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一种低功耗无线携能通信中整流电路集成上行链路的研究
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摘    要：为减少无线携能通信 (simultaneous wireless information and power transfer, SWIPT)中信息发射的功耗，提出在射频

整流电路中集成上行无线链路，实现射频整流和上行通信的同时进行。该结构主要由可重构缺陷地带阻滤波器和整流电路

组成。利用整流产生的二次谐波作为上行无线链路载波，通过基带信号控制可重构带阻滤波器，实现对载波的幅度调制。

在−20 dBm的射频输入功率下，上行通信数据速率达到了 100 kbps，调制所需的平均直流功耗仅为 2.35 μW，并且整流电路

的转换效率几乎不受基带信号调制的影响，证实了提出的低功耗上行通信方法的可行性。该结构将有望应用到无线传感网

络的节点，并且在无线携能通信低功耗场景中具有良好的应用前景。
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Study on the integrated uplink of rectifier circuit in a low-power wireless
energy-carrying communication
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Abstract: In order to reduce power consumption of information transmission in simultaneous wireless information and
power transfer (SWIPT), an integration of uplink wireless link in RF rectifier circuit is proposed to realize simultaneous
RF  rectification  and  uplink  communication.  The  structure  mainly  consists  of  a  reconfigurable  band  stop  filter  (BSF)
based on a defected ground structure (DGS) and a rectifier circuit. The second harmonic generated by the rectifier serves
as an uplink carrier modulated in amplitude, which is realized by the re-configurable BSF controlled by uplink baseband
signals.  The  feasibility  of  the  proposed  low-power  uplink  communication  method has  been  verified.  At  −20 dBm RF
input  power,  an uplink data  rate  of  100 kbps has  been demonstrated with  an average DC power  consumption of  2.35
μW.  Meanwhile,  the  conversion  efficiency  of  rectifier  circuit  is  hardly  affected  by  the  modulation  of  the  baseband
signal, which is validated through experiments. The structure is expected to be applied to the wireless sensor networks
(WSNs), and has a great engineering application prospect in low-power SWIPT.
Keywords:  rectifier  circuit;  reconfigurable  DGS;  amplitude  modulation;  BSF;  WSNs;  SWIPT;  wireless  uplink
communication; low power
 

随着物联网 (internet of things, IoT)的快速发

展，无线传感器网络 (wireless sensor networks, WSNs)
作为其“感知层”最主要的组成部分得到广泛应

用 [1−4]。目前，传感器大多使用容量和寿命有限的

电池供电，其维护成本高，且废旧电池还会破坏

生态环境 [3−5]。因此，WSNs节点的能量供给是一

个迫在眉睫的问题。

无线携能通信 (simultaneous wireless information
and power transfer, SWIPT)是解决上述问题的有效

方法之一。SWIPT是无线信息传输和无线能量传

输相交叉、结合的产物，旨在实现信息与能量的

并行传输 [6]。SWIPT的相关技术中，通过减少传

感器的收发机功耗、充分利用整流产生的谐波能

量，能在实现低功耗无线通信和远距离读取的同

时使无电池成为可能[7]。

在谐波通信的应用中，文献 [8]利用三次谐波

来进行天线极化方向的对准。文献 [9]提出一种

利用二次谐波相位变化编码温度信息的无源无线

温度传感器。文献 [10]提出了应用于 5G物联网
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应用的无源谐波转发机。文献 [11]提出了低功耗

远距离传输的谐波转发器。为减少通信中信息解

码的功耗，文献 [12−13]提出了一种兼具接收信息

和收集能量作用的整流接收集成结构。文献 [14]
提出了一种不采用任何有源器件的接收集成电路

结构用于实现接收能量和通信信号的同时进行。

本文提出的整流发射集成结构 (integrated rectifier-
transmitter, IRT)利用整流产生的二次谐波作为上

行基带信号的载波，并通过可重构带阻滤波器

(band stop filter, BSF)对二次谐波调幅实现无线上

行携能通信。 

1    整流发射集成原理

本文提出的 IRT结构是由工作于 f0 的整流电

路、2f0 的可重构 BSF和直流负载组成，其整体结

构原理如图 1所示。IRT结构传回基站的上行链

路信号是通过对整流产生的二次谐波进行调幅实

现的。
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图1    IRT结构原理

 

如图 1所示，当天线接收到来自基站的正弦

信号 f0 后，会将其传输给 IRT结构，通过整流电路

将射频能量转换成直流输出给无线传感器，而传

感器采集的数据将用于二次谐波信号的幅度

调制。

由于整流电路在工作时会产生高次谐波，其

中二次谐波携带的能量最大，选其作为上行基带

信号的载波。通过可重构 BSF对二次谐波调幅

后，2f0 的信号会由天线传回基站，实现低功率无

线上行通信。

为减少二次谐波调制对整流电路转换效率的

影响，BSF在 f0 的插入损耗应越小越好。本文选

择的 BSF使用在通带具有低损耗的可重构缺陷地

结构 (defected ground structure, DGS)。 

2    系统设计及实验测量
 

2.1    可重构带阻滤波器

BSF由 2个蚀刻在金属地的对称耦合 DGS谐

振器组成，通过 50 Ω微带线馈电，其谐振单元可

以等效为 LC并联谐振器，等效电路如图 2所示。
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图2    DGS版图及其单元等效图

 

图中 Lp 和 Cp 的值可以通过式 (1)和式 (2)
确认[15]：

Lp =
25

Cp(π fp)
2 (1)

Cp =
5 f c

π[ f 2
p − f 2

c ]
(2)

式中：fc 是 3 dB的阻带截止频率；fp 是谐振频率。

通过放置短路桥在如图 2所示的位置来模拟

BSF的可重构性。当放置短路桥时，谐振器的槽

长度减少，谐振频率增加。可重构 BSF的|S21|仿真

结果如图 3所示，在没有短路桥时，BSF的谐振频

率为 4.8 GHz，而放置短路桥后其谐振频率增加到

了 7.95 GHz。
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图3    放置/不放置短路桥的|S21| 

实验采用 Rogers 4350B的介质基板，介电常

数 3.66，损耗正切 0.002。图 3还给出了 1  GHz
和 6 GHz 2种状态下可重构 BSF的 |S21|测量结果，

其插入损耗在 0~3.2 GHz时小于 0.2 dB；在放置

2个短桥后，以 4.8 GHz为中心的阻带被消除。从

图 3可以看出，仿真与测量结果基本吻合。 

2.2    BSF可调谐的实现

通过使用 PIN 二极管替代上述 2个短路桥来

实现 BSF的可调谐。配置有 PIN二极管和偏置电

路的可重构 BSF如图 4所示，这些二极管的位置

与图 2中短路桥的放置位置大致相同，所需偏置

由金属过孔提供 ,该过孔连接了基板上表面的射

频扼流圈和下表面的 DGS谐振器。BSF利用
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0.15 mm的缝隙切断可重构 DGS和金属地面的直

流联系，再通过 2个贴片电容来恢复 DGS的射频

回路。
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(b) 实物图 
图4    带有 PIN二极管和偏置电路的 BSF

 

可重构 BSF的电路响应变化如图 5所示，图

中给出了 0、 10、 100和 1 000 μA偏置电流下的

|S21| 测量结果。从图 5可以看出，随着偏置电流的

增大，4.8 GHz附近的阻带逐渐消失。
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图5    4种偏置电流下 DGS的|S21| 

 

2.3    整流电路的设计

CL1 CL2

从图 5可知可重构  BSF 的最佳衰减范围在

4.8 GHz，因此 IRT 结构中整流电路的工作频率设

置为 2.4 GHz，提高可重构 BSF对整流产生的二次

谐波的调幅深度。图 6给出了整流电路的设计原

理图，使用终端短路枝节 ZL 和集总电感 LM 来抵消

整流二极管的虚部阻抗，再利用电感 LL 和电容

、 组成的低通滤波器过滤射频信号，实现直

流输出。
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图6    整流电路原理

 

3    结构的实现和实验结果

图 4和图 6还给出了 IRT结构的实物图，实

验采用介电常数为 3.66、正切损耗为 0.002、高度

为 0.762 mm的 Rogers  4350B介质板。从图 4和

图 6可以看出整流电路和可重构 BSF集成在了

一起。

测量系统如图 7所示。IRT结构的基波功率

信号由射频信号源提供，产生的二次谐波通过 20 dB
定向耦合器直接耦合到频谱分析仪进行数字解

调。利用信号发生器模拟上行基带信号，并对可

重构 BSF进行动态偏置。改变射频信号源的输入

功率和频率，测量 1 kΩ负载上的直流电压，得到

IRT结构 RF-DC的整流效率。
 

频谱分析仪@2f0

Vout

RL定向耦合器

万用表

IRT

信号发生器

信号源
DC Block

 
图7    测量系统

 

图 8给出了 0、−10、−20 dBm输入功率下，不

同偏置电流与二次谐波能量 P2f0 的关系。当输入

的偏置电流在 0~50 μA内时，P2f0 与偏置电流成正

比；随着电流从 50 μA增加到 100 μA，曲线变缓；

当输入的偏置电流大于 100 μA时，谐波能量达到

饱和。
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图8    偏置电流与二次谐波能量

 

0、10、100 μA偏置电流下，IRT结构的整流效

率如图 9所示。从图 9可以看出，在相同射频输

入功率下，可重构 BSF偏置电流的变化对整流效

率的影响几乎可以忽略不计，说明整流电路的工

作不受谐波调制的影响。在−20 dBm的射频输入

功率下，被调制的二次谐波通过定向耦合器耦合
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至实时信号频谱分析仪，解调后的信号波形如图 10
所 示 。 可 见 2f0 的 调 制 深 度 约 为 76.3%， 并 在

−76.5 dBm的载波功率下很好地恢复了 50 kHz基

带信息。换句话说，在 2.35 μW的平均直流功耗

下，上行通信的数据传输速率能够达到 100 kbps。
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图9    不同偏置电流下的射频整流效率

 

 

 
图10    −20 dBm输入功率下的 50 kHz解调方波

  

4    结论

本文提出在射频整流电路中集成上行无线链

路功能，实现射频整流和上行通信的同时进行。

1)提出一种利用射频整流电路产生的二次谐

波进行无线携能通信的方法。该方法采用射频整

流产生的二次谐波作为上行信号，无需本地振荡

电路等额外组件；在通信时采用低于 10 μA的调

制电流，减少了无线携能通信中的发射功耗。

2)基于使用 DGS结构的可重构 BSF，提出一

种实现射频整流与通信发射集成的 IRT结构。在

相同射频输入功率下改变 BSF的偏置电压进行信

号调制，几乎对整流电路转换效率没有影响，展

示了该结构在无线携能通信中的成功应用。

3)在−20 dBm射频输入功率下，实现了 RF-
DC转换和低功率上行通信的同时进行。上行通

讯数据速率达到 100 Kbps，且平均直流功耗仅为

2.35 μW。
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