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　　摘　要：　为满足微波输能的大功率整流要求，提出了一种结合功分器和二极管阵列的整流电路，来提升 微 波 整 流 电 路 的

功率容量．该方法保持了较高整流效率，提升了整流电路的功率容量．根据需要调节功分器的分支数量，扩展了功率容量的覆盖

范围．该电路结构紧凑，形式灵活，简捷高效．依此方法设计的整流电 路，当 输 入 功 率 在３６ｄＢｍ～４２ｄＢｍ时，均 取 得 了 大 于６０％
的实测整流效率．在输入功率为４１ｄＢｍ时，整流效率达到了６８％．电路的最高功率容量达到了４３ｄＢｍ．
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１　引言

　　微波输能成为新能源领域的一个重要 研 究 方 向，与

其相关的科学研究已经广泛开展［１，２］．微波输能以微波为

载体可以实现能量的无线传输，拓展了微波 作 为 信 息 载

体的功能，可 望 在 航 空 航 天 领 域 首 先 得 到 应 用．上 世 纪

５０年代至 今，国 外 已 经 做 了 大 量 的 理 论 研 究 和 实 验 验

证［３～５］，而国内是近年来才开展了这项工作，属研究起步

阶段．
整流电路作为微波输能 的 重 要 组 成 部 分，国 内 外 均

对此开展了研究．基于肖特基二极管的微波 整 流 电 路 功

率容量一直处于３０ｄＢｍ以内，无法满足一些大功率应用

的需要［２～９］．同时，整流电路功率容量的提高可以使整流

天线在有限的面积上接收转化更多的能量．
本文提出了一种具有普遍适用性的大功率微波整流

电路的方法，并在２．４５ＧＨｚ设计实现了大功率微波整流

电路．通过测 试 发 现，整 流 电 路 的 最 大 功 率 容 量 达 到 了

４３ｄＢｍ，最高效率出现在输入 功 率４１ｄＢｍ 时，微 波 整 流

效率达到了６８％．

２　大功率整流电路的基本原理与设计

　　大功率整流电路的基本原理是采用功分器对输入功

率进行分配，在每一路微波整流电路上采用 肖 特 基 二 极

管整列，使每一个支路的整流电路都能安全高效的工作．
在不降低整流效率的前提下大幅度的提升整流电路的功

率容量，实现大功率微波整流．
大功率整流电路的原理框图如图１所示，可根据实际

所需的功率容量和电路尺寸的要求对功分器的分支数量

进行调整．选择不同功率容量的小功率整流电路，在整流

电路的输出端直接进行直流合成．该方法具有广泛的适用
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性和良好的可拓展性．

２．１　整流电路设计

整流单元我们选用较为成熟的整流电路设计［１０］，如

图２（ａ）所示．这一电路具有功率容量较大，整流效率高，
电路紧凑的特点．该电路基于４支单片肖特 基 二 极 管 桥

ＨＳＭＳ－２８２Ｐ来 实 现 整 流，其 中 每 片 肖 特 基 二 极 管 桥

ＨＳＭＳ－２８２Ｐ的内部封装４个 肖 特 基 二 极 管．因 此，整 个

整流阵列包含１６个肖特基二极管，提升了整流电路功率

容量．

单个整流电路的功率容量为３３ｄＢｍ，整流效率在较

大范围内保持在６０％以上，如图２（ｂ）所 示．当 输 入 功 率

在２３ｄＢｍ～２７ｄＢｍ 时，整 流 效 率 随 负 载 的 变 化 较 为 平

坦，但输入功率增加至３０ｄＢｍ及３３ｄＢｍ时，整流效率在

最高点后迅速下降．随着输入功率的增加，整流电路输出

电压和二极管上的电流随之增大．二极管的 直 流 偏 压 偏

离了最佳值，二 极 管 自 身 的 功 率 损 耗 增 加，导 致 温 度 升

高，引起整流电路效率快速下降．此现象在较高输入微波

功率时更为明显．
基于二极 管 阵 列 的 整 流 电 路 由 于 受 寄 生 参 数 的 影

响，不适合使用更多的肖特基二极管组成阵 列 进 一 步 提

升功率容量．
通过与功分器的级联，可 以 将 大 功 率 整 流 电 路 的 整

体功率容量提升至４３ｄＢｍ．由于功分单元和整流单元都

是共用地的微 带 结 构，８个 整 流 单 元 的 直 流 输 出 可 以 直

接并联．单 个 整 流 单 元 的 最 佳 负 载 阻 抗 为６００Ω，８路 并

联后理论最佳负载阻抗为７５Ω左右．
２．２　９ｄＢ功分器的设计

为了提升整体功率容量 同 时 兼 顾 电 路 的 排 布，本 文

采用９ｄＢ的微带功分器，共８路输出．由于功分器的分路

较多，输入和输出都需要匹配到５０Ω，考虑到整流电路的

面积，选用“米”字型排布的方式，具体设计 图 如３所 示．
中心为功分器的输入端，采用同轴接口从背面馈入．中间

的八条微带线的特征阻抗为１４１Ω，长度为λ／４，最外面的

微带线特征阻抗为５０Ω，通过仿真设计及实验验证，实现

了良好的阻抗匹配和功率分配．

图４和图５是功分器的 测 量 结 果．该 结 构 很 好 的 实

现了功率的等幅分配．图４中，输出端口２～９到输入端

口１的 传 输 系 数 均 在－９ｄＢ附 近，最 大 插 入 损 耗 小 于

０．１８ｄＢ．图５可以看出，在２．４５ＧＨｚ时，输入端口１的反

射系数小于－２５ｄＢ，端口３～９到端口２之间的隔离度均

高于１８ｄＢ，其余任意两个输出端口之间的隔离度也均在

１８ｄＢ以上，实现了很好的端口之间的隔离．
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３　测试结果及分析

　　功分 单 元 和 整 流 单 元 设 计 完 成 后 进 行 加 工．采 用

Ｆ４Ｂ－２聚四氟乙烯玻璃纤维板，基板厚度１ｍｍ，介电常数

εｒ＝２．６５，损耗角 正 切 值 为０．００２．最 终 整 体 的 电 路 设 计

版图及电路尺寸如图６所示．

３．１　整流电路的温度分布

整流电路中的二极管在 工 作 的 时 候 温 度 升 高．为 了

检测 二 极 管 在 电 路 中 是 否 正 常 工 作，在 输 入 功 率 为

３０ｄＢｍ的时候对电路的温度进行监测．工作３０分钟后的

温度分布图 像，如 图７所 示．图 中 的 白 色 部 分 为 高 温 区

域，对比实物图，热源为二极管．温度 在 二 极 管 上 的 分 布

近似均匀，说 明 二 极 管 工 作 状 态 近 似，最 高 温 度 为３２．
８℃，此时对二极管的性能影响很小，二极管工作正常．
３．２　整流电路的效率

电路测试采用２．４５ＧＨｚ标准微波功率源，最大输出

功率１００Ｗ，微波源输出功率测量采用ＡＶ２４３３功率计通

过２０ｄＢ定向耦合器进行实时监测．整流电路负载采用大

功率电阻，输出直流电压Ａｇｉｌｅｎｔ　３４９７０Ａ数据采集器进

行记录．整流电路的整流效率为

η＝
ＰＤＣ
ＰＭＷ

×１００％＝ Ｖ（ ）ＤＣ
２

ＲＬｏａｄ ×
１
ＰＭＷ

×１００％ （１）

式中：ＰＤＣ为输出 直 流 功 率；ＰＭＷ 为 输 入 微 波 功 率；ＶＤＣ为

输出直流电压；ＲＬｏａｄ为负载电阻．
图８是在不同负载时，电 路 的 整 流 效 率 随 输 入 功 率

的变化 曲 线．在 输 入 功 率 为３９ｄＢｍ～４１ｄＢｍ之 间，负 载

在两个阻值时，均 有 高 于６５％ 的 整 流 效 率．当 负 载 减 小

时，效率下降明显．最高效率为６８％，此时负载为７６．５Ω
时，输入功率４１ｄＢｍ．当输入功率达到４３ｄＢｍ时，二极管

功率容量能够满足，整流效率降至５５％．

４　结论

　　本文提出了一种通过将功分器和二极管阵列整流电

路结合的方法，来提升微波整流电路功率容量．文中设计

一种９ｄＢ 功 分 器，将 单 个 电 路 的 功 率 容 量 提 升 到 了

４３ｄＢｍ，相较以前整流电路的功率容量有了 数 量 级 的 提

升，验证了该方法的可行性和可靠性．实验结果显示本文

提出的方法具有很高的合成效率，不仅提升 了 整 流 电 路

的功率容量，而且对整体效率的影响很小．该方法是一种

提高整流电路性能的有效方法，可望在大功 率 微 波 输 能

系统中得到良好的应用．通过改变功分器和 整 流 电 路 的

组合方式，可以灵活的适用于不同功率要求的系统之中．
下一步的研究中，将该方法应用于整流天线的设计，实现

更大功率的微波能量传输．
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