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摘 要: 针对射频能量采集系统中谐波抑制电路存在的效果不佳和效率不高的问题，提出一种基于对称二极管整流

电路的扇形带线的谐波抑制电路设计。该设计使用对称二极管整流电路的设计对由非线性电子元件而引发的偶次

谐波进行抑制; 同时引入 3 个经过优化设计的扇形带线对 3 次谐波进行有效抑制，通过利用扇形带线所具有的宽带阻

特性实现了整流电路对输入信号频率的较好的适应性。试验证明，在测试条件下该电路能够在较宽的输入频段内有

效抑制 4 阶输入谐波，且整流效率最大值达到 78． 2%。
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Abstract: Aiming at the problems such as poor effect and low efficiency existing in harmonic suppression circuit in ＲF energy

acquisition system，a design of harmonic suppression circuit with a fan belt line based on symmetric diode rectifier circuit is

proposed． The proposed design uses the design of symmetric diode rectifier circuit to suppress even harmonics caused by non-

linear electronic components，at the same time three fan belt lines with optimized design are introduced to suppress the third

harmonic effectively，and through the use of fan belt line with broadband impedance characteristics the rectifier circuit realizes

a good adaptability to the input signal frequency． The experiment proves that the circuit can effectively suppress the fourth or-

der input harmonics in the wider input band，and the maximum rectifying efficiency reaches 78． 2% ．
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0 引 言

整流电路作为射频能量采集系统的一个主要的

能量转换部分，是能量传输过程中损耗。整流电路中

影响变流效率的一个重要因素是谐波［1］。由于整流

二极管本身所具有的非线性会导致高次谐波的产生，

而高次谐波非常容易从耦合天线泄露出去从而降低

整流电路的变流效率。所以谐波抑制在射频能量采

集系统整流电路的设计中，主要作用除了抑制高次谐

波，还有助于提升整流电路的变流效率［2 － 3］。

常用谐波抑制的方法是在天线和整流电路之间

设置输入滤波器来抑制谐波，但是不恰当的滤波器

设计不仅会导致能量损耗的增加，还会使得系统体

积增大，甚至会削弱射频天线的耦合能力［4］。

文献［5］通过对谐波抑制的天线进行优化设

计，从而省略了在整流电路前端设置用于谐波抑制

的滤波器，但是这种设计增加了天线设计的复杂度，

削弱了射频天线的耦合能力。文献［6］提出了一种

具有对称结构的整流电路，以此来抵消整流电路在

变流过程中产生的偶次谐波，通过仿真实验验证了

这种整流电路在 2． 45 GHz 频段的能力传输效率达

到 60%，但是这种电路对奇次谐波抑制效果有限。

基于上述研究，提出一种在整流电路前端设置

扇形枝节实现对 3 次谐波的抑制，并通过对称整流

二极管的设计实现偶次谐波的抑制，从而避免了在

整流电路中引入带通滤波器以提升射频能量采集系

统的射频耦合效率。
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1 谐波抑制原理

具有周期性的射频信号可分解为正弦波和余弦

波［7 － 8］:

( )f t =
a0

2 +∑
∞

n = 1
ancos nω( )t + bnsin nω( )[ ]t ( 1)

式中，an 和 bn 的数学表达式分别为

an =
1
π ∫

π

－ π
f( t) cos( nωt) dt

bn =
1
π ∫

π

－ π
f( t) sin( nωt) d{ t

( 2)

由二极管组成的整流电路中，由于二极管的非

线性器，电压和电流被限制在二极管阈值之内，这种

电 压 或 电 流 的 时 域 突 变 会 导 致 频 域 谐 波 的 产

生［9 － 10］。谐波的抑制可以通过合理的阻抗设计来

实现。将谐波发生处的谐波反射系数设计为 1，可

以有效防止高次谐波通过耦合天线将能量泄漏出

去; 同时通过控制高次谐波和反射波的相位差，可以

最终抵消谐波对输出电流的影响［11］。利用谐波产

生处的高阻抗设计可实现谐波反射系数 Γ = 1，此

时谐波电压分量依旧存在，但是电流分量几乎为 0，

且可通过控制其相位差达到控制波形的目的; 利用

谐波产生处的低阻抗设计得到谐波反射系数 Γ =
－ 1，此时谐波电流分量依旧存在，但是电压分量几

乎为 0。这两种设计下电压和电流的乘积都几乎为

0，这意味着能量消耗都很小，能够达到在获得较小

能量消耗的前提下实现谐波抑制的功能［12 － 13］。

2 滤波电路设计

2． 1 电路整体结构

射频能量采集系统采样对称整流电路，电路原

理如图 1 所示。

图 1 整流原理

图 1 中的对称整流电路由 30 Ω匹配电路、前端

谐波抑制电路、反向对称整流二极管以及直通滤波

电路组成。
由于图 1 基于肖特基二极管的整流电路是完全

反向对称，因此在输出负载上表现出的直流输出电

压基本没有 2 次、4 次等偶次谐波，但是 3 次谐波的

幅值较大，因此无法有效提升变流效率［14］。对此需

要在匹配电路后端和整流电路前端设置针对 3 次谐

波的电路。
2． 2 滤波器设计

在图 1 所示的整流电路后端滤波电路主要是用

于削除输出电压的波动分量以及高次谐波。通常这

样的滤波电路设计为在整流二极管的输出端并联射

频电容和波动分量为 0． 25 波长的电感微带线［15］。
但是这样的设计不可避免需要使用过孔工艺，从而

可能带来较为严重的电路寄生电容，无法保证批量

制造过程中的变流效率的稳定性［16］。因此提出一

种基于 0． 25 波长的扇形带线实现整流电路的前端

滤波功能，电路如图 2 所示。

图 2 基于扇形带线的滤波器结构

图 2 中为保持与整流电路的阻抗匹配，S1 的内

阻设计为 50 Ω，S2 的内阻和负载阻抗保持一致，设

计为 1． 6 kΩ。用工作频率分别为 5． 8 GHz 和 11． 6
GHz 的射频信号对滤波器的扇形带线进行仿真参数

优化，经过反复测试得出最优的扇形带线半径为 r1
= 3． 49 mm，r2 = 5． 12 mm，扇形角为 120o。
2． 3 滤波电路的参数整定

对上述原理分析进行总结，得出滤波电路结构

如图 3 所示。
滤波电路的输入射频信号工作频率为 5． 8 GHz，

图 3 中黑色介质板厚度的设计值为 0． 035 mm，真空

电容率 ε 为 2． 55，损耗角 δ 为 arctan0． 001 8。
为获得较好的谐波抑制效果，整流二极管的结电

容、工作电压降以及寄生电容需要尽可能的小。基于

上述考虑，结合工作可靠性和性价比需求，选用热载
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图 3 滤波电路结构

流子二极管 MA4E1317 作为整流二极管。此型二极

管具有正向导通电压降低、反向击穿电压高以及结电

容小等优点，其具体参数为: 导通电阻 4 Ω、结电容为

0． 02 pF、导通电压降为 0． 7 V、击穿电压为 7 V。整流

二极管工作时的能量损耗计算公式为

Eloss =
Vb

V0 + Vb
( 3)

式中，V0 表示输出负载的端电压，显然在输入功率不

变的前提下，V0 和负载的输入阻值成正比关系。由

式( 3) 可以得出能耗与 V0 成反比关系，而与负载没有

直接联系。通常情况下二极管的反向电压升至为反

向击穿电压的 0． 46 倍便不在随着端电压的升高而继

续增大，这导致二极管的反向端电压大于反向击穿电

压的 0． 46 倍时，整流效率会与负载成反比关系。由

上述分析，能够量化二极管整流电路在直流输出电压

到达最大值 4． 55 V 时获得最高效率 0． 8，此时输出直

流电压为 4． 55 ×2 =9． 1 V，此时负载阻值为

ＲL =
V2
out

η × Pin
≈1． 6 kΩ ( 4)

将输入功率设定为 18 dBm，当负载电阻为 50 Ω
时，此时变流效率约为0． 4。当负载电阻为1． 6 kΩ时

输出电压为 9 V，变流效率约为 0． 8。当负载电阻继

续增大，由于二极管的端电压不会继续增大，因此负

载的端电压会继续维持在 9． 1 V，因此变流效率会减

小。由此，当负载电阻为 1． 6 kΩ时，整流电路的效率

最优。

将扇形带线引入整流电路中，针对匹配电路输出

的3 次谐波，在匹配电路内部设计了半径为 r3 的扇形

带线，这样在没有增加电路复杂度的前提下实现对奇

次谐波的有效抑制。基于端口阻抗匹配的原则对扇

形带线的半径的参数进行局部优化，以期获得最优的

谐波抑制效果。得出的电路的主要整定参数如表 1

所示。

表 1 滤波电路最优设计参数

参数类型 参数值

r1 /mm 5
r2 /mm 2． 6
r3 /mm 1． 4
α / ( °) 120
ＲL /kΩ 1． 6

3 实验验证

首先基于图 3 完成实验电路的制作，实物如图 4
所示。

图 4 实验电路

首先在输入功率为 18 dBm、以 5． 8 GHz 为中心

－15 dB 的射频信号输入的条件下，对电路谐波抑制

进行仿真和实测对比测试，以验证实验电路的功能有

效性。

图 5 实验电路仿真和实测结果

由图 5 可以看出实验电路的实测和仿真结果的

拟合度较高，说明仿真方法的有效性和电路在 18
dBm 的输入功率下所具有的谐波抑制性能。对半径

为 r3 的扇形带线引入电路前后的谐波抑制性能进行

测试，对射频输入直流分量和谐波能量的分布对比仿

真测试结果如图 6 所示。
由图 6 可以看出，在引入半径为 r3 的扇形带线

后，3 次谐波的抑制到 －50 dB，比未设置前有了约 32
dB 的提升，这表明该扇形带线能够较好地对 3 次谐

波进行抑制。
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对负载输出的基频和谐波能量分布以及输出电

压的仿真结果分别如图 7 和图 8 所示。

图 6 射频输入的谐波能量分布对比

图 7 输出信号的谐波能量分布

图 8 输出电压仿真波形

由图 7 可以看出输出信号的高次谐波能量都在

－35 dB 以下，这表明滤波线路地滤波效果较好。图

8 给出了输出电压的仿真波形，可以得出其波形已经

趋于平缓，波动量大约为 4%，能够满足设计要求。

在 1． 6 kΩ负载电阻和 5． 8 GHz 射频输入的实验

条件下，对输出功率随输入功率的变化进行仿真测

试，结果如图 9 所示。

对图9 进行分析可知，当输入功率不超过18 dBm，

仿真结果和实测结果的整流效率基本一致，并在

18 dBm 处达到实测最大值 0 ． 782，这与理论最优

整流效率 0． 8 十分接近。当输入功率超过 18 dBm，

实测整流效率由于二极管反向电压不再上升而急剧

下降。

图 9 整流效率随输入功率变化的仿真曲线

在 5． 725 ～ 5． 875 GHz 的范围内改变射频信号

的频率，对整流效率进行仿真和实测，结果如图 10
所示。

图 10 整流效率与输入信号频率关系的仿真结果

由图 10 可知，在整个实验频段，实测的整流效

率不低于 74%，在整流过程中的能量损耗较小，满

足设计要求。

4 结 语

首先对射频采集系统的谐波抑制原理进行阐

述，并提出基于对称二极管整流电路的扇形带线的

谐波抑制电路设计。该电路利用对称二极管整流电

路对偶次谐波进行有效抑制，随后通过优化设计的

扇形带线对 3 次谐波进行高效抑制。该设计的优势

在于使得整流电路前端的带通滤波器得以省略，简

( 下转第 68 页)
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此四川地区经济未来仍然将不会有明显的复苏迹象。

3 结 语

1) 率先提出电力服务经济理念，从电力的视角

系统分析区域及行业宏观经济形势，预测经济发展

及电量需求走势，拓展了电力企业的服务模式，为在

“电改”新形势下的“守土有责、守土负责、守土尽

责”提供强有力的信息支撑。
2) 提出以数据驱动的方式，通过机器学习方法

深度挖掘多粒度多维度的用电量与经济数据之间的

相关关系，发挥了电力大数据应用的先行示范作用。
下一步，将采用增量学习方法对预测模型进行迭代

优化，促进景气指数准确率反馈机制逐步完善，预测

准确率持续提升。
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化了电路结构，也提高了电路的工作稳定性。实验

证明，该电路在试验条件下的整流效率能够达到

78． 2%，且具有良好的输入信号频率适应性和较好

的工程实用价值。
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