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基于半波长传输线的双频整流电路设计
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摘 要：：提出一种低剖面、紧凑的双频整流电路，可用于射频能量收集和微波功率传输等场

景中。提出的整流电路没有使用阻抗匹配网络，仅使用 2 条微带传输线实现整流电路的双频特性：

第 1 条微带传输线将肖特基二极管 (HSMS-2850)与整流电路后端的负载和滤波器进行连接；第 2 条

微带传输线为半波长微带传输线，为设计的整流电路增加了第 2 个频段。这种设计方式不仅减小

了整流电路的整体尺寸 (0.14λ0×0.11λ0，λ0 为最低频率对应的波长)，也减少了额外匹配结构带来

的损耗。经过理论分析、仿真和加工制造，整流电路的实测结果与仿真结果基本一致。当输入功

率为 0 dBm 时，整流电路的工作频段为 1.44~1.66 GHz(14.2%)和 3.35~3.54 GHz(5.5%)，在频带内

可实现的最大整流效率分别为 73.7% 和 69.5%。
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AbstractAbstract：： A low-profile, compact dual-band rectifier circuit is proposed, which can be used in 

scenarios such as radio frequency energy harvesting and microwave power transmission. The proposed 

rectifier circuit does not employ an impedance matching network, and achieves dual-band 

characteristics using only two microstrip transmission lines: the first microstrip transmission line 

connects the Schottky diode(HSMS-2850) with the load and filter at the rear end of the rectifier circuit; 

the second microstrip transmission line is a half-wavelength microstrip transmission line, adding a 

second frequency band to the designed rectifier circuit. This design approach not only reduces the 

overall size of the rectifier circuit(0.14λ0×0.11λ0, where λ0 is the wavelength corresponding to the lowest 

frequency), but also minimizes the losses introduced by additional matching structures. After theoretical 

analysis, simulation, and fabrication, the measured results of the rectifier circuit are essentially 

consistent with the simulated results. When the input power is 0 dBm, the operating frequency bands of 

the rectifier circuit are 1.44~1.66 GHz(14.2%) and 3.35~3.54 GHz(5.5%), with maximum rectification 

efficiencies achievable within the bands being 73.7% and 69.5%, respectively.

KeywordsKeywords：： dual-band rectifier； radio frequency energy harvesting；Power Conversion Efficiency

(PCE)；half-wavelength transmission line

随着物联网技术的飞速发展，用于物联网设备的供电方式引起了研究人员的诸多兴趣，考虑到环境污染和

资源再利用等因素，研究人员对一些可再生能源的利用技术进行了研究，如振动、热能、太阳能和射频等能源

的收集 [1-9]。其中，射频能量的收集一般是指接收器收集射频能量后，将射频能量传递到整流电路中，通过整流

电路将射频能量转化为直流可用的能量。具有可利用的资源丰富、对天气条件依赖性较小、工作时间较长、应

用范围更广等特性，这些特性使射频能量收集的方式在物联网领域中比其他能量收集的方式具有先天的优势和

较大的潜力 [4]。但由于整流电路中采用的肖特基二极管具有非线性的特点，在将射频信号转换为直流信号的同
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时，会使整流电路的输入阻抗随着整流电路的输入功率、负载值和工作频率等的变化而变化。这种输入阻抗的

变化为整流电路的设计带来了一定的挑战。近年来，为获得更多的射频能量，研究人员针对多频段和宽频带的

整流电路展开了许多研究。刘久春等 [5]使用 π型阻抗匹配网络和 T 型阻抗匹配网络进行 2 个频段的阻抗匹配，使

用 1/4 波长微带线和滤波电容组成直通滤波器，将整流电路与天线连接后，可在 2.06 GHz、3.43 GHz 和 5.25 GHz

处实现的最大整流效率分别为 54.1%、43.9% 和 39.9%；涂世琼等 [6]使用一个 L 型阻抗调节器和一个 π型阻抗匹配

器构成一个阻抗压缩匹配网络，使整流电路可在较大的动态负载值范围 (200~4 000 Ω)内进行工作，0.8 GHz 和

2.4 GHz 的整流效率分别可达 81.2% 和 77.8%；王宇超等 [7]使用并联的方式将 2 个工作于不同频段的整流电路进行

连接，在 1.75 GHz、2.3 GHz、2.8 GHz、3.5 GHz 和 4.9 GHz 中可实现的最大整流效率为 58.0%；S Chandravanshi 

等 [8]提出了一种可进行三频段整流的整流天线，其采用差分馈电的方式在 2 GHz、2.5 GHz 和 3.5 GHz 处分别可以

达到 53.0%、31.0% 和 15.6% 的最大整流效率；SHEN S 等 [9] 提出一种 L 形探针馈电方式的三频段微带整流天线，

这种设计方式扩展了带宽。当接收功率为−10 dBm 时，其在 GSM-900、GSM-1800 和 UMTS-2100 三个频段内可

分别实现 42.0%、32.0% 和 26.0% 能量转换。

本 文 提 出 一 种 基 于 1/2 波 长 微 带 传 输 线 的 双 频 整 流 电 路 ， 当 输 入 功 率 为 0 dBm 时 ， 使 用 2 条 微 带 传 输 线 在

1.5 GHz 和 3.5 GHz 附近实现超过 60% 的整流效率；并通过弯曲设计减小了整流电路的整体尺寸，使整流电路的

结构更加紧凑。

1　双频整流电路的设计

1.1 原理分析与拓扑结构

目前，整流电路的拓扑结构类型如图 1 所示，主要分为串联型拓扑结构、并联型拓扑结构和倍压型拓扑结构

等 [5-7]。串联型拓扑结构是指肖特基二极管串联在整流电路中，对输入的射频信号进行正半周期的交直流转换，

属于半波整流电路；并联型拓扑结构是指肖特基二极管与射频信号源进行并联设计，对输入的射频信号进行负

半周期的交直流转换，也属于半波整流电路。值得注意的是，肖特基二极管的输出信号中存在直流信号，为防

止直流信号回流到微波源，在射频信号源之后还需设计一个隔直电容；倍压型拓扑结构整合了串联型拓扑结构

和并联型拓扑结构的特点，使用 2 个肖特基二极管分别进行串联和并联设计，实现射频信号的全周期整流，同样

需在射频信号源之后设计一个隔直电容，防止直流信号的回流。为设计一款可工作在输入功率小于 0 dBm 的整

流电路，本文选择使用串联型拓扑结构。其原因是串联型拓扑结构相较于其他两种拓扑结构，使用的集总元件

(隔直电容)更少，减少了集总元件对于能量的损耗，一定程度上提高了整体电路的整流效率 [10]。

肖特基二极管是整流电路中的关键元件，很大程度上决定了

整流电路的整流效率，因此对肖特基二极管的分析和研究至关

重要。选择图 1 中的串联型拓扑结构，使用谐波平衡仿真模块对

现有的肖特基二极管模型(HSMS 2850)进行阻抗特性分析，电路

中的滤波电容为 100 pF，负载阻抗为 2 000 Ω，结果如图 2 所示。

从 图 中 可 以 看 出 ， 肖 特 基 二 极 管 的 输 入 阻 抗 具 有 非 线 性 特 点 ，

其阻抗特性为输入功率和频率的函数。当肖特基二极管接入电

路后，电路的阻抗特性会随着工作频率和输入功率的变化而变

化，这种非线性的特点给整流电路的设计带来了许多挑战。另

外，肖特基二极管的物理参数也对整流效率有较大的影响：较

大的反向击穿电压可增加整流电路的整流范围和整流效率；较

低的零偏电容可方便匹配电路的设计和整流效率的提升；较小

Fig.1  Topology of the rectifier circuit
图 1  整流电路的拓扑结构  

Fig.2 Nonlinear characteristics of the Schottky diode
图 2  肖特基二极管(HSMS-2850)的非线性特性
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的串联电阻可较大地提升整流电路的整流效率 [11]。经过比较后，为实现在 0 dBm 输入功率情况下的整流电路设

计，本文选择 HSMS 2850 作为关键元件。数据手册中得到它的主要物理参数为：零偏电容为 0.18 pF，阈值电压

为 0.35 V，串联电阻为 25 Ω，反向击穿电压为 3.8 V。

通 过 以 上 分 析 ， 本 文 提 出 一 个 双 频 整 流 电 路 的 拓 扑 结 构 ， 如 图 3 所 示 ， 由 2 条 微 带 线 、1 个 肖 特 基 二 极 管

(HSMS-2850，Avago)、1 个 100 pF 的电容和 1 个 2 000 Ω 的负载阻抗组成。其中，2 条微带线的宽度和电长度用

以对整流电路的特性阻抗进行调整，使整流电路可在所需的频段内实现较好的阻抗匹配，完成整流的功能。工

作在低频段的肖特基二极管具有较为成熟的工艺，可用于不同输入功率密度的应用场景，且其优秀的快速开关

特性十分适合将接收到的射频信号进行交、直流转换；100 pF 的电容在整流电路中起到滤波作用，可对肖特基

二极管之后的交流信号进行滤波处理，减少高次谐波对整流电路的影响，提高整流电路的整流效率；负载用于

代替后端用电器或电容，对直流信号进行能量的收集和测量。

1.2 双频整流电路的设计

在整流电路设计过程中，为方便对每条微带传输线的阻抗特性进行计算和分析，微带传输线的阻抗特性可

用微波网络中的阻抗方程进行计算 [11]：

Z in = Z0 ´
ZL + jZ0 tan βl
Z0 + jZL tan βl

(1)

式中：Zin 为从某一位置看向这段传输线的输入阻抗；Z0 为微带传输线的特性阻抗；ZL 为负载阻抗；β 为波数；

l 为微带传输线的长度。

在未添加任何微带传输线的整流电路中，根据微带传输线的阻抗方程(1)对第 1 条微带传输线 TL1 进行设计，

其拓扑结构如图 3(a)所示。为充分利用整流电路中的每条传输线，将微带传输线 TL1 设计于整流二极管与负载之

间，使其与肖特基二极管的输出端相连，并直接与负载和滤波电容进行连接。对微带传输线 TL1 进行合理的尺寸

设计之后，可在频率 f1 附近实现较好的阻抗匹配，此时，从整流二极管的输入端向整流电路的负载端看去，记 f1

频率下的输入阻抗为 Zin,1@f1。在图 3(a)的基础上，添加第 2 条微带传输线 TL2 后的拓扑结构如图 3(b)所示。同样，

为充分利用微带传输线，将微带传输线 TL2 设计于整流电路输入端的焊盘与肖特基二极管的输入端之间，使其直

接将整流二极管与输入端的焊盘连接。根据微带传输线的阻抗方程(1)可知， l 取 λ/2 时，Zin=Z0，即当微带传输线

TL2 选取 λ/2 时，Zin,1@f1=Zin,2@f1，这意味着添加微带传输线 TL2 后，整流电路在 f1 频率附近的输入阻抗并不会因为

微带传输线 TL2 的加入而发生改变，这样的长度设计为整流电路的设计带来了很多便利。因此，根据微带传输线

的阻抗方程(1)可得，添加微带传输线 TL2 后，频率 f2 下的输入阻抗特性为：

Z in2@f2 = Z0TL2 ´
Z in1@f2 + jZ0TL2 tan βf2lTL2

Z0TL2 + jZ in1@f2 tan βf2lTL2

(2)

根据微带传输线特性阻抗的经验公式可知，当介质基板的参数一定时，改变微带传输线的线宽可改变微带

传输线的特性阻抗 [11]。因此，当微带传输线 TL2 的长度选为频率 f1 对应的半个波长 (λ/2@f1)时，可通过改变微带

传输线 TL2 的宽度改变微带传输线 TL2 的阻抗特性，实现对微带传输线 TL2 的输入阻抗的调整。在合理的设计后，

可在第 2 个频率 f2 附近实现整流电路的阻抗匹配。

在 整 流 电 路 的 演 变 过 程 中 ， 输 入 功 率 为 0 dBm 时 ， 其 阻 抗 变 化 如 图 4(a)~(c) 所 示 ， 整 流 性 能 变 化 情 况 如

图 4(d)~(e)所示。当没有微带传输线加入整流电路时，从肖特基二极管的输入端向后看，其输入阻抗实部可在

3.0 GHz 附近接近 50 Ω，但对应的虚部较大，在 3.0 GHz 附近虚部的值小于-300 Ω，这种情况实现阻抗匹配的难

度较大。在 Smith 圆图中，中间以紫色虚线绘制的单位圆表示电压驻波比等于 2 时的阻抗变化范围，显然，没有

传输线时的输入阻抗情况较差，蓝色线段远离中心的单位圆，且整流电路整体呈现出容性。在对应的整流性能

Fig.3  Evolution process of the topology of the dual-band rectifier
图 3  双频整流电路拓扑结构的演化过程 
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中可以看出，在 1.0~4.0 GHz 范围内，整流电路无法实现阻抗匹配，几乎没有能量进入到整流二极管中进行整

流，尽管在一定频段范围内的整流效率可达到 50.0%，但阻抗匹配较差，整流电路无法正常工作，这与上文对于

整流电路的输入阻抗分析相同。

由于在没有传输线时整流电路整体呈现出容性，因此，在整流二极管的输出端与负载端之间添加微带传输

线 TL1，抵消整流电路的部分容性。此时的整流电路拓扑结构对应于图 3(a)，输入阻抗 Zin,1 的实部在 2.5~4.0 GHz

附近接近 50 Ω，这是一个较为理想的实部阻抗；而输入阻抗的虚部在 3.5 GHz 附近接近 0，相比于没有传输线的

输入阻抗虚部，添加微带传输线 TL1 后电路的容性显著减弱，可在 3.5 GHz 附近实现一定带宽的阻抗匹配。在

Smith 圆图中，添加微带传输线 TL1 后，整流电路整体的感性增加，在一定的频段内抵消了容性，使蓝色线段由

容性区域向感性区域进行弯曲变为红色线段，在 3.5 GHz 附近穿入紫色单位圆实现阻抗匹配；在对应的整流性能

中可以看出，在 3.23~3.59 GHz 之间整流电路获得了较好的阻抗匹配，其相对带宽为 10.6%，在带宽内的最大整

流效率为 69.5%，带宽内的整流效率基本在 60.0% 之上。

为实现双频段的整流电路设计，在单频段整流电路设计完成后，在微波源的焊盘与整流二极管的输入端之

间添加微带传输线 TL2(半波长微带传输线)，此时的整流电路拓扑结构对应于图 3(b)，输入阻抗 Zin,2 的实部在 1.0~

2.0 GHz 附近接近 50 Ω，而输入阻抗的虚部在 1.5 GHz 和 3.5 GHz 附近接近 0。相比于单频整流电路的输入阻抗虚

部 ， 添 加 微 带 传 输 线 TL2 后 新 增 加 了 一 个 虚 部 接 近 于 0 的 频 点 ， 这 与 上 述 公 式 的 推 导 结 果 一 致 ， 在 1.5 GHz 和

3.5 GHz 附近可以实现 2 个频段的阻抗匹配；在 Smith 圆图中，添加微带传输线 TL2 后，黑色线段由容性区域途经

紫色单位圆弯曲移动到感性区域后，又从容性区域第二次弯曲途经紫色单位圆后弯曲移动到感性区域，2 次穿过

紫色单位圆实现了 2 个频段的阻抗匹配；在对应的整流性能中可以看出，添加了微带传输线 TL2 后新增加了一个

可 用 的 阻 抗 带 宽 ， 可 在 1.44~1.66 GHz 和 3.35~3.54 GHz 之 间 实 现 较 好 的 阻 抗 匹 配 ， 其 相 对 带 宽 分 别 为 14.2% 和

5.5%，带宽内的最大整流效率分别为 73.7% 和 69.5%，带宽内的整流效率均在 60.0% 之上。

2　双频整流电路的性能分析

对微带传输线 TL2 的设计进行分析。当输入功率为 0 dBm 时，通过改变微带传输线的宽度可实现微带传输线

阻抗特性的调整，如图 5 所示。当微带传输线的宽度由 0.20 mm 减小至 0.05 mm 时，微带传输线的线宽变化几乎

没有对整流电路的整流效率产生影响；对于整流电路的阻抗特性，正如式(1)所分析，微带传输线的线宽变化不

会影响到 3.5 GHz 附近的阻抗匹配性能，而在 1.5 GHz 附近的阻抗匹配带宽则发生了较大的改变。随着微带传输

Fig.4  Variation of rectifier performance with the number of microstrip transmission lines for 0 dBm input power

图 4  输入功率为 0 dBm 时，整流电路性能随着微带传输线数量的变化情况
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线的宽度逐渐降低，微带传输线的阻抗特性逐渐增大，阻抗匹配带宽由 0 逐渐增大为 1.37~1.66 GHz(相对带宽为

19.1%)。另外，考虑到加工工艺和精确度的问题，微带传输线 TL2 的宽度并没有选择性能较好的 0.05 mm，而是

选择为 0.1 mm。

整 流 电 路 的 负 载 变 化 情 况 反 映 了 整 流 电 路 驱 动 变 化 负 载 的 能 力 ， 当 负 载 值 由 2 500 Ω 逐 渐 减 小 至

1 000 Ω 时 ， 整 流 电 路 的 性 能 发 生 了 一 定 的 变 化 ， 如 图 6 所 示 。 对 于 整 流 电 路 的 阻 抗 匹 配 特 性 ， 随 着 负 载 阻

抗 的 降 低 ， 3.5 GHz 附 近 的 阻 抗 带 宽 发 生 了 轻 微 的 红 移 ， 而 1.5 GHz 附 近 的 阻 抗 带 宽 逐 渐 增 大 ， 匹 配 效 果 逐

渐 变 好 ， 阻 抗 匹 配 带 宽 由 1.50~1.59 GHz( 相 对 带 宽 为 5.8%) 增 加 到 1.34~1.71 GHz( 相 对 带 宽 为 24.3%) ， 这 是 因

为 小 的 负 载 值 更 容 易 实 现 较 好 的 匹 配 。 对 于 整 流 电 路 的 整 流 效 率 ， 随 着 负 载 阻 抗 的 降 低 ， 整 流 效 率 逐 渐 降

低 ， 在 3.5 GHz 附 近 ， 最 高 整 流 效 率 由 70.2% 减 小 为 63.1% ； 在 1.5 GHz 附 近 ， 最 高 整 流 效 率 由 76.2% 减 小 为

64.2% 。 因 此 ， 综 合 考 虑 后 选 择 负 载 阻 抗 为 2 000 Ω， 这 样 可 以 保 证 在 1.5 GHz 和 3.5 GHz 附 近 的 带 宽 内 整 流

效 率 均 高 于 60.0% 。

整流电路在不同输入功率情况下的性能十分重要，由于本文设计的整流电路主要工作于低输入功率密度，

因此对 0 dBm 以下的输入功率范围进行研究分析。如图 7 所示，当输入功率由-10 dBm 逐渐增加为 0 dBm 时，整

流电路的性能逐渐变好。对于整流电路的阻抗特性：在 1.5 GHz 和 3.5 GHz 两个频段附近，随着输入功率的增加，

阻 抗 匹 配 带 宽 逐 渐 变 好 ， 由 1.43~1.48 GHz 和 3.31~3.39 GHz( 相 对 带 宽 为 3.4% 和 2.4%) 增 加 到 1.44~1.66 GHz 和

3.35~3.54 GHz(相对带宽为 14.2% 和 5.5%)；对于整流电路的整流效率：随着输入功率的增加，在 1.5 GHz 和 3.5 GHz

两 个 频 段 附 近 的 整 流 线 效 率 都 有 较 好 的 提 升 ， 在 3.5 GHz 附 近 ， 当 输 入 功 率 小 于−8 dBm 时 ， 整 流 效 率 下 降 到

50% 以下；在 1.5 GHz 附近，在−10 dBm 以上时，均可以保证具有 50% 以上的整流效率；当输入功率为 0 dBm

时，带宽内整流效率均超过了 60.0%。

Fig.6 Variation of rectifier performance with load value for 0 dBm input power
图 6  输入功率为 0 dBm 时,整流电路的性能随着负载值的变化情况

Fig.5  Variation of rectifier performance with the TL2 width for 0 dBm input power
图 5  输入功率为 0 dBm 时,整流电路的性能随着 TL2宽度的变化情况
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3　整流电路的制造与测试

经过软件的参数优化，整流电路的具体参数如下：微带传输线 TL1 的 W1=0.1 mm，L1=10.9 mm；微带传输线

TL2 的 W2=0.1 mm，L2=29.8 mm，滤波电容为 100 pF，负载阻抗为 2 000 Ω。为使整流电路的结构更加紧凑，对微

带传输线 TL1 和 TL2 进行弯曲处理，弯曲后的整流电路尺寸为 29 mm×23 mm(0.14λ0×0.11λ0，λ0 为最低频率对应的

波长)；随后，将设计的整流电路加工制作于厚度为 1 mm 的 F4B 介质基板 (介电常数为 2.2，损耗角为 0.009)上。

拓扑结构与加工实物如图 8 所示。

对所设计的整流电路进行测试。使用矢量网络分析仪作为整流电路输入端的微波源，提供 0 dBm 的输入功

率；电压表的正负极连接整流电路负载的两端，测量输出电压。整流电路测量过程和测试结果如图 9 所示，并根

据式(2)对整流效率(PCE)进行计算：

EPC =
U 2

out

RL P in

(3)

式中：Uout 为负载两端电压表测到的电压；RL 为负载(2 000 Ω)；Pin 为输入功率(0 dBm)。

在输入功率为 0 dBm 时，仿真所得的阻抗带宽为 1.44~1.66 GHz 和 3.35~3.54 GHz(相对带宽为 14.2% 和 5.5%)，

在 1.5 GHz 附 近 最 大 的 整 流 效 率 为 73.7%， 在 3.5 GHz 附 近 最 大 的 整 流 效 率 为 69.5%； 测 试 所 得 的 阻 抗 带 宽 为

Fig.7  Variation of rectifier performance with different input powers
图 7  整流电路的性能随着不同输入功率的变化情况

Fig.8  Topology and physical diagram of the rectifier
图 8  整流电路的拓扑与实物图    

Fig.9 Test and simulation results of rectifier
图 9  整流电路性能的测试与仿真结果
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1.40~1.70 GHz 和 3.31~3.52 GHz( 其 相 对 带 宽 为 19.4% 和 6.2%)， 在 1.5 GHz 附 近 最 大 的 整 流 效 率 为 63.2%， 在

3.5 GHz 附近最大的整流效率为 62.5%，仿真和模拟之间的差异主要来源于制造的公差、肖特基二极管的不稳定

性和焊接的影响等。

4　结论

本文提出了一种使用半波长微带传输线的双频整流电路，仅经过 2 个设计步骤实现了整流电路的双频特性，

并 通 过 使 用 半 波 长 微 带 传 输 线 代 替 匹 配 网 络 ， 减 小 了 整 流 电 路 的 整 体 尺 寸 和 额 外 的 损 耗 。 测 量 结 果 表 明 ， 在

0 dBm 的低输入功率下，在 1.40~1.70 GHz(19.4%)和 3.31~3.52 GHz(6.2%)的工作带宽内，可实现的最大整流效率

分别为 63.2% 和 62.5%。
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