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微波无线功率传输中高效率双线
极化整流天线设计①
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　 　 摘　 要:本文提出一种适用于微波无线功率传输中高效率双线极化整流天线设计。 通过双线极化天线、微带正

交耦合器以及整流器集成一体化,线极化入射电磁波将按照极化偏转角分解为水平极化以及垂直极化分量,经由微

带正交耦合器完成非均衡至均衡功率再分配机制,满足高效率微波至直流整流器输入功率需求。 理论分析与实验

结果均验证所提出的双线极化整流天线在任意极化偏转角下仍能保持高效率稳定直流电压输出,满足高性能微波

无线功率传输应用需求。
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A High-Efficiency Dual-Linearly-Polarized Rectenna Design for
Microwave Wireless Power Transmission
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Abstract:This paper presents a high-efficiency dual-linearly-polarized (DLP) rectenna design for microwave wireless
power transmission (MWPT). With an integration of a DLP antenna,a microstrip hybrid coupler and two sub-rectifiers,the
linearly-polarized electromagnetic wave can be decomposed by polarization tilt angles into horizontally-polarized (HP) and
vertically-polarized (VP) components,resepectively. Then,the microstrip hybrid coupler redistributes such uneven HP and
VP voltages evenly as incidences for two high-efficiency sub-rectifiers. Both theoretical and experimental results validate that
the presented DLP rectenna maintains high-efficiency and stable output voltages regardless of polarization tilt angles,which
brings a prospect for high-performance MWPT applications.

Key words:Dual-linearly-polarized rectenna;Linearly-polarized electromagnetic wave;Microstrip hybrid coupler;Mi-
crowave wireless power transmission

0　 引言
微波无线功率传输技术有效保障无线传感网

络[1-3]稳定、高效运行。 整流天线(由整流器集成

天线构成)作为微波无线功率传输系统关键电路,
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接收入射电磁波并整流输出直流电压,满足无线传

感网络中传感器以及中央处理器等元器件功耗需

求。 通常情况下,整流天线采用具有高辐射增益天

线接收线极化入射电磁波,建立高效率微波无线功

率传输链路[4-6] 。 然而,发射 /接收天线间易发生

极化错位,如图 1 所示,当极化偏转角度(φ)逐渐

增大时,越来越多入射电磁波因极化错位而损失在

自由空间中。 圆极化整流天线在一定程度上可解

决发射 /接收天线间极化错位问题。 然而,以牺牲

50%入射电磁波功率作为代价,不利于高效率微波

无线功率传输系统实现。 整流器微波至直流整流

过程中非线性谐波(互调)产物[7,8] 有效辅助天线

辐射 /极化方向对准。 然而,附加感知以及控制电

路将增加微波无线功率传输系统复杂度,不利于紧

凑、小型化电路实现。

图 1　 发射 /接收天线间极化错位示意图

Fig. 1　 Illustration of polarization misalignment between
TX / RX antennas

　 　 双线极化整流天线[9] 在一定程度上解决了发

射 /接收天线间极化错位问题(图 2a 所示),其垂直

(Vertically-Polarized, VP)、水平(Horizontally-Polar-
ized, HP)极化端口分别连接相同电路结构整流器

A、B,实现入射电磁波全功率接收以及高效率微波

至直流整流。 然而,入射电磁波按照发射 /接收天线

间极化偏转角在 VP、HP 端口功率分配(PVP、PHP)
难以均衡,如公式(1)所示。

α = PHP

PVP

= tan2φ (1)

　 　 其中,入射线极化电磁波极化方向与双线极化

垂直极化方向夹角为极化偏转角度(φ)。 不难看

出,当极化偏转角 φ ≠ 45°或 135°时,导致双线极化

天线非均衡功率分配(PVP、PHP),因此难以保证整流

器 A、B 高效率微波至直流整流以及最大效率直流

功率整合[10]。
如图 2(b)所示,双线极化天线和整流器 A、B 间

连接微带正交耦合器,在双线极化天线端口处(P1、
P4)非均衡入射电磁波接收功率将被微带正交耦合

器重新分配,实现非均衡至均衡功率分配机制[11],
从而保证图 2(b)中整流天线 A、B 任意极化偏转角

度下稳定、高效微波至直流整流以及最大效率直流

功率整合。 为进一步满足整流天线紧凑、小型化电

路设计需求,本文基于图 2(b)改进型双线极化整流

天线,采用空气介质加载技术实现紧凑、高增益双线

极化天线。 理论分析与实验结果均验证高效率双线

极化整流天线设计,适用于高效率微波无线功率传

输应用中。

(a) 传统型双线极化整流天线　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 改进型双线极化整流天线　 　 　 　 　
图 2　 常见双线极化整流天线

Fig. 2　 Common dual-linearly-polarized rectennas
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1　 工作机制与原理性分析
为实现本文所提出的高效率双线极化整流天

线,需着重设计高增益双线极化天线以及高效率整

流器,并集成微带正交耦合器完成整流天线一体化

的目的。 本章节具体细化为三部分 ∶ 1)高增益双

线极化天线设计;2)非均衡至均衡功率分配机制分

析;3)高效率整流器以及整流天线一体化设计。
1. 1　 高增益双线极化天线设计

图 3 所示为高增益双线极化天线版图结构示意

图,由两层印刷电路板组合设计而成,印刷电路板选

用厚度 20mil 罗杰斯 RO4350B 介质板材(介电常数

为 εr =3. 66,损切角 tanδ = 0. 0031)。 双线极化天线

馈电网络位于第二层印刷电路板背面,而接地金属

板位于空气层与第二层印刷电路板之间。 接地金属

板引入对称双“H”型缝隙,激励第一层印刷电路板

上层正方形金属贴片,实现高增益双线极化谐振辐

射,详细高增益双线极化天线设计参数如表 1 所示。

(a) 结构分解图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 侧视图

(c) 接地金属板　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d) 馈电网络电路

图 3　 常见双线极化天线版图结构示意图

Fig. 3　 Layout structure of common dual-linearly-polarized antenna

表 1　 详细高增益双线极化天线设计参数

Table 1　 Detailed Parameters of High-Gain DLP

Antenna Design　 　 　 　 　 　 　 　 mm

Ls LP s t S1_ l S1_w S2_ l
70 47. 2 4 0. 508 8 2. 2 10
S2_w L1 L2 L3 w d θ
0. 2 23 12. 1 11. 46 1. 1 13 45°

双线极化天线端口回波损耗、耦合系数以及辐

射增益如图 4 所示。 HP、 VP 端口在 2. 38 GHz
~ 2. 52 GHz 以及 2. 38 ~ 2. 5 GHz 范围的反射系数

均小于-10dB,2. 38 GHz ~ 2. 52 GHz 频率范围内,双
端口隔离度大于 20dB。 同时,HP、VP 端口最大辐

射增益均大于 8dBi,HP、VP 端口间增益差异较小,
可忽略不计,有助于均衡接收线极化入射电磁波。
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(a) 回波损耗、耦合系数　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 辐射增益　 　
图 4　 双线极化天线端口回波损耗、耦合系数以及辐射增益

Fig. 4　 Return loss, isolation and radiation gains of HP and VP ports of DLP antenna

1. 2　 非均衡至均衡功率分配机制分析

假设双线极化天线与线极化电磁波入射方向垂

直,极化偏转角(φ)是入射线极化电磁波与双线极

化天线垂直极化(VP)方向夹角,如图 5a 所示。

(a) 侧视图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 俯视图

图 5　 双线极化天线接收线极化电磁波示意图

Fig. 5　 Illustration of linearly-polarized electromagnetic wave received by DLP antenna

双线极化天线端口处电压可以表示为

VHP = 2 VSsinφcosωt (2)

VVP = 2 VScosφcosωt (3)
　 　 其中,Vs 是假设双线极化天线接收到总功率 Pr

=Vs
2 / Z0 所对应电压平均值,Z0 是对应端口阻抗,

一般为 50 欧姆。 不难发现,随着极化偏转角(φ)变
化,公式(2)、(3)中端口电压非均衡电压难以保证

图 2a 中整流器 A、B 高效率微波至直流整流以及直

流功率整合。 图 2b 中微带正交混合网络散射参数

矩阵可以表示为
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　 　 公式(2)、(3)中双线极化天线端口非均衡电压

通过微带正交混耦合器重新分配,并传输至混合网
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络直通、耦合端口,相应端口处电压可以表示为

Vdir = -
( iVHP + VVP)

2
= - VS( isinφ + cosφ)cosωt (5)

Vcou = - ( iVVP + VHP)
2

= - VS( icosφ + sinφ)cosωt (6)

　 　 不难看出,无论极化偏转角(φ)如何变化,直
通、耦合端口处电压幅值保持不变。 因此,端口 2、3
处整流器 A、B 在任意极化偏转角下,仍保持高效率

微波至直流整流以及直流功率整合。
1. 3　 高效率整流器以及整流天线一体化设计

为满足小型化整流器电路设计需求,文章采用

集总参数元件进行匹配并在 ADS 谐波平衡仿真软

件中进行优化设计,如图 6 所示。 其中,输入匹配电

路中电感(Lm)与电容(Cm)结合 50 欧姆传输线(厚
度 20mil 罗杰斯 RO4350B 介质板材)进行共优化,
有助于实现与图 4 所高增益双线极化天线一体化设

计。 图 6(a)所示为集总参数元件设计的整流器原

理图及其版图,为满足高效率微波至直流功率整流,
选择具有低开启电压肖特基二极管 HSMS2860。 同

时,优化获得匹配电路中电容 Cm = 1pF 以及电

感Lm =2. 2nH 满足整流器最佳功率匹配需求,低通

滤波器中电容 CL =22uF 以及负载电阻 RL =980Ω 以

满足最大直流功率输出。 通过测量不同输入功率下

负载 RL 两端输出电压 Vo,可通过如下公式计算得

到整流器微波至直流整流效率。

η = V2
o

RL

× 1
P in

× 100% (7)

　 　 整流器微波至直流整流效率以及输出电压仿真

与测试结果如图 6(b)所示,仿真与测试结果具有很

好一致性。 在 2 ~ 12dBm 输入功率范围内,整流器

可获得大于 50%整流效率,有助于高效率微波无线

功率传输系统。 集成常见正交耦合器,即可实现高

效率整流天线一体化设计。

(a) 整流电路原理图　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 整流电路性能仿真、测试结果

图 6　 整流电路原理图及其性能仿真、测试结果

Fig. 6　 Schematic of rectifier and its performance simulation and measurement

2　 系统测试与实验验证
为验证本文所提出的高效率双线极化整流天线

设计,实验设备搭建如图 7( a)所示。 信号发生器

AV1441A 输出 20dBm 功率激励双线极化天线垂直

极化端口。 双线极化整流天线距离发射天线距离为

d,在实验过程中为了验证不同距离作用下所提出双

线极化整流天线有效性,分别选择距离 d = 30, 40,
50, 60cm,改变双线极化整流天线极化偏转角 φ 从

0 度至 90 度,角度步长为 15 度,并测试相应输出电

压值。 在不同距离作用下,双线极化整流天线输出

电压测试结果如图 7(b)所示。 不难发现,在任意天

线极化偏转角度下,双线极化整流天线均可输出稳

定直流电压(微弱波纹可能来自于双线极化方向非

均衡天线增益),从而验证了本文所提出的双线极

化整流天线非极化敏感特性,适用于高效率微波无

线功率传输中。
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(a) 实验设备搭建　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 测试结果

图 7　 实验设备搭建以及不同距离下计划偏转角测试结果

Fig. 7　 Measurement setup and measured output voltages under different distances and polarization tilt angles

3　 结论
本文提出一种应用于微波无线功率传输中高效

率双线极化整流天线设计。 通过双线极化天线、微
带正交耦合器以及整流器集成一体化,线极化入射

电磁波按照极化偏转角度分解为水平极化与垂直极

化分量,经由正交耦合器完成非均衡至均衡功率再

分配机制,以满足高效率微波至直流整流器均衡输

入功率需求。 理论分析与实验结果均验证所提出紧

凑高效双线极化整流器在不同距离以及意极化偏转

角度下仍保持高效率微波至直流整流,适用于高效

率微波无线功率传输中。
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