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/ 引言
环境射频能量收集是一种为物联网 ! "#$%中使用的

设备供电的潜在应用 !这可能有助于实现如医疗 "保健 "
环境和基础设施管理 & ’ ( ) *# 随着无线通信基础设施 !如
+,-,"蜂窝和广播系统 %的部署不断增加 !环境 .- 信号
的功率密度通常已变得足够大 !足以支持用于 "#$ 应用
的自持式和低功率设备 & /*$
目前已经设计了各种单频带采集系统来收集各

种 频带 的 .- 能 量 !012 (344 & 5 *%012 (’644 & 7 *"/0 & 7 *和

+,-, &8*等 $ 然而 !因为环境射频功率密度极低 !因此可以
利用设计多频带的能量采集系统来提高收集效率 $如文
献 &9*提出了一款可收集环境中的 012344 和 012(’644
频段 .- 能量的系统 !通过增加接收天线的端口来提高
采集效率 !该系统可以提供大于/:) ; 的输出直流电压 !

大于(’4 <=> 的输出直流功率以及大于 5)!的 .-(?@
效率 $ 文献 & 6 *提出的双频射频能量采集系统可采集
):57 0AB +,-, 和 /:7 0AB +,2CD 频段的能量$通过提出
的树状天线和引入的两个不同的径向分支组成的匹配网

络来提高系统效率 $ 输入功率为 4 <=> 时 !在 ):57 0AB
下 !观察到最大转换效率为 84!&在 /:7 0AB 下 !最大转
换效率为 7/!$因此可以从系统的接收天线和匹配电路
进行设计 $ 为了最大限度地利用环境射频能量 !可以利
用频域来充分利用环境射频环境以及双频 &3(’4*%三频 &’’*和

四频 & 7*等已经有学者实现 $
本文设计了一个双频段能量采集系统来采集 +,-,

频段和 012(’644 频段的能量 $ 其中圆极化天线利用寄
生贴片增加天线的阻抗带宽和轴比带宽 !通过在天线上
加载缝隙减小双频段处的 1’’$ 在双频整流电路中利用

双频段环境射频能量采集系统的设计

俞梦缘 ’!温 翾 )!游 彬 ’
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摘 要 " 提出了一个基于 012(’644 和 +,-, 频段的环境射频能量采集系统 " 该系统由双频圆极化天线 #双频整流电
路和负载组成 "圆极化天线的阻抗带宽为 ’ 0AB"):8 0AB!轴比带宽为 ’:96 0AB"’:38 0AB 和 ):/9 0AB"):73 0AB"设
计的双频整流器在 ’:6)7 0AB 单频输入 ’4 <=> 的情况下 !.-(?@ 最高效率为 55E" 在 ):57 0AB 输入功率为 6 <=>
情况下!.-(?@ 最高效率为 53E"在双频输入功率为 9:7 <=> 时的最大 .-(?@ 转换效率为 7/E!直流电压为 ’:9/ ;"
将设计的双频带能量采集系统放在路由器和被拨打的手机附近 F可点亮一个 GH? 灯实现其能量采集功能 "
关键词 " 圆极化 $双频段 $整流天线 $环境能量采集
中图分类号 " $I9’4 文献标识码 " C 012"’4:’8’79JK : ,LLM :4)76(9336:)44339

中文引用格式 " 俞梦缘 !温!!游彬 : 双频段环境射频能量采集系统的设计 & N * :电子技术应用 !)4)’!59!7%’’))(’)7 !’/4:
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提出的匹配网络来增加双频带带宽 !使用单阶倍压电路
提高整流效率 " 整个系统可实现采集环境中的 !"#$
%&’( 和 )*+* 频段的能量 "

! 双频段能量采集系统设计
双频段能量采集系统由接收天线 # 阻抗匹配网络 #

整流器 #直通滤波器和负载五部分构成 !如图 % 所示 "本
设计将整个系统分为两大模块进行测试 !即双频段圆极
化天线设计和双频整流电路设计 "

!"! 双频段圆极化天线设计
常规的单极天线提供线性极化和窄带功能 " 本文设

计的圆极化天线能接收圆极化波 !在 !,( 的情况下为右
旋圆极化 !在 !-( 的情况下为左旋圆极化 " 该天线具有
较宽的阻抗带宽且具有双频带的轴比带宽 "圆极化天线
相比其他极化方式的优势有高灵敏度且易接收空间电

磁波 !同时还能抑制雨雾反射杂波的干扰 . %/0!更能适应
实际的应用环境 "图 / 展示了用于收集射频能量的圆极
化天线的布局 "微带馈线和矩形微带辐射器印在基板的
顶面上 !镂空的接地结构印在底面上 !对称槽由沿对角
轴的两个菱形部分组成 "在顶层有一个矩形寄生贴片和
两个类似 1 形的寄生贴片 !在底层蚀刻了一个缝隙 !其
目的是增加天线的阻抗带宽且使其轴比带宽可以包含

!"2$%&(( 频段和 )*+* 频段 " 图 3 为天线的反射系数 !

可以看出 !"2$%&(( 频段的最小 "%% 为$%4 56!)*+* 频段
的最小 "%% 为789 56!两个频段的 "%% 都能小于$%8 56"
图 9 为所设计圆极化天线的轴比和增益 " 可以看出

在双频段上的增益 !( 56*:!轴比带宽 "3 56!满足天线
的圆 极 化 条 件 " 图 8 显 示 了 "#! 平 面 和 $#! 平 面 中
%;&/8 <=> 和 /;98 !?> 的天线归一化辐射方向图 " 在@!
方向上 %;&/8 !?> 和 /;98 !?> 处测得的 A?BC 和 1?BC
之间的交叉极化显示良好的隔离度 " 从图中可以得知 !
在 !,( 的情况下为右旋圆极化 !在 !-( 的情况下为左旋
圆极化 "

!"# 双频整流电路设计
双频整流电路由匹配网络 #整流器 #直通滤波器和

负载 A1 组成 "
!"#"! 匹配网络设计
本 文 设 计 了 一 个 匹 配 网 络 来 匹 配 !"2 $%&(( 和

)*+* 频段如图 4 所示 !该网络分为 / 部分 "
已知中心频率 %% 为 %;&/8 !?>! %/ 为 /;98 !?>" DEFG!

将匹配网络右侧的电路看成输入阻抗 &*HIJ %%K和 &*HI J %/L!
使用传输线 M1% 使 &*HI 的实部几乎恒定 !而虚部在两个

图 % 射频能量采集系统结构框图

图 / 设计的圆极化天线的布局

图 3 设计的圆极化天线的反射系数

图 9 双频段圆极化天线的轴比和增益
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图 ! ! 型网络对带宽的影响

工作频率下共轭 !即 "#$!%& "’( )*+"#$!%, "-( )" 假如传输线
./0 可将 !12% 转换为阻抗 !%!其特性阻抗为 !0 和 !0!则 "0
和 "- 处的 !% 可表示为 #

!%, "#3*!0
!12%, "#(45!0672! 8 "#(
!045!12%, "#( 672! , "#(

! #*0!- ,0(

通过以上公式可计算出当 !%,"0(*$!%,"-()9时的 !0和 !0"
导纳 $% 可以表示为 #
$%, "0(*%45& ,-(
$%, "-(*%+5& ,:(
并联一个短路短截线 ./- 可消除 !% 的虚部 !同时

保持其实部不变 " ./- 的特性阻抗为 !- 和 !-!可通过以
下公式获得 #

$;, "0(* +5!-

672!-
*5& ,<(

$;, "0(* +5!-

672,’!-(
*+5& ,=(

利用 >7?6 " 的配置消除了 !12; 的虚部 !只留其实部 "

@7?6"由一个传输线 ./= 和一个 ! 型网络组成 !
其设计是为了拓宽双频带整流器 ABC+0DEE 频段的
带宽 " 将虚线框中 ! 型网络等效为传输线 ./F!./F
在两个工作频率下具有相同的特性阻抗 !F 和 !F" 可
通过分别构建 ./! 和 ! 型网络的 %;GH 矩阵获得
./: 和 ./< 的参数 $ 0:)"传输线 ./F 在两个工作频率下
将 !12G 匹配到 =E # 的阻抗值 " 图 ! 是加了 ! 型网络
和未加之间的对比 " 从图中可以看出 ABC+0DEE 频
段明显拓宽 !而 I1J1 频段可保持带宽不变 "

/"0"0 单阶倍压整流器和直通滤波器设计
双频带整流电路的整流器和直通滤波器设计如

图 D 所示 " 整流器选择的是单阶倍压整流器 !二极管
H0$H- 为肖特基二极管 KBCB+-D=-" 在低功率输入
下 !该单阶倍压整流器可进行整流增压 " 直通滤波
器由四个短路短截线组成 " 通常的直通滤波器由电
容构成 !但是只适用于单频带电路 " 因为其无法滤
除基波和二次谐波分量 !会影响整流效率 " 设计的四枝
节直通滤波器可解决这个问题 !使 ./% 短截线谐振于
0LD-= AKM!./; 短截线谐振于 -L<= AKM!./G 短截线谐
振于 :LF= AKM!./H 短截线谐振于 <LN AKM" 由此可以确
定直通滤波器的初始结构 "

图 = 双频圆极化天线在 0 LD-= AKM 和 - L<= AKM 的归一化辐射方向图

图 F 匹配网络的设计

图 D 整流器和直通滤波器的结构
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! 仿真和测试结果
基于设计的双频圆极化接收天线和带有复杂匹配

网络的整流器 !通过 !"# 转换头将整流器和天线直接相
连来制造能量采集系统如图 $ 所示" 天线尺寸为%& ’’!
%& ’’!整流器的尺寸为 ()* ’’!*+ ’’" 隔直电容选择
的是 )+, -. 的村田电容 " 整流二极管为 #/012 公司的
3!"!456+5 型号 !封装为 !78459 " 负载电阻选择的是
( ,,, ! 的环形电阻 " 整流天线选用的介质板是 .:4;
材料!其介电常数为 ;<;!损耗角为 ,<,5!厚度为)<% ’’"

!"# 双频整流电路的 $%&’( 转换效率测试
:.4=> 转换效率为整流器最重要的一个指标 !为整

流电路将射频能量转换为直流功率的能力体现 "可以通
过以下公式计算获得 ? (,@#

!A !=>

!BC
!(,,DA "=>

5

#E$!BC
!),,D F%G

其中 !=> 为输出直流功率 !!BC 为输入功率 !"=> 为输出直

流电压 !$E 为负载电阻 %
图 (, 比较了单频输入和双频输入时 :.4=> 转换效

率和直流电压随着输入功率变化的曲线 "从图中可以看
出 !输入频率为 (<65+ H3I 时 !最大的 :.4=> 转换效率
;;D出现在输入功率 $<% JK’ 时 " 输入频率为 5<;+ H3I
时 !最大的 :.4=> 转换效率 ;6 <+D出现在输入功率为
$ JK’ 时 "双频输入功率为 *<+ JK’ 时的最大 :.4=> 转
换效率为 +9D" 比单频输入 )<65+ H3I 时高了 $D!比单

频输入 5<;+ H3I 时高了 ;<*D" 直流电压趋势都是随着
输入功率增加而增大 " 当输入功率为 *<+ JK’ 时 !双频
输 入 所 得 电 压 值 为 )<*9 L!比单 频 输 入 )<65+ H3I 和
5<;+ H3I 时分别高 &<)*+ L 和 &<&6 L" 因为环境中的
H!"4)6&& 和 MB.B 频段的能量非常小 !当双频输入功率
为45& JK’ 时 !:.4=> 转换效率也有 )&D !直流电压为
&<&95 L" 通过以上比较可以得到结论 !增加频带来采集
环境 :. 能量是可行的 "
!)! 双频段能量采集系统的测试
用一个发光二极管代替整流电路中的负载 !将其进

行如图 )) 所示的测试 " 将双频段能量采集系统放置于
忙碌的路由器或者被呼叫的手机周围 !得到的结果如
表 ) 所示 "

通过以上的实测可以再次验证 !所设计的双频整流
天线可采集环境中的 H!"4)6&& 和 MB.B 能量 !且采集
双频能量的能力比采集单频能量更好 "

* 结论
本文提出了一个由双频圆极化天线和双频整流电

路组成的双频段射频能量采集系统 " 双频圆极化天线
通过增加寄生贴片和在地面开槽来增大阻抗带宽和轴

比带宽 !使其带宽涵盖 H!"4)6&& 和 MB.B 频段 " 基于单
阶的倍压整流电路 !设计了一个分为两部分的匹配网络
使整流电路呈现双频带特性 " 仿真结果表明 !圆极化天
线的阻抗带宽为 ) H3I"5<% H3I!轴比带宽为 )<*6 H3I"

图 )& :.4=> 转换效率和直流电压随着输入功率变化图

表 ) 双频段能量采集系统的实测结果
实测环境

路由器附近 &空闲状态 ’

路由器N) 部手机下载
路由器N5 部手机下载
) 部被呼叫的手机

路由器N) 部手机下载N) 部
手机被呼叫

采集频段

MB.B 频段
MB.B 频段
MB.B 频段

H!"4)6&& 频段
MB.B 频段

H!"4)6&& 频段

发光二极管状态

不发光

时断时续

发出稳定的光

时断时续

发出稳定的光

图 $ 双频段能量采集系统实物图

图 )) 双频段能量采集系统测试

F下转第 )9& 页 G
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!"#$ %&’ 和 (")* %&’!("+# %&’! 设计的双频整流器在
双频输入功率为 *"+ ,-. 时的最大 /0123 转换效率为
+)4"直流电压为 !"*) 5! 将设计的双频段能量采集系
统放在路由器和被拨打的手机附近 6可点亮一个 782 灯
实现其能量采集功能 ! 因此 "该系统可采集环境中的
%9:1!;<< 和 =>0> 能量 !
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