下进行设计与优化，再生成版图进行 Ｍｏｍｅｎｔｕｍ仿真，最后是联合

仿真的设计与优化。设计与优化时，将整个电路作为一个整体，对相关变量进行优化，使整个电路达到最佳整

流转换效率。

２　实验结果及分析

　　在电路整体设计完成以后，加工采用的是Ｆ４Ｂ－２聚四氟乙烯玻璃纤维双面覆铜板。基板厚度１ｍｍ，介电

常数εｒ＝２．６５，损耗角正切值为０．００２，表面覆盖的铜板厚度１８μｍ。电路设计版图及微带尺寸如图１所示。
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图１　微波整流电路设计版图

　　实际电路的测试采用２．４５ＧＨｚ标准微波功率源，微波源输出端口的频率和功率测量采用Ｒ＆Ｓ　ＦＳＰ７频

谱分析仪。整流电路负载采用可调电阻箱，输出电压用直流电压表测量。整流电路的整流效率为

η＝
ＰＤＣ
ＰＭＷ

＝ Ｖ２
ＰＭＷＲ

（２）

式中：ＰＤＣ为直流输出功率；ＰＭＷ为微波输入功率；Ｖ 为直流输出电压；Ｒ为直流负载。

　　图２（ａ）给出了当输入功率为３０ｄＢｍ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。虽然仿真结果和实测结果之间还存在着一定的差距，但仿真

基本上反映了整流效率随负载的变化趋势。图２（ｂ）给出了输入微波功率为２６～３３ｄＢｍ，负载为１００～７００Ω
时的整流效率的测量结果。当输入功率为２６～３３ｄＢｍ，负载为２００～５００Ω时，均获得了大于５０％的整流效

率：当输入功率为２７．０～３１．７ｄＢｍ，负载为３５０～５５０Ω时，整流效率均大于６０％。最高整流效率达到了６３．
３％，此时的输入功率为３０ｄＢｍ，负载为４５０Ω。
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图２　整流效率随负载的变化

３　结　论

　　本文通过构建二极管阵列，成功设计出一种用于较大微波输入功率的高效的整流电路。该整流电路提升

了微波输入功率，保持了微波整流高效率。由于二极管阵列等效阻抗与单支二极管阻抗相当，基于二极管阵列

的整流电路设计可以沿用成熟的单管整流电路，提高了整流电路设计的可靠性。对微波输能系统而言，当进行

大功率能量传输时，使用基于二极管阵列的整流电路可以显著减少整流电路的数量，便于系统设计与实现，同

时也能减少由于电路复杂性所引起的功率损耗，提升传输效率。
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ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＰＩＮ　ｄｉｏｄｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｐｏｗｅｒ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ．Ｈｉｇｈ　Ｐｏｗｅｒ　Ｌａｓｅｒ　ａｎｄ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｂｅａｍｓ，２０００，１４（２）：２９９－３０１）

［１１］　黄建仁，王秩雄，陈绳乾，等．肖 特 基 二 极 管 整 流 的 计 算 与 测 量［Ｊ］．强 激 光 与 粒 子 束，２００７，１９（１１）：１８８７－１８９０．（Ｈｕａｎｇ　Ｊｉａｎｒｅｎ，Ｗａｎｇ

Ｚｈｉｘｉｏｎｇ，Ｃｈｅｎ　Ｓｈｅｎｇｑｉａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｓｃｈｏｔｔｋｙ　ｂａｒｒｉｅｒ　ｄｉｏｄｅ　ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｈｉｇｈ　Ｐｏｗｅｒ　Ｌａｓｅｒ　ａｎｄ　Ｐａｒ－

ｔｉｃｌｅ　Ｂｅａｍｓ，２００７，１９（１１）：１８８７－１８９０）

［１２］　刘长军，黄卡玛，闫丽萍．射频通信电路设计［Ｍ］．北京：科学出版社，２００５．（Ｌｉｕ　Ｃｈａｎｇｊｕｎ，Ｈｕａｎｇ　Ｋａｍａ，Ｙａｎ　Ｌｉｐｉｎｇ．ＲＦ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｃｉｒｃｕｉｔ　ｄｅｓｉｇｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，２００５）

５４４２第９期 张　彪等：一种高效的２．４５ＧＨｚ二极管阵列微波整流电路



Ａ　ｈｉｇｈ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　２．４５ＧＨｚ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｉｏｄｅ　ａｒｒａｙ
Ｚｈａｎｇ　Ｂｉａｏ，　Ｌｉｕ　Ｃｈａｎｇｊｕｎ

（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００６４，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ａ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ　ｉｓ　ａｎ　ｅｓｓｅｎｔｉａｌ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ａ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｏｗｅｒ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｍａｉｎｔａｉｎ　ｈｉｇｈ

ｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｔ　ａ　ｈｉｇｈ　ｉｎｐｕｔ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｏｗｅｒ　ｌｅｖｅｌ，ａ　ｎｏｖｅｌ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｉｏｄｅ　ａｒｒａｙ　ｉｓ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ．Ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｉｎｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｗａｓ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｔｏ　３３ｄＢｍ　ａｔ　２．４５ＧＨｚ．Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ　ｐｒｅｓｅｎｔｓ　ａ　ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｔ　ｇｉｖｅｎ　ｉｎｐｕｔ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｏｗｅｒ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｌｏａｄ　ｖａｒｉｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ａ　ｃｅｒ－
ｔａｉｎ　ｒａｎｇｅ．Ｔｈｅ　ｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｉｓ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　６０％ ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｉｎｐｕｔ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｏｗｅｒ　ｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　２７ｄＢｍ　ｔｏ　３１．７ｄＢｍ．Ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　６３．３％ｉｓ　ａｃｈｉｅｖｅｄ　ａｔ　３０ｄＢｍ　ｉｎｐｕｔ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｏｗｅｒ．

　　Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｏｗｅｒ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ；　ｄｉｏｄｅ　ａｒｒａｙ；　ｓｏｌａｒ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｐｏｗｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎ

６４４２ 强 激 光 与 粒 子 束 第２３卷


