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一种基于介质集成悬置线的高效率微波整流电路
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摘    要：针对整流电路中微带传输线损耗高的问题，提出了一种基于介质集成悬置线 (SISL)技术的高效率微波整流电路，

首次实现了 SISL与微波整流电路的有机结合。采用 SISL结构将微波整流电路置于由多层介质基板堆叠而形成的金属腔

内，降低了辐射损耗和插入损耗。通过理论计算得到 SISL结构的等效介电常数，设计了基于 SISL的直流滤波器和单枝节

输入匹配网络，与肖特基二极管构成了微波整流电路。制作了基于 SISL结构的工作频率为 2.45 GHz的整流电路，测试结

果与仿真结果吻合良好。在 16.2 dBm输入功率和 680 Ω直流负载下，获得了 80.6%的 RF-DC转换效率。基于 SISL的整

流电路采用标准的印制电路板工艺设计，成本低、加工周期短，可大规模应用到无线能量传输技术中。
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A high-efficiency microwave rectifier based on substrate integrated
suspended line technology
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Abstract: A high-efficiency microwave rectifier based on the dielectric integrated suspension lines (SISL) is proposed
to reduce the circuit losses in microstrip transmission lines. For the first time, the SISL technology has been applied to
microwave  rectifier  design,  in  which  both  radiation  loss  and  insertion  loss  are  reduced.  A  microwave  rectifier  is
integrated  into  a  metal  cavity  based  on  SISL structures,  which  are  stacked  with  multilayer  substrates.  The  equivalent
permittivity  of  SISL  structures  is  obtained  through  theoretical  analysis.  Two  fan-shaped  DC  filters  and  a  single-stub
input  impedance  matching  are  designed,  which  are  applied  to  building  a  rectifier  together  with  a  Schottky  diode.  A
microwave rectifier at 2.45 GHz was designed, fabricated and measured. The measured results agree with the simulation
results well. The maximum RF-DC conversion efficiency reaches 80.6% at 16.2 dBm input power and with 680 Ω DC
load. In addition, the proposed microwave rectifier is designed using a standard printed circuit board process, which is
with low cost and rapid fabrication. They may be applied to wireless energy transmission technology on a large scale.
Keywords: microwave  wireless  power  transmission;  high  efficiency;  rectifier;  radiation  loss;  insertion  loss;  substrate
integrated suspended line; self-packaged; low cost
 

随着技术的发展，微波无线能量传输和能量

收集技术得到了更加广泛的研究。无线输能系统

效率中微波整流电路的 RF-DC转换效率尤为重

要 [1−6]。微波整流电路的整流效率主要受阻抗匹

配、二极管的非线性以及谐波抑制三大方面因素

的影响。阻抗匹配网络用来消除反射，减少由于

阻抗不连续导致微波信号在进入整流电路的二极

管时产生的回波损耗 [7]。以往的研究通常也是使

用各种匹配网路来改善阻抗匹配进而提高整流电

路的 RF-DC转换效率，例如常见的枝节匹配网络[8]、

L形匹配网络等 [9]。但常规的阻抗匹配网络对二

极管本身性能的变化敏感，为此许多文献中针对

二级管的非线性，提出了一些用来拓宽输入功率

和输出负载的结构，进而实现宽动态整流[10−12]。对

于输出滤波器研究者也提出了不少高次谐波抑制
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结构，如 λ/4传输线 [13]、扇形直通滤波器等 [14]，这

些结构不仅实现了直流滤波，减少了高次谐波流

入负载，也让能量较高的高次谐波再次反射回二

极管进行回收，从而提高整流效率。总的来说，在

以前的研究工作中，为了提高微波整流电路 RF-
DC转换效率，人们在电路结构上做了很多探索，

但在降低环境以及辐射损耗对微波整流电路转换

效率的影响方面的研究比较少。
对于微波传输线，其损耗来源主要包括辐射

损耗、介质损耗和导体损耗。自 2007年 Ma等 [15]

提出介质集成悬置线（ substrate integrated suspen-
ded line，SISL）技术以来，研究者们对该结构进行

了广泛地探究，根据文献 [16−17]中的分析可以得
知，SISL传输线具有高 Q值、低损耗、自封装的
特点，在工作时电磁能量主要分布于其内部的空

气腔体而非介质基板中，这有效降低了介质损
耗。同时由于其自封装的特性，电磁能量被屏蔽
于内部，也极大地降低了其辐射损耗。近年来，

SISL传输线被广泛应用于各种微波器件中，例如
耦合器、滤波器、双工器、介电常数测量装置、振

荡器、移相器、低噪放和天线等[18−26]。由文献 [17−18]、
[27]可知，在实际电路中，基于 SISL结构的电路
能够实现较基于其他传输线结构电路更低的插入

损耗，这表明 SISL能够有效降低电路的损耗。因
此，将 SISL传输线应用于整流电路的设计也能够
实现更低的损耗，即获得更高的整流效率。

本文提出了一种采用 SISL技术的高效率整

流电路。通过 SISL技术将微波整流电路置于由

多层介质基板堆叠而成的金属腔内，以减少微波

整流电路的辐射损耗。相较于微带整流电路，基

于 SISL结构的微波整流电路采用类似的设计即

可获得高的 RF-DC转换效率。此外，所设计的微

波整流电路基于多层结构的 SISL技术，可使用标

准的印刷电路板工艺设计和制造，易于与其他微

波电路集成。 

1    基于 SISL 的整流电路设计与分析
 

1.1    SISL技术分析

SISL结构如图 1所示，图中 w、 H、 h、 a和

b分别为金属导带的宽度、空气腔的高度、介质基

板 3的高度、空气腔的宽度和腔体的高度。

自封装 SISL多层结构由 5层基板（即基板

1~基板 5）和 10层命名为 M1~M10的金属层组

成，所需的电路主要设计在 M5和 M6层上。当

把 5层介质基板按顺序重叠起来，并将基板 2和

基板 4都挖空一部分时，会形成相应形状的空气

腔，空气腔的周围通过金属通孔将 5层基板和

10层金属层连接。金属层 M2和 M9与空腔周围

的金属通孔包围位于基板 3上的核心电路，这样

的结构能防止能量泄漏并形成良好的电磁屏蔽效

果，可用来设计整流电路。

SISL的结构与悬置线的结构类似，悬置线的

特征阻抗和等效介电常数的计算公式已有大量的

数值拟合及实验验证 [28−29]，基于 SISL技术的微波

电路仍可采用这些公式进行设计分析。SISL的

特征阻抗 Z可表示为

Z =
Z0

εeff
式中：Z0 为相同尺寸下 SISL内部完全填充空气时

的特征阻抗，εeff 为 SISL的等效介电常数。文献

中的计算公式可根据金属导带的宽度 w与空气腔

的宽度 a的比值（w/a）的不同分成两类。

1)窄的金属导带，0< w/a <1/2：

Z0 =
η0

2π

■||||||■V +R ln

■||||||■ 6
w/b
+

√
1+

4
(w/b)2

■||||||■
■||||||■

εeff =
1{

1+
[
E−F ln (w/b) ln

(
1
/ √
εr

)]}2

其中
V = 1.786 6−0.203 5h/b+0.475 0a/b

R = 1.083 5+0.100 7h/b−0.0945 7a/b

E = 0.207 7+1.217 7h/b−0.083 64a/b

F = 0.034 51−0.103 1h/b+0.0174 2a/b
2)宽的金属导带，1/2< w/a <1：

Z0 = η0

[
V +

R
(w/b)+1.393 0+0.667 0ln[(w/b)+1.444]

]

εeff =
1{

1+
[
E−F ln (w/b) ln

(
1
/ √
εr

)]}2

其中
V = −0.630 1−0.070 82h/b+0.247 0a/b

R = 1.949 2+0.155 3h/b−0.512 3a/b

E = 0.464 0+0.964 7h/b−0.206 3a/b

F = −0.142 4+0.301 7h/b−0.024 11a/b
式中：η0=120π，εr 为基板 3的相对介电常数。考

虑 SISL结构的尺寸和基板，以上方程计算结果准

确的前提条件为 1 ≤ εr ≤ 4、1 ≤ w/a ≤ 2.5、0.1 ≤
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图1    自封装 SISL多层结构的剖视图
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h/b ≤ 0.5。
本文所设计的 SISL结构相关参数为H = 1.6 mm，

h = 1.0 mm，0 < w/a < 1，b = 4.2 mm，基板 3采用相

对介电常数为 2.6的聚四氟乙烯 F4BM高频天线

板（F4B），SISL结构的尺寸和基板的介电常数均

符合文献中方程的前提条件。

采用控制变量法，将基板 3上金属导带的宽

度 w设置为变量，SISL结构的其他参数保持不变，

通过 Matlab软件计算得到 SISL的特征阻抗 Z随

金属导带线宽 w的变化曲线，如图 2所示。由图 2
可以得到相应阻抗对应的线宽，为后续整流电路

的尺寸初始设计提供了理论计算值。
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图2    SISL特征阻抗 Z与线宽 w的关系

  

1.2    整流电路的原理与设计分析

整流电路的作用是将收到的射频信号转换成

直流信号。如图 3所示，一般的整流电路都是由

1个输入低通滤波器、匹配网络、整流二极管、直

流滤波器和负载组成。匹配网络用来确保阻抗匹

配，以实现最大的功率传输，直流滤波器实现直

流输出同时抑制二极管整流中出现的高次谐波。

在本文中，所设计的整流电路选择了具有低串联

电阻和低结电容的 HSMS286F肖特基二极管。
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图3    整流电路的原理图

 

目前，很多研究者通过抑制谐波或对谐波进

行二次整流提高整流效率，文献 [30]中，利用 3个

级联的扇形结构对二极管产生的谐波进行抑制，

提高整流效率；文献 [31]中，利用了 2个二极管来

进行整流，一方面实现宽动态，另一方面对谐波

进行二次整流以实现高效率。这些研究虽然有效

地提高了整流电路的效率，但是也使得整流电路

的设计变得复杂，增加了电路的成本和尺寸。

基于 SISL技术的优点，本文未对整流电路进

行复杂地设计，而是采用基础的整流电路结构实

现高效率微波整流。输入阻抗匹配网络采用单枝

节匹配，在二极管和地之间插入了一段 λg/8终端

短路微带线以抑制二极管产生的高次谐波，直流

滤波器采用 1段串联传输线和 2个扇形支路。本

文首先设计了基于 SISL结构的直流滤波器，其整

体三维结构如图 4所示。
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图4    基于 SISL技术的直流滤波器

 

由图 4可以看出，直流滤波器有 2个并联的

扇形短截线，分别用于抑制整流时的基波和二次

谐波，其中 R1、θ1 为抑制基波的扇形短截线的半

径和角度，R2、θ2 为抑制二次谐波的扇形短截线的

半径和角度。相比传统的直行分支线，扇形分支

线可以在相同的输入阻抗下实现比较宽的频带，

同时也与主传输线之间实现较为平滑的过渡。

通过电磁仿真软件 HFSS仿真了基于 SISL技

术的直流滤波器，优化设计输入和输出 2段传输

线的长度 L1 和 L2，以及 2段传输线的宽度W1 和W2，

最终得到的直流滤波器尺寸参数如表 1所示。仿

真的 S参数如图 5所示，在基波 2.45 GHz时，|S21| <
−77.67 dB；在二次谐波 4.90 GHz时，|S21| < −81.79 dB。
由此可见基于 SISL的直流滤波器具有良好谐波

抑制性能，可用于整流电路的直流滤波。
 

表 1     直流滤波器尺寸参数
 

参数 L1/mm L2/mm W1/mm W2/mm R1/mm R2/mm θ1/(°) θ2/(°)

数值 15.6 15.4 1.0 3.1 16.5 10.4 89 70
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图5    SISL直流滤波器的谐波抑制仿真结果
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在 SISL直流滤波器的仿真基础上，构建了基

于 SISL技术的整流电路。通过上文 Matlab软件

计算得到 SISL的特征阻抗 Z随金属导带线宽 w
的变化曲线，找到所需阻抗下的金属导带尺寸。

设计的整流电路的版图和相关尺寸如图 6所示。
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图6    所设计整流电路的版图
 

使用电磁仿真软件 HFSS和 ADS设计和优化

了所构建的整流电路，二极管和地之间插入的一

段 λg/8终端短路微带线是通过巧妙利用 SISL结

构的特点，将微带线直接连接到侧边的金属腔壁

实现接地。采用此整流电路工作在 2.45 GHz。所

设计的基于 SISL结构的整流电路的整体三维结

构如图 7所示。
 

空气腔

金属层 介质基板

空气腔

M1
M2
M3
M4

M5
M6

M7
M8
M9
M10

过孔
基板 1

基板 2

基板 3

基板 4

基板 5
过孔

整流器

SMA

肖特基二极管

直流输出
直流
负载

微波输入 电容

阻抗匹配

输出输入

HSMS286F

直通滤波
器

M5

M6

λ/4@f0

λ/4@2f0

 

图7    SISL整流电路的三维视图
 

基于 SLSL技术的整流电路的介质基板 3采

用相对介电常数为 2.65、损耗正切为 0.002、厚度

为 1.0 mm 的 F4B。其他 4层介质基板均采用介电

常数为 4.4、损耗角正切为 0.02的 FR4进行加工，

其中介质基板 2和介质基板 4的厚度为 1.6 mm，

介质基板 1和介质基板 5的厚度为 1.0 mm。图 8
为所加工制作微波整流电路的实物照片。 

2    测试结果与分析

将设计的整流电路进行了实际测试，2.45 GHz
整流电路的测试系统如图 9所示，Agilent E8267C
信号发生器提供了射频微波输入功率。自行封装

好的整流电路通过 SMA接头连接到信号源。电

路的输出接电阻负载，由万用表测试负载的直流

电压。测试过程中可调节输出功率、电阻值以及工

作频率，获得此整流电路在不同设置下的测试结果。
 

 
微波源 SMA 输出整流电路 直流负载 万用表

 
图9    SISL整流电路测试

 

图 10 (a)为基于 SISL技术整流电路的实测与

仿真整流效率及输出直流电压。当输入功率为

16.2 dBm、最佳负载为 680 Ω时，整流电路可以获

得最高的整流效率，2.45 GHz的输出效率和输出

直流电压分别为 80.6 %和 4.78 V。图 10 (b)展示

了在输入直流负载改变时，该整流电路实测和仿

真整流效率的变化。实测结果表明，此整流电路

在直流电路从 350~930 Ω变化时，整流效率大于 70%。

可见基于 SISL结构的微波整流电路较容易获得

高的转换效率。
 

(a) 整流效率和输出电压 (RL=680 Ω)

(b) 不同直流负载下的整流效率 
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整流电路 已封装电路

(a) 基板 1/5 (b) 基板 3 的
M5

(c) 已封装电路
正面

(d) 基板 2/4 (e) 基板 3 的
M6

(f) 已封装电路
背面 

图8    SISL整流电路实物
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(a) 整流效率和输出电压 (RL=680 Ω)

(b) 不同直流负载下的整流效率 
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图10    SISL整流电路的仿真与实测结果

 

图 11给出了不同频率下转换效率和 S参数

的实测和仿真结果。输入功率为 16.2 dBm时，从

2.38~2.69 GHz，测试的最大 RF-DC转换效率高于

70%， 而 仿 真 的 是 2.38~2.74  GHz， 实 测 的 |S11|  <
−10 dB的频率范围在 2.08~2.62 GHz。
 

(a) 转换效率

(b) |S11|
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图11    不同频率下 SISL整流电路的仿真与实测结果

 

所有的实测与仿真结果表明，仿真的微波整

流电路特性变化与实测的微波整流电路特性变化

趋势相同，它们之间的差异由加工精度和电介质

插入损耗引起。实测与仿真存在的不一致主要是

由于 HSMS286F二极管生产存在离散性，与仿真

模型有差异，例如反向击穿电压、结电容等存在

误差，使得实测与仿真结果存在一定差距。一般

来说，SISL结构的微波整流电路可以实现更高的

整流效率。 

3    结论

本文首次提出了一种采用介质集成悬置线的

高效率整流电路，实测与仿真的效率及散射参数

结果均基本吻合。主要创新点和工作如下：

1) 首次使用 SISL结构将整流电路置于由多

层介质基板堆叠形成的金属腔内，实现了 SISL与

微波整流电路的有机结合。所加工制作的微波整

流电路具有损耗小、效率高、自封装和电磁屏蔽

性能良好的优点。

2)实验结果表明，基于 SISL结构的微波整流

电路，采用类似的设计即可在 S波段实现较高的

RF-DC转换效率。相对于传统微带整流电路，

SISL的腔体结构有效降低了电路的辐射损耗。

在今后大规模无线能量传输应用中，可以有效减

少谐波辐射干扰。

3) SISL结构采用标准印刷电路板工艺制作，

成本低廉，且其他几层均可利用起来做折叠连

接，易于同其他微波电路集成，具有很好的应用

前景。
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