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НА В Ы Р А В Н И В А Н И И  ПО А П Е Р Т У Р Е  Р Е К Т Е Н Н Ы  

Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  Э ДС  ИЛ И  Т О КОВ П Р И Е М Н О - В Ы П Р Я М И Т Е Л Ь Н Ы Х
Э Л Е М Е Н Т О В

Как известно, для повышения К П Д  перехвата энергии СВЧ  
пучка ректенной, апертура последней долж на облучаться неравно­
мерно (по закону Г аусса). При этом плотность потока мощности, 
падающ ая на различные приемно-выпрямительные элементы рек- 

тенны П г, будет различной. Поскольку характеристики ПВЭ как 
эквивалентного генератора постоянного тока зависят от величины 
П , [1: 2 ] , то это приводит к потерям мощности в схеме сбора мощ­
ности постоянного тока ректенны. Исправить это положение можно  
различными путями. Один из них состоит в том, чтобы используя 
в ректенне П ВЭ разных типов или управляя их параметрами, до ­
биться оптимальных условий работы каждого из ПВЭ. Иначе гово­
ря, надо оптимизировать структуру каждого П ВЭ под «свойствен­
ный» ему уровень П{. Рассмотрение данного вопроса и составляет 
содерж ание настоящего сообщения.

Считается, что схема сбора представляет собой либо последо­
вательное, либо параллельное соединение ПВЭ по постоянному 
току, а апертура ректенны облучается по закону Гаусса. Известно  
[1; 2 ] , что характеристики П ВЭ, как эквивалентного генератора 

постоянного тока, в зависимости от значения П<, определяется вы­
сокочастотной Э Д С  холостого хода е* и сопротивлением г Г эквива­
лентного СВЧ-генератора П ВЭ, воздействующего на выпрямитель­
ную схему. В случае двухполупериодных П В Э  значения ех и г ,  
определяются на клеммах излучателя, а в однополупериодных —  
на выходных клеммах входного фильтра нижних частот. Основы­
ваясь на этих данных, можно предложить несколько способов  
выравнивания распределения токов или Э Д С  эквивалентных гене­
раторов постоянного тока П ВЭ по апертуре ректенны.

Первый из них заключается в том, что при разработке компо­
новочной схемы приемно-выпрямительной апертуры используются  
несколько типов ПВЭ, отличающихся ходом кривых Ei =  f(U^) 
и / 4 =  /"(Пг) - Поясним идею данного способа на примере ректенны, 
составленной из шунтовых и петлевых П ВЭ (см. [3 ] ) ,  в которых
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используются диоды типа ЗА208А (далее такие ректенны будем  
называть комбинированными).

На рис. 1 изображена схема комбинированной ректенны в виде 
линейной решетки. Эта ректенна представляет собой размещенную  
над экраном (на рис. 1 не показан) эквидистантную антенную  
решетку 1, которая содержит линию сбора постоянного тока 2 
и включенные в нее по постоянному току последовательно приемно­
выпрямительные элементы 3, 4 с резонансными излучателями 5, 6

Рис. 1

и двухполупериодные выпрямители на диодах Шоттки. Решетка 
компонуется из шунтовых 3 и петлевых 4 ПВЭ так, что в централь­
ной части решетки, облучаемой от уровня П тах до уровня 0,5 
Ятах, устанавливаются П ВЭ с шунтовыми вибраторами 5, а в ос­

тальной части решетки — П ВЭ с петлевыми вибраторами 6.
Установка петлевых П ВЭ в периферийной области апертуры  

с пониженным уровнем плотности потока падающей мощности 
приводит к выравниванию амплитуд токов /,■ в комбинированной  
решетке. Это связано с тем, что у петлевых П ВЭ предельная мощ­
ность Пд вдвое меньше относительно шунтовых ПВЭ [3 ], а следо­
вательно, больше и эквивалентный постоянный ток /,• при одном  
и том ж е значении П г.

В табл. 1 приведены результаты расчета К П Д последовательной 
схемы сбора комбинированной ректенны с квадратной апертурой, 
функционирующей при ПГОах =  200 Вт/м2, й =  к/2  и волновом пара­
метре х — 2. При расчетах использовались следующие значения 
размеров излучателей (рис. 1): к1п — 1,36; кЬп =  0,205; £ /ш =  1,606; 
кЬш =  0,6; кЬ1Ш =  0,354; ^ =  2 я Д . Расстояние до экрана кк =  0 ,95.

Таблица 1

г д 10 20 50 100 200 Тип р ек тен н ы

ть. % 
•По. %

89.0
75.0

90
77,0

91
78,0

91,5
79,0

91.5
79.5

Комбинированная ректенна 
Ректенна из шунтовых ПВЭ
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Из приведенных в табл. 1 данных следует, что комбинированная 
ректенна обеспечивает увеличение К П Д  схемы сбора относительно 
ректенны из шунтовых П ВЭ на (13-^ 14) % в зависимости от габа­
ритного размера ректенны. В рассмотренном примере комбиниро­
ванной ректенны хотя и достигнут выигрыш в К П Д  сбора, однако 
потери мощности постоянного тока в схеме сбора (по табл. 1 — око­
ло 8 %) остались пока значительными. Это обусловлено тем, что 
в комбинированной решетке перепады токов /* имеют ещ е большую  
величину. Дальнейш ее выравнивание по апертуре распределения  
эквивалентных Э Д С  или токов ПВЭ можно провести за счет управ­
ления величиной 2Г в однополупериодных или двухполупериодных 
П ВЭ ректенн.
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Рис. 2

Вначале рассмотрим ректенну с двухполупериодными П ВЭ  
(рис. 2 ) . Эта ректенна представляет собой эквидистантную линей­
ную антенную решетку / ,  размещ енную над экраном, которая содер­
жит линию сбора постоянного тока 2 и подключенные к ней парал­
лельно приемно-выпрямительные элементы 3. ПВЭ выполнены 
в виде резонансных петлевых вибраторов 4, объединенных с двух­
полупериодными выпрямителями на двух встречно соединенных 
диодах Шоттки 5, включенных в рассечки одного из плеч вибрато­
ров симметрично относительно их середины на расстояние А/| 
(к — волновое число).

Пусть на линейку ректенны длиной 2£. =  2(Л7— I) сГ, где N  —  ко­
личество ПВЭ в половине решетки, падает СВЧ-пучок с гауссовым 
распределением плотности потока мощности при П т3х =  200 Вт/м2 
и т =  2 (см. рис. 3, кривую 1 для N = 2 1 ) .  В этом случае перепад 
м еж ду значениями Птах и П т 1п составляет более 10 дБ, что при­
водит к существенным перепадам Э Д С  постоянного тока ПВЭ  
(рис. 3, кривая 2 ) , если в каждом из них значения й/, равны. Р а с­
четная кривая 2 соответствует случаю, когда в ПВЭ используется 
диод с такими параметрами: допустимая входная мощность
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Р „х =  1 Вт, допустимое обратное напряжение ИОбр=40 В, емкость 
перехода Сд =  0,25 пФ, а размеры вибратора имели следующие 
величины: А/=  1,36; &б =  0,205; расстояние до  экрана £Л =  0,95; 
М\ =0,092. Так как ЭДС  П ВЭ не равны, то часть энергии выделяет­
ся не в нагрузке ректенны, а на внутренних сопротивлениях экви­
валентных генераторов постоянного тока П ВЭ, что существенно 
снижает К П Д  сбора (табл. 2).

Таблица 2

10 20 50 100 200 500 Тип ректенны

Но- % 
Но- %

85,5
97,0

86.5
97.5

87
98

87,3
98,2

87,4
98,3

87,5
98,3

Ректенна при =  сог^  
Ректенна при =  уаг

На основании результатов [4] применим для управления по 
требуемому закону величинами Э Д С  £,• смещение точек включения 
диодов, т. е. положим, что размер к1\ =  у аг вдоль апертуры ректен­
ны. Возможность такого управления физически обусловлена тем, 
что с увеличением смещения Ы) увеличивается входное сопротив­
ление излучателя и он извлекает из пространства большую вход­
ную мощность, что приводит к увеличению Э Д С  ПВЭ.

Зависимости £',■ =  / ( П,) петлевого ПВЭ с различными значени­
ями к1х представлены на рис. 4. Расчеты проводились для случая 
диодов Шоттки с Рвх =  1 Вт. Из приведенных на рис. 4 кривых 
следует, что при изменении плотности потока мощности в интер­
вале [Пт1п, Птах] — [30, 200] Вт/м2 возможно выравнивание ЭДС  
постоянного тока ПВЭ на уровне 31 В.

Рассмотрим пример ректенны, у которой в зависимости от зна­
чения П, размер £/, П ВЭ изменяется дискретно по следующ ему  
закону (кривые на рис. 4):

кІг =  0,092УП,/Птах ([1 ;  0,85], кривая 1; 
к1г =  0 ,ЗУП,/Пт ах ([0 ,8 4 9 ; 0 ,7], кривая 2;



=  0,4УП,7ПтаХ ([0,699; 0,5], кривая 5;
Ых =  0 ,5уП ,уП тах ( [0,499; 0,375], кривая 4. 

к1г =  0,6УП,-/ПШах ([0,374; 0,25], кривая 5;
— 0,65УП(/Птах ( [0,249; 0,2], кривая 6;

Ыг ~  0,675УП,-/Птах ([0,199; 0,16], кривая 7;
Ыг = 0 ,7 У П ,/П тах ([0 ,1 6 ; Пт щ/Птах], кривая 8.

Д ля данного примера распределение Э Д С  Е{ по апертуре при 
Д7 =  21 показано на рис. 3, кривая 3. Как видно из представленных 
данных, дискретное изменение размера А/, позволяет добиться 
существенного выравнивания распределения Э Д С , особенно в цен­
тральной области апертуры ректенны. Благодаря этому, реализу­
ется значительный выигрыш в К П Д сбора (см. табл. 2) и потери 
мощности в схемах сбора ректенн большой электрической длины 
(Б Д >  100) составляют всего 2 %.

Полученный положительный эффект позволяет рекомендовать  
рассмотренную ректенну для применения в наземных системах 
передачи энергии с помощью СВЧ-луча. Такой ж е эффект может 
быть получен и при применении в ректенне однопблупериодных  
П В Э , у которых входной фильтр нижних частот (ФНЧ) имеет 
различный коэффициент трансформации сопротивления Кт =  
— КвыДДвх, где Квых — выходное сопротивление ФНЧ со стороны  
подключения диода Шоттки, — входное сопротивление ФНЧ со 
стороны подключения вибратора. П одробно П ВЭ такого типа опи­
саны в работе [1]. В этой публикации описан не только принцип 
работы ПВЭ с различными значениями величины Кт ФНЧ, но 
и приводятся конкретные данные по величине элементов схем этих 
ФНЧ. Используя приведенные в работе [1] данные, можно пока­
зать, что Э Д С  Е\ однополупериодных П ВЭ с полуволновыми вибра­
торами и ФНЧ с варьируемым значением Кт хорошо аппроксими­
руется зависимостью £'( =  ЫТ/\  где Ь и р —  коэффициенты аппрок­
симации. Для случая применения в однополупериодных П ВЭ диода  
Шоттки с Р в х ~ 1  Вт коэффициент р =  0,6, а значения величины Ъ 
приведено в табл. 3. Из табл. 4 следует, что величина Е 1 однополу-

Таблица 3 Таблица 4

к т 0,98 1,16 1,29 1,41 1,53 1,85 2.33 К т 0,98 1,16 1,29 1,41 1,53 1,85 2,33

ь 1,0 1,28 1,48 1,68 2,40 2,45 3,01 I і ’ 15.9 18,44 23,5 26,7 38,16 39,0 47,9

периодных П ВЭ может существенно изменяться при варьировании 
значений Кт, т. е. так ж е, как и в случае двухполупериодных П ВЭ  
возмож но выравнивание распределения ЭДС  по апертуре ректен­
ны. Проведенные нами расчеты показали, что при т = 2 ,  П тах =  
=  100 В т /  М^, Р вх — 1 В т  однополупериодные П ВЭ при А /Я >  100 обе­
спечивают К П Д  сбора не менее 98,5 %.
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Предлагаемые способы увеличения К П Д  сбора позволяют д о ­
стичь небольших потерь в цепях постоянного тока ректенн, однако  
технология изготовления ректенны по сравнению со случаем при­
менения однотипных ПВЭ заметно усложняется. Вот почему есть 
смысл рассмотреть такж е и другие способы минимизации потерь 
мощности постоянного тока, в основе которых лежит рациональ­
ный выбор схемы сбора. Эти вопросы рассмотрены в следующем  
сообщ ении.
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