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微波输能 中一款 波段整流天线阵列研究
①

张 彪、侯欣宾 ，郁成阳 、刘长军
四川大学电子信息学院 成都 中 国空间技术研究院空间新系统研发室 北京

摘 要 ：微波无线能量传输是空 间无线能量传输的一种途径 微波整流天线阵列作为微波无线能量传输 系统的

重要组成部分 得到 了迅速发展和研究 。 文章在 频段分别设计 了微带偶极子接收天线和 高效微带整流 电

路 并组成 的微波整流天线阵列 。 阵列 由 个整流天线单元组成 ，每个整流天线单元 包括一个偶极

子天线和一个整流 电路。 实验测试得到 的整体传输效率 。
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：

微波无线能量传输

微波无线能量传输 （ 是空间太阳能发电卫

星 的重要组成部分 ， 旨

在将空间中的太阳能转换成微波能量传送 回地球 ，

由地面整流天线阵列接收整流后输出直流能量以供

人们使用
’

。 微波能量除了可以从空间传回地球 ，

同样可以在空间飞行器之间进行能量的无线传输 ，

例如在可重构分布式卫星中获得应用 。

微波无线输能系统包括五部分 分别是 ： 微波

源 、发射天线 、接收天线 、整流电路和直流负载 。 微

波无线输能可 以实现能量 的定 向 、远距离 、 高效传

输 。 提高微波无线输能系统的效率和功率容量是研

究的关键问题 。

系统组成框图如 图 所示 ，微波源产生的微波

能量通过发射天线进入 自 由 空 间 ， 接收天线将捕捉

到的微波能量通过整流 电路整流后转换为直流能

量 ，输送至直流负载 。 整流天线 由接收天线和整流

电路组成 图 中 整流天线是微波无线输能系统中

的重要组成部分 是微波能量接收和转换的关键 对

系统的整体传输效率具有决定性影响 。

微波源 发射天线
： 空
间 ；

接收天线 整流电路 直流负载

波段 微波整流天线设计

是 保留频率 选择此频率来设计

整流天线 ，

一方面 微波整流电路 得到 了

迅速发展 另一方面 ， 作为公用频率 具有

良好的应用前景 。

偶极子天线是一种典型的线极化天线 对于采

用线极化喇叭天线作为发射天线的微波输能系统而

言 线极化接收天线具有更好的接收效果 ， 因此 采

用偶极子天线作为接收天线 。

微带偶极子天线

微带偶极子天线 实际加工采用的是介电常数

，厚度 ，损耗角正切 的 双面敷

铜介质板。 这种板材机械强度好 ， 价格低廉 符合阵

列天线的需求 。 图 为天线的实物图 ， 为 了增加天

线的增益 ，在天线底部增加了金属反射板 ，不仅提升

了天线的增益 还增强了天线的定向性 ， 同时 由于金

属板的反射 ，也避免了微波对天线之后的整流电路

的影响 。

图 微波无线输能 系统框图

正面 （ 背面

图 微带偶极子天线照片
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实物图

效率曲线

图 整流电路实物图 （ 及实测效率 曲线 （

图 给 出 了 当输入微波功率为

负载为 时的整流效率的测量

结果 。 当输入功率在 之内 ， 负载在

之间时 ， 均获得 了大于 的整流

效率 ： 当输入功率为 之间 ， 负 载为

时 ，整流效率均大于 ，最高整流效

率达到 了 ，此时的输人功率为 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 。 整流电路在较宽的功率范围均具有高

的整流效率 保证了位于阵列 中心和阵列边缘的整

流天线单元均正常高效的工作 。

整流天线阵列

天线的等效 口径面积为 ：

⑴

天线增益为 ，
口径面为圆形 则 口径面半

作为整流二极管 具体参数为 ，。

电路板实物图如图 所示 加工采

用的介质基板为 聚 四氟乙烯玻璃纤维双面

覆铜板 。 基板厚度 ，介电常数 损耗角

正切值为 表面覆盖的铜板厚度为 。

图 为天线的仿真和实测 曲线 ，从图 中可

以看出 ，实测和仿真的 曲线基本一致 。 在

时 实测 参数达到了 。 天线的绝对带宽为

相对带宽为 满足整流天线的设计要

求 。

天线的实测方向 图如图 所示 其中 ， 图

为 面方向 图 ， 图 为 面方向 图 。 实际测试时

分别测试了天线在 和 的方向 图 ，

从测试结果可知 ，在所工作频带 内 ， 天线的方向 图具

有一致性 。 天线在 的实际增益为 。

图 天线仿真和实测

面方向图

面方向 图

图 天线 面 （ 和 面 （ 实测方向 图

高效微带整流电路

整流电路设计选取 公司 的
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直流输出 电压与功率随负载的变化曲线

而增加 直流输出功率基本稳定在 附近 ，最高为

贾
，此时距离为 ， 负载为 。 由 于整流

电路的最佳负载在 之间 ， 个单元并

联后 ，最佳负载为 之间 ， 与实际测试结果

吻合 。

■

▲

—

—

，

整流效率随负载的变化曲线

图 天线测试 曲线图

图 为整流天线阵列的整体效率曲线图 ， 由

图可知 ，效率均大于 最高为 整流效率

在负载变化时基本保持稳定 。 在距离较近时 ， 由 于

整流天线上功率密度较大 天线能够接收更多地微

波能量 ，整流效率整体高于距离较远时的情况 。

测试系统的功率源输 出功率有限 为 了保障整

流电路正常工作 发射天线和接收天线之间 的距离

较近 。 近距离测试会导致整流天线阵列 中心和外围

的功率密度分布不均匀 ， 到达接收天线 口径面外围

的实际功率小于理论计算值 ， 因此理论计算 的整流

效率会小于实际效率 。 同时 ， 功率密度分布不均也

导致了整流天线阵列外围和 中心的整流电路工作状

态不同 。 中心区域的整流天线接收的功率高于外围

整流天线 ，
因此 ，从图 中可以看出 ， 中心区域电

路的输出 电压和整流效率高于外围 电路 ， 当输 出 全

部并联时 电压的不均衡也导致整体效率下降 。

正面视图 （ 背面视图

图 整流天线阵列实物图

测试结果及分析

天线的远场距离为 ：

式 可知 ，发射天线的远场距离为 。 因

为发射端的功率源输出功率有限 ， 为 了确保远场条

件成立 ， 同时又兼顾接收天线处的功率密度 测试时

选取了距离 为 和 分别进行测试 。

在距离 处 接收天线 口径面处的功率密度为 ：

其中 ， 为发射功率 为发射天线增益 乂 为

发射天线与接收天线之间的距离 。

整流天线阵的效率为 ：

其中 ， 为直流输 出 电压 为直流负 载 ，

为整流天线阵面积 。

天线测试中 ，标准增益喇叭发射天线的增益

为 ，微波功率源的最大输出为 。 当距离为

时 ， 为 距离为 时 ，

为 。

图 为整流天线阵列在不同距离下直流 电

压和功率随负载的变化曲线 。 电压随着负载的增加

径为 。 为了保证了相邻接收天线的 口径面重

叠部分最小 ，又使接收天线 口 径面能够将整个阵列

面均匀覆盖 整流天线阵列按照等边三角形排列 根

据偶极子天线阵列理论 和 口 径面半径 ， 阵列 中相

邻两个天线之间的距离为 。

天线实物如图 所示 每一个整流天线单元中 ，

接收天线均通过 接头与整流电路连接 。 天线

阵由 个整流天线单元组成 ，所有整流电路并联

输出直流能量 面积为 。

義
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结论

微波无线能量传输是空间技术的一个新领域 ，

发展迅速 。 文章将微波无线输能中的关键部件 ，微

波整流天线阵列作为研究对象 ，分析了整流天线的

效率 ，并设计了一款 微波整流天线阵列 ，

实测达到了 的整体效率 ，最高输出直流功率

在下一步的研究中 着重研究影响整流天线效

率的因素 ，提升整流效率 。 为了达到实际应用水平 ，

提升整流天线阵列的功率容量 和直流能量输出

也是研究的重要方向 。
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