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基于二极管等效模型的２．４５ＧＨｚ微波整流电路的设计
万韶鹏，黄卡玛
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摘　要：提出了一种提取二极管等效模型的方法，并基于该方法设计了微波整流电路．文中
首先根据软件自带ＨＳＭＳ２８２Ｃ肖特基二极管的电路模型，设计、加工并测试了一款工作于
２．４５ＧＨｚ的微波整流电路；然后根据测试结果优化了二极管等效模型的相关参数；最后用得
到的等效模型替代二极管重新设计了整流电路．其中，为了减少焊接产生的寄生参数对测试
结果的影响，采用了阻抗阶跃微带线来设计低通滤波器．实验结果表明，基于本文得到的二极
管等效模型设计的微波整流电路，其仿真结果和测试数据可以良好地吻合．在输入功率为２０
ｄＢｍ、负载为５００Ω时，整流电路实现了７３．４％的转换效率．
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１　引　言
自从Ｇｌａｓｅｒ在１９６８年提出了空间太阳能卫

星计划以来［１］，微波能量传输受到了越来越多的关

注，各国研究者对其进行了大量的研究［２，３］．在微
波能量传输系统中，整流电路是一个关键的部件，
它的性能对系统的整体传输效率具有重要的影响．
目前，人们已经在０．９１５ＧＨｚ、２．４５ＧＨｚ和５．８
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ＧＨｚ等多个频点设计了相应的整流电路［４７］．近年
来，随着物联网和无线传感器的迅速发展［８，９］，整
流电路得到了更多的关注．

自从１９６３年发现了半导体二极管可以有效地
将微波能量转换为直流能量后［１０］，越来越多的二
极管应用于整流电路中．其中，Ｂｒｏｗｎ采用定制的
砷化镓二极管设计的整流电路实现了超过９０％的
转换效率［１１］．但采用一般商用的二极管得到的转
换效率要小得多［５，１２］．除了商用二极管本身损耗
大之外，另一个重要原因是没有建立准确的二极管
电路模型．而且，即使对于同一型号的二极管，不同
厂家甚至同一厂家不同批次生产的二极管其对应
的电路模型都存在一定差异．因此，在整流电路的
设计中，为了实现较高的整流效率，提取准确的二
极管模型具有实际的应用价值．一般地，二极管模
型可以采用专用的测试夹具和校准系统直接测试
得到，但这种方法需要精密的仪器，而且对不同封
装类型的二极管需要不同的测试夹具和校准
件［１３］．本文根据软件自带的二极管模型设计了应
用于２．４５ＧＨｚ的整流电路，并测试了其转换效
率．以实测数据为目标优化提取出了更为准确的
二极管等效模型．使用该模型替代软件自带模型，
设计了新的整流电路．实测结果表明，新的整流电
路的测试结果和仿真结果基本吻合，在输入功率为
２０ｄＢｍ、负载电阻为５００Ω时，电路得到最大转换
效率７３．４％．
２　二极管等效模型的参数提取

微波整流电路通常由传输线、匹配枝节、整流
二极管和低通滤波器构成．其中，整流二极管的性
能决定整流电路转换效率的极限．因为具有低导
通电压和低结电容等优点，肖特基二极管被广泛应
用于微波频段的整流电路设计中．本文采用
ＨＳＭＳ２８２Ｃ的肖特基二极管．首先，根据软件自
带的ＨＳＭＳ２８２Ｃ模型设计了一个整流电路．如
图１所示，整流电路介质板采用单层Ｆ４Ｂ２聚四氟
乙烯玻璃纤维板，基板厚度为１ｍｍ，相对介电常
数为２．６５，损耗角正切为０．００１．电路整体尺寸为
５２ｍｍ×５２ｍｍ．在整流电路中，一般采用电容加
载的低通滤波器，但为了减少焊接对参数提取的影
响，文中采用阻抗阶跃微带线的低通滤波器．

为了了解整流电路中低通滤波器的性能，对低
通滤波器进行了仿真，滤波器的输入端使用阻抗为
５０Ω的端口激励，输出端依次加载５０Ω、３００Ω、

６００Ω和９００Ω的负载．对应的反射系数如图２所
示．可以看出，设计的由阻抗阶跃微带线构成的低
通滤波器具有良好的工作特性．输出端加载不同
负载时，滤波器在基频（２．４５ＧＨｚ）、二次谐波和三
次谐波的反射系数均大于－０．６５ｄＢ．

图１　根据软件自带模型设计的整流电路的实
物图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｉｂｒａｒｙｍｏｄｅｌ

图２　加载不同负载时滤波器的反射系数
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

在电路测试中，微波源采用了ＡｇｉｌｅｎｔＥ８２６７Ｃ
的信号源，使用了可调电阻箱作为整流电路的直流
负载．微波到直流转换效率定义为
η＝犘犇犆犘ｉｎ＝

犞２犇犆
犘ｉｎ犚犔×１００％ （１）

其中，犘犇犆为直流输出功率；犞犇犆为负载电阻犚犔上
的直流电压；犘ｉｎ为微波信号源的输出功率．图３给
出了整流电路的仿真和测试结果，从图３（ａ）中可
以看出，在采用软件自带模型的仿真中，整流电路

６２２１
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在输入功率为１７ｄＢｍ时的最大转换效率为６４．
７％，对应的直流负载电阻为１０００Ω；此时整流电
路实测的最大转换效率为３０．８％，对应的直流负
载电阻为７００Ω．图３（ｂ）为直流负载固定为７００Ω
时，整流电路转换效率随输入功率的变化曲线．从
中可以看出仿真得到的转换效率曲线和测试结果
同样存在很大的差异．

（ａ）

（ｂ）
图３　整流电路转换效率

（ａ）转换效率随负载的变化；（ｂ）转换效率随输入功率的
变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
（ａ）ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓＤＣｌｏａｄ；（ｂ）ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

为了设计出高效率的整流电路，需要得到实验
中二极管的准确模型．肖特基二极管ＨＳＭＳ２８２
管芯［１４］和ＳＯＴ３２３封装［１５］的等效电路如图４所
示．管芯中结电阻犚犼是可变的，在仿真中，可以采
用非线性电流模型表征它的工作特性［１６，１７］，如图５
所示．这样就得到了完整的二极管的等效模型．
为了得到准确的等效模型，将测试结果作为优化目
标，不断调整等效模型中各个参数的值．得到的拟

合结果如图３所示，表１和表２给出了其各个参数
对应的值．

（ａ）　　　　　　

（ｂ）
图４　ＨＳＭＳ２８２Ｃ二极管的线性模型
（ａ）管芯的线性模型；（ｂ）ＳＯＴ３２３的封装模型

Ｆｉｇ．４　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆａＨＳＭＳ２８２Ｃｄｉｏｄｅ
（ａ）ｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｉｏｄｅｃｈｉｐ；（ｂ）ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＳＯＴ
３２３ｐａｃｋａｇｅ

图５　非线性电流模型
Ｆｉｇ．５　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｅｌ

表１　优化后的管芯模型参数
Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｉｏｄｅｃｈｉｐ
ＲＳ Ｃｊ ａ１ ａ２ ａ３
５．５Ω ０．４ｐＦ ２．２ １．８７ ２

表２　优化后的封装模型参数
Ｔａｂ．２　ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＳＯＴ３２３Ｐａｃｋａｇｅ
犔犔 犆犔 犆犘 犆犆 犔犅

０．２６ｎＨ０．０４７ｐＦ０．０２７ｐＦ０．０５３ｐＦ ０．５５ｎＨ

７２２１
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３　整流电路的重新设计
在整流电路的重新设计中，优化得到的二极管

等效模型替代了软件中的自带模型，设计的电路如
图６所示．类似的，对整流电路中低通滤波器进行
了仿真，结果如图７所示．可以看出，阻抗阶跃微
带线构成的低通滤波器具有良好的工作特性，它对
２．４５ＧＨｚ基频及其二次和三次谐波具有良好的
抑制作用．低通滤波器实现了对基频和高次谐波
的回收［１７］．

图６　重新设计的整流电路的实物图
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇ

ｃｉｒｃｕｉｔ

图７　加载不同负载时滤波器的反射系数
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ
图８给出了重新设计的整流电路的仿真和测

试结果，从图８（ａ）中可以看出在输入功率为２０
ｄＢｍ时，整流电路实测的最大转换效率为７３．４％，

对应的直流负载电阻为５００Ω；采用软件自带模型
仿真时，整流电路的最大转换效率为７７％，对应的
直流负载电阻为３００Ω；采用建立的等效模型仿真
时，整流电路的最大转换效率为７３．７％，对应的直
流负载电阻为５００Ω．图８（ｂ）为直流负载电阻固
定为５００Ω时，整流电路的转换效率随输入功率的
变化曲线．从图８中可以看出采用等效模型仿真
的结果更符合测试结果．

（ａ）

（ｂ）
图８　重新设计的整流电路的转换效率

（ａ）转换效率随负载的变化；（ｂ）转换效率随输入功率的变化
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｒｅｃ

ｔｉｆｙｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
（ａ）ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓＤＣｌｏａｄ；（ｂ）ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

４　结　论
本文提出了一种通过建立二极管等效模型来

设计整流电路的方法．其中，采用非线性的电流模
型替代二极管的可变结电阻；然后，根据软件自带
模型设计的整流电路的测试结果，优化了等效模型
中的参数；最后，根据得到的等效模型重新设计了
整流电路．实验结果表明，采用这种方式设计的整
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流电路具有良好的工作性能，对应的仿真结果明显
比采用软件自带模型的仿真结果更接近实验数据．
因此，在二极管模型不确定的情况下，采用本文提
出的方法设计的微波整流电路可以实现较高的转
换效率．此外，在实验中可以根据多个整流电路的
测试结果来优化等效模型，进一步增加模型的准
确性．
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