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摘　 要:为满足现代无线通信系统向宽频带、集成化、低成本和高性能方向发展的需求. 基于协同设计理论,利用自研的 RF-
LDMOS 器件设计了一款集成滤波特性的宽带滤波功率放大器。 设计“T 型”结构的预匹配网络以扩大晶体管阻抗值,同时集成

枝节负载耦合线构成宽带滤波网络。 连续波测试结果表明在 1. 2 ~ 2. 6
 

GHz 频带内饱和输出功率均大于 40
 

dBm,
 

漏极效率大

于 45%,
 

增益约为 11. 5
 

dB,
 

对二次谐波的抑制能力达到- 62
 

dBc。 当平均输出功率为 32. 5
 

dBm,
 

ACPR 在频带内均优于

-37
 

dBc。 本设计使功放兼具放大和滤波的作用,提高电路集成度的同时相对带宽拓展到了 74%,
 

符合当今无线通信系统的

需求。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

modern
 

wireless
 

communication
 

systems
 

to
 

the
 

direction
 

of
 

broadband,
 

integration,
 

low
 

cost
 

and
 

high
 

performance.
 

Based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

collaborative
 

design,
 

a
 

wideband
 

filter
 

power
 

amplifier
 

with
 

integrated
 

filtering
 

characteristics
 

is
 

designed
 

by
 

using
 

the
 

self-developed
 

RF-LDMOS
 

device.
 

A
 

“ T-type”
 

prematching
 

network
 

is
 

designed
 

to
 

enlarge
 

the
 

transistors
 

impedance
 

and
 

a
 

wide-band
 

filtering
 

network
 

is
 

formed
 

by
 

integrating
 

the
 

load
 

coupling
 

microstrip
 

lines.
 

The
 

continuous
 

wave
 

test
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

frequency
 

band
 

of
 

1. 2~ 2. 6
 

GHz,
 

the
 

saturation
 

output
 

power
 

is
 

more
 

than
 

40
 

dBm,
 

the
 

drain
 

efficiency
 

is
 

greater
 

than
 

45%,
 

the
 

power
 

gain
 

is
 

about
 

11. 5
 

dB,
 

and
 

the
 

second
 

harmonic
 

inhibition
 

ability
 

is
 

- 62
 

dBc. When
 

the
 

average
 

output
 

power
 

is
 

32. 5
 

dBm,
 

ACPR
 

is
 

better
 

than
 

- 37
 

dBc
 

in
 

the
 

range
 

of
 

frequency
 

bands.
 

In
 

this
 

design,
 

the
 

power
 

amplifier
 

has
 

the
 

function
 

of
 

amplification
 

and
 

filtering,
 

and
 

the
 

relative
 

bandwidth
 

is
 

extended
 

to
 

74%
 

while
 

the
 

circuit
 

integration
 

is
 

improved,
 

which
 

is
 

in
 

line
 

with
 

the
 

needs
 

of
 

today’s
 

wireless
 

communication
 

system.
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0　 引　 言

　 　 随着现代科技的高速发展,无线通信技术起着重要

的作用,其中最具代表性的就是应用于广域网( wide
 

area
 

network,WAN)的移动通信技术[1] 。 越来越多的应用场

景要求通信设备以及射频发射系统在不同的条件下拥有

更好的性能。 例如,手持式宽带通信系统要求整个发射

系统在保持宽频带的基础上输出功率达到 10
 

W 以上[2] 。
而射频功率放大器作为射频前端用于将直流功率转化为

微波功率的模块[3] ,是关键且耗能最大的部分,其性能指

标将会影响整个通信系统的工作质量。 随着 5G 的正式

商用以及“6G-万物智联,改变世界”的提出,同时伴随着

用户量的不断增加以及通信基站的大量部署,需要更高
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的通信带宽来满足当前通信系统的需求,因此,拓展功率

放大器的带宽是当今学者研究的重点以及难点之一[4] 。
在无线通信系统实现对信号的传输中,不可避免的

会产生一些干扰信号,对于抗干扰通信,目前已经提出了

如连续功率放大器模式、实频技术以及连续阻抗解等的

拓扑结构。 而带通滤波器由于其紧凑的结构和良好的谐

波控制能力,是提高无线通信系统性能的良好选择。 因

此,美国普渡大学的 Dimitrios
 

Peroulis 团队在 2013 年首

次提出了协同设计[5] 的思想,将功率放大器和滤波器两

者结合起来,可以同时完成信号放大和滤波的作用,以获

得高选择性带通响应。 利用这种设计思想可以满足无线

通信系统对于功率放大器效率和线性度的需求[6] ,同时

降低无源网络的损耗。
由于滤波功率放大器能够有效地改善传统功率放大

器的滤波特性和线性度,同时能够降低电路系统的插入

损耗和复杂度,因此,集成滤波特性的宽带滤波功率放大

器成为近年来研究的热点。 章秀银团队在文献[7]中设

计了一种混合腔体微带滤波器,该滤波器可以实现 F 类

功率放大器对谐波阻抗的要求,利用馈电结构和腔体谐

振器可以很好的控制二次和三次谐波,在提高功率放大

器效率的同时具有高选择性和滤波响应, 在频率为

2. 4
 

GHz 下,其最大的 PAE 可以达到 70. 7%,但是该滤

波器结构较为复杂,使得整个功率放大器的尺寸过大,不
利于小型化。 郑少勇团队在文献[8]中首次提出将滤波

器与功率放大器协同设计的思想应用在 Doherty 放大器

中,利用具有宽带谐波抑制以及任意功率分配比等功能

的正交贴片耦合器结构来代替传统的威尔金森功分器结

构,最终设计的 Doherty 滤波功率放大器与传统的

Doherty 放大器,其 PAE 提升了 10%,ACPR 提升了 5
 

dB。
但是由于设计的贴片耦合器的带宽较窄,也只能实现窄

带的效果。 2018 年何松柏团队在文献[9]中提出了一种

利用枝节加载的环形谐振器设计的宽带滤波器,并将其

集成到功放的输出匹配网络,实现了输出功率为 9. 3 ~
19. 5

 

W,饱和漏极效率为 57% ~ 74%的宽频带功率放大

器。 但是由于该滤波功放只有一个传输零点,带外抑制

能力不高。
通过对以上研究结果分析,现有大部分的滤波功放

都只能实现窄带的效果,或结构较为复杂,且带外抑制能

力不够明显。 本文基于平行耦合线理论及阶跃阻抗谐振

器理论,利用微带线设计了宽带滤波匹配网络,该滤波匹

配网络通过级联耦合线来拓宽整体工作带宽,再在耦合

线终端添加枝节以增加带外零点个数,从而使整个功率

放大器具有频带选择性及带外抑制能力。 基于宽带匹配

理论思想,对于 LDMOS 功放器件阻抗值较低的问题设计

了预匹配网络,通过降低 Q 值的办法,对 LDMOS 阻抗值

扩大并实现了宽频带匹配,同时可以与滤波网络进行良

好匹配,从而保证了整个功率放大器的输出功率和效率。

1　 滤波放大器设计原理

1. 1　 整体设计原理

　 　 随着 5G 技术的相对普及已经 6G 技术的不断进步

通信系统的模式和标准将越来越多样化,同时需要考虑

满足不断变化的技术和标准需求[10] 。 在射频前端电路

中,功率放大器可以实现对通信系统中的信号的放大作

用,而滤波器可以实现对频带的选择以及对信号的滤波

作用。 在经典的通信系统设计中,通常是将功率放大器

与滤波器进行级联,是因为功率放大器的非线性作用,会
在对信号放大的过程中产生比较多的杂散信号,而经过

滤波器的处理后可以将这些杂散信号滤除掉,从而保留

所需要的原始信号。 但是这种方式是将功率放大器和滤

波器分别基于 50
 

Ω 的条件下,再通过一段 50
 

Ω 的传输

线进行级联,这种将二者级联、独立设计的方式难免会因

为连接结构复杂、阻抗失配等原因产生额外的损耗,从而

导致整个通信系统性能的下降[11] 。
由于功率放大器的性能高度依赖于输出匹配网络,

本文基于协同设计理论,设计了一款滤波-功率放大器。
该放大器的设计思想是将滤波器中心频点处的输入阻抗

设计为功放管的最佳输出阻抗后直接作为功放的输出匹

配网络,并通过增加传输零点的方式对谐波进行有效抑

制。 这种设计方法在降低结构的复杂度的同时充分展现

了带通滤波器滤波特性的优势。
1. 2　 终端加载型耦合线结构理论

　 　 平行耦合微带线是由两条相互平行的且长度相等的

微带线构成的,当其中一条微带线收到信号源的激励时,
由于两条微带线之间的距离很小,在电磁耦合的作用下,
能量会在两条微带线间反复通过。 在这个过程中,射频

信号通过,低频信号被阻断。 因此,平行耦合微带线通常

被用来构成滤波单元[12] 。
阶跃阻抗谐振器(stepped

 

impedance
 

resonators,
 

SIR)
是由 传 统 的 均 匀 阻 抗 谐 振 器 ( uniform

 

impedance
 

resonators,
 

UIR)进一步演变而来,由于均匀阻抗谐振器

的结构简单,导致可变参数较少,设计时的灵活性不够

高。 而阶跃阻抗谐振器则是由两段不同阻抗值的微带线

构成,通过改变阻抗的比值来使基波频率和谐波频率不

再是整数倍的关系,从而在展宽阻带范围的同时具有较

强的谐波抑制功能[13] 。
本文设计了一款平行耦合线终端加载负载枝节的结

构。 该结构可以在实现款宽频带的基础上具有较好的滤

波效果。 如图 1 所示为该结构的等效电路模型,对称的

两条平行耦合线(耦合阻抗为 Z,耦合系数为 k,电长度为
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θ= 90°于中心频率 f0 处),耦合线的两端和中间加载特性

阻抗为 Z1、Z3、Z2,电长度为 θ 的传输线,另外,在平行耦

合线两端加载两个阶跃阻抗谐振枝节(其特性阻抗分别

为 Z4、Z5 以及 Z6、Z7,电长度为 θ),从而产生更多的传

输零点和极点来提高带宽,增强带外抑制能力。 而不对

称的阶跃阻抗谐振单元是为了得到非 50
 

Ω 的输入阻抗

到 50
 

Ω 输出阻抗的变化。

图 1　 整体滤波电路拓扑结构

Fig. 1　 Overall
 

filter
 

circuit
 

topology

为了确定该结构传输零点的位置,采用 ABCD 矩阵

分析法[14] 对该结构进行分析,MC 和 MTL 分别代表两条

平行耦合线和级联传输线的 ABCD 矩阵,中间平行耦合

部分的等效电路用矩阵M=MC×MTL×MC 表示,每个部分

的表示式如下:

MTL =
cosθ jZ2sinθ

j sinθ
Z2

cosθ( ) (1)

MC =
A B
C D( ) =

Z0e + Z0o

Z0e - Z0o
cosθ j

(Z0e - Z0o)
2 - (Z0e + Z0o)

2cos2θ
2(Z0e - Z0o)sinθ

j 2sinθ
Z0e - Z0o

Z0e + Z0o

Z0e - Z0o
cosθ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(2)
其中:

Z0e = Z 1 + k
1 - k

(3)

Z0o = Z 1 - k
1 + k

(4)

计算可得:
AM = A2cosθ + ABjsinθ / Z2 + ACjZ2sinθ + BCcosθ

(5)
BM = ABcosθ + B2 jsinθ / Z2 + ADjZ2sinθ + BDcosθ

(6)
CM = ACcosθ + ADjsinθ / Z2 + C2 jZ2sinθ + CDcosθ

(7)

DM = BCcosθ + BDjsinθ / Z2 + CDjZ2sinθ + D2cosθ
(8)

由于平行耦合结构仅能实现实阻抗之间的转换,故
微带线 TL1 的作用是将基波阻抗的虚部变换到最佳阻抗

区域,满足对虚部的匹配,而 TL3 是一段调谐线,作为焊

接隔直电阻的作用。 Z in
∗及 Z3 的表达式如式(9)、(10)

所示:

Z in = Z1

Z in
∗ + jZ1 tanθ

Z1 + jZ in
∗ tanθ

(9)

Z3 = Z0 (10)
根据二端口网络各参量之间的转换关系表,可知

ABCD 矩阵与 S 矩阵的转换关系可以得到 S 参数如式

(11)和(12)所示:
S11 =

Z0 / Zin
∗ AM + BM / Zin

∗Z0 - CM Zin
∗Z0 - Z0 / Zin

∗ DM

Z0 / Zin
∗ AM + BM / Zin

∗Z0 + CM Zin
∗Z0 + Z0 / Zin

∗ DM

(11)
S21 =

2

Z0 / Zin
∗ AM + BM / Z0Zin

∗ + CM Z0Zin
∗ + Z0 / Zin

∗ DM

(12)
令 S21 = 0,可以得到两个传输零点的位置为:
θTZ1

= 0 (13)
θTZ2

= 2π (14)
通过分析可知,虽然平行耦合线因自身的特性可以

产生两个传输零点,但是这两个零点并不能给整个滤波

部分带来良好的通带选择性。 因此,在耦合线两端对称

加载阶跃阻抗谐振器,由此产生两个谐振点再在带外引

入了两个传输零点,且额外的传输损耗保证了更好的回

波损耗,从而提高了通带选择性能。 对于此部分,采用等

效阻抗分析法来确定谐振点的位置,阶跃阻抗谐振枝节

的输入阻抗为:

Z in1 =- j
Z5 - Z4 tan2θ

tanθ + Z5 tanθ / Z4
(15)

Z in2 =- j
Z6 - Z7 tan2θ

tanθ + Z7 tanθ / Z6
(16)

令 Z in1 =Z in2 = 0,可以得到由阶跃阻抗谐振枝节所产

生的另外两个传输零点的位置为:

θTZ3 = arctan Z5 / Z4 (17)

θTZ4 = arctan Z7 / Z6 (18)
由式(17)和(18)可以看出,由阶跃阻抗谐振枝节产

生的两个传输零点的位置与高低阻抗比有关,因此,可以

通过改变枝节的两段微带线阻抗的比值来调整所需要的

通带性能。
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2　 基于 LDMOS 宽带滤波功率放大器设计

2. 1　 功放管的选择

　 　 近年来,随着人们对发射机的要求越来越高,各种新

型的、 高 性 能 的 功 率 器 件 应 运 而 生, 传 统 的 GaAs
 

MESFET、硅双极型晶体管无法再满足发展的要求,目前

引用最广泛的功率器件就是 LDMOS 以及 GaN
 

HMET,而
LDMOS 功率晶体管以其更优越的热稳定性,更高的输出

功率和增益,更好的线性度以及更低的成本的特点,有着

较好的实用效果。 因此本文使用中国科学院微电子所自

研 RF-LDMOS 器件进行设计分析,不仅实现了 1. 2 ~
2. 6

 

GHz 的宽带功率放大器的指标要求,同时实现了功

率器件高度国产化的需求。
本 文 使 用 自 研 的 LDMOS 功 放 管, 型 号 为

IME38S010N,其总体封装结构如图 2 所示,其中管芯与

引脚之间通过金丝键合。
2. 2　 阻抗点的选择

　 　 在射频功率放大器的设计中,本质的原理就是利用

不同的方法来解决阻抗匹配的问题,从中再获得所需要

　 　 　 　 　

图 2　 封装示意图

Fig. 2　 Package
 

diagram

的性能。 而匹配的前提就是找到晶体管的输入和输出阻

抗值。 为了获取晶体管在非线性工作条件下的最优阻抗

点,则需要对晶体管进行负载牵引测试。
本文利用 Maury 公司的 Tuner 调谐器来搭建完整的

负载牵引系统,测试系统由控制电脑、矢量网络分析仪、
矢量信号发生器、频谱仪、Tuner 调谐器、驱动级功放、定
向耦合器、隔离器、衰减器、直流电源、功率计、待测器件

和夹具组成。 该系统通过接口总线( GPIB) 和局部区域

网(LAN)进行互联,在电脑端使用自动化测试设备工具

来远程控制仪器,从而对工作频率、输出功率、增益和效

率等指标进行读取和分析。 整体测试系统框图如图 3
所示。

图 3　 负载牵引系统测试框图

Fig. 3　 Loadpull
 

system
 

test
 

block
 

diagram

　 　 最终利用负载牵引系统得到的 LDMOS 晶体管在频

段范围内的源阻抗和负载阻抗值如表 1 所示。
表 1　 由负载牵引系统得到的阻抗值

Table
 

1　 The
 

impedance
 

value
 

by
 

the
 

loadpull
 

system
频率 / GHz Zsource Zload Pout / dBm PAE / %

1. 0 2. 90+j×5. 01 11. 88+j×10. 71 42. 14 66. 95
1. 4 2. 31+j×1. 77 7. 09+j×9. 45 41. 84 65. 70
1. 8 1. 65-j×1. 58 6. 61+j×8. 33 41. 43 67. 36
2. 2 2. 54-j×2. 88 5. 20+j×5. 37 41. 80 65. 87
2. 6 2. 52-j×3. 39 4. 77+j×4. 85 41. 24 63. 31
3. 1 2. 42-j×4. 62 3. 85+j×3. 66 41. 39 62. 25
3. 4 1. 89-j×5. 59 3. 23-j×2. 87 41. 18 62. 16

2. 3　 电路设计

　 　 1)输出匹配电路设计

整体的输出匹配电路拓扑结构如图 4 所示,该匹配

网络由预匹配网络和滤波网络构成。 相较于低频、低功

率的 LDMOS 电路设计来说,高频、高功率的 LDMOS 的最

佳阻抗点对应的反射系数模值更高。 由 2. 2 节可知,

LDMOS 功率管的阻抗值较低,直接与滤波网络匹配会产

生较大的反射系数,不易实现较好的宽带性能。

图 4　 输出匹配电路拓扑结构

Fig. 4　 Output
 

matching
 

circuit
 

topology

为了解决这个问题,本文设计了“ T 型”预匹配网络

结构,该结构在实现宽频带的同时可以对晶体管负载阻

抗值进行扩大。 但由于晶体管的寄生效应会限制阻抗匹

配的带宽,根据
 

Bode-Fano
 

准则可知,当反射系数相同

时,负载品质因数 Q 的值越小则带宽越宽[15] 。 图 5 绘出

了预匹配网络的匹配路径,在频段范围内的最低频点和
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最高频点经过每段微带线的阻抗值均在功放管的负载阻

抗值所在的 Q 值圆范围内。

图 5　 预匹配网络匹配路径

Fig. 5　 Matching
 

path
 

of
 

the
 

prematch

为了确定拓扑结构中各微带线的阻抗值,根据负载

牵引 系 统 得 到 的 晶 体 管 阻 抗 值, 以 中 心 频 点 f0 =
2. 2

 

GHz,最佳负载阻抗 ZL = (5. 2+j×5. 3) Ω 进行后续设

计。 根据匹配路径的结果可知,该“ T 型”预匹配结构可

将晶体管的阻抗值扩大约 3 倍,因此,3ZL 即为滤波网络

的输入阻抗值 Z in。 基于滤波网络设计原理可得到该结

构的初始值如表 2 所示。
表 2　 微带线参数初始值

Table
 

2　 Microstrip
 

line
 

parameter
 

initial
 

value
(Ω,θ=90°)

参数 取值 参数 取值 参数 取值
Z1 24. 2 Z4 80 Z7 30. 9
Z2 39. 9 Z5 14. 2 Ze 104. 4
Z3 39. 9 Z6 75. 1 Zo 26. 6

　 　 仿真结果如图 6 所示,该结构具有明显的带通滤波

响应,在通带范围内,其回波损耗整体好于 10
 

dB,而最小

插入损耗为 0. 24
 

dB。 同时,可以看到其频率响应曲线上

存在 4 个传输零点 TZ1、TZ2、TZ3、TZ4,有效地提高了通

带选择性及带外抑制功能。
由于现有工艺水平的限制,平行耦合线的间距不能

做到与理论值相同,所以将间距设置为工艺能做到的最

小值,再对整体输出匹配网络的各个参数进行优化。 为

获得最大输出功率,将负载阻抗 ZL 进行共轭匹配,对实

际微带线参数进行优化后的值如表 3 所示,其仿真结果

如图 7 所示。 从图中可以看到, 带宽由原来的 1 ~
3. 4

 

GHz 变为 1. 2 ~ 2. 6
 

GHz,虽然带宽变窄,但在频带范

围内 S11 的值低于-10
 

dB,S21 的值趋近于 0
 

dB,其性能

没有改变,同时具有良好的滤波特性。

图 6　 频率响应特性曲线

Fig. 6　 Frequency
 

response
 

characteristic
 

curve

表 3　 输出匹配各微带线参数值

Table
 

3　 The
 

output
 

matches
 

the
 

parameter
values

 

of
 

each
 

microstrip
 

line (W/ L:mm)
参数 取值 参数 取值 参数 取值

TL1 3. 3 / 19. 4 TL2 1. 6 / 25. 1 TL3 2. 1 / 11. 5
TL4 1. 0 / 21. 2 TL5 7. 8 / 19. 5 TL6 1. 6 / 18. 0
TL7 6. 8 / 20. 7 TL8 0. 3 / 0. 14 / 25. 2(W / S / L:mm)
TL9 6. 5 / 11. 8 TL10 7. 0 / 9. 4 TL11 6. 5 / 17. 2

图 7　 输出匹配网络频率响应

Fig. 7　 Frequency
 

response
 

of
 

the
 

output
 

matching
 

network

　 　 2)输入匹配及偏置电路设计

基于 2. 3 节 1)中对输出匹配的分析设计,输入匹配

网络的匹配区域更广泛,匹配精度较低,用双支节匹配结

构进行设计,其中第 1 个枝节为开路微带线,第 2 个枝节

为微带线接对地电容,其中对地电容的作用是提升低频

处的增益。
偏置电路是利用能将短路转变为开路效果的 1 / 4 波

长微带线进行分析设计。 其中,根据阻抗变换理论,偏置

电路末端的接地电容通过 1 / 4 波长微带线在主路馈电点

处呈现高阻抗状态,可以使直流网络和射频网络有较好

的隔离,避免了主路的射频信号从偏置电路中流出,从而
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影响整体电路的性能。 此外,在靠近电源处并联几个可

以滤除电源纹波的接地电容,来保证电源所给的直流电

流的输出质量以及稳定性[16] 。

根据以上的分析,再对输入匹配网络及偏置网络进

行优化调谐,最后得到整体的滤波功率放大器电路图如

图 8 所示。

图 8　 功放整体电路图

Fig. 8　 Overall
 

circuit
 

of
 

amplifier

3　 实物制作与仿真测试

　 　 为了保证良好的性能,本次设计所采用的板材为

Rogers
 

4350B,介电常数为 3. 66,板材厚度为 20 mil,同时

加工与 PCB 板相符合的热沉,保证电路板与热沉之间的

良好接触,从而具有更好的散热性能。
在相应位置上焊接好电容以及功放管后,所设计的

滤波功率放大器的实物图如图 9 所示,栅极偏置电压设

置为 2. 25
 

V,漏极偏置电压设置为 28
 

V,静态电流为

200 mA。 使用连续波( CW) 对所设计的功放实物进行

测量。

图 9　 功率放大器实物图

Fig. 9　 The
 

photograph
 

of
 

amplifier

在工作带宽内以 0. 2
 

GHz 的频率间隔取点进行测

试,在 1. 2 ~ 2. 6
 

GHz 频带范围内饱和输出功率、漏极效

率以及增益的实测曲线如图 10 所示。 可以看出在工作

频带内增益为 10. 2 ~ 12. 5
 

dB,增益平坦度良好;输出功

率均在 40
 

dBm ( 10
 

Watts ) 以 上, 最 高 输 出 功 率 为

42
 

dBm;在饱和输出功率水平下漏极效率可以达到

45% ~ 47. 2%。 并且,从图中也可以清晰地看到,所设计

的放大器具有良好的滤波特性,在频带内满足设计要求,
频带外抑制效果明显。

图 10　 连续波测试结果

Fig. 10　 Continuous
 

wave
 

test
 

results

为了评估该功率放大器的线性度,在
 

3. 84 MHz
 

W-
CDMA 的信号,峰值功率比( PAPR)为 8

 

dB 时测量在不

同输出频率下的输出功率与邻通道泄露比( ACPR),其
曲线图如图 11 所示。 当平均输出功率在 32. 5

 

dBm 时,
ACPR 在整个频带范围内优于-37

 

dBc,其中在 1. 2
 

GHz
频点下,ACPR 的值为- 40. 5

 

dBc,满足宽带通信系统的

要求。
同时,为了进一步检验该功率放大器的滤波特性,在

饱和输出功率下对二次谐波失真( HD2 )进行测量,其特
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图 11　 不同频率下的
 

ACPR
 

和平均输出功率测试结果

Fig. 11　 ACPR
 

and
 

average
 

output
 

power
test

 

results
 

at
 

different
 

frequencies

性曲线如图 12 所示,HD2 的值在二次谐波频带范围内的

平均值为-58
 

dBc,在 3. 2 和 4
 

GHz 频点处 HD2 的值为

-62
 

dBc。 从结果中可以看到,所设计的放大器对二次谐

波的抑制效果非常明显。 其中 2. 4
 

GHz 频点处的值较低

的原因是因为该频点在通带范围内,但是并不影响整体

的效果。

图 12　 饱和输出功率下不同频率的 HD2 测试结果

Fig. 12　 Test
 

results
 

of
 

HD2
 at

 

different
frequencies

 

at
 

saturated
 

output
 

power

表 4 列出了本文所提出的宽带滤波-功率放大器的

性能指标与相关文献进行对比的结果。 使用相同的

LDMOS 晶体管并且性能相似的情况下,文献[11]仅对单

点进行设计,而本文则实现了宽带功率放大器;文献[17-
20]使用 GaN 的晶体管进行设计,效率的差异性是因为

晶体管本身的性能指标原因,本文在保证了输出功率的

条件下对带宽进行扩展,相对带宽达到 74%,并且增益也

有所提升。 同时本文所设计的滤波器具有 4 个传输零

点,极大提升了功率放大器的频带选择性。

表 4　 同类型功放性能对比

Table
 

4　 Performance
 

comparison
 

of
 

same
 

type
 

amplifiers

文献
频率 /
GHz

相对

带宽

/ %
晶体管

漏极

效率 /
%

输出

功率 /
dBm

增益 /
dB

传输

零点

[11] 2. 6 LDMOS 46. 3 42. 5 14. 4 2
[17] 3. 2 ~ 3. 7 14 GaN 50. 2~ 61 41. 2 10 0
[18] 1. 6 ~ 2. 8 54. 5 GaN 49. 1~ 65 38~ 41 2
[19] 3. 3 ~ 3. 7 11 GaN 59 ~ 72 40 10. 6 2
[20] 2. 33 ~ 2. 48 6. 2 GaN 50(PAE) 39. 8 2
本文 1. 2 ~ 2. 6 74 LDMOS 45 ~ 49. 6 41 12 4

4　 结　 论

　 　 本文基于协同设计理论设计了一款宽带滤波-功率

放大器,将滤波器与功率放大器有效集成,避免因阻抗失

配而产生的额外损耗,具有宽频带及良好的滤波特性。
滤波网络结构可以实现对信号滤波的同时进行阻抗变

换,并且通过增加传输零点个数来增强带外抑制。 对于

LDMOS 功率器件阻抗值较低导致输出匹配网络匹配困

难的问题设计了预匹配网络,即“T 型”微带线结构,该结

构对带宽进行扩展的同时扩大了晶体管的阻抗值。 利用

连续波(CW) 对实物进行实测后的结果表明,该功放在

1. 2 ~ 2. 6
 

GHz 宽频带范围内饱和输出功率均大于

40
 

dBm,漏极效率优于 45%,对二次谐波的抑制能力达

到- 62
 

dBc。 当平均输出功率约为 32. 5
 

dBm 时,ACPR
在整个频带范围内优于-37

 

dBc。 该功率放大器的输出

功率、效率及增益都满足设计要求,且线性度良好,二次

谐波的抑制效果非常明显。 基于集成化、高性能的优势,
本文所设计的滤波-功率放大器可用于移动通信基站,符
合当今无线通信系统的需求。
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