
第 36 卷　 第 5 期

2022 年 5 月

电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 36　 No. 5

· 67　　　 ·

收稿日期:
 

2021-11-07　 　 Received
 

Date: 2021-11-07
∗基金项目:国家自然科学基金(619712100)、企业合作项目:射频 LDOMS 功放器件研究与测试项目资助

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B2104882

可重构连续型 F 类超宽带功率放大器∗

南敬昌　 李　 政　 南星伊

(辽宁工程技术大学电子与信息工程学院　 葫芦岛　 125105)

摘　 要:带宽与效率是功放设计中的两项重要指标,如何使功放同时满足宽频带、高效率的设计要求一直是功放研究的热点和

难点之一。 本文基于硬件智能化技术和连续理论提出了连续型 F 类超宽带功率放大器,以连续理论扩大阻抗匹配空间,将传统

F 类功放推广至连续型 F 类功放,有效拓宽其工作带宽,并以可重构技术将分散的频段整合为整体。 通过测试,该功放在 0. 9 ~
4

 

GHz 范围内,功率附加效率(power
 

added
 

efficiency,
 

PAE)大于 72%,增益约为 12. 5
 

dB,饱和输出功率为 41
 

dBm。 本设计将可

重构技术和连续理论二者优势结合,具有宽频带、高效率、智能性等优点,能够很好地适应 5G 无线通信系统的需求。
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Abstract:Bandwidth
 

and
 

efficiency
 

are
 

two
 

important
 

indicators
 

of
 

power
 

amplifiers
 

design,
 

how
 

to
 

make
 

the
 

power
 

amplifier
 

meet
 

the
 

design
 

requirements
 

of
 

wide
 

bandwidth
 

and
 

high
 

efficiency
 

at
 

the
 

same
 

time
 

has
 

been
 

one
 

of
 

the
 

hot
 

spots
 

and
 

difficulties
 

in
 

the
 

research
 

of
 

amplifiers.
 

For
 

the
 

problems
 

mentioned
 

above,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

continuous
 

class
 

F
 

ultra-wideband
 

amplifier,
 

based
 

on
 

hardware
 

intelligence
 

and
 

continuous
 

power
 

amplifier
 

theory,
 

expanding
 

impedance
 

matching
 

space
 

with
 

continuous
 

theory,
 

which
 

promote
 

traditional
 

class
 

F
 

power
 

amplifier
 

to
 

continuous
 

class
 

F
 

power
 

amplifier.
 

And
 

the
 

scattered
 

frequency
 

bands
 

are
 

integrated
 

into
 

a
 

whole
 

through
 

reconfigurable
 

technology,
 

to
 

broaden
 

its
 

working
 

bandwidth
 

effectively.
 

By
 

making
 

the
 

physical
 

objects
 

and
 

testing,
 

in
 

the
 

range
 

of
 

0. 9~ 4
 

GHz,
 

the
 

power
 

added
 

efficiency
 

(PAE)
 

is
 

greater
 

than
 

72%,
 

the
 

average
 

gain
 

is
 

about
 

12. 5
 

dB,
 

and
 

the
 

saturated
 

output
 

power
 

is
 

41
 

dBm.
 

This
 

paper
 

combines
 

the
 

advantages
 

of
 

both
 

reconfigurable
 

technology
 

and
 

continuum
 

theory.
 

The
 

designed
 

power
 

amplifier
 

has
 

high
 

efficiency,
 

wide
 

operating
 

band,
 

and
 

circuit
 

flexibility,
 

which
 

can
 

adapt
 

well
 

to
 

the
 

requirements
 

of
 

5G
 

wireless
 

communication
 

system.
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0　 引　 言

　 　 当今社会中,无线通信在人与人之间搭建起了沟通

的桥梁,人们对无线通信服务暴增式需求,给无线通信技

术带来了发展与变革的契机[1] ,作为无线通信系统核心

部件之一的功率放大器也被提出了更高的要求。 伴随着

数据量的激增,功率放大器必须拓展带宽以支持激增的

数据传输率和信息量,所以拓展功放带宽的技术一直是

业内研究的难点也是热点之一[2] 。 此外,“节能减排、绿
色通信”一直是通信系统设计中的一大诉求和标准,由于

功率放大器的功耗占据通信系统整体功耗的 90%以上,
所以提升功率放大器的效率对降低运营成本、实现“绿色

通信”、延长设备寿命具有十分重要的意义[3] 。 2009 年,
卡迪夫大学的一支科研团队 Steve

 

C.
 

Cripps 为了突破谐

波抑制类结构对功放带宽的限制,将其推广至连续型功
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放,成为了拓宽功放工作带宽的有效方法。 在 2010 年,
Carrubba 将连续型功放理论应用于 F 类功放,弱化了传

统 F 类功放设计时二次谐波短路与三次谐波开路的严苛

要求,从而成为了功放拓宽带宽的有效方法。 本文将硬

件智能化与连续型功放理论进行优势结合,提出的可重

构连续型 F 类超宽带功率放大器能够实现在跨越 4 倍频

的频带上工作,且 F 类功率放大器属于开关类功率放大

器,能够显著地提升效率;此外可重构技术属于硬件智能

化技术,它使得功率放大器能够多标准、多模式地工作;
将上述二者优势结合所设计的功放宽频带、高效率、多模

多带等特性,在应对激增的通信服务需求和“绿色通信”
等方面的有重要意义,符合面向未来智能化通信理论的

要求[4] 。
功率放大器的高效率和宽频带一直是行业所追求的

方向。 文献[4]提出一款基于新型谐波抑制结构的 F 类

功率放大器,通过谐波抑制网络为二次和三次谐波提供

最佳的相移条件,减小谐波成分功率消耗从而实现了良

好的效率性能,但该设计由于谐波抑制网络的特性,无法

拥有跨越倍频的工作带宽。 文献[5]对谐波成分进行控

制,最大限度地将效率值逼近理想情况,最终实现了效率

接近 80%的单频点 F 类功率放大器,缺点是由于只能工

作在极窄的频带内,无法适用于发展迅速的 5G 无线通信

系统。 文献[6]利用 Load-Pull 确定谐波阻抗区域,设计

了一款工作在 1. 4 ~ 2. 7
 

GHz 的连续型 F 类功率放大器,
该设计的效率值达到了 70. 4% ~ 78. 3%, 并且具有

41
 

dBm 左右的功率输出能力,缺点是带宽然被限制在一

倍频以内,没有充分发挥连续型功放的优势。 文献[7]
将连续类功放理论拓展至连续 B / J 类功率放大器,实现

了在 0. 85 ~ 3. 05
 

GHz 内 61. 7% ~ 72. 9%的效率,突破了

谐波抑制类功放一倍频工作带宽限制,且具有较高的效

值,但该结构运算复杂,实现难度大,计算量巨大。
通过分析以上研究成果发现,现有大部分高效率功

放仅在非常窄的频带内适用;即使牺牲部分效率换取较

宽的工作带宽,也只能保证该功放在一倍频的频带内具

有较好的性能,并不能很好地满足现代无线通信系统对

带宽和效率的要求。 而本文通过硬件智能化理论,采用

可重构技术将离散频带进行整合,并通过开关加以控制,
从而使功率放大器具有跨越四倍频的工作带宽。 根据连

续型功放的设计原理,将丰富的基波和谐波最优阻抗解

空间扩大,规避了设计传统宽带功率放大器时需要谐波

开路和短路对工作带宽的限制作用,使得设计时具有更

强的自由度[8] 。 此外,对输出电压、电流波形进行整形,
使得二者“错峰交叠”,降低谐波成分所引起的功率消

耗,从而极大程度上提升功放整体的效率。 本文提出的

功放同时具有超宽带、高效率、灵活性高、体积小等特点,
本次设计使用安捷伦公司的射频电路仿真软件 ADS,

CGH40010F 晶体管和 FR4 高频板材进行电路仿真设计

与实物制作,最终实现在 0. 9 ~ 4
 

GHz 带宽内的高效率输

出,将仿真结果与实测结果进行对比,差距较小,具有良

好的一致性。

1　 连续型 F 类功率放大器

1. 1　 连续工作模式理论

　 　 随着通信技术的快速发展,对功率放大器的带宽性

能提出了更高的要求,拓宽功率放大器带宽的技术研究

也变得炙手可热[9] 。 学者们将谐波抑制类功放推广至连

续型工作模式功放成为了解决上述问题的有效途径,传
统谐波抑制结构由于其本身特性,使得二次、三次谐波处

尽可能少地产生功率消耗。 这样虽然提升了该功放在基

波处的效率性能,但由于谐波抑制结构的特性,将功放带

宽限制于一倍频之内,或将完整的频带拆分为数个离散

的频带,已不满足当今通信系统的要求。
连续型工作模式功放以其输出电流、电压波形为出

发点,根据其实际输出电流、电压输出波形,反推得到其

理论阻抗匹配的最佳范围,将此范围内一系列来连续变

化的阻抗值的解集称为阻抗空间。 此时,纯阻性的基波

阻抗和谐波阻抗将不再是唯一解,而被转化为了一定区

域内解的集合空间,故在进行阻抗匹配电路设计时,弱化

了二次谐波短路、三次谐波开路的严格要求,一方面有效

地拓宽了工作带宽,另一方面极大地提升了电路设计的

自由度。 以 F 类功放为例,研究发现,采用多阶因式相乘

的形式,加入控制参数 α 进行控制的方式表征电压波形,
可得连续型 F 类功率放大器的电压波形表达式为[10] :

V(θ) = 1 - 2
3

cosθ( )
2

· 1 + 1
3

cosθ( )·

(1 - αsinθ),( - 1 < α < 1) (1)
式中:θ 为输出波形的相位关系,α 为控制参数,当 α 满足

-1<α<1 时,电压在任意角度下输出的为半正弦正电压

波形,保证了晶体管不被烧坏。 如图 1 所示为 α 从- 1
向 1 变化过程中,不同的 α 值对应不同的电压变化曲线。
其中当 α 值为 0 时,曲线为标准 F 类功放的电压输出特

性,而当 α 值在-1 ~ 1 区间内变动时,产生的电压波簇具

有和标准 F 类输出曲线同样的特性[11] 。
由电流、电压表达式可得到基波、二次谐波、三次谐

波阻抗为:

Z1 = 2
3

+ j·α (2)

Z2 =- j·7 3 π
24

·α (3)

Z3 = ∞ (4)
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图 1　 连续型 F 类功放输出电流、电压曲线

Fig. 1　 The
 

output
 

current
 

and
 

voltage
 

curves
 

of
continuous

 

class
 

F
 

power
 

amplifier

由于控制参数 α 的加入,基波阻抗形成等阻抗圆,在
此范围内不同的基波阻抗和谐波阻抗都可以用作设计匹

配电路,对二次谐波开路已不是必要的条件,而成为了纯

电抗分量阻抗,提升了电路设计时的自由度,因此,连续

F 类功率放大器具有较好的带宽性能,为实现功放的宽

带性能提供了更大的可能性[12] 。 使用 Smith 圆图进行阻

抗的表征,将阻抗的变化轨迹刻画在 Smith 圆图上,结果

如图 2 所示。

图 2　 连续型 F 类功放阻抗变化轨迹

Fig. 2　 The
 

impedance
 

variation
 

trajectory
 

of
continuous

 

class
 

F
 

power
 

amplifier

在图 2 的阻抗变化轨迹图中展示了由于控制参数 α
的变化,各次谐波连续变化的范围,图 2 中三角标识代表

基波阻抗随着 α 变化的轨迹;圆形标识代表二次谐波阻

抗随着 α 变化的轨迹;方形标识代表三次谐波阻抗。 在

上述的阻抗变化范围内,控制参数 α= 0 时为标准 F 类功

率放大器,而当 α 在-1 ~ 1 区间内变动所引起的阻抗连

续变化的空间对应了功放的连续工作模式。 在此空间内

的任意阻抗点皆可被用来进行阻抗匹配,并且与标准 F
类功放具有相同的输出特性;此外,由于阻抗空间提供了

非常丰富的阻抗解,在阻抗匹配时不再是点对点地阻抗

匹配[13] ,而是阻抗空间之间的阻抗匹配,丰富的阻抗解

也对应着更为宽阔的工作带宽,使得连续型工作模式成

为拓展功放带宽的有效方法。
1. 2　 连续型匹配电路设计

　 　 根据上述理论设计连续型 F 类超宽带功率放大器的

匹配电路。 GaN 晶体管 CGH40010F 具有击穿电压高、较
宽的工作带宽、输出能力较高、功率密度高以及耐压能力

强等优点,适合设计拥有较宽工作频带的功率放大器。
由于连续型功放的匹配设计是基于等效电流源平面定义

的,所以进行电路设计时需要将晶体管内部和封装带来

的寄生效应考虑为匹配电路内的一部分,而厂家为该晶

体管提供了非常详细的等效电路模型和器件封装寄生效

应等效模型,为匹配电路设计时提供了非常大的便捷,故
本次设计基于 GaN 晶体管 CGH40010F 进行展开。

本设计由 0. 9 ~ 2. 5
 

GHz 和 2. 4 ~ 4
 

GHz 两个宽带输

出匹配电路构成。 性能良好的宽带匹配电路应该具有结

构简单、易于实现、反射系数小、谐波处理能力较好等特

点,而根据 Bode-Fano 准则可知,在工作频带内允许的最

大反射系数与带宽成反比,这意味着越宽的频带则需要

越精密的匹配电路[14] 。 表 1 基于 Load-Pull 技术给出该

晶体管在不同频点下的最优基波负载阻抗值;并且通过

Load-Pull / Source-Pull 技术对该晶体管进牵引,牵引出满

足输出功率大于 41
 

dBm,且 PAE>75%较优的输入输出

阻抗空间,如图 3 所示为得到的阻抗匹配空间,在该阻抗

匹配空间内设计反射系数小、带内波纹低的阻抗匹配

电路[15] 。
表 1　 最佳基波阻抗值

Table
 

1　 The
 

impedance
 

value
 

of
 

fundamental
 

wave
频率 / GHz Zl oad / Ω

0. 9 23. 68+j×30. 51
1. 4 21. 35+j×19. 97
1. 6 26. 85+j×14
1. 8 27. 4+j×9. 3
2. 0 19. 6+j×16. 8
2. 2 20. 35+j×14. 6

频率 / GHz Zload / Ω
2. 4 19. 45+j×10. 55
2. 7 17. 5+j×6. 5
3. 0 17. 98-j×1. 92
3. 3 12. 68+j×7. 58
3. 6 13. 96+j×8. 55
4. 0 11. 05+j×5. 34

图 3　 阻抗匹配空间

Fig. 3　 Impedance
 

matching
 

space
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　 　 由于切比雪夫滤波器模型具有带内波纹小、可用频

带宽、通 / 阻带变化陡峭等优点,故本设计利用切比雪夫

滤波器模型分别以 1. 7
 

GHz 和 3. 2
 

GHz 为中心频率展开

匹配电路的设计。 由于本文所设计的功放带宽较宽,而
高阶滤波器能够满足更宽的工作频带要求以及更陡峭的

窄带衰落,所以在设计时选择高阶滤波器优先的原则进

行的。 设计时需分别满足在 0. 9 ~ 2. 5
 

GHz 与 2. 4 ~
4

 

GHz 频带内的纹波<0. 1
 

dB 的要求[16] 。 以 2. 4 ~ 4
 

GHz
频带的设计过程为例,通过查表可知,满足整个带宽的波

纹要求的滤波器至少需要 3 阶。
图 4 所示为查表所得的满足上述带宽和波纹要求的

3 阶切比雪夫滤波器原型,本文中的匹配电路将基于该

原型进行展开设计。

图 4　 切比雪夫滤波器原型

Fig. 4　 Chebyshev
 

filter
 

prototype

图 4 所示的切比雪夫滤波器起到了负载阻抗到

50
 

Ω 的阻抗变换作用,图 4 中 g 表示在归一化系统中构

成该滤波器模型的集总元件系数。 根据式(5)、(6),可
将该模型中的集总器件换算至以 3. 2

 

GHz 为中心频率的

系统用中可用的集总器件具体值。

Ln = g2n-1

ω′0
ω0

50
g0

(5)

Cn = g2n

ω′0
ω0

g0

50
(6)

式中: ω′
 

表示角频率, ω0 和 g0 分别表示归一化角频率和

阻抗值。 讲过换算得电容以及电感的具体值,并通过调

谐优化之后的滤波器模型如图 5 所示。

图 5　 切比雪夫滤波器模型

Fig. 5　 Chebyshev
 

filter
 

model

对搭建的切比雪夫滤波器模型进行仿真,其结果如

图 6 所示。 从仿真结果图可知,S(1,1)在目标频带内普

遍低于-20
 

dB,说明通带内反射系数小,S(2,1) 在目标

频带内无限接近于 0,说明此结构在通带内波纹小,对信

号损耗较小。 综上分析,该模型结构能够实现将负载阻

抗转化到 50
 

Ω,证明该模型在目标频段内能够将阻抗移

动到最佳阻抗空间中,起到良好的阻抗匹配作用。

图 6　 切比雪夫滤波器模型仿真结果

Fig. 6　 The
 

simulation
 

result
 

of
 

Chebyshev
 

filter
 

model

由于本设计的目标频段属于射频频段,频率较高,集
总器件的寄生参数无法忽略。 而寄生参数的影响,将会

导致阻抗失配,性能恶化等后果,故需要将切比雪夫滤波

器模型中的集总器件用微带线等效替代。 该模型中的电

感元件以高阻态微带线等效替代;该模型中的电容元件

以低阻抗微带线等效替代,根据式(7)、(8),计算得每段

等效微带线的尺寸。

L l =
LR0

Zh
(7)

Lc =
CZ l

R0
(8)

式中: L l
 与 Lc 分别表示用来等效代替电感、电容的微带

线长度; R0 表示滤波器阻抗值;L 表示电感元器件值;C
表示电容元器件值; Zh 代表等效替代电感的微带线阻

抗; Z l 代表等效替代电容的微带线阻抗。 经过等效替代

过程,最终以切比雪夫滤波器为模型设计的 2. 4 ~ 4
 

GHz
输出匹配电路如图 7( a)所示;同理,0. 9 ~ 2. 5

 

GHz 输出

匹配电路如图 7(b)所示。

图 7　 输出匹配电路

Fig. 7　 Output
 

matching
 

circuit
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由于本文提出的功放工作频带较宽,固定结构的宽

带输入匹配电路很难满足在 0. 9 ~ 4
 

GHz 内阻抗匹配保

持不失配状态,故将此部分设计为可重构输入匹配电路,
通过 PIN 开关的导通与截止状态改变电路结构,使得其

分别在 0. 9 ~ 2. 5
 

GHz 与 2. 4 ~ 4
 

GHz 内满足阻抗匹配的

要求。 如图 8 所示为输入匹配电路。

图 8　 可重构输入匹配电路

Fig. 8　 Reconfigurable
 

input
 

matching
 

circuit

2　 可重构宽带高效率功放设计

2. 1　 可重构器件

　 　 可重构技术是硬件智能化的重要组成部分[17] ,可重

构开关作为可重构电路中的控制单元,通过控制其“导

通、截止”状态达到改变电路结构的目的。 在本次设计中

以 SMP1345 芯片为基础,通过搭建降低损耗和增加隔离

度的外围电路与之配合,优化芯片性能,使得可重构开关

能在导通、截止两种状态都有较理想的性能。
1)PIN 开关

如图 9 所示为 PIN 开关电路图,其中微带线 TL3 和

电容 C2 分别起限流和滤波的作用,通过调节 C1 和 TL1

的值来降低开关电路对射频信号的损耗,并通过调整

V_DC 的电压值来切换开关的导通、截止状态[18] 。

图 9　 PIN 开关电路

Fig. 9　 PIN
 

switch
 

circuit

如图 10 所示分别为 PIN 开关在两种状态的仿真结

果。 结果显示该开关在 0 ~ 4
 

GHz 范围内导通情况下

(V_DC= 3. 3
 

V),S11 均小于-20
 

dB,S21 趋近于 0
 

dB,说

明开关导通时对经过的信号损耗很小,导通状态性能较

为理想;开关截止时(V_DC = 0
 

V),S11 趋近于 0
 

dB 且

S21 均小于-20
 

dB,说明开关截止时具有良好的隔离度,
能有效阻隔信号通过,符合 PIN 开关设计要求。

图 10　 PIN 开关仿真结果

Fig. 10　 PIN
 

switch
 

simulation
 

result

2)单刀双掷开关

图 11 所示为基于 SMP1345 芯片设计的单刀双掷开

关[19] 电路图,其中 C3、L1 能够滤除电路中的直流成分;
TL4、TL5、C4 和 TL7、TL8、C5 组成的偏置电路对 SMP1345
进行供电从而控制开关的状态, 当 V _ DC1 = 3. 3

 

V、
V_DC2 = 0

 

V 时,代表上支路导通、下支路截止;下支路反

之。 通过调节 TL3 和 TL6 的参数以调整电路对射频信号

的损耗。

图 11　 单刀双掷开关电路

Fig. 11　 SPDT
 

switch
 

circuit

由于单刀双掷开关是两路完全对称的结构,所以其

中一条支路的性能即可反应整体电路性能。 选择上支路

进行仿真,通过图 12 所示的仿真结果可知,该开关导通

时的 S11
 

、S21 说明此时开关电路损耗较小,开关截止时

S11
 

、S21 反映此时开关隔离度高,该单刀双掷开关在 0 ~
4

 

GHz 范围内性能良好,适用于本次的功放设计。
2. 2　 可重构高效率超宽带功放

　 　 将本设计 0. 9 ~ 4
 

GHz 的工作频带采用可重构技术
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图 12　 单刀双掷开关仿真结果

Fig. 12　 The
 

simulation
 

results
 

of
 

SPDT

将 0. 9 ~ 2. 5
 

GHz 和 2. 4 ~ 4
 

GHz 两个离散的子频带整合

而成。 通过使用单刀双掷开关将 1. 2 节中所设计的

0. 9 ~ 2. 5
 

GHz 和 2. 4 ~ 4
 

GHz 对应的输出匹配电路与晶

体管连接;输入匹配部分运用 PIN 开关控制微带线枝节

　 　 　 　 　

是否接入主干路中,改变输入匹配电路的结构,从而实现

不同频率下的输入阻抗匹配。 可重构功放的整体结构如

图 13 所示。

图 13　 可重构功放结构框架

Fig. 13　 Reconfigurable
 

power
 

amplifier
 

structure

偏置电路采用四分波长高阻抗微带线以防止高频信

号进入偏置电路对功放性产生影响,此外在偏置电路中

加入扇形微带线能够有效地拓宽偏置电路适用的频率范

围。 最后形成整体电路如图 14 所示。

图 14　 功放整体电路

Fig. 14　 Overall
 

circuit
 

of
 

power
 

amplifier

3　 实物制作与仿真测试

　 　 可重构混合连续型 F 类超宽带功率放大器基于 ADS
平台进行设计与仿真,其版图如图 15 所示。

图 15　 功率放大器版图

Fig. 15　 Power
 

amplifier
 

layout

为了验证本次设计的合理性与可靠性,采用 GaN 晶

体管 CGH40010F 和 FR4 高频板材制作可重构混合连续

型 F 类超宽带功率放大器实物并进行调试,如图 16 所示

为该功率放大器的实物图。

图 16　 功率放大器实物图

Fig. 16　 The
 

photograph
 

of
 

power
 

amplifier

栅极偏置电压设置为- 3
 

V,漏极偏置电压设置为
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V,此时晶体管偏置在 F 类工作模式,具有 100%的理

论效率,表 2 中显示了各个工作频段与可重构开关的对

应状态。

表 2　 可重构功放工作模式

Table
 

2　 The
 

operating
 

modes
 

of
 

reconfigurable
 

amplifier
频段 PIN 开关 单刀双掷开关

0. 9 ~ 2. 5
 

GHz 截止 端口 2 导通

2. 4 ~ 4
 

GHz 导通 端口 1 导通

　 　 在工作带宽内以一定的频率间隔取点仿真其增益性

能和 PAE 性能曲线从而反映其整体带宽范围内的性质,
则该功率放大器在 0. 9 ~ 4

 

GHz 频带内随着输出功率逐

渐增加各项性能的变化情况如图 17 所示。

图 17　 功放性能仿真曲线

Fig. 17　 Simulation
 

curve
 

of
 

power
 

amplifier
 

performance

从图 17(a)可知工作频带内该功放小信号仿真时平

均增益约为 12. 5
 

dB,4
 

GHz 时增益达最大值 12. 8
 

dB,与
均值相差较小,说明该功放具有较好的增益平坦度,能够

在工作带宽范维内保持较为稳定的增益,当输出功率逐

步增大至饱和输出功率 41
 

dBm 时,出现增益压缩;该功

放的 PAE 也随着输出功率的增加逐步提升,约达到

41
 

dBm 时 PAE 达到峰值,由图 17 ( b) 可得各频率的

PAE 峰值均在 72%以上,在 1. 9
 

GHz 时更是达到了最大

值 78%。 图 18 所示为功放性能的实测曲线。 由图 18 可

知,随着输出功率逐步增大,增益与 PAE 实测曲线变化

趋势与仿真曲线具有一致性,且差距较小。 实测曲线较

之仿真曲线具有更大的波动性,是由于在测试时器件、传
输线的抖动以及环境等客观因素造成,实测与仿真结果

相比,差距较小,说明该功放具有良好的稳定性及鲁

棒性。

图 18　 功放性能实测曲线

Fig. 18　 Measure
 

curve
 

of
 

power
 

amplifier
 

performance

饱和输出功率条件下在频域角度对该功放进行仿真

分析和实物测试,直观反映该功放在整体工作带宽内,性
能与频率的变化关系。 结果如图 19 所示。 图 19 中显示

两个不同频段的输出匹配电路分别能够在 0. 9 ~ 2. 5
 

GHz
和 2. 4 ~ 4

 

GHz 频段上实现增益约为 12. 5
 

dB,在 2. 5
 

GHz
处由可重构开关控制切换工作状态从而实现了在 0. 9 ~
4

 

GHz 上整体增益>12
 

d;PAE 随着频率升高呈现缓慢的

下降趋势,但是在整个工作带宽范围内都达到 PAE >
72%,性能良好。 图 19 中实测、仿真两者相比略有差别,
但整体趋势一致,且与理论值相差较小,具有良好的一致

性。 造成此情况的原因一方面由于实物制作过程中,板
材参数与理想值的差别与电路对射频信号产生损耗;另
一方面因引入可重构器件引发影响,导致增益和 PAE 有

一定程度的下降[20] 。
图 20 所示分别在 1. 5、2. 5 和 3. 5

 

GHz 时该功放的
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图 19　 功放频域性能仿真、实测对比

Fig. 19　 Comparison
 

of
 

power
 

amplifier
 

frequency
domain

 

simulation
 

and
 

measured
 

results

实测漏极时域电压和时域电流波形。 等间隔地选取的 3
个频点处电流、电压波形呈半正弦波且波峰相互交错,减
小二者重叠面积,使得功耗降低,显著提升功放的 PAE
性能。 图 20 中时域电压、电流波形图,与标准 F 类功率

放大器的输出特性相似,故从输出波形的角度验证了本

设计工作在连续 F 类工作模式之下,具有与标准 F 类功

率放大器一样的输出特性。
将本文提出的可重构混合连续型 F 类超宽带功率放

大器与文献[21]、[22]、[23]、[24] 进行对比。 本文采

用了硬件智能化理论中的可重构技术与混合连续型功放

设计理论,将二者优势结合,实现了能够跨越四倍频的超

宽带功率放大器。 与传统的 F 类功放相比,本设计摈弃

了传统 F 类功放设计时对谐波抑制结构的依赖,使得电

路结构更加简单的,并且在不牺牲效率的条件下,突破了

谐波抑制类功放一倍频工作带宽的限制,达到在 0. 9 ~
4

 

GHz 范围内 PAE>72%,匹配效果良好、电路损耗低、具
有较强的稳定性,适合运用于 5G 超宽带无线通信系

统中。
文献[21]设计了一款连续 B / J 类功率放大器,使用

多频率匹配的方法同时兼顾 4 个基波与二次谐波阻抗匹

配,实现在 0. 4 ~ 2. 7
 

GHz 频带上增益为 9
 

dB 的信号输

出,饱和输出功率为 39
 

dBm,PAE 约为 55%。 相比于 F
类功放,B / J 功放虽有较好的带宽性能,但效率较低,且
该文献提出的功放结构为了实现多个频率阻抗的同时匹

配,进一步牺牲部分效率,使得 PAE 仅有 55%,相较于该

文献,本文由于使用了可重构技术,无论在带宽还是效率

方面都明显优于该文献。 文献[22] 基于新颖的连续逆

模理论设计的功率放大器能够在 0. 9 ~ 3. 2
 

GHz 范围内

实现 10. 2
 

dB 增益的输出,PAE 约为 61%,该方法能够在

效率与带宽性能之间取得很好的平衡,但设计难度大,结
构复杂,且所设计的电路不具有智能性,不符合未来通信

系统智能化的要求,且与本文相比,其带宽仍略窄,被局

限在三倍频范围内。 文献[23]提出了一种增强型的 J 类

图 20　 功放漏极电压、电流

Fig. 20　 Drain
 

voltage
 

and
 

current
of

 

the
 

power
 

amplifier

功率放大器。 较之传统的 J 类功率放大器,该文献提出

的结构具有更高的效率,PAE 接近 76%,此种设计方法

具有较强的借鉴价值,但缺点是该功放带宽较窄,仅有

100
 

MHz 的带宽。 文献[24] 中设计了一款混合连续型

Doherty 功率放大器。 该功放通过扩展传统单连续模的

设计空间,达到了拓宽带宽的目的,并且以 Doherty 功放

结构显著地提升了效率,实现了在 1. 5 ~ 2. 1
 

GHz 频带内

11
 

dB 增益的输出,工作带宽内 PAE 约为 47%,缺点是由

于谐波的影响,该功放的带宽并没有突破一倍频限制,并
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且由于该设计为双路功放结构,成本较高、体积较大,不
利于小型化与集成化。 同类型功放性能对比如表 3
所示。

表 3　 同类型功放性能对比

Table
 

3　 Performance
 

comparison
 

of
same

 

type
 

power
 

amplifiers

文献 带宽 / GHZ 倍频 PAE 增益 / dB

[21] / 2019 2. 3 六倍频 55% 9

[22] / 2021 2. 3 三倍频 61% 10. 2

[23] / 2020 0. 1 >一倍 76% 11

[24] / 2020 0. 6 >一倍 47% 11

本文 3. 1 四倍频 75. 5% 12. 5

4　 结　 论

　 　 本文提出了一款能够跨越四倍频工作带宽的可重构

连续型 F 类超宽带功率放大器。 该功放同时具有较高的

效率与极宽的工作频带。 本文基于连续型功率放大器理

论展开设计,以功放的是输出特性为出发点,在其输出特

性的表达式中引入控制参数 α,在保证与标准 F 类功放

输出特性一致的前提下,将与之对应的阻抗解集 4 以

Smith 原图的形式进行表征,形成阻抗匹配空间。 此种方

式能够降低了匹配电路设计难度的同时有效地拓宽带

宽。 在输入匹配电路部分采用可重构 PIN 开关调整电路

结构,使目标频段的输入阻抗全部落入阻抗匹配空间内;
输出匹配电路部分采用单刀双掷开关将分散的频带进行

交叉整合,形成统一整体。 此种设计思路将连续型功放

设计理论和可重构技术优势结合:可重构技术具有耗能

小,灵活新性高的优点,而连续型功放由于是谐波抑制功

放的推广,能够兼顾良好的效率和带宽性能,二者优势互

补,一方面克服了谐波抑制结构对带宽的限制,使功放同

时具备良好的带宽和效率性能;另一方面使得功放能够

多模多带地工作,具有灵活性与智能性,满足现代无线通

信系统发展的需求。 本设计基于 ADS 平台开展,并采用

晶体管 CGH40010F 和 FR4 高频板材制作了实物,实测结

果表明,该功放能够在 0. 9 ~ 4
 

GHz 范围内正常工作,平
均 PAE 达 75. 5%,平均增益约为 12. 5

 

dB,并且增益平坦

度良好,功放的饱和输出功率为 41
 

dBm,实测结果与仿

真结果差距较小,具有一致性,说明该功放能够兼具良好

的带宽和效率性能,适用于现代通信系统中。 本文提出

的功放性能好、体积小、成本低且具有灵活性,具有成为

主流的潜力。 但国内在连续型功放方面起步较晚,现处

于仿真实验阶段,基础理论研究薄弱,需更深层次研究和

完善。 未来计划一方面在保证其具有良好输出特性的前

提下继续研究扩大阻抗空间的方法,以实现更宽的工作

频带;另一方面探索降低阻抗匹配难度的方法,简化阻抗

匹配电路,推动功放设计向小型化与集成化方向发展。
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