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摘  要：针对环境混合能量收集 (天线 )的小型化设计目标，设计一种基于聚偏氟乙烯 (PVDF)

压电材料的双频段共面波导 (CPW)天线。天线的主要辐射单元为矩形铜皮贴纸，两侧对称的 L 型铜

皮贴纸形成共面波导馈电结构，并作为微扰单元改变天线的表面电流分布，实现双频的设计要求。

天线设计并制造在 PVDF 压电薄膜上，由于压电材料本身所具备的压电特性和高介电常数，该天线

可同时收集射频与振动 2 种能量，天线尺寸得到有效减小。实验结果表明：该天线可同时工作在

2.4 GHz 和 5.8 GHz 的常用工业、科学与医学(ISM)频段，峰值增益分别为 0.77 dB 和 2.47 dB。 
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Dual-band hybrid energy harvesting antenna based on piezoelectric material 

BAI Xue，HAN Wanyang，XU Leijun* 
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Abstract：Aiming at the miniaturization design goal of environmental hybrid energy harvesting, a 

dual-band Coplanar Waveguide(CPW) antenna based on Polyvinylidene Fluoride(PVDF) piezoelectric 

material is proposed. The main radiation element of the antenna is a rectangular copper sticker. The 

symmetric L-shaped copper stickers on both sides form a coplanar waveguide feeding structure, which 

works as a perturbation unit to change the surface current distribution of the antenna, and achieve the 

dual-band design requirement. The antenna is designed and fabricated on the PVDF piezoelectric film. 

Due to the piezoelectric properties and high dielectric constant of the piezoelectric material itself, the 

antenna can simultaneously harvest both Radio Frequency(RF) and vibration energies and the size of the 

antenna can be effectively reduced. The experimental results show that the antenna can work in the 

common Industrial Scientific Medical(ISM) band of 2.4 GHz and 5.8 GHz at the same time, and the peak 

gains are 0.77 dB and 2.47 dB, respectively. 

Keywords： PVDF piezoelectric film； Coplanar Waveguide； dual-band antenna； hybrid energy 

harvesting 

随着电子通信与无线传感技术的迅猛发展，越来越多的低功耗电子器件不断涌现，随之而来的是这些微型器

件的供电问题 [1]。传统的化学电池因其污染严重、使用寿命短等固有缺陷逐渐被淘汰，取而代之的是新型能量收

集装置，这些装置通过收集环境中存在的各种能量并将其转换成电信号来维持电子设备的正常工作 [2]。随着 5G

时代的到来，通信基站林立，环境中的频谱资源也日益丰富，作为射频能量载体的天线异军突起 [3–5]。而这其中，

以其他能量收集载体作为制作材料的天线由于可同时收集多种能量对抗环境多样性，从而获得更高更稳定的输出

效率成为研究的热点 [6–7]。  

文献[8]设计了一种基于智能压电材料的偶极子天线，谐振频率在 915 MHz，可用于穿戴式设备中；文献[9]

设计了一种基于压电陶瓷的射频能量收集天线，工作频段在 1.9 GHz，输出能量达到毫瓦级，可用于传感器节点

的自主供电；文献[10]设计了一种基于负磁导率材料的能量收集天线，工作频率在 5.27 GHz，相比于普通材料作

为介质层的天线，回波损耗变化不大，但增益提高了 1 dB；文献[11]设计了一种以太阳能电池板作介质层的分形  
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天线，工作频点为 5.8 GHz，增益高达 17.3 dBi。  

本文设计了一种基于 PVDF 压电材料的双频段能量收集天线，该天线的工作频段覆盖 2.4 GHz Wi-Fi 和  

5.8 GHz 通信频段。与其他双频段天线相比，本文所提出的天线采用压电材料作为介质层，在收集射频能量的同

时可采集因压电材料的形变产生的振动能，且共面波导的结构制作相对简单，易于加工实现。由于压电材料介电

常数较高，有利于实现天线的小型化设计。  

1  混合能量收集天线的设计理论 

现阶段的混合能量收集天线的设计与制作技术远未成熟，设

计主体仍是结构相对较简单的微带天线，其基本结构如图 1 所示。

组成部分包括辐射贴片、介质层以及金属地，辐射单元与金属地

或辐射源的连接方式决定了天线的馈电模式。由于压电材料自身

较薄，侧馈或同轴馈电的方式难以实现，因而将金属地与辐射单

元均铺在同一平面上，形成共面波导馈电结构。将其他能量收集载体用于制作天线的材料，从而实现混合能量收

集。当其用作天线的辐射单元时，需要对该材料进行射频特性分析，包括复阻抗的幅值与相角，并与常用金属贴

片属性对比，从而对其可行性作出判断 [12]；当其用作天线的介质层时，则需要了解其相对介电常数以及其作为

能量收集载体的固有属性；当其为导体时，还需进行绝缘处理。  

以压电薄膜作为天线的介质层时，由于 PVDF 本身为高分子材料，常用的腐蚀印刷制作贴片的方法不可取，

因而采用刚度较低、粘附性较强的铜皮贴纸作为天线的贴片材料。当天线处于动态系统中时，除了可以接收到环

境中辐射的电磁波能量，还可以采集自身形变产生的振动能量。 

2  天线设计  

设计的天线结构如图 2 所示。天线的辐射单元为矩形铜皮贴

片，两侧对称的 L 型结构贴片作为金属地，均粘附于充当介质层

的 PVDF 压电薄膜上，贴片的边缘与矩形压电薄膜边缘重合，形

成共面波导馈电结构。由于 PVDF 压电薄膜成品表面为银电极，

需对其进行绝缘处理，镀上一层绝缘塑料薄膜(厚 50 m)。矩形贴片用于实现高频谐振，L 型结构贴片除了用作

馈电金属地外，延伸出来的细长条部分作为微扰单元，改变天线的表面电流分布轨迹，实现双频段的设计要求。 

最终设计的天线整体尺寸为 70 mm50 mm0.2 mm，经高频结构模拟器(High Frequency Structure Simulator，

HFSS)软件优化仿真后，具体各项参数如表 1 所示。PVDF 压电薄膜的相对介电常数 εr=9.5，损耗角正切为δ=0.05，

厚度为 0.2 mm。  

3  仿真结果及分析 

天线的表面电流分布轨迹如图 3 所示。在添加了 L 型寄生单元后，延伸出来的长条部分产生了与矩形贴片

两侧方向相反的分布电流。为探究该电流对天线性能产生的具体影响，图 4 为添加 L 型寄生单元后的天线与原

有矩形天线的 S11 参数对比图。由图 4 可知，未添加 L 型寄生单元时，天线仅由矩形辐射单元产生高频谐振频率

(5.95 GHz)；在延伸出 L 型寄生单元长条部分后，增加了辐射部分的电长度，激励了相同极化方式下的其他横磁  
 

表 1 天线各项参数表 
Table1 Antenna parameters 

parameter value/mm parameter value/mm 
W1 70 L1 50 
W2 30 L2 22 
W3 33 L3 1 
W4 2 L4 24 
W5 4 L5 37 

Fig.2 Diagram of antenna structure  
图 2 天线结构示意图 

Fig.3 Current distribution on antenna surface 
图 3 天线表面电流分布 
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Fig.1 Diagram of microstrip antenna 
图 1 微带天线基本结构图 
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波模式，在低频处(2.48 GHz)出现了辐射零点，从而产生了新的谐振频率点。同时，由于反向电流的存在，延伸

出的寄生单元对原有频段产生了抑制作用，降低了高频段的辐射能力，因而 5.95 GHz 时的 S11 参数略有降低。图

5 为以 FR4 板(εr=4.4)和 PVDF 压电材料作介质层的天线 S11 参数对比曲线，由图 5 不难看出，相对介电常数较低

的 FR4 天线谐振频率点相比于 PVDF 压电材料，天线往高频移动，虽然损耗更低，但并不能满足本文对于设计

频段的要求。 

压电材料在压电性能上的表现并不会影响其辐射特性，后者的主要影响因子为材料的相对介电常数以及损耗

角正切。一般陶瓷材料虽然损耗角正切较低，但却有超高的相对介电常数，这将会恶化天线的增益。图 6 分别给  

出了不同介质材料天线在其谐振频率点的方向图。其中增益最高的为 FR4 天线，最低的为一般陶瓷天线，在最

大辐射方向上的增益仅为–7 dB；PVDF 天线在低频(2.48 GHz)时的峰值增益为 0.77 dB；高频(5.95 GHz)时辐射强  

度较高，峰值增益为 2.47 dB。该天线在低频时增益表现不佳的主要原因在于该频段是在微扰单元的作用下激励  
 

Fig.5 S11 of FR4 board antenna and PVDF antenna 
图 5 FR4 板天线与 PVDF 天线的 S11 参数图 
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Fig.4 S11 of L-shaped and rectangular coplanar 
waveguide antennas 

图 4 L 型与矩形共面波导天线 S11 参数图 
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Fig.6 Patterns of antennas made of different material  
   图 6 不同材料天线方向图 

(a) PVDF antenna 
(b) FR4 antenna (c) general ceramic antenna 
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而出，横磁波模旁瓣较多，因此辐射效率较低，但在 xoy 平面上( o o0 180≤ ≤ )表现出良好的全向性，有利于对

抗环境能量分布多样性，满足实际应用需求。  

4  天线实物测试 

根据 HFSS 优化仿真后的各项参数，对天线进行了实物制作

与测试，实物如图 7 所示。通过矢量网络分析仪对天线进行性能

测试，实测与仿真的 S11 参数对比如图 8 所示。由图可见，天线

的实际谐振频率点为 2.32 GHz,5.95 GHz，–10 dB 带宽为 560 MHz

和 1.01 GHz，工作带宽较宽。实测结果与仿真结果略有出入，主

要误差来源于天线的加工制作。  

5  结论  

本文提出了一种基于压电材料的双频段能量收集天线，通过

以 PVDF 压电薄膜作为天线的介质基板实现小型化设计；通过在

介质层上添加寄生单元改变表面电流分布，实现双频段的设计。

天 线 性 能 的 实 测 与 仿 真 结 果 基 本 吻 合 ， 工 作 频 段 覆 盖  

2.4 GHz 与 5.8 GHz 常用 ISM 通信频段，–10 dB 工作带宽分别为

560 MHz 与 1.01 GHz。该天线结构相对简单，易于集成，适用于

对抗环境多样性的能量收集领域，实现低功耗电子器件自主供

电。  
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