
!!!!"#$%&’()*+,-.

/ 引言
无线通信技术日新月异 !已经成为人们日常生活的

一个组成部分 " 人们可以很容易接收到电视 #蜂窝网络
和 !"#$" 信号 " 通过射频能量收集技术 !这些信号可以
为一些低功耗设备供电 " 因此 !射频能量收集被认为是
一种越来越重要的技术 % &’" 射频能量收集的原理是通过
天线接收空间无线电磁波 !对无线电磁波能量进行整
流 !转换成直流能量储藏在大电容中 !从而实现能量获
取的目的 % (’" 随着 )* 的普及 !环境中的频谱资源日益丰
富 !作为接收射频能量的天线受到广泛关注 % +#,’" 同时 !
能够覆盖多频率范围的宽频天线成为人们的研究热点 %-’"
文献 %.’在 /01-!&023 *45 的频段内有较好的性能但

带宽很窄 $文献 %6 ’通过给天线开槽 !实现宽带 $文献 %1 ’
通过增加介质层数 !实现宽带 $文献 % 2 ’则采用阵列天
线实现宽频 !但结构复杂 !占用面积大 !设计难度增加 "

文献 %7/’中频宽为 706 *45!整流电路效率仅为 18 !而
文献 %&&’中 !频宽 /0+ *45!整流效率却提高到了 &-8 "
文献 % &9 ’设计了一种改进型双槽天线 !带宽为 /01..:
7037 *45 和 706:+ *45" 文献 %7+’设计了一种新型三分
支整流电路 !最大整流效率为 .7068"文献 %73’设计了一
种双频段带通 ;< 实现双频化 " 文献 %7)’设计了一种新
型三分支整流电路 !最大整流效率为 .7068"因此 !需要
从多个窄频带做整流电路 !而不是从整个宽频带 " 本文
设计了一款能够覆盖 +*#3*#!"=>" 频段的宽频高增益
天线 !在天线的接地板通过开圆形槽的方式 !增加天线
带宽 !另一方面 !提高了天线在工作频段内的增益 "该天
线在 7:73 *45 时 !77"=7/ ?@!在最大辐射方向增益可达
A09. ?@"" 天线在整个工作频段内特性稳定 !在宽带范
围内可进行能量收集 " 并且在性能最佳的 903 *45 频带
内在天线上做整流电路 !设计了一款小型化高转换效率
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整流天线 !

! 天线结构的仿真设计
本文设计的天线结构和尺寸如图 ! 所示 "天线印制

在一块厚度为 !"# $$"介电常数 !!%&"’ 的 ()& 基板上 !
天线正面的圆形贴片为辐射单元 "馈电采用了侧馈的形
式 "由圆形贴片引出一条微带线 ! 天线的背面通过开圆
环槽的方式"在辐射贴片上激励出更大的电流"增大辐射!

最终设计的天线整体尺寸为*+ $$!*+ $$!!"# $$"
经过 ,(-- 软件优化仿真后 "得出了天线的最终尺寸 #
"%*+ $$"#%*+ $$"$!%."/ $$"$/%/!"* $$"$0%# $$!
天线的工作频段为 !1!& 2,3! 图 / 为开槽前后 %!! 参数

的对比图 "可以从图中看出 "4!+ 56 阻抗带宽从未开槽
的窄带展宽到了 !0"/ 2,3!

为了分析地板开槽对天线性能的影响 "图 0 给出了
天线圆形贴片在 /"& 2,3 时的表面电流分布图 ! 通过对
开槽前后电流分布以及大小对比分析 #在 /"& 2,3 时 "
开槽对电流分布影响较小 "开槽的主要影响为激励出更
大的表面电流 ! 这说明 "开槽之前天线的信号吸收效率
低 "辐射性能差 $而开槽后 "能够较好地提高天线的性
能 ! 综合图 / 和图 0 可以看出 "不仅天线的带宽得到扩
展 "天线的辐射性能也得到了提升 !
图 & 为开槽天线增益仿真结果图 "在低频 !"& 2,3

范围 "天线的 7 面和 , 面方向性较好且在 , 面为全向 "
7 面为 %8&字型辐射 "具有很好的对称性 ! 在高频段 *"
!& 2,3 的频段内 "天线的最大方向增益虽然有所提升 "
但是方向性变差 !
针对射频能量收集天线来说 "方向性良好的接收天

线可以尽可能多地收集环境中的射频能量 ! 从图 &9:;可
以看出 "虽然此频段的辐射效率稍低 9最大辐射方向增
益为 #"/# 56<;"但是在 =4>4? 平面表现出良好的全向
性 "有利于在多样性的环境能量分布中 "更好地满足实
际需求 !

" 整流电路仿真设计
整流电路用于将天线接收到的电磁波能量 9)( ;转

换为直流电能 9@A;! 整流电路的主要设计目标是在一定
的功率和负载下获得最大的转换效率 !肖特基二极管由
于较低的导通电压 ’较大的反向击穿电压和低功耗 "常

图 ! 天线结构示意图

图 / 开槽前后 %!! 变化图

& B2,3

56
9-
9!

" !
;;

图 0 开槽前后辐射贴片表面电流分布

9 : ;开槽前

9 C ;开槽后
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被选为微波整流器件 ! 使用 !"!#$%& 作为整流二极管 "
该肖特基二极管具有较低的开启电压 "十分适合用于射
频能量收集 ! 本设计采用二倍压整流电路 ’获取较高的

输出电压 "如图 ( 所示 !

假设输入射频信号为 !)*"该信号在负半周时 "+, 进
行整流 "能量储存在 ", 中 "正半周时 "+- 进行整流 "能
量储存在 "- 中 "在下个周期开始时 "电容 ", 中储存的

能量会传输到 "- 中"给负载 #. 供电! 输出电压可用式 /,0
表示 ! 其中 !123 为负载两端电压 "!+ 为二极管正向导通

电压 ! 使用过多的整流二极管 "会导致整流效率降低 !
!1234-/!)*5!+6 7,6
图 ( 中 "- 起到滤波作用 "确保负载上只有直流信号

通过 ! 使用 8+! 仿真软件对二极管进行谐波平衡仿真 "
确定整流电路的最佳负载以及输入阻抗 !最终确定负载
$.4,9- :!"%,4"-4, *;! 在频率为 -9< =>?#输入功率为
-9% @AB 下 "此时整流电路的输入阻抗为,,C9(5D(-9E( !!
匹配电路用分立器件 F 型匹配 "如图 $ 所示 "其中

&,4(9( *>"&-4E9< *>"%,4&9C( G;! 利用史密斯圆图进行
匹配后 "可通过式 7- 0进行 H;5+I 效率的计算 !

!J4 !
-

KLF

$.
! ,
’)*

!,&&J 7-6

其中 ! 表示转换效率 "!KLF 指负载 $. 两端电压 "’)* 表示

输入的射频能量 !
图 # 为匹配后的整流效率"在输入功率为 -9% @AB 时 "

整流效率最高为 #,J!

/ 实物测试分析
单独测试天线部分 $用矢量网络分析仪测量天线的

反射系数与仿真结果进行对比如图 C 所示 !从图中可以
看出 $测试结果与仿真结果吻合较好 "实测图在工作频
段内有稍有偏差 "存在偏差的主要原因是测试环境 #
!"8 街头的焊接 #天线加工的尺寸精度和介质基板介电
常数不均匀等因素 ! 但实测结果与仿真结果总体吻合
良好 "偏差在可接受范围内 ! 图 E 为一体化整流天线实
物图 "在经过调试后 "匹配电路中的&,4(9( *>"&-4E *>"
%,4&9C G;!

7 M 6- 9< =>?

7N0C =>?

7 O0,- =>?

图 < 开槽天线增益图

图 ( 二倍压整流电路拓扑图

图 $ F 型匹配电路图
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图 ! 整流效率图

!"#$%&’

()
)$
*

())

整流天线系统测试图如图 +, 所示 !射频源发出一
个 -./ 012"输入功率为 3+, %&’!+4 %&’ 的信号 !通过
增益为 +5 %&" 的标准喇叭天线发射信号 !整流天线在距
离发射天线 ,.5 ’ 处接收信号 !在调整到整流天线最大
辐射方向时 !在 +, %&’ 时有最大输出电压为 -.6+ 7!转
换效率为 46.!68# 图 ++ 为不同输入功率下的转换效率 $

! 结论
本文设计了一款地板开槽超宽带天线 !该天线采用

侧馈结构 !具有结构简单 %加工制作容易 "性能良好 "易
于微波电路集成等优点 $通过采用圆环型地板开槽的方
式 !使天线在宽带有较好的阻抗带宽 $该天线在 -./ 012
时 !有良好的方向性以及较高的增益 $该天线在低频 9+!
/ 012:可用于环境的射频能量收集 !在实验室环境下 !
-./ 012 时最大转换效率为 46.!6" !对应的最大输出直
流电压为 -.6+ 7$ 在高频 94!+/ 012:可用于稍远距离的
能量传输 $
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图 Z 反射系数仿真实测对比图
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仿真

实测

图 _ 整流天线实物图

图 ++ 转换效率图

转
换
效
率

$8

转换效率

输入功率 $%&’

图 +, 整流天线系统测试图
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