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摘  要：运用 g / 8λ 终端短路微带线实现无输入低通滤波器的微波整流电路。该结构串联于整

流二极管与地之间，抵消了整流二极管在基频时的容性阻抗，并抑制了谐波电流，因此该整流电

路移除了输入低通滤波器和匹配电路，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、频率范围内实现了高效整流。实验结果表明，在输入功率 12~24 dBm 和频率 1.48~ 

2.02 GHz 范围内，整流效率超过 70%。当输入功率为 21.8 dBm，频率为 1.8 GHz 时，最高整流效率

为 83.3%。电路尺寸优于 15 mm×20 mm。  
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A compact and wideband microwave rectifier with high-efficiency 

ZHANG Lei，WU Pengde，ZHAO Yingsheng，LIU Changjun*  
(School of Electronics and Information Engineering，Sichuan University，Chengdu Sichuan 610065，China) 

Abstract：A novel microwave rectifier with a short-ended eighth-wavelength microstrip transmission 

line in series with a Schottky diode is presented. The input low-pass filter in conventional rectifiers is 

removed to improve the conversion efficiency and reduce the size of the rectifier. In the proposed shunt 

diode topology, a short-ended transmission line is inserted between the diode’s cathode and Ground(GND), 

which balances the capacitive impedance of the diode at the fundamental frequency. As a result, both the 

input low-pass filter and the impedance matching circuit are removed. Results show that it can realize high 

conversion efficiency with a wide input power and frequency range. The measured efficiency keeps above 

70% while the input power varies from 12 dBm to 24 dBm, and the frequency bandwidth extends to a range 

from 1.5 GHz to 2.1 GHz. The maximum rectifying efficiency of 83.3% at 21.8 dBm input power is obtained. 

The fabricated rectifier has a compact dimension of 15 mm×20 mm. 

Keywords：microwave power transmission；wideband microwave rectifier；harmonic termination；

source-pull；high efficiency 

 

微波无线能量传输 早于 20 世纪 60 年代提出，相对传统有线电力传输具有诸多优点 [1]。微波无线能量传输

系统通常包括发射微波信号源、发射天线、接收天线、接收整流电路和负载 [2–3]。因此，整流电路在系统中有不

可或缺的作用。传统微波整流电路中，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，以此提高二极管或三极管整流效率 [4]。一些宽带或多频带微波整流器输入端应用

复杂的宽带匹配电路 [5]。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 [6]。  
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 [7]。在整流电路中也可以利用谐波负载降低二极管损耗，如文献[8]在直流负载前应用 F 类负载代替低通滤

波器，文献[9]应用扇形枝节对三次和四次谐波回收。在频率较低情况下，分布式谐波负载具有较大的尺寸，会

增加整流电路体积 [8–9]。  
在无线能量传输中，整流电路需要与接收天线端口匹配，当天线接收到的微波功率发生变化时，要求整流电

路仍保持高效率。为提高整流电路的频率和功率动态范围，本文提出一种无输入低通滤波器的二极管整流电路。 
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λg/8 终端短路微带线对二次谐波开路并抵消了二极管容性阻抗，谐波电平被抑制 [10]；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 λg/4 传输线，有效拓展

了带宽，使电路更加紧凑。  

1  理论分析和仿真 

1.1 传统微波整流电路  

微波二极管整流电路主要由微波源、输入

低通滤波器(匹配电路)、整流二极管、输出低通

滤波器和负载组成 [11]，如图 1 所示。在微波频

段，整流二极管常使用肖特基二极管，由于二

极管的非线性特性，会产生不需要的谐波信号，因此整流电路输入端低通滤波器的作用是抑制二极管产生的高次

谐波返回接收天线或信号源 [12]。整流二极管在不同频率、功率下具有不同的输入阻抗，输入滤波器抑制高次谐

波同时作为匹配电路，使得整流电路尺寸变大。输出低通滤波器通常采用 1/4 微带线，进一步限制了整流电路的

带宽。通过电磁仿真软件对二极管进行仿真研究可以发现，高次谐波分量主要集中于二、三次谐波，若对二、三

次谐波抑制较差，则整流效率会下降 6%~10%以上 [13]。因此抑制整流过程产生的高次谐波是必要的。  

1.2 二极管输入阻抗  

普通的输入阻抗匹配电路具有窄带的特点，而宽带匹配，如阻抗压缩网络，设计复杂、电路尺寸增大。本文

提出使用终端短路传输线抵消二极管容性阻抗的方法，可以大幅度降低输入匹配难度。二极管输入阻抗主要由结

电容 jC 和结电阻 jR 决定，如图 1 所示。由上节可知，二极管在大功率输入下呈现非线性特点，输入阻抗 dZ 可由

式(1)简化计算：  

d j j/ /Z C R=                                       (1) 

引入频率：  
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式中 J jC Cω= ， 2 fω = π 。  

jC 一般在偏置电压影响中变化较小； jR 随二极管导通角和瞬时导通电流改变，变化范围可以从 10 Ω 到上千

欧姆。在不同输入功率下，可以通过调整直流负载改变二极管导通角，从而改变整流电路的实部阻抗。低功率下

二极管电压小于导通电压，二极管效率较低；当功率逐渐升高后，二极管导通，并产生高次谐波，效率逐渐上升并

趋于稳定；当输入功率上升到负载电压大于二极管击

穿电压后，二极管被击穿，整流效率急剧下降[14]。 

2  整流电路设计 

2.1 新型微波整流电路结构  

为了实现小型化和高带宽，设计出新型的不需

要输入滤波器的微波整流电路，如图 2 所示。电路

由微波源、微波整流二极管、λg/8 终端短路微带线、

输 出 低 通 滤 波 器 组 成 。 使 用 肖 特 基 二 极 管 HSMS- 
2820 作 整 流 元 件 ， 二 极 管 输 入 阻 抗 主 要 由 结 电 阻  

Fig.2 Schematic of rectifier for low pass filter without input
图 2 无输入滤波器整流电路原理图 

Fig.1 Schematic of rectifier with input low pass filter
图 1 输入低通滤波器的整流电路原理图 
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Rj 和结电容 jC 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、二极管导通角等均可改

变 jR 和 jC 的大小。利用全波仿真软件可以得到等效结电容和结电阻，在直流负载为 400 Ω，输入功率为 20 dBm

的情况下，等效的 Rj 和 Cj 分别为 250 Ω 和 0.38 pF。  
λg/8 终端短路微带线被插入二极管和地之间。通过分析可知，λg/8 终端短路微带线作为 简单的二次谐波抑

制结构，在微波整流电路中具有以下优点：  
1) 在基频下呈现纯电抗 ejZ ，二倍频下呈现开路，

三倍频下呈现较高阻抗(使用较窄终端短路微带线)。因

此可以抑制二、三次谐波，从而提高整流效率；  
2) 补偿二极管容抗。λg/8 终端短路微带线呈现感抗

性质，补偿了二极管基频阻抗，使二极管输入阻抗呈纯

电阻。通过调节线宽，可以使二极管输入阻抗匹配到源

阻抗；  
3) λg/8 终端短路传输线提供输出的直流通路。  
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为了验证本文提出 λg/8 终端短路微带线谐波抑制性

能，设置不同长度终端短路微带线测试谐波电平和整流

效率，结果如图 3 所示。可以看出，λg/8 终端短路微带

线可以同时很好地抑制 2 次谐波和三次谐波。由于抵消

了二极管容抗，整流效率也提高到 80%以上。而其他长

度终端短路微带线，不能较好地抑制二次谐波的同时兼

顾基波的匹配，因此效率也较低。  

2.2 阻抗与效率分析  

源 牵 引 技 术 可 以 用 在 二 极 管 整 流 电 路 输 入 阻 抗 分

析中。源牵引是通过改变源阻抗从而获得其大信号参数

模型的测量技术，常用于功率放大器等非线性电路设计

中。微波整流电路中二极管在大信号时为非线性，因此

可以在已知器件模型后通过全波仿真软件模拟源牵引，

从而得到 佳输入阻抗。仿真过程如下：固定仿真频率、

输入功率和直流负载，通过软件设置改变输入阻抗可以

得到等效率圆图。  
如图 4 所示，利用源牵引技术在输入功率为 20 dBm，

直流负载 500 Ω 时， 高效率为 84.4%。可以看出，在

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。  
由于二极管非线性，不同输入功率下，二极管输入

阻抗非线性变化 [14]。如图 5 所示，通过仿真二极管大信

号模型，改变输入功率，可以得到二极管实部非线性增

大，而虚部非线性减小。通过简单的 g / 8λ 终端短路线，

可以明显地在大功率下降低二极管实部阻抗，抵消二极

管容抗。  
 
 
 
 

   Fig.4 Efficiency of RF-DC by source-pull of rectifier 
   图 4 整流电路源牵引效率 
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Fig.5 Effect of different input powers on diode’s impedance 
图 5 不同输入功率对二极管输入阻抗的影响 
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Fig.3 Effect on the harmonic by short-ended transmission 

line with different lengths 
图 3 不同长度终端短路线对谐波的影响
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3  理论分析和仿真 

3.1 测试原理  

根据前述分析，设计如图 6 所示整流电路，使用介质基板为

rogers4350B，介电常数 3.66，损耗角正切 0.003，厚度 0.762 mm，

覆铜厚度 18 μm。实际电路尺寸为 15 mm×20 mm。反射和谐波抑

制测试如图 7 所示。信号源输出微波功率进入双定向耦合器端口 1，

通过连接功率计可以测量端口 4 功率，获取输入整流电路的实际微

波功率；端口 3 耦合出反射功率，通过频谱仪可以测量基波的反射

功率和谐波的功率。基波的 S11(dB)可以通过式(6)计算。  

11 3 3 1S P C P= + −                                     (6) 
式中： 3P 为端口 3 频谱仪测量基波功率，单位为 dBm； 3C 为双定向耦合器端口 3 耦合度，单位为 dB； 1P为端口

1 输入功率，单位为 dBm。 1P可以通过功率计于端口 4 测量，功率计测量的功率 4P 加上端口 4 的耦合器可以得

到端口 1 的输入功率，计算公式见式(7)。整流电路效率计算公式见式(8)。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。  

1 4 4P P C= +                                        (7) 
2

DC 0
RF DC

RF L IN

1100% 100%P U
P R P

η − = × = × ×                            (8) 

3.2 测试结果  

利用图 7 的测试方法，可以测试本文提出的新型整

流电路效率、反射系数、谐波抑制和带宽等参数。首先

寻找 佳工作频率，给二极管输入较大微波功率，利用

信号源扫频得到效率 大的频率，就是 佳工作频率；

其次寻找 佳直流负载，利用获得的 佳工作频率，固

定输入功率，可以得到在固定频率、功率下 佳直流负

载； 后经过扫描频率、扫描直流负载和扫描功率，得

到待测整流电路的测试曲线。  
图 8 为仿真和测试不同频率下整流效率图，输入功

率为 20 dBm，直流负载为 550 Ω 时，可以看出，频率范

围为 1.24~2.14 GHz，实测整流效率大于 50%；频率范

围为 1.48~2.02 GHz 时，实测整流效率大于 70%；频率

范围为 1.62~1.92 GHz 时，实测效率大于 80%。对比仿

真可以发现，实测整流效率与仿真接近。S11 实测小于  
–10 dB，带宽为 420 MHz(1.60~2.02 GHz)。  

图 9 为不同直流负载下整流效率测试与仿真图。测

试、仿真条件为：输入功率 20 dBm，频率 1.8 GHz，在

输入功率一定时，随着直流负载增大，整流效率逐渐增

大，当负载达到 500 Ω 左右时，效率达到 大。其次，

测试了在不同输入功率下的整流效率，此时设置频率为  
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 0~24 dBm，

仿真和测试整流效率对比如图 10 所示，图 10 也展示了电路输入端的二次和三次谐波电平。  
图 10 为不同输入功率下整流效率和谐波电平仿真与测试结果，表明本文提出的整流电路可在较宽的输入功

率范围内实现高效率。在输入功率为 10 dBm 时，整流效率超过 70%；输入功率为 16 dBm 时，整流效率超过 80%。

超过 80%的输入功率范围为 16.0~22.5 dBm。输入功率为 21.8 dBm 时， 大整流效率为 83.3%。输入端二次谐

波和三次谐波电平抑制均优于 20 dBc，测试二次谐波功率结果表明，本文所提结构能有效抑制高次谐波进入输

入端。  

Fig.6 Photograph of fabricated microwave rectifier
图 6 实际加工整流电路 

Fig.8 Measured and simulated RF-DC efficiency and S11
by sweeping frequency 
图 8 不同频率下仿真和测试整流效率和|S11| 
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Fig.7 Test block diagram of efficiency, reflection and harmonic
图 7 效率、反射、谐波电平测试框图 
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3.3 测试结果分析  

本文设计的整流电路与常规整流电路相比，具有以下优点：  
1) 体积小。本文所设计整流电路在实现宽频带同时保证较小的尺寸，具有紧凑型特点。  
2) 宽频带。本文设计整流电路在大于 900 MHz 范围内整流效率大于 50%，大于 540 MHz 范围内整流效率大

于 70%，大于 300 MHz 范围内整流效率大于 80%。  
3) 宽功率输入范围。输入功率 12~24 dBm 时，整流效率大于 70%；16.0~22.5 dBm 时，整流效率大于 80%。 
本文提出的整流电路依然存在一些问题，在低输入功率时，二极管整流效率仿真和实测有 10%差异，主要由

整流二极管模型不准确引起。  

4  结论  

本文提出一种无输入低通滤波器和匹配电路的微波整流电路。应用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频带宽

度，提高了功率适应性和整流效率。实验结果表明，大于 70%整流效率所对应的功率动态范围为 12 dB，大于 70%
整流效率所对应的相对带宽达到 30%。  
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图 9 不同直流负载下仿真和测试整流效率

Fig.10 Measured and simulated RF-DC efficiency  
by sweeping input power 

图 10 不同输入功率下仿真和测试整流效率和谐波功率
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