
 

研究论文

面向环境射频能量收集的双频带整流超表面
研究与设计
伍捍东 1，任宇辉 2*，郑佳楠 3

摘要　在新一代电子信息系统中，环境中射频能量的收集已成为研究热点。设计了一款基于开口谐

振环结构的双频超表面能量收集器，其在 2 个谐振频率（2.45 和 5.80 GHz）处的吸波效率都高达

90% 以上。提出了一款适用于低功率密度环境的双频整流系统，其采用单阶倍压整流电路，同时兼顾

了谐波抑制和阻抗匹配。当负载电阻为 800 Ω、输入功率为 0 dBm 时，电路在 2.45 和 5.80 GHz
处射频−直流转换效率分别为 53.5% 和 38.2%。又设计了双频能量合成网络，将能量收集器与整流电

路组合为整流超表面。实验结果表明，整流超表面在 2 个频点处的转换效率分别为 48.2% 和 37.7%。

此外，在 2.45 GHz 处，所提出的整流超表面在±40°入射角范围内具有良好的整流效果，在 5.80 GHz
处的入射角范围则为±30°。本研究设计统筹兼顾了低入射功率、双工作频段和宽入射角性能，具有良

好的综合特性和广阔的应用前景。
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随着新一代电子信息技术的飞速发展，通信网

络、计算机网络和各种感知系统渐渐融合，大千世界

的万物互联逐步成为现实。但随之而来的是大量传

感器节点和智能终端设备的供电问题。给这些广泛

分布的电子设备供电，既要考虑时效性和便捷性，又

要避免环境污染的风险。因此，从自然环境中收集能

量，如电磁射频能量，已成为解决这个问题的最有前

景的方法之一[1−2]。目前，环境中的射频能量越来越丰

富，适用于多种无线通信与感知系统的电磁波广泛分

布。这些能量除了少部分用来传输信息外，大部分都

耗散在空间中。一般而言，射频能量在环境中的功率

密度稳定在 2 μW/cm2~100 mW/cm2 的范围内，且不受

空间、时间、天气的影响。因此，射频无线能量收集

（wireless energy harvesting，WEH）技术完全能够满足

传感器等低功耗电子设备的供能需求。

在传统的 WEH系统中，一般将天线作为射频接

收部分的前端器件，其与匹配电路、整流电路结合后

统称为整流天线[3−5]。近年来，研究人员借鉴了 Landy

等[6]于 2008年提出的超材料完美电磁吸波器的创意，

设计了 WEH超表面取代前端天线[7−10]。和传统天线

相比，首先，超表面阵列中亚波长尺寸的单元紧密排

列，具有强谐振效应，增强了本构参数和滤波效应，所

以其具有更高的能量收集效率。其次，超表面单元容

易实现多模谐振效应，便于实现多频段的无线能量收
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集。最后，亚波长的单元一般具有紧凑化、小型化和

旋转对称的结构特点，所以在能量收集时表现出极化

不敏感和宽入射角等优点。Ramahi等 [7]首次设计了

WEH超表面，单元采用开口谐振环（split ring resona-

tors, SRR）。Yu等[8]设计了一种中心对称的扇形WEH

超表面，具有极化不敏感特性和宽入射角特性。Gha-

deri等[9]采用编码超表面设计，可以实现高效的双频

能量收集。Ghaneizadeh等[10]采用二维各向同性柔性

材料设计超表面，可以提高 WEH超表面与应用环境

的共形能力。

这里需要说明，尽管无WEH超表面研究的灵感出

自超材料吸波器，但能量收集器需要将捕获的射频能

量高效汇集于端口，然后进行整流、存储和管理，而不

是像吸波器那样将能量耗散。更重要的是，只有将WEH

超表面和整流网络相结合组成整流超表面，才能实现

能量收集的完整功能链路，其基本结构如图 1所示。
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图 1　整流超表面结构示意
 

显然，整流超表面的设计主要有 2方面的工作，

即WEH超表面和整流网络。Amin等[11]采用 4个 L形

谐振器组成 WEH超表面单元，输入功率为 17.8 dBm

时，最大能量转换效率达到 55%。 Erkmen等 [12]

设计的超表面单元是领结形交叉偶极子，当输入功率

为 15 dBm时，最大的能量转换效率达到 61%。但是

这 2个整流超表面都需要较大的入射功率才能实现

最大的能量转换效率。相比较而言，Lee等[13]提出的

电感电容式单元（electric−inductive−capacitive，ELC）

和倍压整流电路组成的整流超表面，在低输入功率

（0.4 dBm）时，实现了 76.8% 的能量转换效率。Aldha-

eebi等[14]在环形单元的金属臂之间添加 1个二极管来

实现整流，在低输入功率的条件下实现 80% 的能量转

换效率。不过，上述研究都只能在单一频段工作。

Li等[15]通过在矩形贴片上开槽来实现按双频吸波，其

可以在 2.4和 5.8 GHz处分别实现 58% 和 50% 的能

量转换效率。Yu等[16]以 8个不对称偶极子作为超表

面单元，在 2.2~2.7 GHz频段内实现 90% 的能量转

换。但是这 2项工作中的整流超表面不具备宽入射

角特性。文献[17−20]提出的宽频和多频整流超表面

都具有宽入射角特性和较高的能量转换效率，然而单

元设计较为复杂。

本研究提出了一款适用于无线能量收集系统的

双频整流超表面，设计兼顾低感应功率灵敏度、双频

段工作以及宽角度入射等特性，具有均衡的综合性

能，以及在无线供能的物联网和传感应用中实际部署

的巨大潜力。 

1    双频整流超表面的结构与设计

本研究设计的双频整流超表面的基本结构如

图 2所示，共分为 5层。最上层是 24×24个单元组成

的无线能量收集超表面，其附着在介电常数为 3.5的

聚四氟乙烯玻璃布板（F4B）上。第 3层是金属地板，

第 4层是介电常数为 2.65的 F4B基板。最底层是射

频能量合成网络与整流系统。射频能量合成网络包

括功分器和阻抗变换器。整流系统又包括整流电路、

谐波抑制电路和阻抗匹配电路。
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图 2　双频整流超表面基本结构 

研究 科技导报   2026， 44（9）

www.kjdb.org 99

http://www.kjdb.org


1.1    超表面单元

本研究设计的 WEH超表面单元的基本结构如

图 3（a）所示，其由并联的 SRR、介质基板、金属地板

和金属连接柱构成。SRR具有较强的谐振特性，可以

实现高效率的吸波，并将捕获的射频能量转换为感应

电流。介质基板的损耗角正切为 0.001，厚度为 3 mm。

为了传导与汇聚 SRR激发的感应电流，通过金属柱

将顶部、底部的金属层与吸收负载 RL1 进行连接。需

要说明的是，在后续的设计中，RL1 会被具有相同输入

阻抗的整流系统代替。单元的具体尺寸如下：w=

20 mm，w1=19 mm，w2=4.5 mm，w3=2.9 mm，w4=0.5 mm，

w5=0.4 mm，g=0.5 mm，d=0.25 mm。
 
 

（a） 基本结构

（b） 等效电路
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图 3　WEH超表面单元
 

图 3（b）为所设计单元结构的等效电路，方形谐振

环上的开口缝隙有等效电容 C，金属臂上有等效电感 L，

所以一个 SRR环可等效为一个串联谐振电路。将 2个

不同大小的环并联，可以实现双频能量收集。由图可知 

1
Zin

=
1
Z1

+
1
Z2

,

Z1 =
1

jω
× (1−ω2C1L1)(1−ω2C2L2)

C1 (1−ω2C2L2)+C2 (1−ω2C1L1)
,

Z2 = ZT+RL1 （1）

式中，Zin 表示超表面单元等效输入阻抗，L1、L2、C1、

C2 分别表示内环和外环等效电感和电容，ZT 表示介质

板的特征阻抗。

为了产生串联谐振，需要保证 Im（Zin）=0，由此可

得超表面单元谐振角频率 ω0 为 

ω0 =
 

C1+C2

C1C2 (L1+L2)
（2）

因此，可以通过改变超表面单元的尺寸来改变等

效电容和电感，进而调控其工作频率。使用 CST

Studio Suite对单元进行仿真分析，图 4所示为 SRR

主要参数对反射系数（|S11|）大小的影响。可见低频和

高频谐振频率都随着 w1 的增大而减小，且都随着

w2 的增大而增大，这说明外环的尺寸对低频和高频谐

振都有较大的影响。高频谐振频率随着 w3 的增大而

减小，而低频谐振频率没有变化，这说明内环只影响

高频谐振点。由于外环的尺寸明显大于内环，所以其

对超表面单元的谐振频率具有更强的影响力。

图 4（d）为反射系数与负载 RL1 之间的变化关

系。在保证单元尺寸不变的前提下，当 RL1 从 60 Ω增

大到 100 Ω时，超表面的反射系数逐渐减小，匹配越

来越好。但当 RL1 大于 100 Ω时，反射系数又逐渐增

大，所以在本设计中选定 RL1=100 Ω作为最优负载。

可以将超表面单元看作一个双端口网络，其能量

吸收效率可以用 A（ω）来表示，定义为 

A(ω) = 1−R(ω)−T(ω) = 1−|S11|2−|S21|2 （3）

R(ω) T(ω)式中， 代表超表面单元的反射率， 代表透射

率，|S11|和|S21|分别表示反射系数和传输系数的大小。

仿真超表面单元的 S 参数，由公式（3）计算其能

量吸收效率。需要说明的是，本设计中单元的背面是

金属接地板，所以 |S21|近似等于 0。由图 5可知，在

2.45和 5.80 GHz 2个频点处的入射波几乎都被超表

面单元吸收，整体吸收效率达到 99.6% 和 99.3%。这

其中被负载 RL1 吸收的效率分别为 95.4% 和 95.7%，

只有 4.2% 和 3.6% 的能量被金属贴片和介质损耗掉，

这既体现了超表面吸波器和能量收集器的区别，又证

明了 RL1 的选择是较优的。

定义电磁波入射方向与 Z 轴的夹角为入射角 θ，

图 6所示为不同入射角时超表面单元的能量吸收效

率。可见随着电磁波入射角度的增大，双频超表面单

元的吸收效率逐渐降低。总体而言，当工作频率为
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2.45 GHz，且入射角在±65°之间变化时，吸波效率保持

在 50% 以上；当工作频率为 5.80 GHz，且入射角在

±40°之间变化时，效率保持在 50% 以上。说明该结构

在 2个频点处具有宽角入射特性。
 

1.2    射频功率合成网络

自然环境中射频信号十分微弱，而且单个超表面

单元的尺寸较小，能接收到的能量十分有限，所以本

设计中采用 2×2的双频功率合成网络来实现高效能

量收集。如图 7（a）和图 7（b）所示，功率合成网络包

括一分四路 T型功分器和阻抗变换器。4个超表面

单元通过端口 P2−P5 连接到功分器上，超表面单元的

等效阻抗（100 Ω）经过了 2个 T型结在端面 A 处变换

为 25 Ω，然后再连接双频阻抗变换器到端口 P1 处变

换为 50 Ω。如前所述，功率合成网络介质板使用介电

常数为 2.65的 F4B材料，损耗角正切为 0.001，厚度

为 0.5 mm。

图 7（c）为双频阻抗变换器的等效电路，l1 和 l2 为

两端串联微带传输线，l3 是一段并联的开路调配线，
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图 4　超表面单元参数对反射系数的影响
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Z1~Z3 表示各段传输线的特性阻抗。为了简化计算，

取 l1=l2=l。由传输线理论可知
 

1
Z0

=
1
ZB

+
1
ZC

, ZA = Z1
2Z0+ jZ1 tanβl
Z1+2jZ0 tanβl

,

ZB = Z2
ZA+ jZ2 tanβl
Z2+ jZA tanβl

, ZC =
Z3

j tanβl3
（4）

式中，ZA 表示 l1 段传输线相对 P1 端口的输入阻抗，

ZB 表示 l1 和 l2 段传输线相对 P1 端口的输入阻抗，

ZC 表示 l3 段开路线的输入阻抗。

利用文献[21]中的限制条件
 

Z2−Z1tan2βl
(Z1+Z2) tanβl

=
Z2 tanβl3

Z3
（5）

可求得双频阻抗变换器的相关参数 

Z1 =
√
2Z0tanβl, Z2 =

√
2Z0

tanβl
, Z3 =

√
2Z0tanβl3
1− tan2βl

（6）

本设计中设定 Z0=25 Ω，最终经过理论计算和仿

真优化得到双频功率合成网络的详细尺寸如下：

w6=0.35  mm， w7=1.32  mm， w8=3.5  mm， w9=0.2  mm，

w10=3.2 mm，w11=1.6 mm，l1=l2=13 mm，l3=26 mm。

图 8（a）所示为双频功率合成网络的 S参数曲

线。将 2×2个超表面单元合成的一个子阵列与功率

合成网络相结合，进行联合仿真，图 8（b）所示为子阵

列的能量收集效率，可见在 2.45和 5.80 GHz这 2个

频点上，子阵列的效率分别可以达到 94.7% 和 94.3%。
 
 

（a） 网络的 S 参数 （b） 子阵列的能量收集效率
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图 8　双频功率合成网络的性能
 

1.3    双频整流系统

双频整流系统的基本结构如图 9（a）所示，其主要

包括整流电路、谐波抑制电路和阻抗匹配电路 3部

分。系统的输出端接直流负载 RL2，其最优值需要仿

真优化得到。整流系统的介质材料和前面双频合成

网络一样，均为厚度为 0.5 mm的 F4B材料。为了简

化整个能量合成网络，同时减小能量损耗，最终优化

后设计每个双频整流系统的输入端接 2个 2×2子阵

列，如图 9（b）所示。 

1.3.1    整流电路

整流电路是双频整流系统的核心组成部分，其设

计的关键是电路拓扑结构和整流二极管的选择。本

设计中选用单阶倍压整流电路，能够在较宽的输入功

率范围内保持良好的整流效率和较高的输出电压。

目前在电磁能量收集应用中使用最广泛的整流二极

管是肖特基势垒二极管，其导通电压低、工作频率高，

 

（a） 整体视图 （b） 尺寸参数 （c） 阻抗变换器的等效电路
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图 7　功率合成网络
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且在微波频段具有高速切换的能力。在 ADS（advan-

ced design system）软件中，采用单阶倍压的拓扑结构

对常见肖特基二极管的性能进行仿真，其整流效率随

输入功率的变化关系如图 10所示。从图中可以看

出，当输入功率小于 5 dBm时，HSMS−2850的整流效

率相对较优，更适合构建低输入功率下的整流电路。

这也正是本设计中的选择。需要说明，整流电路中的

隔直电容 C1 和 C2 均为 100 pF。 

1.3.2    谐波抑制电路

经过整流电路后，输入射频信号转化为直流，但

由于二极管的非线性，输出的直流信号会伴随有高次

谐波分量。为了在终端负载上获得稳定的直流能量，

需要在整流电路和负载之间增加一个直通滤波器来

完成谐波抑制，其作用是抑制或反射直流能量中的高

次谐波分量。为了简化电路的设计，这里只考虑基波

和二阶谐波分量的抑制。

本设计中采用加载扇形枝节的微带滤波器实现

谐波抑制的功能。为了实现双频整流系统的小型化，

设计中仅用 3个扇形开路枝节实现对这 4个频率波

的抑制，其基本结构如图 11（a）所示，相关的尺寸参数

为：w17=1.32  mm， l4=12  mm， l5=5.5  mm， l6=2  mm， l7=

2 mm，l8=2 mm。此外，3个扇形开路枝节张角均为

120°。双频谐波抑制网络的仿真 S参数如图 11（b）所

示。可见信号在基频和二次谐波，即 2.45、4.90、5.80和

11.60 GHz处的衰减（|S21|）依次为−43.9、−27.3、−37.6

和−31.1 dB。说明所设计的电路具有良好的带阻特性，

 

（a） 整体框架

（b） 连接子阵列示意
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图 9　双频整流系统
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图 10　常见肖特基二极管的整流效率随输入功率的变化

 

（a） 结构示意

（b） 仿真结果
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图 11　双频谐波抑制网络
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能够对信号的基频和二次谐波起到良好的抑制作用。 

1.3.3    双频阻抗匹配网络

图 12所示为输入功率为 0 dBm时，前述单阶倍

压整流电路的输入阻抗和工作频率之间的关系。可

见当工作频率为 2.45和 5.80 GHz时，整流电路的输

入阻抗分别为（85.4− j77.8） Ω 和 （18.7−j26.6） Ω。如

前所述，图 7（b）中端口 P1 处的阻抗为 50 Ω。因此，在

功率合成网络和整流电路之间，设计了双频阻抗匹配

网络，其兼具低通滤波和阻抗匹配 2种功能。
  

150

100

50

0

−50

−100

Frequency/GHz

1 2 3 4 5 6 7

Z i
n/Ω

Re（Zin）
Im（Zin）

图 12　整流电路的输入阻抗与工作频率的关系
 

双频阻抗匹配网络基本结构如图 13（a）所示，其

中开路线段 l10 与 l13 用来匹配整流电路阻抗的虚部。

由图 13（b）可知，当 Zin=（85.4−j77.8）Ω时，双频阻抗匹

配 网 络 的 反 射 系 数在 2.45  GHz时 最 优 。 而 当

Zin=（18.7− j26.6）Ω，在 5.8 GHz时，反射系数最小。最

终得到双频阻抗匹配网络的详细尺寸如下：w18=

3.2  mm， w19=0.2  mm， w20=0.3  mm， w21=1.0  mm， w22=

0.2 mm， l9=6 mm， l10=3 mm， l11=4 mm， l12=12 mm， l13=
26 mm。 

1.3.4    双频整流系统整体性能

在完成各部分的设计后，对图 9（a）所示整流系统

进行原理图与版图联合仿真，并加工实物进行测试。

图 14（a）所示为整流系统的|S11|曲线，实测得到的谐振

频率分别为 2.48和 5.86 GHz，与仿真的 2.45 GHz和

5.80 GHz基本一致。图 14（b）所示为 Pin=0 dBm时，

整流效率随着 RL2 的变化趋势。可以看出当 RL2 在 600~

1200 Ω的范围内时，电路的整流效率保持稳定，但是

当 RL2 大于 1200 Ω时，整流效率出现了明显的下降趋

势，本设计中最终选定 RL2=800 Ω。图 14（c）所示为

RL2=800 Ω时，双频整流电路的效率随着输入功率的

变化情况。可以看出随着输入功率的提高，整流效率

有一个逐渐升高的趋势，但是当输入功率高于 10 dBm

时，其又有了明显的衰减。当输入功率为 5~10 dBm

时，电路在 2.45和 5.80 GHz处，都有 50% 以上的整

流效率。此外，当 RL2=800 Ω，Pin=10 dBm时，双频整
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图 13　双频阻抗匹配网络
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流电路在 2.45  GHz的最佳整流效率为 60.2%，在

5.80 GHz的最佳效率为 56.1%。 

2    系统测试与分析

为了验证所设计双频整流超表面的性能，加工了

24×24个单元组成的试验件进行测试。测试原理框

图和实测场景如图 15所示，实验中还用到了射频信

号源、功率放大器、发射天线、万用表和拱形架等

设备。

 
 

（a） 测试原理
 

（b） 实测场景 
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Metasurface 

Amplifier

 Source

Multimeter

Source L

Amplifier

RL3

Horn

Gt

Metasurface

Pout

PtGA

PDC

PRF
PAC

图 15　双频整流超表面实测
 

设定信号源的输出功率 Pout =−10 dBm，经增益

GA =30 dB的功率放大器后，将 Pt =20 dBm的信号馈

入喇叭天线。喇叭天线的增益为 Gt=18 dB。为了保

证整流超表面上的入射功率为 PRF =0 dBm，即 2×2子

阵列上功率密度 Sr = 62.5 μW/cm2，根据公式 

Sr =
PtGt

4πL2
（7）

可求得喇叭天线和整流超表面之间的距离 L ≈

0.89 m。类似地，当 PRF =10 dBm时，可求得 L ≈ 0.28m。

整流超表面将吸收到的电磁波转换为直流的效

率（ηRF−DC）为 

ηRF - DC =
PAC

PRF
× PDC

PAC

PRF = Sr×Ap

⇒ ηRF - DC =
V2

DC

RL2SrAp
（8）

式中，Ap 表示超表面子阵列的面积，PRF 表示到达超表

面的射频功率，PAC 表示超表面感应到的交流功率，

PDC 表示整流超表面输出的直流功率，VDC 表示电阻输

出负载电阻 RL3 两端的测量电压。

如前分析，单个整流电路的最佳负载值为 800 Ω。

分析整个阵列的串−并联关系，整流超表面的输出端

负载 RL3 ≈ 6 Ω。表 1和表 2中分别给出了当 PRF = 0 dBm

和 10 dBm时，不同 RL3 对应的输出电压及 ηRF−DC。从

表 1中可以看出，当 RL3  =10  Ω时，ηRF−DC 在 2.45和

5.80 GHz处的最佳值分别为 48.2% 和 37.7%。从表 2

中可以看出当 RL3 =10 Ω时，ηRF−DC 在 2个频点处的最

佳值分别为 57.2% 和 51.1%。需要说明的是，在实验

测试时用 10 Ω的电阻代替了理论计算的 6 Ω。
  

表 1　PRF = 0 dBm 时整流超表面的实测效率

RL3/Ω
2.45 GHz 5.80 GHz

VDC /mV ηRF−DC/% VDC/mV ηRF−DC/%

3.7 14.36 38.7 12.68 30.2

10 26.3 48.2 23.3 37.7

23 34.9 36.8 30.4 27.8

34 35.3 25.4 33.3 22.6

47 38.8 22.3 36.1 19.3

76 39.4 14.2 37.2 12.7
  

表 2　PRF = 10 dBm 时整流超表面的实测效率

RL3/Ω
2.45 GHz 5.80 GHz

VDC /mV ηRF−DC/% VDC/mV ηRF−DC/%

3.7 52.0 50.7 47.4 42.2

10 93.1 57.2 89.9 51.1

23 128.4 49.8 123.0 45.7

34 135.3 37.4 130.0 34.6

47 138.4 28.3 132.6 26.0

76 146.0 19.5 135.2 16.7
 

图 16所示为当 PRF = 0 dBm时，不同入射角下整

流超表面的转换效率。可见当 f=2.45 GHz时，整流超

表面的效率在 0°~40°的入射角范围内变化较为平缓。

当入射角大于 40°时，效率急剧下降。当 f=5.80 GHz
时，效率平缓变化的范围减小为 0°~30°。显然，和图 6

的仿真结果比较，整流超表面的宽入射角特性有所恶
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化。分析原因，一方面，仿真时模拟的是无限大周期

边界，而实测时阵面大小有限；另一方面，这可能是由

实验条件及加工误差导致的。
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图 16　PRF = 0 dBm时不同入射角下 RF−DC转换效率测量 

3    结论

传统整流天线作为微波无线能量收集系统的接

收部分时增益较低，且难以保持高转换效率。针对这

些不足，本研究实现了具有高收集效率和宽入射角特

性的双频整流超表面。首先，利用具有强谐振特性的

并联 SRR结构加以金属柱进行能量收集，该结构在

2.45和 5.80 GHz处的吸收效率都高达 90% 以上，且

具有宽入射角特性。此外，还设计了一款用于低功率

密度环境下的双频整流电路，并将超表面阵列与整流

电路整合并加工实测。结果显示，该整流超表面具有

电磁能量收集与整流性能且具有宽入射角特性，当工

作频率为 2.45 GHz时，入射波在±40°的角度范围内具

有高 RF−DC效率；当工作频率为 5.80 GHz时，入射

角在±30°范围内 RF−DC效率稳定。
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Research and design of dual−band rectifying metasurface for ambient
radio frequency energy harvesting
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Abstract　In next−generation electronic information systems, ambient wireless energy harvesting (WEH) has emerged as a prominent

research frontier. This work first presents a dual−band metasurface−based energy harvester leveraging an open split−ring resonator (SRR)

architecture,  achieving absorption efficiencies exceeding 90% at  both 2.45 and 5.80GHz. Second, we propose a dual−band rectification

system  tailored  for  low−power−density  environments,  implemented  via  a  single−stage  voltage−doubler  topology  that  jointly  optimizes

harmonic suppression and impedance matching. Under a load resistance of 800 Ω and an input power of 0 dBm, the RF−DC conversion

efficiency reaches 53.5% at 2.45 GHz and 38.2% at 5.8 GHz. Third, a dual−band energy combining network is introduced to integrate the

harvester and rectifier into a rectifying metasurface. Experimental validation confirms overall conversion efficiencies of 48.2% at 2.45 GHz

and 37.7% at  5.8 GHz. Notably, the proposed rectifying metasurface maintains robust rectification performance over incident angles of

±40° at 2.45 GHz and ±30° at 5.8 GHz. Collectively, this design simultaneously addresses three critical challenges—low incident power

sensitivity, dual−band operation, and wide−angle incident—demonstrating strong integration capability.

Keywords　wireless energy harvesting; rectifying metasurface; energy synthesis; harmonic suppression circuit ●
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