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摘 要 ： 本文介绍 了
一种工作于 ２ ．５ＧＨｚ 和 ５ ． ８ＧＨｚ 的双频整流电路 ， 分析 了 阻抗匹配和谐波回收对整流效

率的影响 。 发现在整流电路中加入谐波回收电路可以提高效率 ， 但是新增谐波回收电路不仅会影响 阻抗 匹

配而且增加 了 电路尺寸 。 基于效率与尺寸的平衡考虑 ， 本文将设计重点放在阻抗匹配上 ， 添加独立 匹配单

元 ， 减小双频下阻抗 匹配设计难度 ， 得到更加筒 洁 紧凑的双频微波整流电路 。 从仿兵结果可知 ，
双频整流

电路工作穗定 ， 并且可以 自 动在两个工作频率之间切换。 仿真的整流效率在 ２ ． ５ＧＨｚ 和 ５ ． ８ＧＨｚ 分别达到

６６％和６０ ．９％。
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１阳能转化成电能 ， 再将之转化成可传输到地球的能
“

量 。 由于微波的定 向性易于控制 ， 传输损耗低 ， 在

，、 ＿Ｓ 和 Ｃ 波段的传输效率
一

般可达到 ９０％以上
［
２

］

， 微

、

人类社会的发
＝

不开优质能源的 出现和
，
进

、

波输能技术成为该构想中
－

个可行的输能方案 。 整
能源技术的删 。 隨世界经济的飞速发展 ’ 能源

、

流电路可以将微波转化为可直接使用的纖电 ， 是
危机 日益严重 ’ 各个■都在积极 开发ｆｆ

影响整个传输效率的关键部分 。 目前 ， 整流电路的

，
源

：

早
〒

１ ９８６ 年 ， ＰｅｔｅｒＧｌａｓｅｒ 博士提出 了
ｙ

日

工作频率大多选择在低损耗 、 低成本的 Ｓ 或 Ｃ 波
能空间电站 ＳＰＳ（ ＳｏｌａｒＰｏｗｅｒＳａｔｅ ｌｌｉｔｅ ） 的构想 ，

段 ［
３

］ ’ ［
４

］ ’ ［
５

］

， 而如果设计
一

个整流电路可 以 同时工作
以求应对能源危机 。 该构想提出 ’ 在地■步＿在 波段 ， 其应用面将会增加 。

放置
一

块巨大无比的太阳能电池 ， 源源不断地将太
ａｆ＃
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２ 整流电路原理短路微带线 ， 即图 ２ 中 的 ＭＬＩＮ －２ 。 根据公式 ， 该

线对于 ５ ． ８ＧＨｚ 的信号始终呈现开路 ， 因此可以作

整流电路的基本电路如图 １ 所示 。 其中匹配网为调节 ２ ． ５ＧＨｚ 阻抗匹配的独立元件 。

络提供
一

个无源无耗两端 口 网络 ， 完成网络两端阻根据二极管的大信号模型 ［ ［
６
］ ］

， 二极管的输入阻

抗的变换 ， 从而实现信号源到负载的最大功率传抗可表示为 ？

？

输 。 输入／输出滤波器用于回收二极管产生的高次谐ｚ
ｎ
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波 ， 以期提高整流效率 。
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图 １ 整流电路系统图／＾Ｆ
０ ；

其中 民？ ， 疋及 Ｃ
ｙ
分别是导通角 ， 串联电阻和结

３ 双频整流电路设计电容 。 结电容ｑＫ：
＃
Ｃ５Ｚ 其中 Ｃ

ｊ０ ，
ｖ
ｂｉ
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ｏ 分
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’

本文提出 的 ２ ． ５ＧＨｚ 和 ５ ． ８ＧＨｚ 双频整流电路别是零偏置结电容 ， 导通电压和偏置电压 。 通过该

的原理框图和 电路的版图分别如 图 ２ 所示 。模型可知 ，
二极管的输入阻抗有

一

个容抗 ， 如果能

？在其后 串联
一

根输入阻抗是感性的微带线 ， 则可抵

ｆ
Ｔ
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ＨｈＴＡｐｇｗ

＾
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ａ
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＾消其容性 ， 而有利于阻抗匹配 。 根据 Ｓｍ ｉｔｈ 圆 图 ，

＾
ｍｍ
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Ｄ
，

ｉｉ

Ｌ
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段终端短路的传输线可以在线长最短的情况下得

ｉＩＩ
“

＾
Ｔ

‘ ＇

到感性的输入阻抗 ， 即 图 ２ 中 的 ＭＬＩＮ－３ 。

Ｔ—

； ．Ｃ
２ 和 Ｃ

３ 构成输出低通滤波电路 ， 相对于传输
‘

“

（
ａ

）

＝
‘

线对称分布 ， 形成 了
一个类似于缺陷地 （ＤＧＳ ） 的

ｒＭＴＦ Ｒ ．

ＴＡ＿ｔａｐｅｒ．

Ｊ ＾Ｐｂｃ ｏ
Ｔ^结构 ’口丁以增其通交隔直的特性＿ 。

Ｉ

＇可
§

３ ．２ 谐細女

｜
ｉ“

二极管是非线性器件 ， 在微波整流中会产生高

次谐波分量 ， 以及和 、 差频 。 单频整流 电路
一

般在

＾ ＾


ｒ电路的前后两端添加低通滤波电路以回收谐波 。 图

ｗ２ 表示在阻抗匹配的整流电路前端添加低通滤波电

图 ２ 双频整流电路原理图 （
ａ
）和版图 （

ｂ
）路 。 通过对添加低通滤波 电路 后整流效率 的＃

比 ， 可以分析谐波回收对整流效率的贡献 。 效率的

３ ． １ 阻抗匹配计算公式为 ：

在微波下 ， 微带线的输入阻抗如公式 （ １ ） 所⑷

￥ 。 其 中 ’ＺＷ 是输入阻抗 ’Ｚｏ 是微带线的特征阻其中 Ｐ■ 是微波输入功率 ， ＰＤＣ 是直流输出功
抗 ’ｚＬ 是负载阻抗 ’ｐ 是传播常数 ’／ 是微带线长 率 ， Ｖｄｃ 是负载电压 ， Ｒｌ 是负载阻抗 。

．表 １ 给出 了整流效率的对 比情况 。 可知 ， 在

Ｚ
ＩＮ
＝ Ｚ

。

Ｚ
Ｌ
＋
ＪＺｏ

ｔａｎ ｂ ｌ

（ １ ）２ ． ５ＧＨｚ及５ ． ８ＧＨｚ时 ， 整流效率仅仅提高２％ 及
Ｚ
０
＋

ｊＺＬ
ｔａｎ ｂ ｌ４７％ 。 由此可见 ， 在整流电路 己经匹配的情况下 ，

一

般情况下 ， 同
一

个微波 电路 ， 其输入阻抗会回收谐波所提高的效率是有限的 。

随频率发生变化 。 双频整流电路则要求同
一

个电路^低通滤 阻抗匹配的 ｋ 负载

对两个工作频率均达到阻抗匹配 。 在本文所提出 的波器 整流电路Ｒ

电路中 ， 并联了
－

段 ５ ． ８ＧＨｚ 的 四分之
－

波长终端图 ３ 添加職回收电路的整流电路系统框图

？
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表 １ 整流效率 比较佳效率 ＾ 可知 ， 随着功率增加 ， 最佳负载值下降 ，

＿ Ｉｎ
ｌ 丨ｎ

２
“

］电压也下降 。 这样的变化趋势符合给出 旳效率计算

２ ．５ＧＨｚ６６％６８％公式 。

５ ． ８ ＧＨｚ



６０ ．９％


６５ ． ６％将表 ２ 、 表 ３ 的结果与 已有的单频整流电路进

注 ： 指整流电路效率 ， ￣ 指添加滤波器的整流电路行对 比 ， 其变化趋势是
一

致的 。 说明该双频电路并

没有因为将两个工作频率集成在
一

个电路上而相互

对于本文所提 出 的双频整流电路 ， 仅在前端添影响 ， 完全可 以使用于双频电路系统中 ， 在两个工

加
一

个滤波电路并不能回收全部的谐波 ， 必须增加作频率之间 自动切换 。

其他的谐波回收电路 ， 整个电路势必会变得更加复

杂 ， 也会增加阻抗匹配难度和 电路尺寸 。 综合考
ｍ ２ 负载不变 ’ 电压 力率的变化



虑 ， 本文去掉了谐波回收电路 ， 在不明显降低效率功率^

的情况下得到更加简洁 、 紧凑的双频整流电路 。
＾＾

－２ ． ５ＧＨｚ５ ． ８ＧＨｚ２ ．５ＧＨｚ５ ． ８ＧＨｚ
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４仿真结果及分析８０９６６２１ ．９ １ ５１ ．４ １ ５

１ ００９６６２１ ．９９ １１ ．４６２

本文使用 Ａ
ｇ

ｉ ｌｅｎｔ 公司幵发的 ＡｄｖａｎｃｅｄＤｅｓ ｉｇｎ表 ３ 负载和电压随输入功軸变化
Ｓｙｓｔｅｍ（

ＡＤＳ
）软件对双频整流电路进行设计仿真 。



功率最佳负载负载电压

根据公式 ， 可以得到输入功率为 ５０ｍＷ ， 输入信号 ．．

（ｍＷ ）（⑴（Ｖ ）

频率分别为 ２ ． ５ＧＨＺ 和 ５ ． ８ＧＨｚ 时整流效率随负载：



２，ＯＨ２５ ． ８ＧＨｚ２，ＧＨｚ５，ＧＨｚ

的变化 ， 如 图 ３ 所示 。 输入信号分别是 ２ ．５ＧＨｚ 和
￣

＾＾^
５ ． ８ＧＨｚ 下 的最高效率分别是 ６６％和 ６０ ．９％ 。 此＾＾^

时 ， 归
一

化 输 入 阻 抗 分 别 是 １ ．０６－

ｊ
０ ． １ ６ 和１ ００３６３ １１ ．２９４１ ．２６４

０ ．９ １ ４＋
ｊ
０ ． １ ３２ ， 回 波 损 耗 分 别 是 ２ １ ．６４ｄＢ 和

２ １ ．６８ｄＢ 。

５ 结论

７０
－

．

６。
）

＊

＊本文介绍了
一

种工作于 ２ ．５ＧＨｚ 和 ５ ． ８ＧＨｚ 的

Ｃ？

８０
＂

双频整流电路 。 为降低双频整流电路阻抗匹配的难

ｆ／＼度 ， 特别并联 了
一

段 ５ ． ８ＧＨｚ 四分之
一

波长的终端

１／
？

 ，



，短路传输线 ， 作为调节 ２ ．５ＧＨｚ 下阻抗匹配的独立
？２／ ／ Ｉ

—＊— ２５ＧＨｚ ｌ

｜ 叫； 丨

一Ｇ ｇｈｚ
Ｉ元件 。 根据 ＡＤＳ 仿真结果显示 ， 匹配效果 良好 。

０
Ｊ为 了减小整流电路尺寸 ， 省略了复杂的谐波回收电

１ ０２０３０４０５０６０７０８０９０１ ００ １ １ ０ １ ２０１ ３０１ ４０ １ ５０路 。 仿真结果表明 ， 谐波回收电路对整流效率的影
ＲＬ响有限 ， 本文提出的设计方法切实可行 。

图 ２ 双频整流电路效率随负载变化本文得到 了长、 宽分别为 ３ １ｍｍ 和 １ ７ｍｍ 的

主 。 主 山 ＾小型化双频整流电路 。 通过对输入功率 、 负载 、 负
表２ 、 表３给出 了在２ ． ５ＧＨｚ和５ ． ８ＧＨｚ时 ，也山 ！

一

上 ｙ
－

ｍ ＾ ^

＾４４＾ ｒ＋． Ｉ

—－

Ｘ－Ｖ－

－ｃｒ载电压之间关系的定性分析 ， 模拟 了双频整流电路
负载值、 负载电压与输入功率的变化关系 。 通过表ｍ赦

、

／右 出 收＿ 丁 彳七枯仲的 输朴
的工作情况 ， 而与单频整流电路工作特性的

一

致性

：

可

＾田 ， ｉ正明 了双频整流电路的可实现性 。

！Ｕ；２ 么 Ｉｆ ； 本 文 设计 的双频整流 电 路 ’ 在 输入功 率 为

ｆ？＾＾５０ｍＷ时 ， 在２ ． ５ＧＨｚ和５ － ８ＧＨｚ下分别获得６６％

加 。 表 ３ 给＿是在不＿人―下—■＿
禾卩 ６０９％的整流效率 。

？１ ７０ １
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