
第 7 期
2024 年7 月

电 子 学 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 52    No.7
Jul.    2024

基于频率控制的封闭腔体微波无线输能技术

敬小炜，景建伟，闫丽萍，刘长军*

（四川大学电子信息学院，四川成都 610064）

摘　要：　随着航空航天技术的快速发展，封闭腔体内的无线能量传输（Wireless Power Transmission，WPT）技术开

始受到广泛关注 . 基于频率控制的WPT技术，可实现对电大封闭腔体（103×λ3）内的多方位传感器进行可控和高效的无

线充电 . 电大腔体内的电场分布对频率的变化敏感，利用频率变化实现对封闭腔体场分布控制 . 实验结果表明，在 S
波段的1 m3腔体最高WPT传输效率为96.6%. 设计的宽带整流电路实测整流效率最高为80%，整流效率高于50%的带

宽为 1.65 GHz. 在 2.401~2.495 GHz频段实现控制双接收机的不同工作状态，展现其在航空航天器等封闭空间中为传

感器无线供电的应用前景 .
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Microwave Wireless Power Transmission Inside a Closed Cavity 
Based on Novel Frequency Controlling
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Abstract:　With the rapid development of aerospace technology, wireless power transmission (WPT) in the closed 
cavity has attracted extensive attention. WPT based on frequency control is proposed, which can realize controllable, and 
high-efficiency wireless charging of multi-directional sensors in electrically large closed cavities (103×λ3). The electric field 
distribution in an electrically large cavity is very sensitive to the change of frequency, and the field distribution in the closed 
cavity can be controlled by changing frequency. The experimental results show that the highest WPT efficiency at S-band is 
96.6%. The measured rectification efficiency of the designed broadband rectifier circuit is up to 80%, and the bandwidth 
with rectification efficiency higher than 50% is 1.65 GHz. The different working states of dual receivers can be controlled in 
the frequency band from 2.401~2.495 GHz, which shows its application prospect in wireless power supply for sensors in 
closed spaces such as aerospace vehicles.
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1　引言

随着中国航天空间任务的日益繁重，为保障航天

任务的顺利进行，多样化传感器大量应用于航天器内

部［1］. 传感器用于测量航天器飞行过程中的温度、压

力、振动、空速、热流、过载和形变等指标，对掌握飞行

器运行状态非常重要 . 无线传感器网络的应用是航天

器减重和增加设计灵活性的重要手段 . 普通传感器网

络可以实现数据的无线传输，但供电仍然依托电

缆［2~4］. 在航天器的设计中，电缆不仅增添了飞行器重

量，还影响航天器内部设备布局，增加了航天器设计和

总装的难度 . 采用微波无线能量传输技术（Wireless 
Power Transmission，WPT）可有效解决上述问题［5，6］. 基

于无线传感器网络功耗低、数量多但位置分散的特性，

利用微波无线能量传输覆盖范围广的优势，实现单发

射端对多接收端的供电［7］.
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由于航天器外壳主要由金属或碳纤维复合材料制

成，属于封闭或半封闭的环境，微波的辐射损耗以及泄

露值较低，可实现高效率的无线能量传输 . 现有封闭空

间无线能量传输方法主要有准静态、多模式和机械搅

拌等［8~10］. 其研究主要关注在较低的共振频率下，尺寸

为一个波长左右的封闭腔中进行WPT实验 . 模式密度

受频率影响显著，在较低频率下，模式数量受到一定限

制，影响WPT的效率 .
本文提出频控 WPT 技术，实现对电大封闭腔体

（103×λ3）内的传感器，进行可控和高效率的无线供电 .
通过改变工作频率来实现对双传感器 4种工作模式的

控制 .
2　封闭腔体微波无线能量传输系统

2. 1　电大封闭腔体的模式分析

以半径 a=0.5 m，长 d=1.25 m的金属圆柱腔作为电

大封闭腔体，如图 1 所示 . 电磁波能量由一端注入后，

经过金属腔体反射，由接收端输出 . 由于封闭腔内几乎

不存在辐射损耗和介质损耗，导体损耗很低，具有很高

的品质因数，获得很高的能量传输效率 .

圆柱封闭腔体内可以存在两类谐振模式，即TMmnp

模和 TEmnp 模 . 其中 m、n、p 分别代表该模式在 r、φ和 z

方向上分布的半驻波数，对应不同的场的分布 . 圆波导

谐振腔的谐振频率 f0为
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其中，μ0和 ε0分别为真空中的导磁率和介电常数，umn为

m阶贝塞尔函数导数的第 n个根 . 谐振频率与腔体尺寸

密切关联 .
以 TM8，1，18 模（f0 = 2 455.289 MHz）为例，分析谐振

频率对腔体尺寸的敏感性 . 将 f0分别对a和d求导：
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将 u81=12.225 1 代入式（2）和式（3）得到 df0 /da 和

df0 /dd 分别为 4.9 ´ 109 Hz/m 和 1.5 ´ 109 Hz/m. 因此，腔

体半径 a 和长度 d 每改变 1 mm，将分别引起 4.9 MHz
和 1.5 MHz 的谐振频率变化 . 可见谐振频率 f0 对于腔

体尺寸非常敏感 .
根据式（1）计算与 TM8，1，18 模谐振频率相近的模

式，分别为 TM8，2，16、TE8，5，6、TM7，5，5、TM4，5，12、TM4，7，2、

TM12，2，14、TE3，7，7、TE9，3，12、TM20，1，3、TM16，2，3、TE1，2，20 模

式 . 相邻模式之间频率间隔的平均值为238 kHz. 文献［11］
中相邻模式之间的频率间隔近似公式为

Df »
c3

8πf 2V
（4）

其中，c 为光速，V 代表腔体的体积 . 代入相应值得到

在 2.455 GHz 相邻模式之间的近似频率间隔 Δf 为

181 kHz. 两者计算值基本一致，互为佐证 . 可见电大腔

体内的场分布对频率的变化十分敏感，微小频率变化

将改变腔体模式，导致完全不同的电磁场分布 .
在 CST电磁仿真软件中运用本征模仿真得到封闭

圆柱腔体内的场分布 . 研究选取了典型的场分布来展

示其无线输能的模式特性如图2所示 .
（1）模式一（f0 = 2 320.5 MHz）：电场分布集中在腔

体的截面圆心呈柱状分布，在圆柱壁上分布较少 . 在该

模式下，接收端在沿圆心柱的不同位置，均可以实现高

效无线能量传输 .
（2）模式二（f0 = 2 319.51 MHz）：电场主要分布在远

离腔体圆心的侧面，呈紧密排列的球状聚集点 . 接收端

在封闭腔体侧壁附近，可实现高效无线能量传输 .
（3）模式三（f0 = 2 319.44 MHz）：能量最集中分布的

位置在圆心和外壁之间，接收端置于封闭腔体空间中

的合适位置可实现高效无线能量传输 .
综上所述，电大封闭腔体内谐振模式数量众多，场

分布对于频率变化和腔体尺寸都十分敏感 . 不同谐振

模式对应不同的场分布变化 . 通过控制频率来选择合

适模式，实现不同位置间的高效无线输能 .

图1　圆柱封闭腔体示意图

(a)  模式一     (b)  模式二   (c)  模式三

图2　典型电场分布
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2. 2　WPT效率计算

在封闭金属圆柱腔内进行无线能量传输，发射端

采用 1个发射单元，接收端采用 N个接收单元，建模为

一个（1 + N）端口网络［12］. 设输入端的入射功率波为 a i，

反射功率波为 b i，接收端入射功率波和反射功率波表示

为 ao =[a1 ，a2 ，…，aN ]T，和 bo =[b1，b2，…，bN ]T. 根据散射

矩阵定义可得：
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其中，（1 + N）维散射参数矩阵分为 4个部分：输入-输入

标量 S ii，1 × N输出-输入行向量S io，N × 1输入-输出列向

量Soi和N × N输出-输出矩阵Soo.
当接收端接匹配负载时，有ao = 0，可得：

bo = Soia i （6）
那么能量传输效率可以由下式计算得到：
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3　微波WPT系统及实测

3. 1　微波WPT系统

在封闭腔体中，不存在自由空间的辐射损耗，电磁

波遇到金属壁会被反复反射回来，形成驻波 . 其电场和

磁场的分布是按一定规律形成的，电磁能量被束缚在

腔体中 . 同一频率下，腔体中的电磁场模式分布是固定

的，能量分布较集中为“亮点”，几乎没有能量到达为

“暗点”. 不同频率下，激励模式的电磁场分布是不同

的 . 在频率 f1 的暗点处，可能是频率 f2 的亮点 . 通过变

换不同的输入频率可有效减少无线能量传输“暗点”的

存在区域，从而实现在任意位置都能接收到微波能量，

提高WPT的效率和覆盖面积 .
微波 WPT 测试系统如图 3所示 . 矢量网络分析仪

型号为Agilent N5230A. 发射天线和接收天线均为单极

子天线，长度为 23 mm. 发射天线放置在圆柱腔发射面

的中心位置并通过连接线与矢量网络分析仪的一端口

相接 . 接收天线放置在圆柱腔接收平面圆心处，通过连

接线与矢量网络分析仪的二端口相接，构成二端口

网络 .
在接收平面的中心点处的实测 || S21 如图 4 所示，

|| S21 表征一端口到二端口的电压传输系数，单位为 dB.
最高 || S21 和 WPT 效率分别为-0.3 dB 和 96.6%. 由图 4
看出在 2.3~2.6 GHz 频段内存在许多模式可以实现向

接收面中心点的高效无线输能 . 为详细展示谐振频率

的敏感性，选取了 2 370~2 450 MHz频率范围 || S21 高于

-3 dB 的数据展示如图 4 所示 . 数据说明，在该频率范

围内，存在许多可实现向接收面中心点进行高效无线

输能的谐振模式，且相邻模式之间的谐振频率十分接

近 . 微小的频率变化将造成完全不同的谐振模式，进而

影响腔体中的场分布 . 实验表明，在封闭腔体内可实现

高效率微波无线能量传输，微小的频率变化引起谐振

模式改变让封闭腔体内的频控技术具有实验可操作

性，即通过控制频率可以实现向腔体中不同位置的目

标进行可控又高效的无线输能 .
3. 2　整流电路

设计并测量了一个宽频带整流电路［13］以用于将接

收天线接收到的微波转化为直流，如图 5所示 . 介质基

板选用 F4B 板材，厚度为 1 mm，介电常数为 2.65，损耗

角正切为 0.002，表面覆铜厚度为 0.035 mm. L3和 L4为短

路传输线，旨在抵消二极管的容性阻抗，实现虚部匹

配 . 二极管 D2两端并联 0.1 pF电容器 C1用于调谐二极

管的实部输入阻抗到 50 Ω. 该整流电路的整流效率仿

真与实测结果对比如图 6所示 . 整流效率高于 50% 的

频率带宽为 1.65 GHz.在输入功率为 10 dBm时，可以在

2.35 GHz处达到最高80%的转换效率 .
3. 3　微波WPT系统的直流输出

微波 WPT 直流输出测试系统如图 7所示 . 计算机

用于控制信号源（Hittite HMC-T2220）发射频段范围为

图3　微波WPT测试系统

图4　单发射端单接收端实测 || S21
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2~3 GHz 的微波信号 . 发射天线放置于发射面的中心
处，接收天线依次放置于圆柱腔体的另一端接收面 . 接

收天线与设计的宽频带整流电路相接作为接收器 . 示
波器（泰克DPO-7254）用于记录整流电路的输出电压波
形，并根据电压值计算转换效率 . 微波 WPT 系统的直
流转换效率ηMW - DC为

［14］

ηMW - DC =
V 2

out

R load

×
1

P in

´ 100% （8）
经测量和计算得出在接收平面的中心点处可以达

到最高66%直流转换传输效率 .

4　频控WPT系统设计及实验测量

为演示封闭腔体中的频控系统，在腔体中的不同
位置放置了 2款相同的整流天线，以它们的转换效率来
展示频率控制的实现 . 输入频率范围设置为 2.412~
2.484 GHz并将其划分为 14个频段，相邻频段之间的间
隔为 5 MHz. 转换效率高于10%的情景定义为高功率水
平模式（标记为“1”），转换效率低于 10%的情景定义为
低功率水平模式（标记为“0”）. 根据测量得到的 14个频
段对应的双整流天线转换效率，绘制双整流天线工作模
式如表1所示，其中每个频段以其中心频率来表示 .

在频段（1）（7）（9）（10）（12）（14），双整流天线都处

于低功率水平模式，记为模式“00”. 在频段（8）（13），只

有整流天线B处于高功率水平模式，记为模式“01”. 在

频段（3）（4）（5）（6），只有整流天线 A 处于高功率水平

模式，记为模式“10”. 在频段（2）（11），双整流天线都处

于高功率水平模式，记为模式“11”. 测试结果显示，不

同频段的双整流天线呈现出 4种不同工作状态 . 因此，

根据实际需求，可以通过频率控制来实现对 2个接收机

4种工作模式的控制 . 其典型应用场景即为封闭空间中

的传感器网络［15］.

5　结论

本文提出基于新型频控技术的无线能量传输系
统，实现对电大封闭腔体（103 × λ3）内的多接收机，进行
可控和高效率的无线供电 . 主要成果如下：

（1） 实现在电大腔体中无线能量传输的全覆盖，最
高传输效率为96.6%.

（2） 设计 S波段宽带高效率整流电路，最高的实测
整流效率为80%，效率大于50%的带宽为1.65 GHz.

（3） 通过频率控制实现对接收机充电状态的独立
控制，展现了封闭空间中为设备无线充电的应用前景 .

图6　整流电路仿真与实测结果图

图5　整流电路版图与实物图

图7　微波WPT直流输出测试系统

表1　14频段双整流天线工作情况

频段/GHz
2.412(1)
2.417(2)
2.422(3)
2.427(4)
2.432(5)
2.437(6)
2.442(7)

整流天线转换效率/%
A
5

10
24
18
10
18
9

B
0

22
4
5
3
1
0

总效率/%
5

32
28
23
13
19
9

工作模式

00
11
10
10
10
10
00

频段/GHz
2.447(8)
2.452(9)

2.457(10)
2.462(11)
2.467(12)
2.472(13)
2.484(14)

整流天线转换效率/%
A
1
1
1

20
1
9
9

B
21
8
0

12
4

50
4

总效率/%
22
9
1

32
5

59
5

工作模式

01
00
00
11
00
01
00
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