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摘
!

要!在微波无线能量传输$

)cW$

%中!接收阵列天线通常采用分布式整流将接收到的微波能量转换为直流能量!

其天线单元的最大入射功率决定了整流电路的设计"然而!接收阵列天线边缘单元所能接收到的功率小!使所接整流

电路阻抗发生变化!与阵列天线单元失配造成较大的反射"首先从理论上论证了随着接收天线单元输入功率的变化!

接收阵列天线边缘单元的反射大于中间单元"然后设计了一个低剖面$

1916

$

3

%'高定向性$

4396FPC

%'高前后比

$

32FP

%的微带准八木天线作为探头"最后测量了
41a41

平面接收阵列天线连接整流电路时的反射和入射功率分布

图!并计算得到反射因子$反射因子定义为到达接收阵列天线单元表面上的反射功率和入射功率的比值%分布图"实

验结果与理论分析一致!该实验为提高
)cW$

中接收端的效率起到指导作用"

关键词!微波无线能量传输#反射测量#微带准八木天线#阵列天线
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!

引
!!

言

在微波无线能量传输$

)cW$

%实验中!接收天线的接

收效率和整流电路的整流效率与它们之间的匹配情况直接

相关"整流电路的阻抗随着输入功率的改变而改变"到达

接收阵列天线中心单元和边缘单元的功率不同!使其后连

接的整流电路的输入功率存在差异而使得其阻抗发生变

化"整流电路是按照中心单元所能接收到的功率来优化设

计的!从而在阵列边缘处所接整流电路与接收阵列天线单

元阻抗不匹配会发生较大反射!反射的能量又通过接收阵

列天线单元辐射出去!这样就降低了接收天线和整流电路

的效率)

4V3

*

"在京都大学和神户大学进行的点对点的

)cW$

实验中!照射到平面微带接收阵列天线的输入功率

为
592\c

!进入整流电路的总功率为
4906\c

!计算可知

由于整流电路与平面接收阵列天线的阻抗不匹配而损失的

功率高达
Y4̂

!最终接收端获得的总效率为
48978̂

)

5

*

#而

(
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在南京大学进行的
)cW$

实验中!为了改善接收天线与

整流电路之间的匹配!设计了有效的能量接收适配器!使得

接收端的总效率得到大大的提高!达到了
Y2̂

)

0

*

"

因此!研究和测量由于整流电路与接收天线失配引起

的反射!对于提高接收天线效率'整流电路效率以及

)cW$

的总效率具有重要的意义"测量天线失配引起的

反射可以使用测量散射的方法"目前!测量散射的方法有

平面时域近场扫描散射测量法)

6V2

*

'雷达散射截面$

%#+

%近

场成像散射测量法)

7

*等等"但他们要么需要从时域区分出

入射波和散射波!要么需要发射天线自发自收!均不能在入

射波和散射波在同一个区域混合的情况下有效的测得散

射波)

8

*

"

针对以上不足!本文的实验测量中在平面时域近场测

量的基础上对探头做了改进!设计该探头为一个微带准八

木天线!其具有低剖面'高定向性'高前后比的特点)

41V44

*

"

使用该天线作为探头!在连续波发射下的天线的反射测量

中!对于入射波的遮挡小'对于场的扰动较小'能够有效的

抑制入射波接收反射波"通过将定向探头天线在
41a41

平面接收阵列天线的反射波方向上的垂直平面一定区域内

进行二维平面扫描实现了对入射功率和反射功率的准确

测量"

<

!

接收阵列天线与整流电路的失配

在
)cW$

中!当接收天线与发射天线互为远场时!电

磁波在自由空间中能量传输满足弗里斯传输公式)

43
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式中&

:

$

为接收功率!

:

<

为发射功率!

=

9$

为接收天线的有

效口径!

;

<

为发射天线的增益!

$

1

为收发天线间的距离"

由于本实验中发射天线具有较高的方向性!当接收天

线尺寸很大时!接收阵列天线中间单元和边缘单元的接收

功率
:

$

随着
$

1

与
;

<

的不同产生很大的差异!造成中间单

元入射功率大!边缘单元入射功率小"在
)cW$

中!接收

天线接收到的微波能量多采用分布式整流将微波能量转换

为直流"而接收阵列天线其后接的整流电路一般是按照接

收天线单元接收到的最大功率设计的!即它是按照中间单

元的入射功率设计的"理论上!整流电路的整流效率与输

入功率'直流负载和频率有关"输入功率与整流效率的关

系为当直流负载为定值时!随着微波输入功率的增大!效率

也逐渐增大!输入功率增加到某一值时效率达到最大

值)

45

*

"在直流负载和频率确定的情况下!整流电路的效率

直接受它的微波输入功率的影响"因此!中间单元所接整

流电路能够达到最大的直流输出!从中间单元到边缘单元

处!随着输入功率的减小!整流效率降低!直流输出也逐渐

减小"

同时!整流电路的阻抗变化也影响着接收阵列天线的

效率"整流电路的等效输入阻抗与输入功率之间的关系如

图
4

所示"

图
4

!

整流电路的阻抗随输入功率的变化

从图
4

可以得到!随着输入功率的增大!整流电路的电

阻呈增大的趋势!电抗先是保持均衡!然后减小!最后增大"

当输入功率为
4592FPG

时!整流电路的电阻为
61

&

!此时

能够与特性阻抗为
61

&

的接收阵列天线单元达到阻抗匹

配"当输入功率为其他值时!整流电路均不能与接收阵列

天线单元达到阻抗匹配"由于整流电路是按照中间单元的

入射功率设计的!整流电路与中间单元阻抗匹配!反射最

小!由中间到边缘!输入功率逐渐变小!与边缘单元失配!反

射逐渐变大"为了定量的描述整流电路与接收阵列天线之

间的不匹配而引起的反射!定义了接收阵列天线单元的反

射因子&

%

"

:

$>

:

<>

$

3

%

式中&

%

为反射因子!

:

$>

为到达接收阵列天线单元表面上

的反射功率!

:

<>

为到达接收阵列天线单元表面上的入

射功率"

=

!

测量探头的设计与测试

整流电路与接收天线失配造成的反射通过天线辐射出

去!与入射波在同一个区域混合"要测量反射波需尽可能

的减小入射波的干扰"这首先要求探头天线对入射波的遮

挡小!物理设计上要求天线的尺寸小!剖面低#其次探头天

线能够有效地接收反射波抑制入射波!电性能上要求其高

定向性!高前后比$定向天线的前后比是指主瓣的最大辐射

方向$规定为
1e

%的功率通量密度与相反方向附近$规定为

471ef31e

范围内%的最大功率通量密度之比值)

43

*

%"根据

以上要求!设计该天线为微带准八木天线!其由相互平行的

反射器'主振子和引向器组成!其结构如图
3

所示"

馈电点处连接
61

&

的
+)*

接头馈电!电流经过一分

二的含渐变微带线的功分流入进行差模激励的功分网络!

然后再经过共面微带线流入主振子两臂"此时!背面截断

的接地板作为反射器!距离主阵子约
$

-

0

!使得反射器在主

振子处产生的感应电动势与主振子本身产生的电动势在辐

射最大方向上同向叠加)

41

*

"第
4

个引向器距主振子约
$

-

(

34

(
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图
3

!

探头天线结构

0

!通过主振子耦合馈电!在最大辐射方向上的电场与主振

子同向叠加"以此类推!第
1

个引向器通过第
1[4

个引向

器耦合馈电!在最大辐射方向上的电场与原天线同向叠加!

增加引向器个数以提高天线的定向性"通常八木天线的引

向器越多!增益越高!理论上引向器的数目增加一倍!增益

提高
5FP

"但引向器的数目增加到一定数量时!数量再增

加增益的增加会变得很微小!且随着天线尺寸的增加会使

得天线的远场距离变大"要使得探头准确测量!需处于接

收阵列天线单元的远场"考虑到增益和远场距离的限制最

终选择
Y

个引向器"

该天线的工作频率主要由主振子决定#阻抗匹配主要

由馈电网络和反射器部分决定#方向性及增益主要由引向

器决定"仿真分析可知!该天线的工作频率主要由主振子

长度
!

/

决定#带宽主要由
?

/

决定#而天线的
+

参数主要受

主振子到反射器的距离
!

8

和主振子两臂共面微带馈电线

间的缝隙
+

决定#增益及方向性主要由引向器的长度
!

1

和

距离
(

1

决定#为了使输入阻抗匹配!需调节
?

@

'

?

+

'

?

9

'

!

@

'

!

+

'

!

9

等馈电网络微带线的长度和宽度#为实现主振子

两臂的差模激励!需调节
?

34

'

?

33

'

!

)3

使馈电微带的两臂长

度相差
$

-

3

"

该天线设计在介电常数为
396Y

!厚度为
3GG

的聚四

氟乙烯介质板上!设计该天线先满足工作频段和带宽的要

求!再尽量的提高了增益!提高了前后比!得到最终设计参

数如表
4

所示!天线的实测尺寸为
443GGa23GGa

3GG

!剖面面积为
400GG

3

"

表
;

!

探头结构参数
GG

结构参数 尺寸 结构参数 尺寸

?

8

4967

?

33

45926

?

/

3987

?

@

6905

!

8

43915

?

+

495

!

/

4597

?

9

696Y

(

4

09Y8

!

@

7952

?

34

296

!

+

45916

实际测得的
A44

参数如图
5

所示!天线的中心频率为

697.-N

!

$

A44

$%

[41FP

的带宽为
41963̂

$

6907

"

Y918.-N

%!在中心频段内!

A

参数实测与仿真值基本吻

合!由于介质板实际的介电常数与仿真值存在一定误差!这

些误差在天线工作在高频时影响更大!因而导致
A44

参数

在高频段时的实测与仿真存在一定偏离"

图
5

!$

A44

$

参数实测与仿真

方向图为如图
0

所示!在中心频率
697.-N

处!实测

增益为
4396FPC

!前后比为
32FP

"

B

平面的
5FP

波瓣宽

度约
55e

#

-

平面的
5FP

波瓣宽度约为
7897e

!如图可知仿

真和实测方向图基本一致"

图
0

!

探头仿真与实测方向

>

!

平面接收阵列天线的反射测量

本实验测量系统的结构框图如图
6

所示!系统由
5

个

主要部分组成&发射部分'整流接收部分和扫描测量部分"

(

54

(
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发射天线与接收天线对准!接收阵列天线位于发射天线的

远场!架设探头使之位于微带阵列接收天线单元的远场且

微带阵列接收天线单元位于探头的远场!探头在如图
6

的

扫描平面$限定探头进行扫描运动范围的平面%内二维步进

进行数据采集"当探头对准微带接收阵列天线!得到反射

功率数据#当探头对准发射天线!得到入射功率数据"

图
6

!

测量系统结构

在本测量系统中!发射部分由
697.-N

微波固态功率

源激励发射天线辐射能量!输出功率为
41c

"为了保护功

率计!在固态功率源和发射天线之间加一个
31FP

的衰减

器"探头是一个剖面为
400GG

3

!增益为
4396FPC

!前后比

为
32FP

的微带准八木天线"探头天线连接
*]3053

微波

功率计$

*]3053

微波功率计功率范围&

[Y1

"

g61FPG

%"

接收天线为
41a41

微带阵列!平面接收阵列天线的面积为

521GGa371GG

"它的阵元排列方式!是在等幅同相的

平面波照射下按照阵列天线最高接收效率仿真设计的)

40

*

"

而在实际测量中!到达接收阵列天线表面的不是严格的平

面波!加之天线摆放位置的误差!将使得平面接收阵列天线

实际接收效率下降!反射增大"天线实物图如图
Y

所示"

图
Y

!

41a41

平面接收阵列天线

平面接收阵列天线单元后均连接相同性能的整流电

路!此整流电路是按照达到接收阵列天线中间单元的入射

功率而设计的!最后连接匹配负载"扫描探头在
7

轴'

C

轴

上按照阵列天线单元间的排列间距进行步进运动!扫描架

进行二维扫描运动的平面范围为略大于微带接收阵列的面

积!为
0Y1GGa5Y1GG

"发射天线固定在转台上!使其能

够通过水平和俯仰旋转改变发射天线的姿态角)

46

*

!从而与

接收天线对准"

实验得到的扫描面上的功率分布如图
2

所示"由入射

功率分布和反射功率分布可以计算得到到达平面接收阵列

天线表面上的总的入射功率为
2791YGc

'总的反射功率

为
68907Gc

!反射功率占入射功率的比值为
2098̂

"可

知!在
)cW$

实验中!由接收阵列天线与整流电路之间造

成的阻抗不匹配引起的反射功率相当大"图
2

$

J

%中的反

射因子分布图是通过反射功率和入射功率的比值再通过插

值法得到的二维平面映射图"可以看出扫描面上边缘的反

射因子大于中间的反射因子!即平面接收阵列天线边缘单

元的反射因子大于中间单元的反射因子"由此可知边缘单

元所接的负载与天线单元阻抗不匹配程度大于中间单元"

这是由于实际情况中边缘单元的输入功率更小!使得整流

电路的输入阻抗更小!与接收阵列天线单元的阻抗不匹配!

造成反射更大#从而造成整流电路的效率降低!同时接收阵

列天线的效率降低"通过实验测量结果计算得到的反射因

子分布!表征着整流电路与接收阵列天线单元的阻抗匹配

图
2

!

扫描面上的$

@

%入射功率'

$

K

%反射功率'$

J

%反射因子分布图

(

04

(



!!!!!!!!

罗
!

霞 等$平面接收阵列天线的反射测量 第
2

期

程度"据此可以设计多种整流电路!使之在不同输入功率

下达到阻抗匹配!以达到整流电路和接收阵列天线间的最

大传输效率!提高
)cW$

中的接收端的接收效率"

@

!

结
!!

论

本文设计了一种高定向性'高前后比'低剖面的微带准

八木天线作为探头!通过改善馈电网络和引向器来改善天

线的
+

参数和方向性!探头的实测结果和仿真结果基本一

致"并将此探头应用于
)cW$

中照射到
41a41

平面接收

阵列天线上的入射功率和其表面上的反射功率的测量"得

到了反射功率分布图'入射功率分布图!并计算得到反射因

子分布图"结果表明在微带阵列天线单元所接整流电路在

不同输入功率下!微带阵列天线的反射因子的分布不同!与

理论分析相符合"反射因子的获得有助于提高
)cW$

中

接收端的接收效率"下一步将根据得到的反射因子的分

布!重新设计多种不同输入功率下的整流电路!对比现有的

整流方案!考察其对接收效率的提高效果"
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