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摘 要 本文提出运用g/8终端短路微带线实现二次谐波抑制的微波整流电路。该g/8

终端短路微带线抵消了整流二极管在基频时的容性阻抗并且有效地抑制了谐波电流。并且二

次谐波负载使得该整流电路移除了输入低通滤波器和匹配电路，结果输入频率范围得到拓

展，结构和尺寸更加紧凑。理论分析和实验测试表明本设计在较大输入功率范围，频率范围

内实现了高效整流。在输入功率 10 dBm~24 dBm 和频率 1.5 GHz~2.1 GHz 范围内整流效率

超过 70%。当输入功率为 24dBm 时，最大整流效率为 83%。 
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Abstract：This paper presents a microwave rectifier employing a second harmonic termination by 

a short-ended eighth-wavelength microstrip transmission line. The proposed harmonic termination 

balances the capacitive impedance at fundamental frequency. As a result, both the input low-pass 

filter and matching circuit are removed. The results show that it can realize high efficiency with 

wide input power and frequency range. The measured efficiency remains above 70% with the 

input power from 10 dBm to 24 dBm and the frequency extends from 1.5 GHz to 2.1 GHz. A 

maximum rectification efficiency of 84.3% at 24 dBm input power is observed.  
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1 引言 

传统的微波整流电路中，低通滤

波器通常用来抑制非线性器件产生的

高次谐波。谐波被限制在输入低通滤

波器和输出滤波器之间，以此提高二

极管或者三极管整流效率[1-2]。一些宽

带或者多频带微波整流器输入端应用

复杂的宽带匹配电路。定向耦合器和

简化实频技术也被用于整流电路的宽

带匹配电路中[3-4]。 
在高效率功放设计中，谐波负载

通常用来对输出电压和电流整形，减

小开关器件上的电压、电流重叠从而

提高效率。在整流电路中也可以利用

谐波负载降低二极管损耗，例如文献[5]

在直流负载前应用 F 类负载代替低通

滤波器，文献[6]应用扇形枝节对三次

和四次谐波回收。

随微波 MMIC 的发展，微波电路

尺寸需要适应更小的体积和尺寸，同

时为了提高整流电路的输入有效带

宽，本文提出一种无输入低通滤波器

的二极管整流电路。g/8 终端短路微

带线对二次谐波开路并且抵消了二极

管容性阻抗，结果整流电路发生谐振，

谐波电平被抑制。在输入端不需要额

外的低通滤波器和谐波负载，减小了

电路尺寸。同时，直流输出滤波采用

集总元件 LC 代替传统的/4 传输线，结

果有效拓展了带宽，同时也使电路更

加紧凑。
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2 理论分析和仿真 

传统二极管整流电路需要输入和

输出的两个低通滤波器，其目的是抑

制二极管产生的高次谐波。输入滤波

器抑制高次谐波返回天线的同时作为

匹配电路，这也导致整流电路尺寸变

大，带宽变窄。通过仿真可以发现二

次谐波分量是整流效率降低的主要原

因，因此抑制二次谐波是必要的。

正因为输入、输出低通滤波器的

对带宽的限制，本文提出一种不需要

输入滤波器的微波整流电路。如图 1
所示，g/8 终端短路微带线被插入二

极管的阴极和地之间。

图 1 无输入低通滤波器的整流电路框图 
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如公式（1）所示，g/8 终端短路

微带线作为最简单的二次谐波抑制结

构，在基频下呈现纯电抗 jZSE，二倍频

下呈现开路∞，同时，g/8 终端短路

传输线提供了输出的直流通路。

图 2 所提出无滤波器的整流电路原理图 

如图 2 所示，本文使用肖特基二

极管 HSMS-2820 作整流元件，L 和 C2

形成输出直流滤波器。二极管输入阻

抗主要由 Rj 和 Cj决定。由于二极管的

非线性，输入功率、输出直流电压、

反向偏置电压、二极管导通角等均改

变 Rj和 Cj 的大小。图 3 利用 ADS 大

信 号 仿 真 器 和 谐 波 仿 真 器 获 取

HSMS-2820 的输入阻抗，在直流负载

为 400 Ω 和输入功率 20 dBm 的情况

下，等效的Rj和Cj为 250 Ω和 0.38 pF。 
为补偿二极管的容性阻抗，通过

仿真可以得到图 2 中 g/8 终端短路微

带线在基频下的等效为 11 nH 电感，

因此可以计算得到在 1.8 GHz 下 g/8
短路传输线特征阻抗为 124 Ω。对于介

质基板 RO-4350B(相对介电常数，厚

度 H = 0.762 mm)，可以计算得到微带

线宽 0.3 mm，长 13.6 mm。 
利用Agilent ADS的 S参数仿真得

到所提出整流电路的等效电路的输入

阻抗和反射系数，结果如图 3 所示。

从图中可以看到，|S11|<10 dB 的带宽约

为 900MHz，并且整流电路对二次谐波

下呈现很高阻抗。由于二次谐波的高

阻抗特性，二极管产生的二次谐波将

无法返回到天线或者输入信号源。
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图 3 等效电路的输入反射系数和输入阻抗值 

0.2 0.5 1.0 2.0 5.0

-0.2j

0.2j

-0.5j

0.5j

-1.0j

1.0j

-2.0j

2.0j

-5.0j

5.0j

Z
0
=50 Ohms

 Efficiency=58.4%
 Efficiency=63.4%
 Efficiency=68.4%
 Efficiency=73.4%
 Efficiency=78.4%
 Efficiency=83.4%

图 4 整流电路的源牵引等效率圆图 

源牵引技术同样可以用在二极管

整流电路效率分析中，通过源牵引可
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以方便地得到整流电路最高效率时输

入阻抗。如图 4 所示，利用源牵引技

术获取了整流电路的等效率圆。在输

入功率为 20dBm，直流负载 400 Ω时

最高效率为 83.4%。可以看出，在最大

效率处，输入阻抗接近于系统特征阻

抗 50 Ω。源牵引仿真结果证明本文提

出的整流电路不需要输入低通滤波器

和额外的匹配电路。

3 电路设计与测试 

图 5 为根据图 2 设计加工完成的

整流电路。最后的实际电路尺寸为

15mm×20mm。为了测试电路输入谐

波分量，定向耦合器被用于微波源和

二极管电路之间，并用频谱分析仪测

量返回整流电路输入端的二次和三次

谐波分量。整流电路效率计算公式如

（1）所示。 

图 5 整流电路的照片，尺寸为 15mm×20mm 

通过控制输入功率、测量输出端

直流电压和负载电阻可以得到整流效

率。
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图 6 整流效率和输出电压-仿真和测试结果 

首先，我们对整流电路进行频率

扫描，此时设置输入功率 17 dBm，直

流负载 450 Ω。测试和仿真结果如图 6

所示，实测整流电路效率大于 70%频

率范围为 1.5  GHz到 2.1  GHz，与仿真

结果吻合较好。
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图 7 整流效率、输入谐波随输入功率变化 

其次，测试了在不同输入功率下

的整流效率，测试时设置频率为

1.8 GHz，为防止二极管因输入功率过

大而击穿，设置较小的直流负载

400 Ω。输入功率扫描范围为 5dBm 到

25dBm，仿真和测试整流效率对比如

图 6 所示，可见实际测试结果与仿真

结果吻合。图 7 也展示了返回到电路

输入端口的二次和三次谐波电平，可

见本文所提出的谐波负载可以有效减

少返回到电路输入端的谐波功率。

图 7 也表明本文提出整流电路可

在较宽输入功率范围内实现高效率整

流。在输入功率为 10dBm 时整流效率

超过 70%，输入功率为 16dBm 时整流

效率超过 80%。超过 80%的输入功率

范围为 16dBm 到 25dBm。输入功率为

24dBm 时，最大整流效率为 83%。 

4 结论 

本文提出了一种无输入低通滤波

器和匹配电路的微波整流电路。应用

了 g/8 终端短路微带线实现谐波抑制

和二极管阻抗匹配。无输入低通滤波

器和匹配电路使本设计电路尺寸优于

传统二极管整流电路，同时拓展了整

流电路的频带宽度，提高了功率动态

输入范围。
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