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一种新型微带贴片微波整流天线设计

杨弋斓，刘长军

四川大学 电子信息学院，四川 成都 ６１００６４

摘　 要：在微波无线能量传输系统中，整流天线广泛应用。 为了解决整流天线中小型化的问题，对整流天线结构进行研

究，提出一种新型整流天线设计。 通过将天线和整流二极管阻抗直接共轭匹配进行设计，简化整流天线结构。 该新型整

流天线设计方法应用于 ２．４５ ＧＨｚ 微带贴片微波整流天线中，用 １ ｍｍ 厚的 Ｆ４Ｂ－２ 介质板设计和加工，设计出新型微带贴

片整流天线，尺寸为 ７０ ｍｍ×７０ ｍｍ。 实验结果显示，新型微带贴片整流天线最高整流效率为 ６９．３％。 新型整流天线相比

传统整流天线具低剖面、轻重量、结构简化、低成本、容易加工和高射频－直流转换效率等优势，证明了该设计的有效性。
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　 　 微波无线能量传输（ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， ＭＰＴ）是新能源领域的一个重要方向，
吸引很多研究者的关注［１－４］。 微波无线能量传输系

统通常由微波源、发射天线、接收天线、整流电路和

直流负载组成。 接收天线和整流电路合称为整流天

线。 整流天线是微波无线能量传输系统的关键组成

部分之一。
近年来，各种整流天线设计被提出，包括整流天

线单元和整流天线阵列［５］。 传统整流天线由天线

和整流电路组成，其中天线和整流电路输入阻抗均

匹配到 ５０ Ω，通常包含射频同轴接头，体积大并且

引入插损［６－１０］。
文中提出一种新型整流天线设计方法，将天线

阻抗与整流二极管阻抗直接匹配，设计出 ２．４５ ＧＨｚ
贴片整流天线，做到整流天线小型化和集成化。

１　 新型整流天线设计

在整流天线中，将接收天线等效为内阻为天线

输入阻抗 ＺＳ的信号源，单个二极管并联整流天线由

天线、输入阻抗匹配电路、输入低通滤波器、整流二

极管、输出直通滤波器和直流负载组成［１１］。 在文中

设计中，微波功率由贴片天线接收，由于贴片天线是

谐振型天线，主要接收谐振频率附近的信号，起到输

入低通滤波作用；整流二极管直接与贴片天线阻抗



共轭匹配，省去了输入阻抗匹配电路；输出直通滤波

器采用 λｃ ／ ４（λｃ是中心频率微带线对应的波长）高
阻抗线。 新型贴片整流天线包括 ４ 个部分：天线、整
流二极管、高阻抗线和直流负载。 本文设计出了新

型 ２．４５ ＧＨｚ 贴片整流天线。
１．１　 贴片天线

２．４５ ＧＨｚ 贴片天线实物如图 １ 所示，采用相对

介电常数 ２．６５、损耗角正切 ０．００５、厚度 １ ｍｍ、覆铜

厚度 １７ μｍ 的 Ｆ４Ｂ－２ 双面覆铜板加工，天线尺寸为

７０ ｍｍ×７０ ｍｍ，贴片长边 ３７．６ ｍｍ，贴片宽边５０ ｍｍ，
天线阻抗匹配到 ５０ Ω。

天线实测和仿真 ｜ Ｓ１１ ｜结果如图 ２ 所示，在中心

频率 ２．４５ ＧＨｚ 处，实测 ｜ Ｓ１１ ｜达到－２８ ｄＢ，实测和仿

真曲线基本一致。 天线实测和仿真的 ２．４５ ＧＨｚ 频

率方向图如图 ３ 所示，实测和仿真结果一致。 贴片

天线在 ２．４５ ＧＨｚ 频率的增益为 ６．０ ｄＢｉ。

图 １　 贴片天线实物图

图 ２　 贴片天线实测和仿真天线 ｜Ｓ１１ ｜

图 ３　 贴片天线实测和仿真方向图

１．２　 贴片整流天线

肖特基二极管具有截止频率高、结电阻低和结电

容小的特点，广泛应用于微波电路。 肖特基二极管的

等效电路模型如图 ４ 所示。 ＶＩ为输入电压，ＶＤＣ为输出

直流电压，Ｉ 和 ＩＤＣ分别为输入和输出端流经二极管的

电流，ＲＳ 为二极管串联阻抗，Ｃｊ 和 Ｒｊ 为结电容和结电

阻，ＲＬ 为负载阻抗，Ｖｄ 为肖特基二极管结电压。

图 ４　 肖特基二极管等效电路模型

整流二极管选取 ＳＭＳＡ３９２３＿０１１ＬＦ 肖特基二极

管，主要 ＳＰＩＣＥ 参数为：ＢＶ ＝ ４６ Ｖ，Ｃ ｊ ０ ＝ ０．９ ｐＦ， ＲＳ ＝
１０ Ω。 肖特基二极管在频率 ｆｃ 时的阻抗为
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式中：Ｃ ｊ、ＲＳ和 θｏｎ分别是结电容、串联电阻和二极管

导通角［１２－１３］。
应用 ＣＳＴ 软件仿真 ２．４５ ＧＨｚ 贴片天线阻抗随位

置分布，用于确定二极管的放置位置，实现共轭阻抗

匹配。 在直流输出端，高阻抗线起到滤除基波和整流

产生的高次谐波的作用。 选取位置使得天线和二极

管整流电路的阻抗共轭匹配，结果如图 ５ 所示。 在贴

片天线阻抗为 ３８．６＋ｊ７４．２ Ω 的位置，贴片天线和整流

二极管形成共轭匹配，此时 ｜ Ｓ１１ ｜为－２５．１ ｄＢ。 贴片整

流天线实物如图 ６ 所示。
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图 ５　 贴片天线和肖特基阻抗共轭匹配

图 ６　 贴片整流天线实物图

２　 整流天线测试与分析

图 ７ 所示为 ２．４５ ＧＨｚ 贴片整流天线测试实验系

统框图。 微波信号源输出功率经功率放大器放大，输
入至发射天线，通过 ２０ ｄＢ 定向耦合器测量输入功

率。 发射天线采用增益 １５ ｄＢｉ 的 ２．４５ ＧＨｚ 标准喇叭

天线。 接收整流天线处在发射天线远场，发射天线和

接收整流天线中心对准且极化一致，发射天线和接收

整流天线距离为２．６ ｍ。

图 ７　 整流天线测试实验系统框图

　 　 贴片整流天线的整流效率为

η ＝
Ｖ２

ｏｕｔ ／ ＲＬ

Ｓｄ ×
λ２

０

４π
× Ｇｐａｔｃｈ

× １００％

Ｓｄ ＝
Ｐ ｔ Ｇ ｔ

４π ｄ２

式中：Ｖｏｕｔ是输出直流电压；ＲＬ 是直流负载；ｄ 是

发射天线和接收整流天线远场距离；Ｓｄ 为距离 ｄ
处时，接收整流天线口径面处功率密度；λ０ 是频

率 ｆ０ 微波在真空中的波长；Ｇ ｐａｔｃｈ 是贴片天线增

益；Ｐ ｔ是发射喇叭天线输入功率；Ｇ ｔ 是发射喇叭

天线增益［１４－１５］。 Ｐ ｔ 为 ５０ Ｗ 时，Ｓｄ为 １．８６ ｍＷ ／ ｃｍ２；
Ｐ ｔ 为 １００ Ｗ 时，Ｓｄ为３．７２ ｍＷ ／ ｃｍ２；Ｐ ｔ 为 １５０ Ｗ 时，
Ｓｄ 为 ５．５８ ｍＷ ／ ｃｍ２。

图 ８ 所示为贴片整流天线在不同发射喇叭天线输

入功率下，测得直流输出电压和直流输出功率随负载

变化曲线。 在负载一定时，直流输出电压和直流输出

功率随发射天线输入功率增加而增加；在发射天线输

入功率一定时，直流输出电压随负载增加而增加，直流

输出功率在负载为 ２３０ Ω 附近达到最大值。

图 ８　 直流输出电压与功率随负载变化曲线
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　 　 图 ９ 所示为 ２．４５ ＧＨｚ 贴片整流天线在不同发

射喇叭天线输入功率下测得整流效率随负载变化曲

线。 在负载为 ２３０ Ω，发射天线输入功率为 １００ Ｗ
时，最高整流效率达到 ６９．３％，此时整流二极管处在

最佳工作状态。 整流效率随负载变化基本稳定，随
发射天线输入功率有较大的变化。

文中设计实现的 ２．４５ ＧＨｚ 贴片整流天线与传

统整流天线相比，主要具有这些创新性：
１）设计方法具有创新。 本文整流天线设计关

键在于将天线和整流二极管的阻抗相结合，而传统

整流天线设计中，阻抗不是重点研究的对象，通常需

要匹配到 ５０ Ω。
２）整流天线把天线部分和整流部分集为一

体，不需要同轴接头，整流二极管通过在天线上

打孔的方式隐藏在天线中，新型贴片整流天线尺

寸与省去 ５０ Ω 同轴接头的贴片天线尺寸一样，
其中整流部分没有增加额外的面积。 传统整流

天线通常具有同轴接头和占据较大面积的整流

部分，在相同条件下，面积、体积、重量、成本和插

损都比本文整流天线的大。

图 ９　 整流效率随负载变化曲线

３　 结束语

提出了一种新型整流天线设计方法，并设计实
现了 ２． ４５ ＧＨｚ 微带贴片微波整流天线。 经测量
２．４５ ＧＨｚ新型微带贴片微波整流天线最高整流效率
为 ６９．３％。 这种新型整流天线无需微波接头和匹配
电路，可在单层结构 ＰＣＢ 板上进行加工。 新型整流
天线具有低剖面、轻重量、低成本、结构简化、容易加
工和高整流效率等优势，该设计方法可以有效应用
于微波无线能量传输系统中。 本文的研究还处于初
步阶段，有很大的发展空间，在未来的工作中还值得
进一步努力研究。
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