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! 引言
射频功率放大器 !"# $%&’( )*+,-.-’(!"/$)0作为最

重要的射频前端部分 1 2 345在发射机的前级电路中 !经过
放大级的放大作用后 !小功率的输出信号才可以由天线
辐射 !这时就体现出了 "/$) 的重要性 "
在现代无线通信系统中 !信号的逐渐复杂和调制方

式的多样化导致了射频信号的峰值平均功率比 !$)$"0
不断增加 "如何对射频系统部分的效率和线性度进行
提升 !国内外学者纷纷展开研究和讨论 !目前 6%7’(89
结构是一种根据输出功率动态调整负载阻抗而提高

功放效率的结构 !被许多基站放大器所使用 " 而包络
跟踪技术也被应用到此结构的供电端用来提高其整

体效率 "
本文选择了 "’:’;<; 公司的 =<); 材料功率晶体管

>?@A2B2CD)" 其是一款可以工作在 EFG 波段 !输出功率
为 2 H 的 =<); IJ3/?K 中等功率器件变换器 !应用于

通信和无线局域网络系统的射频前端 "它能够以高线性
在 4LA M 输入电压工作的前提下提供 2LN H 的输出功
率 !KO$ 输出功率为 4A PQ*# 在 A M 输入电压工作的前
提下可以提供4 H 的输出功率 !有42LA PQ* 的 KO$ 输出
功率 !并且增益和效率都较出色 !工作频率最高可以达
到 4LC =IR!在 2LD =IR 频率下有极高的线性增益!2B PQ0!
在本设计工作频率附近也有 C!N PQ 的增益 " 该管可以
实现高效率 $高带宽的高性能 6%7’(89 射频功率放大器
设计 "
在设计上 !本文先基于射频仿真软件 )6G!)PS<:T’P

6’;-U: G9;8’*0搭建晶体管大信号模型后 !设计出一个常
用的带有三段补偿线的 6%7’(89 功率放大器 !之后再加
入包络跟踪部分与其进行级联 !最终得到一个基于开关
多模式的射频 6%7’(89 功率放大器 !并且在不同输出功
率部分针对于线性度和功率附加效率两方面均有不同

程度的改进 "

基于开关多模式的 !"#$%&’射频功率放大器设计
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摘 要 ! 在工作频率为 VLW =IR 的背景下 !基于所设计的 6%7’(89 功率放大器 !设计了一种改进的多模开关控制和包
络跟踪调制的 6%7’(89 功率放大器 "设计中使用的电子管是 "’:’;<; 的 =<); 晶体管 >?@A2B2CD)"设计的 6%7’(89 峰值
输出 !4VLB PQ*0时功率附加效率达到 VCLVX!回退 @ PQ 时的功率附加效率为 VCLBX" 在与搭建的包络跟踪模型级联
改进后 !新结构对低输出功率的功率附加效率有一定程度的改善 !在中高输出功率部分的线性度有较大的改善 "
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/ 0-$1234 射频功率放大器设计目标及过程
传统 !"#$%&’ 放大器拓扑结构如图 ( 所示 ! 其中一

路放大器称为主放大器 )*+,- ."/$% 0123,4,5% "*.06 "另
一路称为峰值放大器 78$9: ."/$% 0123,;,$%"..0<! 在输
出端有连接的 => ! 的四分之一波长传输线进行负载阻
抗调制 "从而使整个射频功放工作在最佳区域 "输入信
号的相位补偿由 880 前的传输线提供 "在 *80 和 880
结合点的输出端到 => ! 负载之间的传输线同样是对阻
抗进行变换 !

*80 一般工作在线性区 "从而有良好的线性度 "而
880 通常工作在 ? 类 7开关模式 <"低功率输入状态下 "
@80 工作 "880 截止 #随着输入功率的增加 "输出功率增
加到 A BC 功率回退点 "@80 饱和 "880 工作并对 @80的
输出负载阻抗进行调制 #整个射频功率放大器达到工作
饱和状态时 "二者输出电流相等 "输出功率相等 "各占总
功率的一半! 值得注意的是"在达到功率回退点之前@80
的效率就达到最大值 "一直到整个功放工作饱和 D EFAG!
5"6 设计流程
本文采用 0!H 仿真软件展开设计 !主要有以下几个

步骤 $
7( 6根据要求和晶体管数据手册 "搭建晶体管非线性

模型 "确定晶体管的静态工作点 !
7I 6设计功放原理电路 "进行稳定性设计 %负载牵引 %

输入输出阻抗匹配等 !
7J 6对单管功率放大器进行仿真 "查看单管的增益等

参数 !
7E 6对设计的功率分配器 %@80 和 880 进行仿真 "分

别查看各自效果 !
7= 6对整体合路进行谐波平衡仿真 "观察结果是否达

到指标要求及电路优化调整 !
678 工作点选择
通过参考 KLA=(>(MN0 的 !9&9OP$$& 可以确定该功率

晶体管的静态工作点 "但是在晶体管官网上只有该器件
参数的小信号模型 )HF29%91$&$%<"无法进行非线性仿真 !
本文在找到的 KLA=(>(MN0 晶体管非线性模型参数 D MG )部
分参数如表 ( 所示 <的前提下 "基于该器件非线性模型
进行设计和制作 "满足射频功率放大器大信号设计的要

求 "并且对设计好的非线性模
型进行直流仿真 "可以看到在
漏极电压为 EQA R 左右下 "通
过直流 S? 扫描 "得到功率管
的 !!H% "!H 和栅极电 压 !TH 的

关系如图 I 所示 !
在进行设计微调后 "本设

计 选 择 !TH 为 F>QAI R%!SH 为

JQ> R 的点作为本文功放设计的静态工作点作为静态工作
点"也可以根据所需要电流范围在 !TH 为F>QA= R!F>Q== R
之间综合考虑后选择 !

6"9 单管设计与仿真
本设计采用了在栅极支路上增加了 U? 稳定网络的

方法来提升电路稳定性 "此做法使用的电阻值较小 "可
以减小功率在电阻上的消耗 "也可以有效防止晶体管增
益过高和有效稳定带内的稳定系数 ! 最终确定的电容 #
大小为 (> 2V"电阻大小为 (> !!
在射频功率放大器的设计中 "通常需要考虑到效率

和线性度的仿真 "但是由于首先确保功放可以输出的最
大功率尽可能满足要求 D W F(>G"因此本设计在进行负载牵
引的结果考虑时 "选择的最佳负载阻抗点为最大输出功
率点 ! 此外 "负载牵引需要在负载匹配和源阻抗匹配下
两个结果下进行反复代入比较 "终选择确定后其结果为
在输出阻抗为 IQE FX&NQIN ! 情况下 "80Y 为 JJQN(Z "
$"[& 为 J>Q>I BC1"可以看出在增益和效率有了一个比较
明显的折中过程 # 而得到的功率晶体管的源阻抗为
IQIAF X&JQ> !"源阻抗处得到的 80L 也有 JJ Q(=Z "并且
$"[& 为 J>Q>I BC1!
随后将匹配电路 %偏置电路等设计模块综合 "得到

如图 J 所示的单管功率放大器仿真电路 !
在 0SH 中对设计出的单管功放进行谐波仿真设置

放大器单管的输入输出功率关系和效率值大小 "单管功
放的输出功率输入功率关系 %效率大小以及增益随输入
功率的变化关系如图 E!图 A 所示 !
辅助功放的结构与单管主功放的结构类似 "不同之

图 ( 传统 S"P$%&’ 放大器拓扑结构

表 ( 晶体管部分
非线性参数

参数

T0@@0
T0@@0S?

%
RC\

取值大小

>
>Q>(
( QM
> QA

图 I 直流扫描

" SH
]1

0

!SH

6:;
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处在于对于辅助功放栅极电压的设置 !为了使辅助功放
工作在 ! 类并使辅助功放的开启点合适 !本设计将辅助
功放的工作点设置为"#$% &"
根据传输线理论和阻抗变换原理 !在辅助功放开启

前 !辅助功放部分对于合路处的阻抗状态应为高阻 !所
以在设计辅助功放时在其后加入了一段补偿线用来改

变其阻抗状态 !但又因为在最终合路仿真时 !要确保两
路信号的相位相同 !所以需要在主功放后面加入一段相
同长度的补偿线 ’ (()"

为了调试的方便 !本设计在主功放和辅助功放的前
端也分别加入了一段补偿线 !连同单独设计的功率分配
器和单管主功放 #辅助功放 ’ (*+(,)"
调试后得到如图 -!图 . 的 /012345 功率放大器合路

图 , 单管仿真原理图

图 6 单管输入输出功率曲线

! 0
74
89
:;

<=>?89:;

!074 89:;

增
益

89
:

图 % 单管增益曲线

@A
B
8C

!074 89:;

图 D 单管功率附加效率曲线

! 0
74
89
:;

<=>?89:;

图 - /012345 功率放大器输入输出功率关系

增
益

89
:

!074 89:;

图 E 输出功率和增益的关系

!"#

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

仿真结果 !
由图 ! !图 " 可知 "饱和输出功率可以达到接近

#$%& ’()"饱和输出功率下的功率附加效率为 $* % $+ "
回退 , ’( 时的功率附加效率为 $*%&+!

/ 开关多模式包络跟踪放大器设计
本文设计的开关控制的多模式包络跟踪技术的实

质是按照输入功率大小对输入包络进行三段的分段比

较 "当输入功率达到一定大小的时候控制理想开关的通
断 "由此带来对功率放大器栅极电压的调整 ! 在低输入
功率的情况下 "-./ 开启工作 "../ 不工作 "此时的工作
模式相当于传统 0123456 结构的第一阶段#在中等大小输
入功率的情况下 "../ 开启工作 "但此时设计的 ../和
-./ 结构上完全一致 "在此基础上的负载调制技术可
以看成两个 /( 类工作的 -./ 部分输出阻抗部分并联 "
起到阻抗变化的作用 #在高输入功率的情况下 "相当于
0123456 结构的第三阶段 "两放大器 7此时 ../ 的栅极电
压改变 "使得 ../ 进入 8 类工作模式 9都进入各自的工
作阶段 !本文设计的漏极电压偏置可以看成是一种分段
式的自偏置结构 "在各自功率范围内 "留出足够的余量
用来满足线性度和防止失真 "基于包络跟踪技术提出一
些改进 "即对完全精准的包络跟踪进行取舍 "采用三阶
段分段比较进行自偏置的结构 "从设计成本和电路复杂
度的角度入手 "尽可能提升系统的效率 ! 但是对于包络
跟踪功率放大器设计来说 "效率的提升必然带来功率放
大器的线性度和增益的牺牲 "所以在设计时要注意做好
三者的调整 "在本设计中的三阶段工作模式中采用理想
开关控制相应漏极电压的保持即可 !
在本文的设计结构中 "功放有 # 种工作模式 "在输

出功率较低的第一工作阶段模式 "采用额外搭建的 /0:
下的包络模型对本文设计的 0123456 功率放大器的漏极
电源进行级联调整 ! 图 ;& 为引入的包络跟踪模型 !
在低输出功率阶段 7小于 $& ’()9"引入包络模型的

0123456 功率放大器功率附加效率和普通 0123456 功率放
大器功率附加效率的对比结果如图 ;; 所示 "<=3>’123456
和 <=3>)?@5A’123456 分别表示传统和改进型两种结构 "可
以看到功率附加效率有了一定的改善 !

第二阶段工作模式的电路原理图中两个功放电路

的结构完全一样 "通过对主功放和辅助功放工作电压的
改变 "使得其工作模式发生改变 "等效于两个 8@=BB /(
类功放的并联 "相较于传统 0123456 功放 "可以看出其功
率附加效率有所下降 "如图 ;$ 所示 !
但因为其工作模式均在线性区 "所以在线性度方面

的特性要优于传统 0123456 结构很多 "本设计所比较的
指标是三阶互调失真 7C2A4’DE4’34 FG534)1’?@=5A1G ’AB514D
5A1G"F-0# 9 "两种结构的三阶互调失真大小分别如图
;# $图 ;H 所示 !
经过上述计算"并联型结构的三阶互调失真为 ;!%#H; ’(I"

传统 0123456 结构的三阶互调失真是 ;,%&*J ’(I"较之传
统结构 "新结构在线性度上提高了 $%$,, ’(I!
相比之下可以得出的结论是 "开关控制多模式包络

跟踪 0123456 功率放大器相较于传统 0123456 模式功率
放大器 "在中高输出功率的情况下牺牲了一点 ./K 换
取了系统线性度有了明显的提高 "并且相较传统 0123456
模式功率放大器在低输入功率下的 ./K 有了提升且更

./
K
L+

!1?5 L ’()

图 " 0123456 功率放大器功率附加效率曲线

图 ;& 引入的包络跟踪部分模型

图 ;; 低输出功率阶段两种结构对比

./
K
L+

!1?5 L ’()
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!下转第 ""# 页 $

图 "% &’( 结果

&)
*
+,

!-./ +0(1

图 "2 两种工作模式功率附加效率对比

加稳定 !
图 "% 为将 345-./ 导入 )3/6.1 7896:; 中制作的 &’(

板级模型 "其尺寸为 "%<=>> 11!<?=>> 11!

! 结论
本文先对传统 7-@8A/5 功率放大器进行了设计 "满

足最开始的设计要求 !后在此基础上提出了开关多模式
的 7-@8A/5 功率放大器设计思路 "并在引入包络跟踪模型
与其级联后进行了仿真并与原传统结构的比较"得出#

B" C在包络跟踪模型的引入下 "低输出功率部分功率
附加效率明显高于传统 7-@8A/5 结构 $

!2 C新型结构在中高输出功率工作模式下 "通过牺牲
小部分功率附加效率 "换来了线性度较大的提高 !
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头影响!滤波器驻波与隔离的仿真和实测结果吻合良好#
与传统滤波器相比 !本文所设计的新型波导双工器

不仅尺寸小 !且该滤波器采用模式匹配法分析 !设计周
期极短 !加工实物无需调配 !可广泛应用于工程 #

! 结论
本文在传统波导滤波器的基础上 !通过在非相邻谐

振腔间引入新型的波导 8G 型感性交叉耦合结构 !在满
足通带内驻波良好 $插入损耗低的前提下 !使其在阻带
产生有限的传输零点 !进一步提高了滤波器的带外抑制
特性 !减小了滤波器的损耗 !缩小了滤波器的尺寸 # 同
时 !根据其结构的不连续性 !采用模式匹配法进行优化
分析 !缩短了传统设计需大量仿真所耗的时间 !设计周
期短 !性能极佳 !具有很大的工程价值 #
参考文献

7" 9 王惠生 !李磊 !冯文文 PS 面波导双工器的工程设计 7 ] 9 P
电子技术 !;<"^H^%"_$O\"P

7; 9 余剑钊 !蔡辉 !陆敏婷 !等 P一种可靠的波导滤波器分析
设计方法 7 ] 9 P信息通信 !;<"_H";%""$O;"P

7= 9 李玉娇 !王锡良 P交叉耦合在直线型波导滤波器中的研
究 7 ] 9 P电子元件与材料 !;<";!="H""%"Z$O^"P

7Z 9 邓向科 !何松柏 PYA 波段交叉耦合波导滤波器的精确设
计 7 ] 9 P现代电子技术 !;<"<!==H^%""^O"\P

7^ 9 侯飞!钟丽!张先荣 P电容加载波导双工器 7]9P信息与电脑H理
论版 %!;<<$H\%"";=O";ZP

7Q 9 朱翔 PS 面叠层结构波导小型化滤波器研究 7*9 P合肥 "中
国科学技术大学 !;<;<P

7_ 9 甘本!!吴万春 P现代微波滤波器的结构与设计 7F9P北京 "
科学出版社 !"$_=P

7\ 9 RELG>M> R RPC.+1-./5-@ +6 GEOGF 3+)-O3’/W,5(D /-W,O
(5‘A-@7]9P>EEE G.’(@’W/5+( +( F5W.+2’X- G,-+.0 ’() G-W,O
(5‘A-@!"$$"!=$H$%""QQ$O"Q_=P

7$ 9 aSEK ]P天馈系统中波导元件"理论与计算机辅助设计7F9P
杨乃恒 !译 P西安 "电子部十四研究所国防科技天线与微
波重点实验室 !"$$^P

7"<9 龚纯 !王正林 P精通 FBGMBJ 最优化计算 7F9P北京 "电子
工业出版社 !;<";P

H收稿日期 ";<;;O<"O"^%
作者简介 !
张宇 H"$\; O %!男 !硕 士 !高 级 工 程

师 !主要研究方向 "天线与微波技术 #
渠芳芳 H"$$;O %!女 !硕士 !工程师 !

主要研究方向 "天线与微波技术 # 扫码下载电子文档

图 $ 新型滤波器的仿真与实测结果
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