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一种双频低功率基于微带结构的微波整流电路

谭皙锟，刘长军

四川大学 电子信息学院，四川 成都 610064

摘 要: 提出一种工作在 1．8 GHz 和 2．5 GHz 的双频低输入功率微带微波整流电路，它能有效地应用于周围环境中的微

波电磁能量回收。该整流电路主要由一个零势垒肖特基二极管 HSMS-2852 和十字型匹配支节组成。匹配支节实现了

二极管的双频阻抗匹配，同时作为输入带通滤波器能有效抑制二次谐波。仿真结果表明:输入功率为 0 dBm 时，整流电

路工作在 1．8 GHz 和 2．5 GHz 的射频－直流(MW-DC) 转换效率分别为 62%和 52%。实测结果显示，在 1．76 GHz 和

2．53 GHz频率上电路有最高 MW-DC 转换效率，分别为 52%和 46%。
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Design of dual-frequency low-power microwave rectifying circuit
based on micro-strip structure
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Abstract:A kind of dual-frequency low-input-power microwave rectifying circuit based on micro-strip structure and
operating at 1．8 GHz and 2．5 GHz was proposed in this paper，it may be effectively used for recovering the ambient
microwave electromagnetic energy． The rectifying circuit mainly consists of a zero-barrier Schottky diode HSMS-
2852 and a cross stub of matching circuit，the cross stub realizes impedance match at dual frequencies． Moreover，
it works as an input bandpass filter and can effectively restrain the second harmonics． The simulation results show
that，when the input power was 0 dBm，the MW-DC conversion efficiencies of the rectifying circuit operating at
1．8 GHz and 2．5 GHz were respectively 62% and 52%． The actually measured results display that the MW-DC con-
version efficiencies of the circuit at 1．76 GHz and 2．53 GHz were the highest，which were respectively 52% and
46%．
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近年来，随着无线装置的广泛应用，周围环境中

的电磁能量也在逐渐提高。环境电磁能量的回收成

为国内外的热门话题
［1－5］。环境电磁能量回收即捕

获周围空间中存在的电磁能量(如调幅、调频广播，

有线电视，移动通信基站，Wi-Fi 等产生的电磁信号

能量)转化为电能，供各种设备使用，如基础设施状

态监控、现场环境信息采集、植入型医疗器械等供

电。这些应用可能涉及无线设备或一些传感器，给

这些数量庞大、分布广泛的设备提供电池供电和维

护往往非常昂贵。从环境中获取能量给设备提供能

量成为了解决手段。研究发现，周围环境中电磁能

量功率密度分布在 1．8 GHz 和 2．5 GHz 等频段有较

大值。本文针对能量回收的需求，提出一种工作在

1．8 GHz 和 2．5 GHz 的低输入功率微带式微波整流

电 路，可 以 有 效 地 工 作 在 低 功 率 射 频 能 量 环

境中
［6］。

1 微波整流电路原理

典型的微波整流电路如图 1 所示，通常由输入

滤波器、匹配网络、整流二极管、输出滤波器和直流

负载构成。其中输入滤波器能够反射二极管整流产



生的谐波分量，提高整流效率;匹配网络能完成电路

的阻抗变换，实现信号源到整流电路的阻抗匹配;输

出滤波器则只让直流分量通过，将基频及谐波分量

反射回二极管进行能量回收。

图 1 微波整流电路

2 双频整流电路设计

2．1 肖特基二极管

在低功率整流中，微波整流效率往往非常低。
在低功率微波输入时肖特基二极管整流后，输出直

流电压依然低于或者接近肖特基二极管导通电压阀

值。微波整流输出电压主要降在肖特基结上，负载

得到的电压低，导致整流电路微波到直流的转换效

率低。因此，对于低功率输入下整流二极管的选择，

首先需要考虑导通电压。其次，根据文献［7］，肖特

基二极管的结电容、寄生串联电阻也对其微波到直

流的转换效率有极大影响，关系如式(1)。

Pout

P2
in ηM = 1

= ＲI Ｒ槡 j

2 + 2ω2C2
j ＲjＲs

( )
2

(1)

式中: Cj 为结电容，Ｒs 为寄生串联电阻，ηM 为整流

电路与前级接收天线匹配效率，Pout 为二极管整流

输出的直流功率，P in 为输入二极管的射频功率，ＲI

为电流响应率(通常用来反映一个非线性器件的整

流能力)，Ｒj 为二极管的结电阻，ω 为二极管的工作

频率。为了获得更高的整流效率，选择结电容低和

串联电阻低的二极管。综合考虑导通电压与整流效

率后，选取 Avago 公司的 HSMS-2852 肖特基二极

管。它是表面封装零导通电压检波二极管，在低输

入时有较好工作灵敏度，具体参数为 Cj = 0．18 pF，

Ｒs = 25 Ω。
2．2 阻抗匹配电路设计

在射频电路中
［8－9］

，输入端口的阻抗 ZIN( l) 可

以表示为

ZIN( l) = Z0

ZL + jZ0 tan(βl)
Z0 + jZL tan(βl)

(2)

可以实现传输线终端到输入端的阻抗匹配。式中:

ZIN( l) 为输入端口阻抗，ZL 为负载阻抗，β 为传播

系数，l 为传输线长度。
传统的整流电路匹配都是针对固定的频率进行

优化和设计，在环境电磁能量捕获系统中涉及到宽

频带的问题。单个频点收集到的能量有限，因而多

采用双频或宽频微波整流电路。双频微波整流电路

在阻抗匹配上复杂，需要调节匹配网络，使得电路在

两个频点上都能实现阻抗匹配。本文提出的双频微

波整流电路原理图和版图分别如图 2。

(a) 原理图

(b) 版图

图 2 双频微波整流电路原理和版图

由于二极管的阻抗随频率而变，十字匹配支节

(如图 2(a)MLIN-1、MLIN-2、MLIN-3)可以使二极管

在两个频点处的不同阻抗均与 50 Ω 较好匹配。二

极管为非线性器件，在整流过程中将会产生高次谐

波，其中二次谐波拥有较高的能量。十字型匹配支

节同时作为输入带通滤波电路，能很好地抑制二次

谐波，进行二次谐波能量回收。微带线的特征阻抗

与其尺寸有以下关系
［10］:

Z0 =
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式中: εe 为微带线有效介电常数，W、d 分别为微带

线的宽度与厚度。本文的整流电路采用相对介电常

数为 2．65、厚度为 1 mm 的聚四氟乙烯双面板作为

介质基板，覆铜厚度为 0．018 mm。低阻开路支节具

有较好的带宽特性
［11］，根据式(3)，低阻开路支节必

然具有较大的 W/d 值，即以电路尺寸换取较宽的整

流带宽(双频或宽频)。仿真结果显示，并联开路支

节 MLIN-1 宽度较大，与理论推导相符合。扇形支

节
［12］

往往具有更好的性能。用扇形支节代替并联
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开路支节可以改善输入带通滤波器对二次谐波的回

收效果，提高整流效率。在原有双频整流电路的基

础上做了一些改进，改进后的整流电路如图 3 所示。

(a) 原理图

(b) 版图

图 3 改进的双频整流电路原理和版图

改进后双频整流电路输入带通滤波器与原始电

路的对比如图 4 所示，原始的输入滤波器在二次谐

波 3．6 GHz 和 5 GHz 的抑制分别为 9 dB 和 23 dB;

改进后的输入滤波器在二次谐波 3．6 GHz 和 5 GHz
的抑制分别为 14 dB 和 21 dB。改进后的双频电路

谐波回收效果更好。

图 4 双频整流电路输入带通滤波器

3 整流电路实验结果与分析

整 流 电 路 设 计 采 用 Agilent 公 司 开 发 的 Ad-
vanced Design System 软件。介质板的相对介电常数

为 2．65，厚度为 1 mm，损耗角正切为 0．005。实际加

工制作的整流电路版图如图 5 所示。整流电路参

数见表 1 ，扇形支节的角度为 75°，C1、C2 分别为

48 pF和 98 pF。

图 5 双频整流电路

表 1 整流电路尺寸

电路 尺寸

L1 10．0

W1 2．27

L2 4．0

W2 2．44

L3 8．26

W3 0．50

L4 5．98

W4 0．80

Ｒ1 8．77

Wi 2．12

图 6 为仿真效率和电压随频率变化图。从图 6
中可以看出，该整流电路在 1．75 GHz 和 2．5 GHz 两

个频点有最高整流效率。当输入功率为 0 dBm 时，

在 1．75 GHz 和 2．5 GHz，该整流电路的最佳直流负

载分别为 3 kΩ 和 4 kΩ，最高整流效率分别为 62%
和 52%。当输入功率为－10dBm 时，该整流电路在

1．75 GHz 和 2． 5 GHz 的 整 流 效 率 分 别 为 43% 和

36%，最佳直流负载均为 4 kΩ。图 7 为仿真效率和

电压随输入功率变化图。

图 6 仿真效率和电压随频率变化
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图 7 仿真效率和电压随输入功率变化

综合考虑选择阻值为 4 kΩ 的负载作为该双频

整流电路的直流负载。从双频整流电路效率随输入

功率变化可以看出，输入功率为－10 ～ 2 dBm 时，电

路在两个频点均有不低于 40%的微波到直流转换

效率。实际测量时，用安捷伦 N5230A 矢网作为信

号源，负载两端的电压用数字万用表测量。整流电

路的 ＲF-DC 转换效率计算公式为

η =
Pout

P in

=
V2

D

ＲLP in

× 100% (4)

式中: ＲL 为负载值，VD 为负载两端电压，P in 为输入

到电路的功率值，Pout 为二极管整流输出的直流功

率值。实测整流电路效率随频率变化的曲线如图 8
所示。当 输 入 功 率 为 0 dBm 时，在 1． 76 GHz 和

2．53 GHz，该整流电路获得最佳整流效率，分别为

52%和 46%。图 9 为 整 流 电 路 在 1． 76 GHz 和

2．53 GHz时测得的整流效率随输入功率的变化曲

线，当输出直流负载不变，随着输入功率的不同，最

佳整流效率发生的频点变化不大，整流效率有所改

变。这是由于二极管的非线性，随着输入功率的变

化其阻抗会发生变化，匹配电路的性能变差导致整

流效率降低。

图 8 效率和电压随频率变化曲线

图 9 效率和电压随输入功率变化曲线

实测结果与仿真结果相比，频率有少许偏移。

实测效率比仿真效率有所降低，主要因为:1) 整流

电路原理图仿真与实际加工电路板之间的误差。
2)焊接二极管位置不够准确，导致电路阻抗匹配变

差;3)电容 C1 两端的微带线宽度相差较大，引入一

定的反射损耗;4)实测系统中还有 SMA 接头功率损

耗;5)HSMS-2852 在低功率环境下的非线性模型存

在误差。

4 结论

本文提出了一种工作在 1．8 GHz 和 2．5 GHz 的

低输入功率微带整流电路。通过引入十字支节实现

双频阻抗匹配，利用扇形开路支节更好地抑制反射

谐波，提高了整流电路工作带宽，获得了更高的整流

效率。当输入功率为 0 dBm 时，整流电路工作在 1．
75 GHz 和 2． 5 GHz 时的 ＲF-DC 转换效率分别为

62%和 52%。实测结果显示，最大 ＲF-DC 转换效率

发生在 1．76 GHz 和 2．53 GHz，分别为 52%和 46%。

文章对转换效率随着频率、输入功率的变化进行了

实测与分析，并且对实测与仿真结果的偏差进行了

具体分析。该整流电路可以有效地工作在低输入射

频能量环境中，可作为环境中电磁能量回收装置，为

无线传感器网络节点供电。
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