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新型射频能量收集系统设计与分析 

张瑜，徐庶 

(河南师范大学 电子与电气工程学院，河南 新乡 453007) 

摘 要：随着无线传感器网络等电子微系统的发展，作为能量源的电池满足不了长久供电的需求．利用周围环 

境中的射频能量为自身提供电能已经越来越受到科研工作者的关注．针对目前常用射频能量收集系统转换效率较 

低的不足，提出了一种由超宽带天线、匹配网络、整流升压电路等组成的新型能量收集系统．利用HFSS软件对超宽 

带天线进行仿真优化，使得该天线在宽频带下具有较好的特性；通过整流升压电路在不同负载下的整流效率分析， 

确定了整流器转换效率较高的负载取值范围．新型射频能量收集系统的效率为13．5％，比常用的其他射频能量收集 

系统的效率提高了将近6％． 
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近年来，随着无线通信技术的快速发展，越来越多的基站、信号发射塔等设备被建起．这些射频发射源发 

出的能量充斥在生活环境中．随着硅微电子技术在功耗方面取得较大突破，越来越多的微瓦级电子微系统相 

继出现，使得此类系统从空间中收集能量来供自身工作成为可能⋯．作为从空间环境中收集能量代表的无 

线传感器网络在军事、环境监测、建筑物状态监控和大型企业的安全监测等诸多领域得以应用 J，然而，无 

线传感器网络主要能量来源的电池在体积、使用寿命等方面有很大缺陷，不利于减小系统的体积和长久为系 

统供电，所以采用电池为各种传感器节点供电的方式是不现实的 J．这就需要传感器本身要具有获取空间 

能量的能力，为自身工作提供能量．此外，利用无线能量传输技术可为直升机供电、管道中机器人等进行无线 

充电，其应用前景可见一斑 ． 

经过十余年的研究和发展，国内外射频能量收集技术已取得了一定的成果 J，尤其在关键的天线设计 

方面的成果较多，如设计了小型化超宽带圆形天线、超宽频带小尺寸对数周期偶极子天线、宽频带多频微带 

天线等 j．然而，目前环境中射频能量收集方面存在一些瓶颈问题，尤其表现在灵敏度和效率方面．如Ol— 

gun等人设计的一款天线，可以收集室内的射频能量，其灵敏度可以达到 一20 dBm，但此系统的效率仅为 
7．6％  ̈

． 为此，设计一种新型射频能量收集系统，着力提高其转换效率． 

1 系统构成 

针对已有的射频能量收集系统在灵敏度以及转换效率方面的不足，提出了一种新型的射频能量收集系 

统．该系统由超宽带接收天线、匹配网络、整流升压部分组成．工作机理为：超宽带接收天线可以接收周围环 

境中的射频信号，将射频信号能量转化为高频电流；高频电流流进匹配网络，在电感电容的作用下，使得高频 

电流无损耗地流进整流升压电路，从匹配网络流出的电流流进整流倍压电路，在二极管和电容的共同作用 

下，将微弱的交流电进行整流升压，输出较高电压的直流电． 

1．1 超宽带接收天线 

目前用于射频能量收集方面的超宽带接收天线报道较少，满足宽频带、全向辐射、性能稳定以及小型化 
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要求的文献更少． 

本文设计的超宽带天线是方形微带贴片天线，不仅符合宽频带(这里选用频带为1．75～2．95 GHz)、全 

向辐射要求，而且也满足结构简单、性能较好、稳定性高的要求．3个关键参数为：工作频率．厂瑚=2．35 GHz；介 

质板材料的相对介电常数 =3．38；介质层厚 H=5 mm．经计算得出微带贴片的长L：=37．10 mm，宽 = 

43．13 mm，微带天线参考地的长 L。=62 mm，宽 W。=72 mm，天线采用同轴线馈电．设计的微带天线结构与 

版图如图 1所示． 
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(a)接收天线的结构图 (b)接收天线版图 

图 1 接收天线结构 

对设计的宽带天线进行仿真模拟，得出仿真曲线(图2实线)；将设计的宽带天线进行加工，做出实物， 

在办公室环境下连接频谱分析仪进行测试得出其增益随频率变化的曲线(图2虚线)．从图2中可以看出， 

实测与仿真结果基本吻合，频带范围在 1．5—4．0 GHz内信号强度均满足大于一6 dBm，而设计的超宽带接 

收天线的灵敏度恰好是 一6 dBm．查阅文献可知环境中的射频段主要在 1．6—3．6 GHz范围内，此宽带天线 

可以最大程度的对周围环境的射频能量进行收集  ̈． 

该宽带天线的电压驻波比(VSWR)在 HFSS软件中的仿真曲线如图3所示．从图3中可以知道，电压驻 

波比在 2．3～2．4 GHz频带间保持在 1—2之间．查阅资料可知，电压驻波比在 1～2之间，可以说明天线性能 

良好㈣ ． 
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图2 超宽带接收天线的增益曲线 
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图3 超宽带接收天线的驻波比曲线图 

远功率传输的弗里斯公式 

P_P ( Gn， (1) 
式中，P 为射频源发出的功率，c。为真空中射频波长， 为接收天线发射源之间的距离，G 为接收天线功率 

增益． 

接收天线的整流效率 

叩。： ， (2) 

式中， 是负载R两端的电压，P是天线接收的功率． 

O 1 co 
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根据天线效率的计算公式(1)和(2)可以得到超宽带天线的效率曲线，如图4所示．图4给出了天线的 

效率曲线，可以看出天线在不同频率点效率不同，曲线大致呈现先升后降的趋势，频率由1．75 GHz增加到 

2．35 GHz，对应的效率曲线呈现升高的趋势，且上升趋势越来越不明显；这是由于在此频段天线的输入信号 

强度越来越大，在频率2．35 GHz有最大值，约为34．8％．当频率从2．35 GHz增加到2．8 GHz时，对应的效 

率曲线呈现下降趋势，说明在该频段内天线接收到的输入信号强度降低． 

1．2 匹配网络 

匹配网络是射频能量收集系统必不可少的部分，是超宽带接收天线与整流升压电路的纽带和桥梁．其作 

用是使得电流无损耗的从超宽带天线经匹配网络流进整流升压电路．减小在匹配网络中的能量损耗对提高 

射频能量收集系统的整体转换效率有重要作用．匹配网络结构电路如图5所示．匹配网络由电感 ( ， )和 

可调电容( ， )组成，这里电感L =50 mH，L：=100 mH，可调电容 ， 可以调节大小． 

图4 超宽带接收天线的效率曲线 图 5 匹配网络电路图 

根据选频网络的相关公式和经验公式 ’ 得出谐振曲线函数 Ⅳ(jr)的数学表达式 

Ⅳ( =(1+Q ( )一， (3) 
式中，Q。为品质因数 为谐振频率， 为上下限频率差．谐振频率 与电感 ，电容 c满足关系 

， (4) 

品质因数 

Q。 1 =∞
。C／g (5) 

式中，g 表示谐振电导，这里取g 。=50 Q，OJ。是角频率． 

又因为上限频率 ，下限频率 之间满足关系式 
， 

4厂= 一 = J o， (6) 
V 0 

= +Ⅳ( ／af， (7) 

经公式(3)一(7)计算可得，经第一次选频后上下限频率分别为 2．95 GHz，1．75 GHz；第二次选频后其上下 

限频率分别为2．9 GHz，1．8 GHz． 

具体工作过程： 

从超宽带天线流出的高频电流流进匹配网络，高频电流经结点 1，流进电感 ￡ 和可调电容 ，在电感 ￡。 

的通直流阻交流、可调电容 的通交流阻直流的作用下对其进行第一次频率筛选．选出频率范围为1．75— 

2．95 GHz的高频电流．此时经过第一次频率筛选的高频电流，经结点2流进电感 和可调电容 ．在电感 

的通直流阻交流、可调电容 的通交流阻直流的作用下，进行二次筛选．从结点3流出的是经过二次频率刷 

选的高频电流，其频率范围约为 1．80—2．9 GHz． 

其作用是从包含各种不同频率信号中选出有用信号、抑制干扰信号，相当于一个带通滤波器的功能． 
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1．3 整流升压 

整流升压是射频能量收集系统较为重要的环节．宽带天线将周围环境中的射频能量转换为高频电流．高 

频电流经匹配网络流进整流升压电路．该环节使微弱的高频电流变为较强的直流电流．该直流电积累到一定 

程度可以为负载提供电能． 

整流升压电路的整流效率 

P出 
⋯  

’ ( ) 

式中， 是负载 R 两端的电压，P 是负载末端的功率． 

为了利用 Multisim软件对整流升压电路在不同负载下 

的整流效率进行仿真，特选取负载电阻为0．25 kfl的倍数， 

1．0～7．0 kQ共25个点进行仿真，结果如图6所示．从图6 

可以看出，整流效率随负载电阻的增大而呈明显上升趋势， 

当负载电阻达到2．5 kfI后，其整流效率达到37％；随着阻值 

的增加，整流效率基本保持不变，效率值在37％左右；最大 

整流效率点出现在负载为3．5 kfl时，较相关的文献记载，其 

效率显著提高 。。．可以筛选出该系统的最佳负载电阻． 

2 系统效率 
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图6 整流升压电路在不同负载下的整流效率曲线 

系统效率是指宽带天线、匹配网络、整流升压构成的整 

体的转换效率，其计算公式为 

'70=叼1×叩2． (9) 

灵敏度和转换效率是环境射频能量收集的两大难题，针对这两大难题，本文进行了数据的计算和软件的 

仿真．在数据计算的基础上经仿真得出整个能量收集系统的效率(见图7)．在输入信号强度为 1 mw时，其 

效率约为6％，输入信号功率在 1—5 mW 时，系统的转换效率有个较明显的上升趋势，效率接近 13％，当输 

入信号强度达到7 mw时，系统转换效率达到最大的13．5％，此后，随着信号能量的不断增强，系统的转换效 

率始终保持在 13．5％左右，由此可见，该系统在不同输入信号强度下，其整流效率不尽相同，随着信号强度 

的增加而增加，达到峰值后，基本不变．另一方面，图7(b)中曲线给出了频率对系统转换效率的影响．频率在 

1．75 GHz一2．35 GHz间时，系统整流效率呈上升趋势，在2．35 GHz点效率值最大，约为13．4％；频率超过 

2．35 GHz后，系统效率呈降低状，这与宽带天线的整流效率曲线相吻合． 

(a)灵敏度与转换效率曲线 

图7 系统转换效率与灵敏度、频率关系图 

f／GHz 

(b)频率与转换效率曲线 

此外，设计的射频能量收集系统的转换效率较已有转换效率在相同输人信号强度下进行了对比(见 

图8)．已有转换效率曲线整体趋势是先增加后趋于平缓的．这说明已有的能量收集系统的转换效率随着输 

入信号能量的增强逐渐变大，达到某一数值后，在信号强度增强时，其转换效率保持基本不变．这是因为当输 
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Design and Analysis of New RF Energy Harvesting System 

Zhang Yu，Xu Shu 

(College of Electrical and Electronic Engineering，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China) 

Abstract：With the development of the electronic micro—system，such as the wireless sensor network，the battery call not meet 

the needs of long—term power supply，more and more attention have been paid on the electronic micro-system to power by harvesting am- 

bient radio frequency energy．In the view of the low conversion efficiency of present commonly used radio—frequency energy harvesting 

system，this paper proposes a new type of energy harvesting system，which contains ultra—wideband antenna，matching network，rectif- 

ying booster circuit etc．By using the HFSS software to optimizie the ultra—wideband antenna，the ultra—wideband antenna are promoted 

under the wide belt；the load value range of the rectifier conversion efficiency is determined by the analysis of rectifier efficiency based 

on rectifying the booster circuit under different load．The efficiency of the new type of radio frequency energy harvesting system is close 

to 13．5％ ．the efficiency of commonly used radio—frequency energy harvesting system is nearly increased by 6％ ． 

Keywords：wireless communication；wireless energy transmission；RF energy collection；rectifier efficiency 


