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UHF 波段功率放大器设计
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摇 摇 摘要:为某 UHF 波段的发射机设计一款己类功率放大器,工作于频段430 ~ 455 MHz,介绍了谐波控制和匹配

网络的设计。 在放大器输出匹配网络前添加谐波控制电路,通过对晶体管漏极的谐波控制生成己类放大器的工作

波形。 同时,在输入、输出阻抗是复阻抗的情况下,使用简化实频技术对电路进行匹配,提高了匹配网络的效率。
测试结果显示,该放大器输出功率达60 dBm,对应的增益为20 dB,PAE 为 79% ,达到设计要求。
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0摇 引言

大功率放大器位于发射链路的末端,其输出功率

会影响探测目标的探测距离,其工作效率也是影响发

射机能耗的关键。 己类放大器在理论上可以达到

100%的工作效率,它是在乙类功放的偏置下对输出波

形深度调谐,让漏极电流是半正弦波,漏极电压是方

波。 经过调谐后的漏极电流、电压不发生交叠[1-4]。
设计匹配网络时,由于封装参数或寄生参数使负

载阻抗或源阻抗并不是一个纯电阻。 在这种情况下,
匹配网络的匹配能力将会受到限制[5]。 Carlin[6]1977
年提出一种实频技术( real frequency technique,RFT),
提供一种直接评估匹配效果的方法。 RFT 在实际应用

中,需要用到离散的 Hilbert 变换来计算各离散点的实

部和虚部,再将其代入优化算法中得到最优的阻抗函

数。 1982 年,Yarman 等[7] 简化了实频技术的计算方

法,称之为简化实频技术 ( simplified real frequency
technique),1990 年进一步改进了这种方法[8],该方法

避开了 Hilbert 变换,直接使用 S 参数表征匹配网络,
相较实频技术更简单,但能达到同样的匹配效果。

1摇 功率放大器设计方法

1. 1摇 谐波控制

己类功率放大器由于理论上能达到 100% 传输效

率,因而引起了工程师们极大的兴趣。 虽然在现实中

无法获得理想的己类功放的条件,但是可以使用多个

谐波对输出电压、电流的波形进行塑形,即用有限奇次

谐波近拟出一个方形的电压波形,用有限偶次谐波近

拟出半正弦电流波形,就可以得到可观的效率提升。
谐波叠加的表达式如下[2]:

v(wt)= Vdc+V1sin(wt)+ 移
¥

n=3,5,7…
Vnsin(nwt)

i(wt)= I0-I1sin(wt)- 移
¥

i=2,4,6…
Incos(nwt)

由文献[2]可知,在三次谐波峰化的时候,最佳幅

度值为

V1 =
9
8 Vdc 摇 V3 =

1
8 Vdc

I1 =
4
3 Idc 摇 I3 =

1
3 Idc

文献[1]中,在引入二、三次谐波后,漏极效率会

明显提高。 但更高次谐波控制会使电路变得很复杂,
效率提高不大,因此只考虑对二次和三次谐波的控制。

而对于己类功放,在输出时需要对二次谐波进行

短路,三次谐波进行开路,以此对波形进行塑形,而逆

己类功放则相反[9]。 由于晶体管本身的寄生参数,文
献[10]提出了一种考虑寄生参数补偿的己类功率放

大器结构,如图 1 所示。

图 1摇 寄生参数补偿己类功放



摇 摇 图 1 中, Lout =
1

9w2Cout
, L2 = 4

5 Lout, C2 = 5
4 Cout,

L1 =
1

4w2C1
。

结合本文设计,Cout = 185 pF(数据手册查阅可

知),计算得到的参数: Lout = 75. 5 pF, L2 = 60. 4 pH,
C2 =231 pF,L1 =314 pH,C1 =100 pF。

波形改善如图 2 所示。

(a) 补偿前

(b) 补偿后

图 2摇 补偿前、后漏极电流、电压对比

可以明显观察到电压波峰在叠加了三次谐波后变

平坦,电流在叠加了二次谐波后波谷被抵消掉了。 电

压、电流在相位上交叠更少,由此产生的热损耗降低。

1. 2摇 匹配网络设计

电路的匹配主要由阻抗匹配和阻抗变换两部分组

成。
在大功率情况下的阻抗变换,可使用 4 颐 1 同轴传

输线变压器来实现。 既可以满足阻抗变换,也可以完

成推挽放大器中驱动信号最重要的反相功能,如图 3
所示。 图 4 为 4 颐 1 传输线变压器,如果负载阻抗 RL

为50 赘,则传输线的特性阻抗为 RL伊(RL / 4) = 25 赘。
传输线的电长度为四分之一波长,再根据电路工作的

中心频率就可以计算得到传输线的长度和线径。 若中

心频率为 449 MHz,则可以得到线长 115 mm,外径

3 mm,导体内径1. 65 mm。

图 3摇 平衡端电压波形

图 4摇 4 颐 1 传输线阻抗变换

对于大功率晶体管,当进行外在匹配,由于晶体管

的封装和寄生参数,它的最优阻抗不再是一个恒定的

纯电阻,而是随着频率和输入功率在变化的复阻抗,因
此,为获得放大器高功率、高效率的性能,需要对匹配

网络进行精心设计。
使用简化实频技术进行阻抗的最优匹配,匹配网

络框图如图 5 所示[11]。

图 5摇 SRFT 匹配网络

图 5 为散射参数表示的匹配网络,实频技术将端

口网络用 S 参数表示:

S22(p)=
h(p)
g(p)=

h0+h1p+…+hnpn

g0+g1p+…+gnpn

S12(p)= S21(p)= 芎 f(p)
g(p)

S11(p)= -f(-p)f(p)
h(-p)
h(p)

f(p)= pk

式中, f(p)是均衡器传输零点的多项式,h(p)与g(p)
是 n 项 Hurwitz 多项式。 它们满足下面的等式约束:

g(p)伊g(-p)= f(p) f(-p)+h(p)h(-p)
定义功率转换增益如下:

摇 摇 摇 摇 摇 摇 T =
| S21 | 2 | L21 | 2

| 1-S22L11 | 2

=
(1- | S11 | 2)(1- | L11 | 2)

|1-S22L11 | 2
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在网络匹配的过程中,设 T0 为期望增益值,则需

要优化的代价函数为

驻T=移
N

i=1
|T(w i)-T0(w i) | 2

式中,w i 是所选取的频段中采样的离散点,N 为总共

采样的离散点。
在匹配的过程中需要使代价函数尽可能小,这样

匹配效果就越好。 将代价函数使用优化算法得到最优

解,进而综合出匹配网络。
文中,通过对 MRFE6VP61K25HR5 模型的源牵

引、负载牵引。 可以得到晶体管的源阻抗为0. 357 +
0. 438 j赘,负载阻抗为0. 623-0. 245 j赘。 所匹配的端

口阻抗为6. 25 赘(传输线平衡端口的单路阻抗)。 使

用简化实频技术综合得到网络参数如表 1 所示,匹配

网络如图 6 所示。

表 1摇 匹配参数

输入匹配 输出匹配

C1 55 pF C3 183. 74 pF

L1 1. 09 nH L3 389. 5 pH

C2 292. 17 pF C4 55. 4 pF

L2 530. 17 pH L4 706. 96 pH

(a) 输入匹配网络

(b) 输出匹配网络

图 6摇 匹配网络

在射频电路中,串联电感可以等效为高阻抗短传

输线,电容可以等效为终端开路的短节线。 而在射频

功率放大器中常采用部分分布电路的形式,即并联电

容用集中元件实现,串联电感使用微带线实现。
在PCB上条状微带线的电感量,可以由以下公式确定:

L=5. 08伊10-3伊l伊 ln 1
W+

æ

è
ç

ö

ø
÷

t +1. 193+0. 2235伊W+tæ

è
ç

ö

ø
÷

l 伊Kg

Kg =0. 57-0. 145ln W
h

式中,l 是线长度,W 是线宽度,h 是板厚,t 是铜箔厚度。
最终电路图如图 7 所示。

图 7摇 最终电路原理图

1. 3摇 大信号仿真

在漏极电压为50 V,门级偏压为1. 8 V的仿真环境

下,图 8 展示了增益和输出功率的函数关系,功率附加

效率(PAE)和输出功率的关系,图 9 展示了频率和输

出增益的关系。 而图 10 展示了在输入功率为40 dBm
时,输入、输出的回波损失。 从图中可以看出,在440 ~
460 MHz的窄带上,增益大于16 dB。 在饱和输出功率

为56 ~ 58. 5 dBm 时, 增益均大 于 17 dB, PAE 大 于

50% 。 回波损失在相应的频段内可以接受。 图 8摇 增益、PAE 和输出功率的关系
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图 9摇 增益和频率的关系

(a) 输入回波损失

(b) 输出回波损失

图 10摇 回波损失

1. 4摇 测试结果

以仿真结果为基础,使用罗杰斯的板材 AD255A,
制作出功率放大器电路。 功放实物如图 11 所示。

图 11摇 功放实物图

图 12摇 功放频谱(添加 55dB 衰减器)

图 13摇 功率输出功率和 PAE

图 14摇 功放增益和 PAE

由图 12 ~ 14 可知,PAE 随频率先增加后减少,在
频率为455 MHz,PAE 最大,为 79% 。 输出峰值功率在

450 MHz最大,为60 dBm(1 kW),在 430 ~ 455 MHz,
输出功率大于57. 5 dBm。 增益在 449MHz 最大,为

20 dB,该频点的二次谐波为 -30 dBc,三次谐波为

-43. 6 dBc。 图 12 显示在输出大功率时,二次谐波及

低频杂波很明显,在使用时需要添加一个带通滤波器。

2摇 结束语

设计了一款 UHF 波段的功率放大器,在输出电路

添加谐波控制电路,同时使用简化实频技术对基波进

行最优匹配,电路做工在己类放大器状态,以仿真结果

为基础,进行电路加工和调试优化,实现了1 kW的大

功率输出,PAE 为 79%的功率放大器设计。
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Design of UHF Band Power Amplifier
PENG Shulin,摇 YAO Zhendong

摇 摇 (Key Laboratory of Atmospheric Sounding,College of Electronic Engineering,Chengdu University of Information Technology,Chengdu
610225,China)

Abstract: This paper designs a class鄄F power amplifier for a certain UHF band transmitter, operating in the
430-455 MHz frequency range,and introduces the design of harmonic control and matching networks in detail. A har鄄
monic control circuit is added before the amplifier output matching network to generate the operating waveform of a class鄄
F amplifier through harmonic control of the transistor drain. At the same time,when the input and output impedances are
complex impedances,simplified real frequency technology is used to match the circuit,which improves the efficiency of
the matching network. The final test results show that the output power of the amplifier reaches 60 dBm,the correspond鄄
ing gain is 20 dB,and the PAE is 79% ,meeting the design requirements.
Keywords:UHF band;class鄄F power amplifier;harmonic control;simplified real frequency technique
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