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! 引言
随着电子通信技术的不断发展 !谐波控制射频功率

放大器由于其高效率的特性广泛应用于航天雷达等领

域中 " 谐波控制是目前提高功放效率的重要技术之一 "
由于射频功率放大器可以看成一个能量转换器 !为

了提高功率放大器的工作效率 !必须减小晶体管的自身
损耗 ! "#!即令 !$%&&’(!如式 )*+所示 #

!$%&&, !"$&) # +$$&) # +$#,( )*+

传统的功率放大器是通过减小导通角来减小管耗 !
进而提升其效率 " 可以通过进一步控制谐波 !使放大器
自身的电压电流波形在一个周期上相互交错开 !从而减
小晶体管的损耗以提高功率放大器的效率 "比如 - 类功
率放大器就是通过调节负载谐波阻抗使其在偶次谐波

短路 !奇次谐波开路 !从而形成没有交叠的方波电压波
形和半正弦波电流波形 ! .#" 常见的高效率功率放大器有
/0逆 / 类 ! 1#$2!3# 04 !5#类 $-0逆 - 类和 6 !7#类等 "

这些年以来!谐波控制类功放相关的研究愈发得到重
视 !研究成果众多 " 8(*9 年 !:;<=:>;6? @ 设计了一款
双频 - 类功放!工作在A @?B 和 *. @?B!附加效率分别为
5CD和 A*D!对应的输出功率为 .C $2E 和 .FGH $2E!H#".(*H
年!IJ?=>/6<K=6=/; 6 = 设计了一款高效率$高线性的
4 类功率放大器 !其工作于 *GF!.GF @?B!使用了源阻抗
与器件的输入阻抗共轭匹配 !输出功率为 1C!1LGL $2E!
效率为 F(D!H1D!C#" .(.( 年 !M%N @NOPNQ 设计了一种使
二次谐波和三次谐波宽带相匹配的新型宽带 - 类功率
放大器 !其工作于 *G5!.GF @?B!饱和输出功率为 *( R!
漏极效率为 7(D!C(D!L#" 从目前的情况来看 !在功率放
大器的设计中 ! 谐波控制技术是一项非常重要的技术
! *(#!但是仍然有不少的提升空间 "
本文通过理论分析 $负载牵引仿真 $大信号仿真和

电路设计验证等几个步骤 !定性地分析了功放设计过程
中输入谐波控制的必要性 !同时实现了输入谐波控制理
论在 S 波段 II;T 功率放大器设计中的应用 ! **#"
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以提升射频功率放大器的效率 !在频带内能获得 1!*(D的效率提升 "以此设计了一款 S 波段单级 II;T 功放 "经测
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,-. /0)1’! aO[\c QEae%_%\c% %WaNb PQcEOW%d dOWbcOe%P%]P \__%d%\Wdg%EOWOe%bP%d E%dcO[Qh\ %Wb\]cQb\$ d%cdN%b

23

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

/ 原理分析
不同的输出电压电流波形能够使放大器工作时产

生不同量的耗散功率 ! 耗散功率越小 "功率放大器能量
转化能力就越强 !谐波控制类放大器便是通过对谐波分
量的控制 "来获得最佳波形 "以提升效率 ! "#$!
就实际器件来说 "存在着反馈电容 "由于其非线性

因素的影响 "功放输出电路特性将受制于输入电路特
性 "即输入谐波成分是决定输出波形的关键因素 ! 所以
在谐波类功放设计中 "控制输入谐波阻抗也将是很有必
要的 !工作在电流源模式下的 %&’ 器件等效电路示意图
见图 "!"($!

当电路处于 ) 类状态下时 " ! *! +为 ! ,-$#
! *! +."/01*,2,34567!8934:( 4;<5=!2939:( -;<5-! + >(

."92",#?5*! +2"=$ ?5

=
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(
*! +2"-$ ?5

-
*! +2"4$ ?5

4
*! +

*=+
其中 ""9!"4 代表的都是电压系数 ! 同时 "栅8源电压波
形函数 $?5*! +为 @

$?5*! +.$?592$?5,567! *(+
其中 "$?59 和 $?5, 分别是直流电源和基频电压幅度 !
以此为基础可推导出式 *- +!式 *A+#
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然后 "将具有初始振幅 $?5# 和相位为 ## 的二次谐波

电压分量添加到晶体管的输入节点 !这种情况下的栅极
电压最终可以表示为 @

$?5*! +.$?592$?5,567!2$?5#567*#!2##+ *:+

再将式 *#+与式 *:+相联系 "可以得出输入二次谐波
电流分量为 #

!#7D8E0F/<76;*! +."GH2
"9

&."
! !&*! + *C+

可以看出 "由于在晶体管的输入节点处存在二次谐
波电压 "因此产生了更高的谐波电流分量 !
而电路的漏级电压可以写成 #
$D5*! +.$GH2*$GH8$’+ *"3="567!293=:567(! + *"9+

其中 "$GH 和 $’ 分别是直流电源电压和膝点电压 ! 而通
过负载阻抗牵引调节电路二次谐波的负载阻抗 "就可以
针对电流谐波含量进行适当的修改 "以减小更高的谐波
电流分量带来的影响 !

0 功放设计
本文中使用的是南京电子器件研究所的 I0J 93=4 !/

工艺 K&L’ 器件"晶体管总栅宽为CB9 !/ *-"-"B9 !/+!
本文选取的栅压为8=3A M"漏压为 =: M!
射频功率放大器的设计离不开 NGO 的仿真 ! ,4$"负载

阻抗牵引作为一种重要的方法 "该方法可以在保证输入
阻抗匹配的同时 "通过不断变化负载阻抗 "同时找到有
源器件输出功率最大的输出阻抗和效率最高的输出阻

抗 "本文选取的为效率最高的输出阻抗 !
功放的输出功率主要取决于有源器件的负载阻抗 #

通过改变负载阻抗的值来获得功放不同的性能叫做负

载阻抗牵引 $同理改变源阻抗的值来获得功放不同的性
能叫做源阻抗牵引 ! 计算机技术的进步和微波 &GN 技
术的发展 "利用 NGO 仿真软件来实现负载牵引无疑是一
种非常便捷的选择 !
在做负载牵引仿真时 "先得到相应的最佳负载阻抗

点 " 再将这些最佳负载阻抗点带入对应的源牵引仿真 "
可以得到器件的源阻抗点 ! 之后再以迭代的方式得出最
终的最佳负载阻抗点 ! 图 # 和图 ( 以 ,9 IKP 为例展示
了负载牵引的结果 "/, 为最佳的基波阻抗点 !
输入谐波控制电路设计最重要的是找到最佳的输

入谐波阻抗 ! 功放的效率会随着输入谐波阻抗的不同而
产生相应的差异 !

图 , %&’ 等效电路

图 # -"-"B9 !/ 管芯 ,9 IKP 基波负载牵引仿真结果
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以相同的方法可以得出 !!"# $%& 最佳负载阻抗
点 !如表 " 所示 "

同时 !效率对输入二次谐波阻抗相位较为敏感 " 这
也提醒我们需要精细地调节输入二次谐波阻抗相位 "通
过牵引仿真得到了最佳的输入二次谐波阻抗值 !接着加
以实现 " 图 ’ 以 "( $%& 为例展示了最佳的基频 #二次 #
三次谐波阻抗相位点 "

输出匹配网络 )*+,-采用了 ./ 匹配的方式 !但是由
于衬底的介电常数较大 !导致了输出匹配网络的损耗较
大 !在 0!12 $%& 范围内 !输出匹配网络有 (344 56 的损
耗 7如图 4 所示 "

输入匹配网络 )8+,-则是在多谐波负载
牵引的基础上!在不同位置添加了三个输入
谐波控制枝节电路 !分别位于图 9 中的 1 #
2#: 处 "

利用二次谐波控制枝节 !可以达到提高射频功率放
大器效率的目的 $同时 ;/ 并联电路则可以提高该电路
的稳定性 " 其中 !二次谐波控制枝节可以有效减小输入
二次谐波所造成的影响 "整体的射频功率放大器采用了
电抗匹配方式 "

! 结果分析
为了验证前面的分析 !设计了 < 波段单级 ++8/ 功

放 !芯片尺寸 #3’ =="#3! ==" 芯片图如图 > 所示 "

图 : ’"’"9( != 管芯 "( $%& 基波源牵引仿真结果

表 " !!"2 $%& 最佳负载阻抗点

!. ! ?@A5

!. !2

!. !:

!B ! ?@A5

!B !2

!B !:

! $%&
11 3>>C D2> 3’:
( 3"29C D:: 342
( 3(2’C D2"3’:
"4 34!C D2"3"0
( 32’4C D’ 30"4
2 3(9’C D"43>0

0 $%&
"( 300CD2’ 304
( 3((!CD22 3>’
( 39>!CD29 399
"> 30:CD"2 340
" 32"!CD’ 3"9!
( 3>40CD4 3(9>

"( $%&
! 34>9CD2: 3’9
" 3(("CD"!3:(
( 3((2CD":3((
"’ 3(:CD""3"4
2 3:’’CD: 3"!"
( 3:"0ED1 3:1>

11 $%&
9 39>!CD#13>(
( 3((’CD10 3#:
( 3(#:CD11 39>
! 3#!:CD1#39#
( 3((>CD# 3>!0
( 3400CD> 319’

1# $%&
’ 3>(#CD#( 3(0
( 3((9CD#( 34>
( 3(1>CD1( 3>’
0 3’4:CD9 31>:
1 3((#CD# 34>’
( 3’#:CD9 34>’

图 ’ ’"’"9( != 管芯 1( $%& 二次谐波牵引测试结果

图 4 输出匹配网络 )*+,-损耗
.F

GG

" H$%&

图 9 射频功率放大器芯片版图照片
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该射频功率放大器芯片的 !"# 如图 $ 所示 !由图可
知 " 该功率放大器在二次谐波控制枝节的帮助 %!&#’("
和未添加二次谐波控制枝节 %!&)*(的时候相比 "功率附
加效率提升了 +,!-.,!

而该射频功率放大器芯片的输出功率则如图 / 所
示 "可以看出 "在频带范围内 "该功放有最大 +$0+ 123
的输出功率 !
同理"该单级射频功率放大器芯片的功率增益如图-.

所示 "在频带范围内 "该功放有最大 /0+ 12 的增益 !
根据负载牵引的仿真结果 "可以证明设计的功放在

/0* 456!--0+ 456 范围内因为谐波控制而实现了效率
提升 "在 -.07 456 处达到最佳 "且输入驻波小于 *!
/ 结论
本文研究了利用输入谐波控制提高射频功率放大

器的效率 "通过谐波负载牵引对南京电子器件研究所的
.0*8 !3 49: 5);< 器件进行负载牵引仿真"并以此数据
设计了一款单级 = 波段射频功率放大器 "在 /0* 456!
--0+ 456 范围内 !&# 最高可达 8*0$$,!

同时 "在后续的研究中 "为了提高负载牵引对晶体
管的精度 "可以使用基于神经网络的 >?@9A)< ;B1CD 技
术 "以取得更好的结果 !
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/ 结论
本文采用 ]+\0d+ 方法表示安全问题文本 !通过遗传

算法优化集成分类器并最终得到具有更高分类准确度

的基分类器组合 !提出了 -RI7S59I>6K? ->G4L[74 M76GG9<94K
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触网问题具有较高的准确性 !也可以为处理铁路其他文
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