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·基础理论研究·

微波无线能量传输中Ｓ波段整流电路研究
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摘要：本文通过对肖特基二极管等效电路模型的建 立，分 析 了 二 极 管 的 阻 抗 和 微 波 整 流 电 路 的 电 压，并 依 据 此 模 型 设 计

了小功率微波整流电路。在此电路基础上，为了扩展电路的功率容量，提出了二极管阵列的思路并设计完成了中小功率以及

大功率的微波整流电路。其中，基于单只二极管的微波整流电路最高效率为８３．３％，基于二极管阵列的中小功率和大功率微

波整流电路最高效率分别为６９．４％和６８％。三种电路实现１０～４３ｄＢｍ的功率覆盖范围，提升了电路的实用价值。

关键词：肖特基二极管；微波整流电路；二极管阵列

中图分类号：ＴＮ１２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００２－８９３５（２０１３）０５－００６３－０４

　 　 微 波 无 线 能 量 传 输 自 １９６４ 年 被 Ｗ．Ｃ．
Ｂｒｏｗｎ［１］提出至今，已经发展了近５０年。欧美和日

本等国将微波能量传输作为空间太阳能电站的一项

关键技术，开展了大量的理论与实验研究。我国的

微波输能最早由林为干院士［２］引入并进行了相关讨

论，如今已有多家高校和科研院所进行研究和探索。
微 波 整 流 电 路 是 微 波 无 线 能 量 传 输 的 关 键 部

件，用于将微波能量转化为直流能量以供后端系统

直接使用。目前，微波整流电路的研究主要集中在

ＩＳＭ频段，包括９１５ＭＨｚ，２．４５以及５．８ＧＨｚ［３－７］，
其中，２．４５ＧＨｚ微 波 整 流 电 路 能 够 提 供 更 为 实 用

的直流输出电压以及更大的功率容量［８］。

目前，微波整流电路的研究大多数是基于小功

率容量和单支二极管形式的，但是，实际应用通常要

求功率容量和电压具有较大的动态范围。因此，本

文从基于单只二极管的微波整流电路出发，通过对

单管理论模型的分析，首先设计出高效率的小功率

微波整流电路，再以此为基础，提出二极管阵列的设

计思路，并成功设计了中小功率以及大功率的微波

整流电路，提升了整流电路的功率容量和直流电压

的范围。

１　肖特基二极管模型及理论分析

图１为单支肖特基二极管的等效电路模型。其

中结电容Ｃｊ和结电阻Ｒｊ均为非线性器件，当二极管

的直流偏置 建 立，在 二 极 管 上 的 结 电 压 如 式（１）所

示。

Ｖｊ＝
－Ｖｊ０＋Ｖｊ１ｃｏｓ（ωｔ－φ），Ｖｊ＜Ｖｂｉ

Ｖｂｉ，Ｖｊ＞Ｖ烅
烄

烆 ｂｉ

（１）

Ｚｄ＝ πＲｓ

ｃｏｓθｏｎ（θｏｎｃｏｓθｏｎ－
ｓｉｎθｏｎ）＋ｊωＲｓＣｊ（π－θｏｎｃｏｓθｏｎ ＋

ｓｉｎθｏｎ）

（２）
式中，Ｖｊ１ 和Ｖｊ０ 分别为二极管结电压的基频和直流

成分，Ｖｂｉ 为二极管自偏置导通电压。当二极管结电

DOI:10.16540/j.cnki.cn11-2485/tn.2013.05.013



真空电子技术 ＶＡＣＵＵＭ　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ

６４　　　 　２０１３－０５　

图１　二极管等效电路模型

压大于Ｖｂｉ，二极管正向导通，导通角为θｏｎ。二 极 管

结电压与入射波的相位差为φ。
二极管的输入阻抗如式（２）所示。为了提升整

流效率，需 要 在 输 入 端 对 二 极 管 的 阻 抗 进 行 匹 配。
由于二极管的阻抗为实数，且虚部为容性，因此可以

通过贴片电感或感性等效微带线来抵消。

ｊ πＲｓ

ωＲｓＣｊ（π－θｏｎｃｏｓθｏｎ ＋
ｓｉｎθｏｎ）

＝ｊωＬ （３）

当终端 短 路 传 输 线 的 长 度 为 基 频 波 长 的１／８
时，其 输 入 阻 抗 等 效 为 一 个 电 感。同 时，在 二 倍 频

时，此微带线的电长度为二倍频波长的１／４，可以将

二倍频信号反射回二极管重新整流，提升整流效率。
通过微带线理论，计算等效微带线的宽度，经过仿真

优化，使二极管得到良好的匹配，取得高整流效率。

２　微波整流电路设计与测试结果

电路板设 计 与 加 工 的 基 板 均 采 用 的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 为 １８μｍ。电 路 中 的 二 极 管 为

ＨＳＭＳ－２８２型肖特基二极管。

２．１　基于单只二极管小功率整流电路设计

图２为小功率整流电路实物图。电路测试中，

功率源采用的是Ａｇｉｌｅｎｔ　Ｅ８２６７Ｃ矢量信号源，直流

电压 测 量 采 用 的 是 Ａｇｉｌｅｎｔ　３４９７０Ａ 数 据 采 集 器。
整流电路负载采用可调电阻箱。

图２　小功率微波整流电路

图３（ａ）给出了当输入功率为２０ｄＢｍ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３（ｂ）给出了当输入微波功率１０～２０ｄＢｍ，

负载１００～１５００Ω时的整流效率的测量结果。当输

入功率在１３～２０ｄＢｍ内，负 载 在６００～１２００Ω之

间时，均获得了 大 于７０％的 整 流 效 率；当 输 入 功 率

为１７～２０ｄＢｍ之间，负载 为５００～８００Ω时，整 流

效率均大于８０％，最高整流效率达到了８３．０７％，此
时的输入功率为２０ｄＢｍ，负载为６００Ω。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。

图３整流效率随负载的变化曲线
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２．２　基于二极管阵列的中小功率整流电路设计

二极管 整 流 阵 列 如 图４所 示，阵 列 包 括１６只

ＨＳＭＳ－２８２肖 特 基 二 极 管 和 两 根λｇ／２微 带 线。在

基频时，微带线两端的阻抗特性一致，不影响阵列在

基频的性能，又有利于阵列的散热。

图４　肖特基二极管阵列

图５为基于此阵列的微波整流电路，电路具有

功率容量较大，整流效率高，电路紧凑的特点。电路

的 测 试 结 果 如 图６所 示。图６（ａ）中 的 方 形 标 记 和

三角标记分别表示输入功率３０ｄＢｍ时的整流效率

和直流输出电压。可以看出，仿真结果和实测结果

吻合良好，验证了仿真的正确性。图６（ｂ）中可以看

出，单个整流电路的功率容量为３３ｄＢｍ，此功率下

能够实现的最高整流效率为６６．８％，电路在较大的

功率范围内和较宽的负载范围内，均能保持６０％以

上的整流效率。最高效率为６９．４％，此时输入功率

３０ｄＢｍ，负载６００Ω。当输入功率增大时，最高效率

时的最佳负载在不断减小，同时，效率和负载的关系

曲线也更加尖锐。
二极管阵列在一定程度上提升了整流电路的功

率容量，但由于寄生参数的影响和散热问题，不适合

使用更大的肖特基二极管阵列来更进一步提升功率

容量。

图５　基于二极管阵列的微波整流电路 图６　整流效率随负载的变化曲线

２．３　大功率整流电路设计

在图５所示电路的基础上，为了进一步提升电

路的功率容量，同时保证电路的高效性，引入了多路

功分器，通过功分器和整流电路的级联，实现了功率

容量的大幅度提升。
图７为本文所设计的大功率整流电路实物图，

电路由一个９ｄＢ功分器和８个中小功率整流电路

单元组成，整体电路的功率容量相对于单个单元电

路提升了９ｄＢ。
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３９～４１ｄＢｍ 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，但

整流效率已降至５５％。

３　结论

本文从肖特基二极管的理论模型设计出发，设

计并实现了小功率的微波整流电路，验证了理论模

图７　大功率整流电路实物图

型和设计方法的正确性及准确性。并以此为基础，
设计了基于二极管阵列的中小功率整流电路，提升

功率容量的同时保持了较高的整流效率。为了适应

实际应用中更大功率需求，采用多路功分器和整流

电路级联的思路，进一步提升了电路的微波输入功

率，同时，保持整流效率基本不变。因此，通过三款

整流电路，覆盖了１０～４３ｄＢｍ的功率范围，能够满
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图８　不同负载时整流效率随输入功率的变化曲线

足不同情况下的功率需求，为整流电路的实际应用

奠定了良好的基础。
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动态信息 无眩光汽车前照灯———新的智能技术

　　自适应性无眩光汽车前照灯将是驾驶者今后可享受到的又一智能技术。它靠摄像头控制，可于瞬间作

出反应。这些复杂功能的 关 键 技 术 是 微 电 子 与 光 电 的 集 成，这 正 是 德 国 欧 司 朗 公 司 主 持 的 研 发 项 目“？－
ＡＦＳ（自适应性车前照明系统）”的研究重点之一。

该项目得到德国联邦教研部“光子学研究支持计划”的资助，目标是为新一族高效节能ＬＥＤ汽车前照灯

开发新技术。在此基础上可形成自适应性汽车前照明系统，为驾驶人与乘客添加安全。为此需要有按行驶

速度配光的无眩光远光灯及近光灯，如在汽车加速时，照射范围可自动加大；在市区交通中，自适应并更宽的

光分布照亮街道、马路边缘与人行道，也可带来更多安全。这些功能依靠全电子化而非机械的伺服马达。
为实现目标，参与此项目的多家知名企业分头行动：欧司朗“专业照明”业务部负责为控制ＬＥＤ车前灯

照明系统开发一款新型电子镇流器；弗朗霍夫可靠性与微型集成研究所利用其专长研究连接技术与材料；

Ｉｎｆｉｎｅｏｎ科技公司以其汽车电子装置领域的成熟经验研发ＬＥＤ驱动器；ＨＥＬＬＡ公司将开发ＬＥＤ模块的整

体光系统和前照灯并制造模型；戴姆勒公司则承担汽车检测实验任务。该项目将于２０１６年１月结束。
摘自《科技网》


