
WCDMA基站功率放大器的研制与改进设计

摘要

随着数字移动通信技术的迅猛发展，频谱资源的日益紧张，现代

通信系统正朝着大容量、宽频带、高频谱利用率的方向发展。比如

WCDMA通信系统中就采用了宽带调制、多载波等技术。这些技术

无疑对通信设备提出了更多而且更高的要求。基站功率放大器作为核

心设备，其性能是制约整个系统性能和水平的关键因素。因此如何更

好地提高功率放大器的综合性能——既满足功率和增益要求，又改善

线性度，同时尽可能地提高效率，这是功放研究的热点之一。

本文主要针对WCDMA基站功率放大器进行研究，阐述了第二

级功放模块的研制过程，包括详细的设计、仿真分析以及调试测试过

程，并进行了深入的改进分析与设计。主要工作如下：

l、从理论上对功率放大器的非线性失真特性进行了分析，并介

绍了功率放大器的设计理论与方法；

2、利用仿真软件对功放模块进行了设计与仿真分析，研制了相

应的功放电路及屏蔽散热装置，并进行了测试；

3、从寄生效应及其影响的角度进行了阐述，通过电磁仿真与电

路仿真相结合的方法，给出了优化分析及其结果；

4、对谐振问题的解决方法进行了探讨，提供了一种解决方法，
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给出其理论依据，并进行了基于有限元法的三维电磁仿真与测试，验

证了该方法的有效性；

5、对功放进行了深入的改进分析，从谐波集合负载／源牵引方法

及多谐波阻抗匹配网络的角度，与通常的牵引技术及基波匹配技术进

行了比较，提出改进设计的思路，提高了功放的综合指标。

关键词： 射频功率放大器 寄生效应 谐振频率 谐波集合牵引

多谐波阻抗匹配



ABSTRACT

DEVELOPM匣NT AND IMPROVEⅣ匝NT OF P0Ⅵ吧R

A^佃L环IER OF WCDMA BASE STATION

ABSTRACT

With the rapid development of wireless technology,large capacity,

broad band and high spectrum efficiency become the important

characteristics of modem communication．For example，broadband

modulation and multi—carrier technique have being applied in WCDMA

system．These techniques call for high performance equipments．As one

of the key part of base station，the power amplifier plays an important

role．Therefore，to improve the power amplifier to satisfy the requirement

of gain，power,efficiency and linearity becomes one of the hotspot in

research．

The major task of the paper is to design the second-stage power

amplifier of WCDMA base station，and to perform the improvement

research．Work of five aspects is chiefly carried out as follows：

1．Analyze the characteristics of non—linear distortion of power

amplifier,as well as design theory and method of PA．

2．Design the power amplifier using EDA，develop the PA circuit
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and shielding box with heat sink，and test the power amplifier．

3．Analyze the parasitic effect of PA，perform optimization with the

combination ofEM and circuit simulation．

4．Provide an altemate method to solve the problem of resonance，

and verify with both EM simulation and test．

5．Perform the improvement analysis of PA in the sight of

harmonic·-sets load／source pull and multi—-harmonic impedance matching

technique．

KEY WORDS：RF power amplifier parasitic effect resonance

frequency harmonic-·sets pull multi--harmonic impedance matching
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第一章绪论

1．1 课题背景

第一章绪论

目前，随着无线通信和微电子技术的蓬勃发展，无线通信的用户尤其是无线

手机用户迅猛增长，对现代通信提出了更高的要求。特别是第三代移动通信技术，

其核心业务不再局限于语音、图像，而是更高要求的多媒体业务。这就要求通信

系统的容量不断扩大，信息的可靠性和安全性不断提高，致使通信频段越来越拥

挤。为了改变这种局面，人们提出了各种技术来提高频谱的利用效率。如采用新

的宽带数字传输技术(如OFDM、W-CDMA、MC．CDMA)以提高信息的传输

效率和可靠性，高效的数字调制技术(如QPSK和MQAM等)以达到更广泛的

信道空间分配【11。由于这些技术的信息传输都朝着大容量、多载波、多电平、宽

频带和较高峰均比的方向发展，这对发射机的射频功率放大器提出了非常高的要

求【2-4]。

在移动通信系统的基站和移动台的发射机中，最重要的部件是射频功率放大

器。功率放大器和相关的射频器件占无线基站硬件成本的40％以上。射频功率放

大器不是一个纯线性器件，尤其是工作在饱和点附近，非线性失真将很严重。虽

然像QPSK和DQPSK线性调制在理论上可以获得高的频谱效率，但是由于放大

器存在非线性，当放大器的输入信号为正交调制信时将产生互调失真，另外放大

器的输入输出特性与输入信号的包络幅度有关，信号的包络波动也将产生互调失

真【5】，这些互调失真产物会对带外信号产生干扰，使功率放大器输出信号频谱扩

展。

射频功率放大器是整机最耗电的部分，因此为了节省成本提高效率，功率放

大器又常常需要工作在饱和点附近。因此高功效、高线性度的功率放大器研究成

为整个射频系统构建的关键【6J。

1．2 国内外现状与趋势

在提高功率放大器性能方面，国内外普遍使用的主要有两种方法：一是改进

放大器本身的性能；二是采用先进的射频技术。改进放大器本身的性能是从根本

上提升放大器内部的信号完整性，这是最直接，但也是最复杂的方法。这种方法

主要是通过发明性能更好、更合适的晶体管，应用更先进的集成技术‘71。改进射
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频技术是指在设计过程中，综合考虑器件的寄生效应、温升效应、以及记忆效应

等，使用更好的偏置电路、匹配电路、散热和屏蔽技术来最大幅度地提高放大器

的性能【8】，另外可使用附加的技术如线性化技术。

射频器件和射频技术的发展使射频功率放大器的性能不断得到提高，主要体

现如下：

1、在射频器件方面p。lJ：1948年Shockly、Bardeen和Brittain等人发明硅双

极晶体管(BJT)，从那时起，对它进行了持续不断的研究和改进，BJT是目前应

用最广泛的半导体器件之一。就微波应用而言，硅微波晶体管主要在S波段以下

使用，其优点是价格便宜、可靠性高。1952年提出了结型场效应管(JFET)，随

后砷化嫁肖特基势垒场效应管(GaAs FET)应运而生。70年代以后，GaAs单晶

及其外延技术获得突破，砷化稼金属半导体场效应晶体管(GaAs MEsFET)研

制成功。由于GaAs材料载流子迁移率高、禁带宽度大，从而使微波固态功率放

大器具有高频率、低噪声，大功率等一系列优点。进入80年代，由于分子束外

延技术(MBE)和金属有机化学气相淀积(MOCVD)技术的进展，超薄外延层

的厚度及杂质浓度得以精确控制，使异质结器件迅速发展，由AIGaAs／GaAs或

InP／InGaA组成的异质结双极晶体管(HBT)相继研制成功，采用这些器件设计

的微波功率放大器能提供更高的增益、效率，具有很好的高频特性。到90年代，

基于新电气结构的多种新型固态功率器件相继出现，如高电子迁移管(HEMT)，

以及厦晶高电子迁移率晶体管(PHEMT)，异质结场效应管(HFET)和异质结

双极晶体管(HBT)，同时使用了多种新材料如InP、SiC、SiGe及GaN等，这

些器件具有更高的工作频率和功率输出能力。在S波段及以下频段，边缘扩散金

属氧化物晶体管(LDMOS)具有良好的射频性能，具有高效率、高增益及高线

性，如Freescale公司设计的LDMOS功率管，广泛应用于移动通信系统设计。

2、射频技术方面【12。15】：在射频晶体管设计思想发展的同时，射频电路计算

机辅助设计技术也得到了快速的发展。由于射频电路较难进行微调，在技术性能

要求比较严格的放大器中，噪声系数，工作频带，增益平坦度，输入输出驻波比

等许多指标是相互联系，需要综合考虑，提高了设计难难度。借助计算机模拟仿

真是最好的解决方法。随着半导体技术的高速发展，计算机技术被应用到射频电

路的设计领域，很多软件公司开发出了射频微波电路仿真软件。首先，这些软件

集成了大量的有源和无源器件的数学模型，甚至可以对电路的器件进行三维模型

仿真，借助于器件模型精度的不断提高和计算机运算能力的提高，设计者能在很

短的时间内得到与实际非常接近的结果。第二，射频微波电路一般都需要很大的

运算量，借助现代的CAD软件，可以很容易的完成这些复杂的计算，极大提高
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设计人员的效率。最后，通过CAD仿真，设计者能在计算机上得到电路的仿真

结果，并能对电路的各项参数进行修改和优化，通过比较仿真结果就能选择一个

最佳的电路方案，从而减少电路的调试时间，缩短产品的设计时间，提高企业的

竞争力。目前，国内外的很多公司已广泛采用CAD技术进行射频电路的仿真与

设计，在高功率放大器中的有源器件模型非常复杂，目前它的精度具有一定的范

围，设计时主要采用软件仿真指导加调试的方法。非线性是高功率放大器设计中

的难点，但是，随着DSP技术和微处理控制技术的出现和发展，使得我们能够

广泛地应用各种功率放大器线性化技术，如复杂的反馈技术和预失真技术来提高

放大器的效率及线性度；功率合成技术的发展，使我们可以采用多个放大管输出

高达几千瓦的功率；宽带技术使我们可以对带宽达几十个GHz以上的信号进行

放大；以此同时，各种效率增强技术为我们提高功率放大器的效率提供了方便。

如今，通过采用新型的器件和新颖设计技术，人们己经开发出各种功率放大器来

满足通信上的需求。

不过，在功率放大器设计方面，存在一些需要解决的问题，比如如何将寄生

效应的影响在设计之初就予以考虑并进行有效地分析，而不是在设计之后再进行

反复地调试，再比如如何合理地设计功率放大器的屏蔽装置以处理谐振带来的问

题等；同时，还有很多可以改进的方面，比如通常的牵引技术和基波匹配技术在

越来越高的功率、效率及线性度要求下，有必要进行一定的改进，以适应这些综

合指标。

1．3 本文的主要工作

本课题主要对应用于WCDMA基站的功率放大器进行研究，并研制其中第

二级功放模块，其工作频率范围2110,-,2170MHz，平均输出功率3W。本文围绕

射频功率放大器的特性，在仿真设计、制作、调试测试、改进的过程中，主要开

展了以下五个方面的工作：

l、阐述了射频功率放大器的理论基础，包括其主要技术指标，非线性失真

特性的理论分析，以及功率放大器经典的设计理论与方法，其中包括工作状态、

偏置电路、稳定性、匹配网络、散热等方面；

2、在明确了功率放大器指标要求的情况下，选定器件及基板，利用ADS仿

真软件对功放进行了偏置设计、稳定性分析、最佳负载及源阻抗、输入输出匹配

网络等一系列仿真设计与分析，研制出相应的功放电路及屏蔽散热装置，并进行

了相应的测试；
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3、针对寄生效应通常未能在功放的设计之初就考虑的问题，从寄生效应及

其影响的角度进行了阐述，通过电磁仿真与电路仿真相结合的方法，给出

了优化分析及其结果；

4、针对功放屏蔽散热装置发生的谐振问题，探讨了一种解决方法，给出其

微扰理论的依据，并借助于HFSS进行了基于有限元的三维电磁仿真验证，最终

通过网络分析仪进行测试，进一步验证了该方法的有效性；

5、利用ADS仿真软件对功放进行了深入的改进分析，从多谐波负载／源牵

引方法及多谐波阻抗匹配网络的角度，与通常的牵引技术及基波匹配技术进行了

比较，提出了改进设计的思路，通过与原设计的对比仿真分析，验证了该设计改

善了功率放大器输出功率、功率附加效率及三阶交调失真等指标。

1．4 内容结构安排

本文的章节安排如下：

第一章主要论述了论文选题的研究背景、意义及现状。

第二章对射频功率放大器理论基础进行了阐述，包括功率放大器的主要性能

指标，非线性失真的理论及其分析方法，以及功率放大器的设计理论。

第三章详细介绍了功率放大器模块的具体设计过程，其中包括器件及基板的

选择、偏置设计、稳定性分析、最佳负载／源阻抗分析、输入输出匹配设计等方

面，同时还阐述了针对寄生效应的优化分析及结果。

第四章给出了功率放大器的实现，阐述了调试与实际测试的方法，并给出了

测试结果。同时，对调测过程中出现的谐振问题进行了分析，给出了一种解决方

法并进行了仿真与实测验证。

第五章对功放进行了改进分析与设计，分析了基于谐波集合负载／源牵引方

法及多谐波阻抗匹配网络的技术，进行改进设计，并与原设计进行了对比仿真分

析。

4
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第二章射频功率放大器的理论基础

本章主要介绍功率放大器的理论基础。首先介绍了功率放大器的主要技术指

标，然后从理论上分析了功率放大器失真，接着从工作状态选择、偏置电路设计、

稳定性分析、匹配网络设计等方面详细阐述了功率放大器电路的设计理论r1删。

2．1 功率放大器的主要技术指标

(1)工作频带

工作频带通常值放大器满足其全部性能指标的连续频率范围。放大器的实际

工作频率可能会大于定义的工作频率范围。

(2)输出功率

a)饱和输出功率岛，

当功率放大器的输入功率加大到某一值后，再增大输入功率并不会改变输出

功率的大小，该输出功率称为功率放大器的饱和输出功率。当然，这种说法是不

严格的，原因是功率放大器的转移特性在饱和时很少显示出功率不变。在实际功

率放大器中，在某一个频率处增加输入功率，会使输出功率减小，而在工作频带

中其他频率处，输出功率会慢慢地增加。基于这点，通常用相对某个输出功率处

的饱和深度表示。相应的输出功率称为饱和输出功率，典型值是6dB压缩点。

b)l船压缩点输出功率％

当输入功率较小时，输出功率与输入功率成比例关系，其增益称为小信号线

性增益G^。当输入功率大到一定值后将出现饱和，如图2-1所示rⅢ。

囤2-1敢是器输出功率示意图

5
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当输出功率比理想线性放大输出功率跌落ldB点时的功率称为ldB压缩功

率。ldB压缩点处对应增益记为Gl拈，则有GJ拈=Go—ldB。通常功率放大器和微

波晶体管都用墨棚表示其功率能力，单位为dBm。一般来说，墨拈越大，说明功

放的上限电平越高，动态范围越大，非线性失真越小。它与相应的输入功率二洲拈

的关系为【17】：

日拈=丘加)l抬+G0—1 (2-1)

(3)增益及平坦度

功率放大器的线性增益特性可用S参数来描述，如图2．2所示【1 81。

知O -’'，1'F一口口_日’o'p

r—Ⅳ咿 辘 —r。”气，⋯‘‘’ 一 辘

§ 入

，=『『『I产lp剥l，二r
融 负载i

l～ 霞 兹 1
琵 ⋯l一}，—t—l’l¨． 配

图2-2功率放大器参数定义

依赖于器件输入端和输出端的阻抗匹配，根据S参数，可推导得到几个放大

器的功率增益，包括转换功率增益q，工作功率增益G。和资用功率增益G一，

分别表示如下【16】：

q=乏=丽1-1rsl2阱品 沼2，

嘭=每=而1恢112器 ㈦3，

q=e矿arn岛阱南 协4，

其中，转换功率增益Gr是放大器及其输入、输出匹配网络设计的基础。

增益平坦度说明了功率放大器增益在一定频率范围内的变化大小。如果能控

制增益随频率的变化量，就可以得到较好的增益平坦度。

(4)效率

功率放大器的功率效率是指功率放大器的饿射频输出功率与供给晶体管的

6
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直流功率之比，即【16】：

尸．
r／=2丝-
’

艺c
(2．5)

功率效率表示了功率放大器把直流功率转换成射频功率的能力。但是这种定

义并没有考虑晶体管的放大能力。通常，设计功率放大器时，常用功率增益较高

的功率管。为考虑增益的影响，定义功率附加效率【171：

刚E：!垒二盟 (2．6)
‰

功率附加效率是用来衡量直流偏置功率转换为输出射频功率的效率。

(5)谐波失真

当输入信号增加到一定程度，功率放大器因工作在非线性区而产生一系列的

谐波。对于窄带功率放大器，这些谐波都不在通带内，用滤波器很容易滤掉这些

谐波。对于宽带功率放大，这些谐波正好在信号通带内，用滤波器就不能滤掉这

些谐波。谐波失真大小由下式计算【16】：

HD．_10lg锱(舭) (2-7)

其中，￡叫(石)为基波信号输出功率，只埘(，矾)为力次谐波输出功率。谐波抑
制则定义为基波功率与谐波功率的比值。

功率放大器设计需要考虑谐波抑制，应尽量避免它对其他电子系统的干扰。

在接收和发射单元相互靠近的小型化电子系统中，谐波和其它假信号频率的输出

可能会干扰别的通信系统，因此必须用滤波器或其它办法尽量减小其影响。

(6)交调失真

功率放大器的交调分量功率特性如图2．3所剥1 91。

7
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毫
∞
已
静
替
笔
臻

图2-3放大器输出功率示意图

看碉双频佰号／l和五输八放大器，由于非线性影啊，输八信号甲会严生

mf,+nL频率分量。其中，三阶交调分量2以-f,和2f-L最靠近基波频率有用

信号，很难用滤波器滤除，将造成信号的交调、串扰，增大数字通信中的误码率。

定义三阶交调失真㈣：

一=笔铲(aBc)IMD,,h 1019 协8，一=2警群 (2-’

一l jmIMD．1019笔铲(dBc) 协∞一型警样() (2-9’

其中，eo耐(2f2-f,)及eoⅢ(2f一五)为三阶交调分量功率，‰(彳)为基波信
号功率。

三阶交调失真还可用三阶截断点皿来度量，定义为三阶交调分量功率

只珊(2六一彳)或只w(2石一以)与基波信号功率只Ⅲ(石)外推点的交点，如图2-3所
示。它不随输入功率的改变而改变。三阶截断点与ldB压缩点输出功率关系为【161：

Ie,=眉扭+10．63(dBm) (2—10)

一般来说，功率放大器的非线性越强，交调分量就越大。IMD3和职是度量

微波功率放大器非线性的一项重要指标，不同的系统对它的要求是不一样的。对

于线性度要求较高的功放，可采用线性化技术来改善线性度。线性化基本原理是

以输入射频包络的振幅和相位作为样本，与输出比较，产生合适的校准。主要的

方法有功率回退法、负反馈法、预失真法、前馈法【l川：

a)功率回退法是降低输入功率只，使放大器工作点远离饱和区，工作在线

性区内。实际上是用降低输出功率的方法来减少非线性失真。由功率放大器的非

8
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线性特性可知，输出功率每降ldB，贝,lJIMD3改善2dB。

b)负反馈法是将输出的非线性失真信号反相后反馈到输入端，与原输入信

号共同作为功放的输入信号，以减小功率放大器的非线性。

C)预失真法是在微波晶体管放大器前面接入一个线性器，用线性器的失真

特性来补偿放大器的失真。

d)前馈法是提取信号的非线性衍生谱，通过误差放大器后与主信号相加后

与主信号相加消除信号的非线性部分。

(7)调幅．调相转换

对单载波而言，由于传输信道的非线性，使信道增益压缩，产生谐波，谐波

不仅幅度与输入信号的幅度相关，而且相位也与输入信号的幅度有关，从而使功

率放大器输出信号的相位随输入信号的幅度变化，如图2．4所示【201。

图2-4调幅一调相效应

调幅．调相转换(AM．PM)定义为输出信号的相位变化与输入信号的幅度变

4L2_}=g。为了衡量相位失真的大小，引入调幅．调相转换系数【1 6】：

巧。半筹(o／船)(2-1 1)

调幅．调相效应的存在，会使群时延失真，微分相位、微分增益和交调失真

恶化。因此，高质量、高效率的通信体制要求尽可能减小调幅．调相效应。

(8)输入输出驻波比

输入、输出驻波比是设计微波功率放大器需要考虑的一项技术指标。功率管

的输入阻抗和输出阻抗都较小，与50f／系统失配较大，失配严重时功率放大器输

9
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出端的瞬时射频电压或电流可能会超出额定值的一倍，造成功率管损坏；而且输

入、输出驻波比变坏还会导致系统的增益起伏和群时延变差。

因此，功率放大器的驻波比应该满足一定的要求。可通过选取合适的功率晶

体管、设计合适的匹配网络、在功率放大器末级接隔离器来改善。

2．2 非线性失真分析

在弱非线性的情况下，功率放大器的输出信号可以展开成幕级数形式⋯j：

vo(t)=口lM(t)+a2v_f2(t)+口3Vi3(f)+⋯ (2—12)

其中，Vo(t)为放大器的输出信号，M(t)为RF输入信号，％为各次展开系
数。

当输入信号为固定频率的单载波正弦信号彳cos(qf)时，输出信号表示为‘17】

Vo(t)=％ACOS(2)It+azA2 COS2 colt+口3A3 cos3 co,t+⋯

=10C2A2+(口，彳+三％彳3)c。sqr(2-13)
+三口：彳2 cos2qHlor3A3 COS3q”一

可见，由于系统的非线性，输出信号中出现了新的谐波分量。

当输入信号为两个等幅度单频信号，频率间隔在放大器工作的带宽内的信

号，假设双音频率分别为q和哆，则输出信号为【171：

％(f)=％彳2+％彳2 cos(09,-092)t

+oqA+三口3A3)COs劬r+(口。么+罢a3A3)cos％，
+3口3A3 COS(20)t-(02)r+三Gf3A3 COS(2092-09。)，

Q。4’

+％么2 COS(091+092)r+吉口2A2 cos2qHlor2A2 COS2哆”一

可见，输出信号中的频率分量既包括直流成分，基波及谐波分量，还包括输

入信号频率经过线性组合后产生的频率分量。输入输出信号的频谱分量如图2．5

所示。

10
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l l l l 。

彩I 吼 3卿一20．)2 2q一‰镶吐2毡一q 3ta,一2q

图2-5输入输出频谱分量

在强非线性的工作条件下，放大器工作趋近于增益压缩的区域，高阶的交调

分量影响变得更为显著，这是由于放大器的晶体管的特性局限。在这个区域，五

阶甚至更高的交调分量会产生较大的影响，因此寻求更好的方法来衡量其非线性

特性。

邻道功率(ACP)定义为当主信道加一信号时，紧邻主信道的两个信道内的

功率大小。邻道功率的产生主要来自两个方面，一是由于器件的非线性作用产生，

二是由于主信道信号本身频谱比信道宽。临道功率比(ACPR)定义为ACP功率

与主信道功率的比值，如2-6所示【2们。

图2-6临道功率比示意图

在多信道通信系统中，功率放大器产生非线性信号的临道功率比与三阶交调

系数有密切关系，推算公式如下【20】：

么嗍=脚-6+1019(熹]c训 沼㈣

彳：三!：二!!：二兰!+：!：兰【塑 。2一。6，
24 8
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R—n2-mod(21艿=——
4

其中，以为信道个数，mod()为取余函数。

2．3 功率放大器的设计理论

2．3．1 工作状态

(2．17)

根据设计用途的不同，放大器需要有特定的偏置条件，它们对应于射频电路

中有源器件的不同偏置条件。理想晶体管的偏置、静态工作点和导通角之间的关

系如图2．7所示【201。

图2-7放大器的工作状态

可见，A类、AB类、C类(也称甲类、甲乙类、乙类)各自的偏置点和交

流传输特性。不同的工作状态是按照导通角来划分的，导通角对应于一个信号周

期内有电流流过负载的时间。A类工作状态的导通角为360。，B类的导通角为

180。，AB类的导通角介于180。和360。之问，C类的导通角小于180。。

A类功率放大器的优点是线性度好、失真小、噪声系数较低，它的缺点是效

率不高、热损耗较高。B类放大器具有效率高的特点，它的缺点是放大器的增益

较低，需要较高的驱动电平功率，且管子的导通和截止会产生高电平的电流谐波

分量，导致其线性度较差。AB类的偏置点在A类和B类之间，它的效率比A
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类高，而增益比B类大，具有尺寸紧凑、线性较好、失真小等特点，工作温度

较低，因而可靠性也高，用的比较广泛。

2．3．2偏置电路

偏置的作用是在特定的工作条件下为有源器件提供适当的静态工作点，并抑

制晶体管的离散性以及温度变化的影响从而保持恒定的工作特性。偏置网络有两

大类型，无源网络和有源网络。无源网络，即自偏置网络，通常由电阻网络组成，

为晶体管提供合适的工作电压和电流。它的主要缺陷是对晶体管的参数变化十分

敏感，并且温度稳定性较差。而有源偏置网络能改善静态工作点的稳定性，还能

提高良好的温度稳定性，但它也存在一些问题，如增加了电路尺寸、增加了电路

排版的难度以及增加了功率消耗。

功率放大器直流偏置电路的设计，首先是要考虑工作状态，其次要考虑放大

器频率响应、稳定性、损耗、功率容量【201。在设计窄带功率放大器时，偏置电

路对电路性能影响非常小，几乎可忽略；在设计宽带功率放大器时或工作频率较

高时，偏置电路对电路性能影响较大，此时应把偏置电路作为匹配电路的一部分

考虑。在功率放大器设计时，经常会遇到通带外有自激，这种自激使功率放大器

不稳定，可采用微带偏置电路来抑制。功率放大器电路中的EFC线圈和旁路电

容都有损耗，它会使输出功率减小，线性指标恶化。大功率放大器的漏极电流可

能较大，过细的漏极偏置引线可能被烧毁，影响功率放大器的正常工作，严重时

会损坏功率管。

2．3．3稳定性

稳定性在放大器的设计中是很重要的。放大器电路必须满足的首要条件之一

就是在工作频段内的稳定性。这一点对于射频电路是非常重要的，因为射频电路

在某些工作频率和终端条件下有产生振荡的趋势。轻微的振荡能使放大器的工作

不稳定，影响发射机的工作，严重时会损坏功率放大管。考察电压波沿传输线的

传输，可以理解这种振荡现象。如果反射系数IF。I>1，则反射电压的幅度变大(正

反馈)并导致不稳定现象。反之，若IF。l<1，将导致发射电压的幅度变小(负反

馈)。

将放大器视为一个两端口网络，如图2．8所示【l 91。
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图2-8二端口网络示意图

对所有无源的源和负载阻抗，均满足lLl<l和lr。埘I<1，则网络为无条件稳
定。即在给定的工作频率和偏置条件下，放大器在整个Smith圆图内始终处于稳

定状态。此时，Fs和r工必须满足如下条件【16】：

叫娑I<·

其中，A-Is,。是：-s,：是。I。

2．3．4匹配网络

(2-18)

(2．19)

阻抗匹配意味着从源传递给负载最大的射频功率。在线性放大器设计中，为

获得最大功率传输，网络通常采用共扼阻抗匹配方式。而在功率放大器设计中，

由于功率管的输入、输出阻抗呈现非线性，通常是将源阻抗和负载阻抗变换到这

样一个阻抗值，其实部可在输入、输出偏置电压下获得最大输出功率，而虚部可

将晶体管内部寄生元件完全调谐，该阻抗称为最佳源阻抗Z。。和最佳负载阻抗

Z，。，如图2．9所示l博j。

图2-9 匹配网络示意图

为实现功率放大器的最佳工作模式，需把负载阻抗转换为最佳输出阻抗。而

最佳源阻抗及最佳负载阻抗的值由偏置条件、输出功率、功率管工作状态的类别

等决定。同时，应根据输入输出信号振幅和相位特性、增益平坦度及稳定工作条

件来选择匹配电路。

14
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因此，功率放大器匹配电路设计首先是根据功率管的特性确定最佳源阻抗和

最佳负载阻抗。可采用负载牵引测量法、基于功率管的大信号模型或者负载线法

来设计功率放大器。

功率放大器的匹配电路通常采用分布参量的微带元件，如微带开路或短路短

截线及微带不均匀结构来匹配，这类匹配电路具有低损耗、易加工、方便调试等

优点。微带元件及其等效电路如图2．10所示【16】。

掣雨覆H
(a) ∞ 函 (d)

盆互互一(13I ∞

图2-10微带元件及其特性

在匹配电路设计时，根据实际需要，利用这四种微带元件与相应的集成元件

即可组成变化多端的各种微带匹配电路，实现设计目标。可使用集中参数的匹配

电路技术在Smith圆图中求得合适的并联电容或电感值。

2．3．5散热

一般微波功率放大器的功率附加效率较低，未转化成射频功率的直流功率部

分在功率管内部以热的形式散放出来。功率放大器正常工作时，功率管的温度会

急剧升高。为了保证固态功率放大器稳定可靠的工作，应将功率管自身的热量及

时排散掉，使芯片的温度保持在允许最高结温以下，这就要求具有较强的散热能

力。

固态功率放大器散热的一般过程为：功率管管芯产生的热量以热传导的方式

传到管壳和法兰上，通过引线、管壳和法兰来散热。对于功率较大的功率管来说，

往往需加散热片。功率管的热模型如图2．11所示【18】。
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芯片到法兰的热阻为：

功率管的耗散功率为：

图2-11功率管的热模型

心=掣

(，唬)

(五)

(2．20)

，纛=，k+最一只啦一，乞泸 (2-21)

其中，‰为功率管的最大功耗，
度，昂c为直流功率，兄为输入功率，

乃为功率管的结温，乏为功率管的法兰温

Po珊为输出功率，％为输入反射功率‘1 81。

最高结温是与材料可承受的绝对最高温度和特定的工艺有关的，器件超过这

个温度就会降低寿命甚至永久损坏。因此，器件工作时的温度必须保持在这个温

度限制范围内并留有一定余量。

2．4 本章小结

本章从理论基础方面介绍了射频功率放大器。首先介绍了功率放大器的主要

技术指标，然后从理论上分析了功率放大器失真，接着从工作状态选择、偏置电

路设计、稳定性分析、匹配网络设计等方面详细阐述了功率放大器电路的设计理

论。本章为下述的具体设计过程提供了基础理论依据。

16
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第三章功率放大器的设计与优化

在上一章节中已经对射频功率放大器的原理及设计理论进行了详细的分析，

本章将重点分析功率放大器的设计与实现。首先列出功率放大器的技术指标要

求，然后综合考虑各指标进行了器件选择，并借助于EDA技术对放大器电路进

行详细的设计，包括偏置设计、稳定性分析、输入输出匹配分析及设计等方面，

同时针对寄生效应对功率放大器进行了优化。

3．1 功率放大器的指标要求

该功放作为WCDMA线性功率放大器的第二级模块，技术指标要求如下

(1)频率范围：2110～2170 MHz

(2)平均输出功率：3W(35dBm)

(3)通频带增益：≥15dB

(4)增益平坦度：≤±ldB

(5)工作效率：≥15％

(6)三阶交调失真：≤-40dBc(Af=5MHz)

(7)输入输出驻波比：≤1．5

3．2 功率放大器的设计

在功率放大器的整个设计过程中，都渗透着第二章所阐述的理论基础。设计

思路亦是以理论为指导，通过仿真软件的平台搭建相应的电路及待分析的参数，

并进行相应的配置，然后对仿真得到的结果进行分析。

3．2．1 器件及基板的选择

在功放电路中，微波功率管是整个放大器的核心，要想使得所设计的电路达

到预期的指标，必须选择合适的功率管。通常在选择功率管时，主要考虑电气性

能、可靠性和成本三方面因素。LDMOS功率管非常适合于基站功放的设计，它

的特点和优势在于：增益高、输出功率大以及良好的线性度、较高的性价比和高

可靠性【2¨。因此，在本设计中，采用Freescale半导体公司的LDMOS功率管
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MRF21 030。

基板作为承载元器件的载体，主要考虑介质损耗、工作波长、电路尺寸等因

素，最终选择聚四氟乙烯材料的F4B作为介质基片。该基板相对介电常数为2 65，

损耗角正切值为0 003，厚度为o 8ram。

3 2 2偏置设计

偏置设计的目标是选择适当的静态工作点，并在管子参数和温度变化的范围

内，保持静态工作点的稳定。

要使功率放大器正常工作，首先要将其偏置在一个合适的静态工作点。通过

对功率管进行直流分析，得到其直流I_v曲线，从而根据需要得到正确的偏置。

采用ADS的直流分析仿真模块，对功率管的静态工作点进行扫描分析。设

置漏极-源极电压(‰)范围为0-30V，栅极·源极电压(‰)在3至4．5V之
间扫描。仿真电路如图3-1所示。

F‘ Ⅵ⋯』E 7‘’fo
MRFlklODE⋯MR 21030⋯-，s
浆：型臣：：型=：竺I

F⋯‘‘-T‘o c[
FTl

曝珀圈辘。

图3--1直流分祈仿真电路图

直流分析仿真的结果如图3-2所示。综台考虑效率及线性度的折中。将功率

放大器偏置于AB类工作状态。此时，漏极电压‰-28V，栅极偏置电压
‰23 8V，静态工作电流，舾-278mA。

w

釜湍
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i匡il臣i匡ii匕
⋯

圉3-2直流分析仿真姑果

接下来对偏置馈入电路进行设计，依据为第二章所述的设计原则。本设计中

采用^，4分支线法，即由一段114工作波长的高阻线与一段1／4工作波长低阻线

构成，如图3-3所示。

田3-3 3,／4分支线馈入电路田

其中，低阻线用集总参数的旁路电容来代替以利于调试．其对一定频率的射

频信号呈现很低的阻抗值(相当于射频短路)，高阻线特征阻抗设计为1000，

对一定频率的射频信号呈现很高的阻抗值(相当于RFC高频扼流圈)【22】。

另外，为了稳定静态工作点，要防止静态漏极电流k随温度发生变化。因
此，需要对偏置电路进行温度补偿．如图3-4所示川。
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3．2．3稳定性分析

图3-4温度补偿电路示意图

稳定工作是功率放大器性能指标得以实现的前提。放大器的首要条件之一就

是在工作频段内达到稳定，还要考虑其它频段内的稳定性，因为射频电路在某些

频段和终端条件下有产生振荡的倾向。因此，在进行匹配设计之前，需对功率放

大器在较宽频段内进行稳定性分析。

根据前述的稳定性原理，功放的稳定性可以根据稳定因子来判断，即要满足

K=刿2酬Is,≯>· 协t，
2怜II

8=1+1s,。12-I勘12-I△12>o (3．2)

其中，A=墨。最：-Sl：是，。

当两个条件都满足时，功率管处于绝对稳定状态【23】。

在本设计中，初始条件为：漏极电压设置为28V，栅极偏置电压设置为3．8V，

静态工作电流为278mA。

功率管的稳定因子如图3．5所示。其中，StabFact表示稳定因子K，Stabmeas

表示稳定因子B。
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图3-5原偏置条件下的稳定因子

可见，功率管不同时满足稳定因子K>I及B>0的条件，从圆图中也可以稳

定性圆从圆图中穿过，表示在工作频带上内存在潜在的不稳定性，需要通过稳定

性措施来提高其稳定性。

根据前述原理，在栅极和漏极馈入处分别加入lO欧姆稳定电阻，得到改善

的稳定因子，如图3-6所示。可见，此时满足稳定因子K>I及B>O的条件，稳

定性圆位于圆图之外，达到绝对稳定的要求。

I舢1 0GHfreq=2 40GHz l辱习14flGH1 l k；品：’ 7 I
LStabMeasl=0．7151 l妊黼俩：j暑2 l

-腻
I 。 入 ／＼
L二／℃／≮矿～＼：：

图3-6改善后的稳定因子

3．2．4最佳负载／源阻抗的分析

由前述的分析可知，确定功率放大器匹配网络的首要任务是确定最佳负载阻

抗和最佳源阻抗。由于功率管的输入、输出阻抗呈现非线性，为了实现输出功率，

增益、效率、线性度等技术指标，需要将50f2负载阻抗及源阻抗变换到最佳负载

阻抗和源阻抗‘24粕】。此时功率放大器的输入、输出端会出现一定程度的失配。

在本设计中，借助于ADS的谐波平衡模块进行负载牵引仿真和源牵引仿真，

2l
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即对负载阻抗和源阻抗进行大范围扫描，在输入耿音信号的条件下逐点作谐波，F

衡分析，分别计算输出功率、功率附加效率、三阶交响失真，井在负载阻抗圆图

上绘制相应的等位线，从而清楚地显示负载阻抗及源阻抗对功率管输出功率、效

率和线性度的影响。

本设计的初始条件如下：

(1)漏极电压设置为28V，栅极偏置电压设置为3 8V，静态工作电流为

278mA；

(2)负载及源阻抗在变量单元中设置为矩阵形式，其元素为基波、副载波

及各次谐波的阻抗。基波阻抗初始值设置为10欧姆，其余阻抗初始值设置为500

欧姆：

(3)谐波平衡设置为双音分析，共考虑7次谐波，频率设置为中心频率

2140MHz，双音问隔设置为5MHz，信号源资用功率设置为20dBm。

负载牵引仿真仿真电路如图3-7所示，令负载基波阻抗在太范围内扫描(此

处设置为以圆圈中心为圆心，阻o．75为半径的圆内，取100个扫描点)，遂点作

谐波平衡分析计算出输出功率、功率附加效率及三阶交调失真，并在圆图上画出

相应的等输出功率圆、等功率附加效率圆及等三阶交调失真图。其中，右侧框内

为录入的输出功率、功率附加效率及三阶交调失真的计算公式及主要辅助公式。
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图3--7自栽牵引仿真电路

负载牵引仿真的结果如图3-8所示，从左至右依次为等输出功率曲线、等功

率附加效率曲线以及等三阶交调失真曲线。各圆图左下方等位线设置的间距及条

数。右下方分的框内分别为计算的最大输出功率、最大功率附加效率及最小三阶

交调失真。

骱翟一，簟]

(妒；《
嚣：篙：。i刍 嚣：：篓：：：=[三圣
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固3-8自载牵引仿真结果

可见，针对输出功率、效率和线性度的最佳负载阻抗有所区别。最佳输出功

率负载阻抗为7 25+，·2 5，最佳功率附加效率负载阻抗为l 3 05+，+8 2，最佳

三阶交调抑制负载阻抗为I 3 75一，+37 05。综合考虑三者的性能平衡，选择符合

本设计需要的最佳负载阻抗为12 54一，+15 76。

将此塌佳负载值代入图3—7中的负载变量中，仿真结果如图3-9所示。此时

输出功率达到35dBm，功率附加效率达到15％，三阶交调失真小于一40dBe。

[，[3[]

[二!!j

图3-9最佳自栽阻抗及其性能

同理，源牵引仿真电路如图3．10所示。此时，负载阻抗已设置为最佳负载

阻抗。

⑧
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图3-10泺牵引仿真电路

源牵引仿真的结果如图3-11所示，依次为等输出功率曲线、等功率附加效

率曲线以及等三阶交调抑制曲线。

㈦；㈣；㈤
嚣=‰苗 嚣：：鬻：。[三刍

图3-11张牵引仿真结果

詈：=：=?[三鱼

可见，针对输出功率、效率和线性度的最佳源阻抗也同样有所区别。最佳输

出功率源阻抗为8．35一J*20 2，晟佳功率附加效率源阻抗为8．45一』·20 15。综

合考虑三者的性能平衡，选择最佳源阻抗为28 13一』·14 34。此时，输出功率为
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35 46dBm，功率附加效率为16 14％，线性度指标IMD3为一40 56dBc，如幽3．12

所示。

3 2 5输入输出匹配设计

囤3-1 2最佳源阻抗厦其性能

综合考虑功率管在工作频带内的输出功率、效率及线性度要求．依据上述负

载及源牵引数据，选取最佳源阻抗及负载阻抗作为中心频率处输入及输出匹配电

路设计的依据。

依据前述的匹配网络分析。本设计采用多节微带阻抗变换器【2”，将50Q系

统阻抗分别变换到最佳负载阻抗及最佳源阻抗。输入、输出匹配网络的电路图及

原理分别如图3．13、3．14所示。

其中，输入匹配网络中端口1连接至功率管的栅极，端1：3 2对应输入端口．

端口3接栅极偏：再!供电；输出匹配网络中端口1连接至功率管的漏极，端口2

对应输出端口，端口3接漏极供电。

偏置电路下方的圆图，分别表示由端口2的50欧姆阻抗变换到端LI 1的阻

抗(即分别为上面求得的最佳源阻抗281 3一J+14 34及负载阻抗12 54一j*15 76)

的原理。

；∞Eoo}；￡口∞
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图3-1 4输出Ⅱ配网络

需要说明的是，最靠近端口1的微带线特征阻抗值均较小，为12欧姆。这

是由于功率管栅极与漏极的管脚有一定宽度，为了方便焊接，与之相连的微带线

需要保证一定的宽度，因此呈现出较小的阻抗值。

加入输入、输出匹配网络后的电路如图3．15所示。其中，三端口网络x1、

X2分别表示上进的输出匹配网络、输入匹配网络。

遵

陆P
。勉

一。～

一

三，=占。o町；茹芦≯一
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囝3—15加入匹配网络后的仿真电路

仿真的初始条件如下：

(I)漏极电压设置为28V，栅极偏置电压设置为3．8v，静态工作电流为

275mA；

(2)输入匹配子电路X2、输出匹配子电路xl，分别如图3，13、图3一14所

示；

(3)谐波平衡设置为双音分析，考虑最高11次谐波，最大7阶交调分量，

频率设置为中心频率2140MHz，烈音间隔设置为5MHz,信号源资用功率设置

为20dBin；

(4)对于输入功率扫描，设置了两个扫描区『自J，区间一设置为从0dBm以

5dBm间隔递增至20dBm，区间二设置为从20dBm以ldBm『6J隔递增至28dBm，

区问二的间隔设置较小，目的是方便考查功率压缩的情况；

(5)对于工作频率扫描，设蹬为从21IOMHz以10MHz间隔递增至

2170ⅣIHz。
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对加入匹配网络后功率放大器的增益、输出功率、效率及线性度等特性进行

分析。仿真结果如图3．16所示，其中，上半部分图表示随输入功率变化的特性，

下半部分图表示随频率变化的特性，依次分别为输出功率／功率附加效率曲线、

三阶交调失真曲线、增益曲线、输出功率频谱图，右下方的游标可以选取不同输

入功率或频率点，从而得到不同情况下的输出功率频谱图。

图3-16功放的仿真结果

可见，设计的功率放大器ldB输出功率压缩点大于43dBm，当输入功率为

20dBm时，增益大于15dB，平坦度小于±O．5dB，输出功率大于35dBm，效率

为15％，三阶交调失真小于。40dBc。
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3．3 功率放大器的优化

3 31寄生效应的影响及分析

在功率放大器的设计中，由于电路在射频工作，器件受到趋肤效应的影响，

寄生效应是一个需要考虑的重要因素。功率放大器的输入输出匹配通常在功率管

外实现，以达到更高的Q值匹配结构和更低的损耗。各种技术指标均受到匹配

网络结构及电路布局的影响，因此需要良好的布局和布线。布局和布线涉及到很

多因素，比如元器件的摆放、朝向以及线型线宽等都需要考虑嘲。

由于在前述的仿真分析中，为了达到更快速更直观的分析，均作了简化处理，

使用的理想模型。比如传输线并没有考虑损耗及趋肤效应，也没有考虑不同宽度

传输线之间过渡产生的寄生效应，对于R、L、c也是使用的理想元件，并未包

含其损耗、寄生电容、寄生电感等因素，也未考虑接地通孔的寄生电感等。

在本设计中，为了得到更可靠的仿真结果，使用了更精确的物理模型。比如

定义了板材的介电常数、厚度、覆铜量、损耗角正切等参数，使用物理尺寸标称

的微带线模型，使用了微带线的过渡段模型，使用了过孔模型，使用了厂商提供

的电容、电感的高阶等效模型等。

使用物理模型的电路如图3．17所示。该电路以图3-13、图3．14的理想模型

为基础，设置介质屡MSUB的各参数，借助于ADS LincCalc工具计算出在工作

频率上其实际的物理尺寸，包括线宽和线长。

势5舞势瑟嚣紫静静静訾搿’：嬲：徽?裟捌燃?獗是龋～茹：

监。谳，， 直。盏，j
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图3一17使用物理模型的电路图

接下来，借助于ADS中的Layout功能生成与物理模型电路一致的布局图

相应的实际布局如图3一18所示。

]i

一卜嘲一■卜囤3-1 8相应的布局图

在此配置下，分别对输入输出网络的布局进行基于EMDS的电磁仿真，获

取名称为t emdsds的三端口S参数后，再带入原功放电路，并将理想元件替换

为物理模型进行分析，如图3．19所示。其中，三端口8参数SNP2、SNPl分别

代表图3．18中实际布局的EMDS仿真参数，电容使用MURATA提供的实际元

件库。
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圈3-19考虑寄生效应的仿真电路

通过电磁仿真与电路仿真相结合的方法，考查各种寄生效应对功率放大器性

能的影响，并与前述仿真进行了对比。考虑寄生效应的仿真对比如图3-20所示。

其中，上半部分为未考虑寄生效应时使用理想模型的仿真结果，下半部分为考虑

寄生效应的仿真结果。

图3-20考虐寄生效压的仿真对比

可见，考虑寄生效应后，输出功率与前者相比较早地出现了压缩，效率和线

性度均有较大的下降幅度，需对设计的功率放大器进行优化。
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3．3．2优化分析及结果

根据上述分析，寄生效应影响的实质是：输入、输出网络的特性已与理想情

况发生了改变。对前后的输入、输出网络特性变化分别进行了仿真，如图3．21

所示。其中，上半部分为输入网络的特性，下半部分为输出网络的特性。各图中，

实线表示未考虑寄生效应时使用理想元件的情况，虚线则表式考虑寄生效应后的

情况。

O

．10
∞

∞珈

．∞
孵。≥ 厂一

I

《一科
陵 ．1＼

专芦．
⋯一E一

⋯i⋯⋯列
⋯r⋯l

．1

∞

一

掰 ．

2 ● 8 8

fhq．GHz

图3-21寄生效应下网络特性的变化

可见，频率响应发生了偏移，直接影响了网络原有的谐波抑制能力，从而造

成功率放大器性能的下降。因此，优化实际上是改善输入、输出网络的特性。

考虑到在场仿真下进行优化耗时过多，本设计并没有直接对实际布局进行优

化，而是间接地通过物理模型优化。首先以图3．15为基础，将所有理想元件替

换成物理模型，将可调整的参数设置一定的优化区间值，然后直接以功放的增益、

输出功率、效率、线性度等指标为优化目标进行设置，经过优化的参数再进行由

物理模型到实际布局的转换，对微带线部分单独进行EMDS场仿真，然后再代

入图3．19的电路，经过几次调整使两者的差距缩小，并达到要求。优化设置及

最终的结果如图3．22所示。
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田3-22扰化谩王爰骨鼻蛄果

此时，当输入功率为20dBm，功放的增益大于15dB，输出功率大于35dBm，

效率大于15％，三阶变调失真小于—40曲c，仿真结果满足要求．

3．4 本章小结

本章阐述了功率放大器的具体设计与实现过程。首先列出功率放大器的技术

指标要求，然后综合考虑各指标进行了器件选择，并借助于ADS仿真软件对放

大器电路进行了详细的设计，包括偏簧设计、稳定性分析、输入输出匹配分析及

设计等方面，同时针对寄生效应对功率放大器进行了优化设计，通过仿真分析可

知优化后性能指标有所改善。
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第四章功率放大器的实现与测试分析

功率放大器的研制过程是功放电路设计、元器件焊接、盒体设计及装配以及

功率放大器调试、测试过程。如何将设计装配好的功率放大器调整到预期的工作

状态，使得在其要求的工作频带内具有尽可能高的输出功率、效率、线性度及足

够的增益及良好的频率响应，是调整的难点所在。本章主要介绍了功率放大器的

调试过程及测试分析，并对测试中出现的问题进行了深入的分析与探讨，并给出

了有效的解决方法。

4．1 功率放大器电路的调试

在实际测试中，受功率管参数的影响以及布局、散热等综合因素，会导致实

际结果与仿真结果有一定差别。因此需功过调试折中考虑输出功率、增益及平坦

度、驻波等性能指标。

功率放大器的调试大体可以分为低频调整和高频调试两个过程：前者主要用

于调整放大电路的静态工作点，并消除寄生振荡；后者主要是调整匹配电路使得

功率放大器达到预期的指标。

以下从电路方面简要阐述功率放大器的调试过程。通常，用于调试的系统连

接框图如图4．1所示。

4．1．1 静态工作点的调整

图4-1用于调试的系统框图

由于功率管的静态工作电流为280mA，漏极供电电压为28V。因此，在调

整该功率管的直流工作点时，预先将稳压电源限流在2A左右，并将栅极电压调

到很小，大约3V左右。对功率管的漏极加电，同时注意频谱分析仪在较宽的频

36
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带内有无自激信号。如果有则要首先消除寄生振荡。当频带内无杂波时，慢慢调

高栅极电压，同时观察漏极电流。当电流升至280mA时，将其中一个信号源调

整为小信号输出，打开射频信号输出后，观察此时的小信号增益，同时观察有无

寄生振荡。直至自激振荡消除，且静态工作点正常。

在实际调试过程中，当正确接通电压后测得静态工作电流达不到要求。通过

观察，发现此时功率管出现低频自激振荡，导致直流偏置电压无法正确偏置功率

管。尝试在功率管漏极和栅极偏置处加入luF和10uF的旁路电容后，振荡幅度

有一定减小，但仍达不到正常静态电流的要求。尝试在漏极和栅极1／4工作波长

偏置馈入处分别串接一个lOQ的电阻，低频振荡有明显降低。改为129)的电阻，

振荡完全消除。至此，功率管工作状态已调整正常。

4．1．2匹配电路的调试

在调整好静态工作点的条件下，进行匹配电路的调试。调整其中一个信号源

为小信号输入，打开信号源射频开关后先观察功率放大器的小信号增益。如果此

时增益和输出功率可以满足小信号要求，则慢慢将信号源的功率电平提高，同时

观察频谱仪。当功率管输出功率达到接近ldB压缩点的时候，观察增益的变化。

按照预期的设计，该功率管的单音特性应该满足要求。如果达不到预期指标，需

要调试匹配电路。调试的过程主要是对调谐电容的容值、位置以及微带线的宽度

和长度的调整。比如，可使用无感镊子将一个pF级的贴片电容在输出匹配网络

的微带线上滑动，观察频谱仪上的频谱及功率电平的变化，同时注意有无寄生振

荡产生。调整好增益、输出功率后，打开另一个信号源，设置相应间隔的频率，

慢慢调整两个信号源的输出功率电平，并调整频谱仪带宽范围，观察此时频谱仪

上两路信号的输出功率电平值及三阶交调抑制。如果双音特性达不到指标，应重

点调试输出匹配电路的调谐电容、直接与漏极相连的微带线宽等。在匹配电路调

试过程中，由于已经改变了功率管负载阻抗或源阻抗的值，有可能改变功率管的

初始工作点，因此需要反复调整。

4．2 功率放大器的性能测试

在功放的调试工作完成后，需要对其各项指标作全面测试以保证放大器的直

流。以下介绍测试方案及测试结果分析。
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4．2．1 主要性能参数的测试方案

(1)增益驻波特性测试

功率放大器的增益和驻波测试框图如图4．2所示。使用Agilent E5071C网络

分析仪作为主要测试仪器。考虑到功率放大器输出功率为3W，增益为15dB，

为保护仪器，需测试过程中在输出端加入衰减器，衰减量为15dB。这样，输入

网络分析仪2端口的功率电平仅为0dBm级别，即使功率放大器出现自激等异常

现象，也不会损坏仪器。测试之前需要将衰减器、连接电缆和接插件引入的损耗

均校准到测量中。

图4-2增益驻波特性测试框图

(2)输出功率特性测试

功率放大器的输出功率测试框图如图4．3所示。输入信号由信号源N9310A

提供，经前置放大器及功率放大器后的输出信号衰减1 5dB后输入功率探头，其

输出检波信号，使用功率计测量实际的输出功率。

图4-3输出功率特性测试框图

(3)谐波及交调特性测试

功率放大器谐波特性及三阶交调特性测试框图如图4．4所示。在测量谐波特

性时，使用其中一路信号源，调整频潜仪的带宽范围，获取基波及谐波功率电平。
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在测量交调特性时，两个信号源输出两路等幅、频率间隔为5MHz的信号，通过

3dB电桥合成，经前置放大器放大后，输入给被测功率放大器。通过频谱仪获取

两个信号的输出基波功率电平及相应的三阶交调功率电平。

图4-4 谐波及交调特性测试框图

(4)WCDMA信号特性测试

WCDMA信号相关特性包括邻信道功率比(ACPR)、频谱发射模板、矢量

幅度误差(EVM)、峰值码域误差(PCDE)等。由于WCDMA信号的这些特性

与调制信号密切相关，因此需要使用相应的矢量信号发生器及矢量信号分析仪。

功率放大器与WCDMA信号相关的特性测试框图如图4．5所示。

4．2．2初始测试条件

图4-5 WCDMA信号特性测试框图

功率放大器的直流测试条件为：

(1)漏极供电％=28VDC：

(2)栅极供电％=3．8VDC；

(3)功放静态工作电流IDs=280mA。

下文介绍的射频特性测试均以此作为功率放大器静态工作状态的初始条件。

测试仪器的初始工作状态设置如下：
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(I)衰减器使用固定衰减器，衰减量为15dB：

(2)信号源设置为单载波信号输出，工作频率设冠在2 14GHz，输出电平

设置为20dBm：

(3)频谱仪的中心频率CENTER设置于2 140GHz，频率范围SPAN设置

为1．000GHz，参考电平REF设置为20dBm，中频分辨率带宽RBW设置为3MHz，

视频分辨率带宽VBW设黄为3MHz：

(4)网络分析仪先将连接件接入后进行二端口SOLT校准，然后中心频率

设置于214GHz，频率范围设定为IGHz，中频分辨率带宽设置为70kHz，$21

参数的Ref值设置为-20dB，S1I参数的Ref值设置为一10dB。

下文介绍的射频特性测试中，如无特殊说明，均按照此作为测试仪器的初始

条件。

4 2 3测试结果及分析

经过调试的功率放大器实物图如图4-6所示

图4-6功率放大器的实物圈

根据上述测试方案，对功放进行了测试。由于条件有限．主要进行了小信号

增益驻波测试以及单音信号的测试。

小信号测试主要使用网络分析仪，其连接框幽如图4．2所示。测试的结果如

图4-7所示，该结果已经去除了衰减器的衰减因子，其直接反映了功率放大器自

身的特性。其中左圈为S11特性，右图为$21特性。
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图4-7小信号的测试

可见，小信号增益基本满足要求，不过在工作频段的两端有一定的性能降低。

若进一步调试输入匹配网络可以得到更好地改善。

单音信号测试主要使用信号源及频谱仪，其连接框图如图4．4所示，不过因

为是单音测试，仅使用信号源1，未使用合路器。

先将信号源置于初始测试条件，将信号源输出信号功率设置为由lOdBm以

ldB为增量逐级递增至20dBm，测得输出功率随输入功率变化的特性，以及增益

随输入功率变化的特性，如图4．8所示。

图4-8随功率变化的曲线

然后将信号源再置于初始测试条件，将信号源的工作频率设置于由2．1 1GHz

以O．OIGHz为增量逐级递增至2．17GHz，测得增益随频率变化的特性，如图4-9

所示。

4l
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图4-9随频率变化的曲线

可见，在输入20dBm信号时，输出功率接近35dBm，增益接近15dB，平坦

度约为±ldB。

测试结果表明，功放的基本指标接近设计要求。个别指标通过进一步调试，

可以得到改善。其它指标还有待进一步测试。

4．3 谐振问题解决方法的探讨

在功率放大器调试过程中，曾出现过谐振问题，即加上屏蔽盒盖后导致参数

恶化。一般来说，如果在盒盖上面加入合适的吸波材料，可以达到消除自激现象

的作用。出于其它因素的考虑，本设计主要探讨了其它的解决方法。以下先从理

论上对屏蔽盒及谐振问题进行理论上的阐述，然后根据微扰理论的分析及3D电

磁仿真得到可行的解决办法，并进行了测试验证。

4．3．1理论依据

功放屏蔽盒主要起电屏蔽的作用，应满足一定的电磁兼容条件，尽量减小功

放电路的微波辐射信号对整个电路的影响。通常把微带电路(包括有源和无源器

件)放入盒体中，工作在其截止频率以下，将会减小微波元件由于辐射信号造成

的影响(如减小反馈、增益波动以及改善隔离度等)。对于矩形波导，截止频率

的理论方程为【29】：

z 2毒2诟1
对于矩形波导的主模rE,。来说，其截止频率为：
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Z 2五C
(4-2)

因此，为使得截止频率大于工作频率，应尽量减小盒体横截面的长边。否则，

盒体内就可能产生波导型传播。由于在功放电路中微带线的开路端、跳变及分支

结构等不均匀处都会产生微波辐射，电磁场将以波导模式在盒体内空间传播，从

而影响功率放大器本身的性能。当反向传播的电磁波构成正反馈时，会导致频带

内增益平坦度恶化，在某些频点上会出现尖峰。反馈过强时，将导致白激振荡。

同时，当电路工作在接近盒体谐振频率时，部分能量被吸收，因而产生衰减的尖

峰【301。

一般情况下，可以通过直接减小屏蔽盒体的尺寸来达到提高谐振频率的作

用。但是，这往往不容易满足功率放大器电路本身的需求。因此，本文旨在寻找

一种变通的办法，既可以不破坏原有电路结构，又能够达到消除谐振现象的作用。

该方法为引入穿腔螺钉对原有腔体内的电磁场进行扰动，其依据为微扰理论：腔

体的形状或内部填充发生变化时，都会使振荡模式的场分布产生扰动【3¨。

图4．10显示了填充腔材料的部分介电常数或磁导率的改变(△s或卸)使
腔体受到的扰动【291。

锄原鳓腔

^

刀

图4-10腔内材料的微扰

岱j被徽密鞋黢

若瓦、瓦是原始腔的场，而面、一H为被扰动腔体的场，则这两种情况下的
Maxwell方程可表示为【29】：

Vx Eo=一j∞opoHo (4—3a)

Vx Ho=jr-oosoR (4—3b)

V×西=o国(％+雏)万 (4—3c)

Vx—H=／国(％+△占)云 (4—3d)

经过一系列变换，可得到扰动引起的谐振频率改变的精确表达式【29】：
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竺二堕：
‰

4 3 2仿真分析与测试结果

4_4)

根据上述原理，对使用穿腔螺钉的方案进行了仿真分析。借助于有限元分析

仿真软件Ansofl HFSS对屏蔽盒部分进行简化建模，并采用本征模式进行仿真。

首先，对原屏蔽盒的谐振频率进行分析，如图4-11所示。其中，屏蔽盒的底面

位于1y屏幕，纵截面于艋平面，整个屏蔽盒以y轴对称，其尺寸设置如下：长

边为12Smm，宽边为90turn，高度为20n”n。
日E目E2∞tj日■目目目■■■口■●■■■■●日口
⋯o 6I⋯⋯日o⋯I i 8■I、-一々十

产。手昱_i———_譬曲衄圈墨墨曲f 爪 l瞄硼叨■；置圆—圈—雹一
b，髟，L＼、”』蒸霉=莓|f、><77＼ ＼＼＼可⋯I‰∞‘Ⅲ“aI№"
P＼＼、＼ 、<j】1|。菇-。 。茹※≯}藏

图4-1．i原屏蔽盒的仿真分析

仿真得到的最小谐振频率约为2GHz，与用公式计算的结果一致。显然，该

频率小于工作频率，是造成谐振的主要原因。

一般方法是采用金属板来减小谐振腔的尺寸以提高谐振频率。采用两块金属

挡板隔离建模，再进行屏蔽盒谐振频率的分析，如图4一12所示。其中，金属板

的长度与高度与屏蔽盒一致，而厚度则设置为lmm。两块金属板的x方向间距

设置为20mm。

pF瓦|i乩竺舸一磊=岛一占|1冒肛丽
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目4-12采用金属板的仿真分析

此时，仿真得到的最小谐振频率约为4．5GHz，与理论相一致。

接下来，根据前述原理，在屏蔽盒内使用螺钉进行微扰。这里先采用五组穿

腔螺钉，每组内两颗螺钉的x方向间距与金属挡板的间距保持一致，为20mm，

而其Y方向的间距也设置为20mm。分析两者的效果差异，如图4-13所示·

鍪攀鬻鞭鬻瓣糕

黉I|
囤4—13采用穿腔螺钉的仿真分析

可见，此时谐振频率约为4GHz，较之前者有一定下降。不过，相对于原屏

蔽盒来说，该值已经提高了近一倍。效果很可观，初步验证了该方法的有效性。

为了进一步分析螺钉的位置关系与谐振频率的关系，进行了以螺钉两个方向

间距“、dy为变量的参数扫描，结果如图4—14所示其中，横轴为dx，设置为从

10mm以10mm为间隔增至70mm，dy则设置为从12mm以6mm为间隔增至

30mm，分别对应图中由上至下的四条曲线。

一
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{一困4—14参数扫描的仿真分析可见螺钉在Y方向的间距越小，其谐振频率越高；而其x方向的问距约为

30mm左右时，谐振频率达到最大值。

这样，就大致确定了螺钉的间距。同时，考虑布局的限制，对间距进行一定

的调整，最终采用六组螺钉，其布局如图4-15所示。完整的屏蔽散热装置模型

如图4-16所示。
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图4-16屏蔽散热装置模型图

仿真结果显示，其谐振频率大于4．5GHz。在此基础上，还模拟了其对于传

输线的传输特性的影响。仿真模型及其电场分布如图4-17所示。可见，其场分

布基本位于两侧穿腔螺钉之间的区域，起到了抑制谐振的作用。

睑
图4一"加八传输线的仿真

使用穿腔螺钉的功率放大器如图4．18所示。其实测情况如图4-19所示，分

别为功放在无屏蔽盒盖、直接加屏蔽盒盖以及屏蔽盒盖加穿腔螺钉三种情况下，

测试的$11与S21参数。

离
图4-18加八穿腔螺钉的功放
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图4-19 S参数的测试

其中，实线表示最开始不加屏蔽盒盖时测得功放的特性，虚线表示直接盖上

屏蔽盒盖时测得功放的特性，点划线则表示盖上屏蔽盒盖后加穿腔螺钉时测得功

放的特性。

可见，在直接加屏蔽盒盖的情况下，传输特性在工作频段内确实受到了很大

的影响。通过加穿腔螺钉的方法，使得传输性能又回到了正常状态，其特性几乎

与未加屏蔽盒盖时一致。这样，通过实际测试进一步验证了该方法的有效性。

4．4 本章小结

本章主要介绍了功率放大器的调测过程。首先阐述了功率放大器电路的调试

步骤、方法以及注意的问题，接着对功率放大器进行测试，为不同的测试参数提

供了相应的测试方案，给出了测试结果，然后对调测中出现的谐振问题进行了分

析与探讨，并结合理论依据给出了解决方法，并通过仿真及实测验证了其有效性。
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第五章功率放大器的改进

在前述功率放大器设计的基础上，本文继续探讨了可能的改进设计方法，以

期深度挖掘功率管的潜力，进一步提高功率放大器的输出功率、附加效率及线性

度等综合指标。

5．1 谐波集合牵引技术

本文前述的功率放大器的设计基于通常的负载牵引技术。尽管本文已经通过

引入多项参数的牵引，并通过双向牵引来改善放大器的各项指标。不过，这种通

常的负载牵引技术仅强调了基波负载对功放性能的影响，却常常忽略了副载波及

各次谐波负载及源阻抗对它的影响。因此，本文就这一问题开展了进一步的研究。

5．1．1 通常的牵引技术

功率放大器设计中，为获得满足输出功率指标的最佳负载／源阻抗的确定解，

通常采用负载／源牵引技术。基于负载牵引测量的数据能够精确地描述实际非线

性功率器件的功率输出特性。它在Smith圆图上能直观地给出一系列等功率输出

圆，设计者可选取适当的负载阻抗获得所需的功率输出从而进一步设计匹配电

路。

由于功率放大器的输出功率能力与输出匹配电路呈现一定的关系，功率器件

的输出端负载约束了功率管的输出电压波与电流波，从而决定了输出功率。功率

管的最佳负载阻抗通常是器件非线性等效电路模型中内在的电流源的阻抗。由于

器件寄生元件影响，最佳负载阻抗被端接在功率管本征器件的外部。理论上仅有

一个负载阻抗值可获得最大输出功掣7。。

图5-1 负载牵引测量的原理
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负载牵引测量装置如图5．1所示。通过改变被测功率管的输出端负载阻抗，

同时测量端接该负载时的输出功率。输入调谐电路对每个测量点的输入匹配重新

调整，使得输入端共轭匹配，以获得恒定的输入功率值。输出调谐电路则改变功

率管的端接负载阻抗，功率计测量出不同负载阻抗值条件下的输出功率。

所测得的负载牵引数据在Smith圆图上为一些了等输出功率曲线。通过负载

牵引曲线可得到给定端接负载阻抗对应的最大输出功率，典型的曲线如图5．2所

示【l 61。

图5-2典型的负载牵引测量曲线

5．1．2改进的牵引及其分析

通常的负载牵引技术仅强调了基波负载对功放性能的影响，却常常忽略了副

载波及各次谐波负载及源阻抗对它的影响。本文将基波、副载波及各次谐波统称

谐波集合，重点考查其对功率放大器各项性能的影响。通过改进的基于谐波平衡

的谐波集合负载／源牵引，获得基波、副载波及各次谐波的最佳负载及源阻抗

[32-34】。谐波集合的负载／源牵引的示意图如图5．3所示。

互(kcoo) ]／
Zs(koo)

陟 ’

l
／

源 f

图5-3谐波集合牵引的示意图

谐波负载可表示为如下的矩阵形式：
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z：l乙(o‰)乙(1COo)⋯乙(¨％’I (5一1)
LZs(OO,o)Zs00,o)⋯zs(％‰)J

其中，¨为仿真中的谐波次数。z(ka,o)表示为端口的第k次谐波负载，其

中O‰代表直流分量。

仿真公式表达为：

E(x，Z)=0 (5．2)

其中，E是谐波平衡误差矢量，X是所有谐波集合状态变量集。E的第k个

子矢量可表述为：

巨(x，Z)=．4(kcoo，z)≯(x，Z)+B(ka,o，Z)y(x，Z)+D(koJo，Z) (5-3)

式中，O≤k≤％。彳和曰为电路矩阵，D为激励函数集，矽和y分别为各
端口的瞬时电压与电流的谐波矢量。

具体的方法为，每一步对z的一个分量在限定的阻抗平面内采样，而其它分

量保持常量。在每一个采样点都进行双音谐波平衡的仿真，从而求解特定的电路

响应，从而确定与设计指标有关的最佳谐波集合的阻抗。

以图3．7的电路图为基础，初始条件如下：

(1)漏极电压设置为28V，栅极偏置电压设置为3．8V，静态工作电流为

278mA；

(2)负载及源阻抗在变量单元中设置为矩阵形式，其元素为基波、副载波

及各次谐波的阻抗。基波阻抗初始值设置为10欧姆，其余阻抗初始值设置为500

欧姆；

(3)谐波平衡设鼍为双音分析，共考虑7次谐波，频率设置为中心频率

2140MHz，双音间隔设置为5MHz，信号源资用功率设置为20dBm。

在仿真分析中，对负载(分别表示为实部尺，与虚部X，的组合)基波阻抗、

副载波阻抗、各次谐波阻抗分别进行扫描。其中，尺，的扫描范围设置为0,-．,100

欧姆，X，的扫描范围设置为一100,---100欧姆。从而考察不同类型的负载对输出功

率(Pload)、功率附加效率(PAE)、三阶交调失真(IMD3)及二、三次谐波失

真(HD2、HD3)的影响，如图5．4至图5．6所示。
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：穗烹!：璧鼻，!趣妻。
越*r

__
*r-；-

5匙蛾薹蛏蠢。
围5-6二，三次谐波负栽特性

可见，基波负载对各指标的影响都根大，对于输出功率、功率附加效率及三

阶交调抑制都有明显的极值点，且相对输出功率和附加效率来说。三阶交调抑制

的极值点与之有一定差距：副载波负载在一定阻抗范围内会造成输出功率及效率

的下降，同时对三阶交调抑制及谐波抑制的影响较大；二次谐波负载主要影响谐

波抑制及交调抑制的特性．对输出功率及效率也有较小幅度的影响；三次谐波负

载仅对三次谐波失真有一定影响，对其它参数几乎不随之变化。

接下来，同理考察源阻抗基波阻抗、副载波阻抗、各次谐波阻抗对输出功率

(Pload)、功率附加效率(PAE)，三阶交调失真(IMD3)及二、三次谐波失真

(HD2、HD3)的影响，如图5-7至5-9所示。

蹙。睽至嫠
唾哆，垂睽”。≥§一‘”≮≥》ii
图s一7基波塬阻抗特性
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囤5—9二次谐波舜阻抗特性

可见，基波源阻抗对输出功率、功率附加效率的影响最大，另外在一定的阻

抗范围内会造成三阶交调抑制及谐波抑制特性的下降；目峨波源阻抗在大部分阻
抗范围内对各性能参数影响较小，不过要避免出现其中几个奇点阻抗：二次谐波

源阻抗主要考虑对其谐波抑制及三阶交调抑制的影响，对其它参数也有一定的影

响。

参照上述分析的负载及源阻抗对各参数的影响，接下柬对负载及源端13依次

进行调谐，分析其牵引特性，并得出相应的基波阻抗、副载波阻抗及二、三谐波

阻抗的解析解。

先将负载阻抗集合设置为ZL(0‰)=1+j*O、ZL(1‰)=lO+j*O、

Z，(2600)=l+，·0、五(3coo)=100+J·O，并将源阻抗集合设置为

乙(o％)=i+J+o、乙(1coo)=10+j*O、五(2fjoo)=l+，+0。

爨蔫一磊一煮～

。¨p。日日

。p”。8目，

性
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。p扣叭8日，妻▲麓◇擎一魏国88、喀、叩嗣，、0Ⅺ、

黪
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对二次谐波源阻抗进行牵引，特性如图5-10所示。其中，上半部分为牵引

等位线，分别对应于输出功率、功率附加效率、三阶交调抑制、二次及三次谐波

抑制特性；下半部分为阻抗择取图，显示了对应于择取点的阻抗值、五项参数指

标及谐波、三阶交调频谱示意图。

固』圆!@
：+昌裂崮 ：：昌器苗 ：昌麓邑

●圈H％*‘●目⋯ ■圈w一量⋯5

圉5一1 0二次谐波源牵引

主要依据谐波抑制及三阶变调抑制选取j次谐波源阻抗

苜

霸勰④i藩
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乙(2％)=0．3一，+22。代入泼阻抗后，对副载波源阻抗进行牵引，特性如图5．

所示。

}⑨|圆|固
蹿蒜=酋拍基”苫：盲三。’’吾

』④|圆“≤溺|㈠÷鞫◇2汐
蜮葛兰昌描萎。苫

；盆；l貂,o-：：；；tti蒋“i溢巳冒j丑!互!囵§，目 ．⋯．

目r1芸与南 ：卑—刘其一，

图5—1l副载波源牵引

综合考虑各项指标，选取副载波源阻抗乏(1‰)=27一j．36。接下柬，对基

波源阻抗进行牵引，特性女nl-4：-I 5．12所示。
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固』⑧|固
：暑黜崮 ●圈’⋯

■圈R‘*s
■田m_‘
●矗Ⅲ-一‘

；固|固
{亘2露．
亏雾¨黝删目厂芸两卤：弛单删，

困5-12基波潭牵引

主要依据输出功率及功率附加效率两项指标。选取基波源阻抗

五《0％)=17+j*100。然后，对三次、二次谐波负载阻抗进行牵引，特性如图

5-13所示。
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固』圆圆
：。暑裟崮 昌：昌譬：=|：苗

固l圆
：．詈：嚣=苗

图5一l 3谐波负栽牵引

：：暑芸：：芒量

依据三次谐波抑制选取Z工f3％)=200+j*1500．再根据输出功率及二次谐波

抑制选取z工(2％】=0．3+j*13 s-接下来，对副载波负载阻抗进行牵引，其特性

如图5-14所示。
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圆圆圆
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固5-1{副载波自戢牵{

选取五(O‰)=0．3+，·1 6后，对基波负载阻抗进行牵引，其特性如图5-15

所示。综台考虑各项指标，选取基波负载阻抗五(1‰)⋯15 2』·1I 9。
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图5—15基波女戢牵i

通过以上分析，可知谐波集合负载及源阻抗对功率放大器性能的影响．尤其

是除了基波之外，副载波及二次谐波的影响不能忽略。同时，通过谐波集合牵引

可以带来功率放大器性能的提升，带来更优的输出功率、效率及线性度。
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5 1 3改进前后的比较

为了说明基于谐波集合牵引技术的改进设计的效果，在ADS仿真中对改进

前后功率放大器的特性进行了对比。

改进前的基于通常负载牵引技术的负载阻抗及其性能如图5．16所示。

厂丽T1可_=而T_丽T丽司

兽[z。旦mu田2*■L———一“
■freq．oH2

图5一16改进前的负栽阻抗覆其性能

此时，输出功率为35dBm，功率附加效率为15％，三阶交调失真为-40dBe，

次及三次谐波失真分别为．25dBc及．88dBc。

改进后的基于谐波集合牵引技术得到的阻抗及其性能如图5—17所示。
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可见，输出功率提高了0．6dB，功率附加效率提高了3％，三阶交调抑制比

改善了5曲c，三次谐波抑制比改善了2dB。二次谐波抑制比改善了20dBc。

5．2 多谐波阻抗匹配罔络设计

上一节已经详细分析了基波、酬载波及备欢谐波阻抗对功放性能的影响。这

一节将着重讨论最佳负封源阻抗的具体实现——即阻抗匹配网络的设计。本文
前述的功率放大器匹配设计基于通常的基波阻抗匹配技术，该技术由于仅考虑基

波阻抗的匹配，限t'lT功放性能的进一步提升。多谐波阻抗匹配网络的引入是一

种可行的方法，本文对此进行了研究。

5．2．1通常的匹配技术

功率放大器的匹配技术在第二章第三节已经从理论上进行了阐述。

在此主要强调一点，通常的匹配技术主要依据最佳基波负载及源阻抗，如常

见的功率管手册中通常会给出如图5-18所示的最佳阻抗参数脚I。

E量；a∞

一一
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网陟固

图5—1 8通常的最佳阻抗参敷

不过，该最佳负载及源阻抗仅限于基波阻抗，并没有给出相应的副载波及各

次谐波的阻抗。因此，这种不确定性会对功率放大器器终设计的性能指标造成一

定的影响。

5 2 2改进的匹配网络厦其分析

为了达到谐波集合的阻抗要求，就需要引入多谐波阻抗匹配设计技术‘”471

一种可能的设计思路如图5—19所示。

扭沮江 让
图5-1 9多谐波匹配示意图

该网络由级联的分布参数元件构成。分别I{_l基波频率下的特征导纳Z及电长

度母柬表示。为了达到在基波频率及各谐波频率下给定的负载阻抗，需要使用至

少i个元件，可以是传输线或者短截线。如果匹配网络的末端为短截线，那么相

应的电纳B和且将分别趋于无穷大。因此，匹配网络术端一般需要一段传输线

以使得到有跟的电纳值。另外．如果只使用两段短截线及一段传输线(即__i|<使用

图中的传输线2)，则会出现且和虽无法独立选择的问题：
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啪=】；：黔J(坐Yo+j嚣oo ta螋n(204)叫南=缇(5_4)一7 1

X+ )· 。tan(2幺)。2

啪=哮+铬J(Yo糕joo)tan(304)叫上tan(304)=鹏 (5_5)～7 1

X + ·

。 。’

因此，需要在两段短截线之间引入一段传输线，可以使得两段短截线分别引

入需要的电纳值。这样的匹配网络特性如图5．20所示。

-岛
’、

／ ．夕 2J 扩 。

l

。f。
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L岛
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．／’／
．厂 可 矿 Freq．
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l ?‘ 矽
．f
万 ，．F矗

川

图5-20多谐波匹配特性

a
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L

．厂
可 矽

其中，a和b分别对应使用电长度为万／4和万／6的开路短截线，c和d分别

对应使用电长度为万／2和万／3的短路短截线。为了得到需要的电纳值，可以使

用其中不同的组合。

具体的匹配网络实现如图5．21所示，上半部分为输入匹配网络，下半部分

为输出匹配网络。
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图5-2l多谐波Ⅱ配网络

其中t微怡线驶元件均使用理想元件，意在|兑叫问题即-叮，同时也可获取较

快的仿真速度，方便调整参量。同时，使用对称的短截线，与竹条短截线效果一
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致，长度则相对缩短，有利于整板尺寸的减小。

该匹配网络的阻抗特性如图5-22所示。其中，左半部分图为输入匹配网络

的特性，右半部分图为输出匹配网络的特性，分别包含了s参数曲线以及与谐波

集合对应的阻抗值。

⑨一⑧
囤5—22谐波E配网络的特性

可见，该匹配网络的特性中不仅包含了基波阻抗，也包含了副载波及高次谐

波阻抗。需要说明的是，这里的阻抗值与通过牵引预选取的阻抗值存在一定差异，

这是由于该结构并不能严格满足谐波集合的蛆抗值。其实，通过前一节的分析可

知某些谐波下的最优阻抗值并不只～个，而是属于一个区间范围。所以，这里的

阻抗值虽然存在差异，但不会影响其效果。实际的效果反而更好。这是由于前述

的牵引是在一系列离散的阻抗点中选取．因此其结果并不如实际设计中来得更精

确。

5 2 3改进前后的比较

为了说明基于多谐波阻抗匹配网络设计的效果，对改进前后功率放大器的特
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性进行了对比。

仿真的初始条件如下：

(1)漏极电压设置为28V，栅极偏置电压设置为3．8V，静态工作电流为

278mA：

(2)仿真电路如图3．15所示，输入及输出匹配子电路，如图5．21所示；

(3)谐波平衡设置为双音分析，考虑最高11次谐波，最大7阶交调分量，

频率设置为中心频率2140MHz，双音间隔设置为5MHz，信号源资用功率设置

为20dBm；

(4)对于输入功率扫描，设置了两个扫描区间，区间一设置为从0dBm以

5dBm间隔递增至20dBm，区间二设置为从20dBm以ldBm间隔递增至28dBm。

改进前的基于通常匹配技术的功率放大器性能如图5．23所示。

图5-23改进前的性能

此时，当源资用功率为20dBm时，输出功率为35dBm，功率附加效率为15％，

三阶交调失真为．40dBc，谐波失真为．25dBe。

68
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圈5-24改进后的性能

改进后的基于多谐波阻抗匹配网络的功率放大器性能如图5-24所示。可见，

输出功率提高了ldB，功率附加效率提高了近5％，三阶交调抑制比改善了9曲c，

谐波抑制比改善了25dBc。

翱“|耥醐
幻目|殛霸

Em●Ⅲ。 _m●Ⅲ●

图5—25改进前后的波形对比

功率放大器漏极电压及电流波形的对比如图5．25所示。其中，左半部分为

改进前的波形，右半部分为改进后的波形。可见，改进前的电压电流波型均存在

一定的缺陷；而改进后，由于匹配网络对副载波及各次谐波阻抗均有调整，因此

相应的波形也得到了改善。

5．3 本章小结

奉章在前述功率放大器设计的基础上．探讨了可能的改进设计方法。详细阐

>i)；0}

fd±∞ii
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述了谐波集合牵引技术及多谐波阻抗匹配网络设计方法。通过前者与通常的牵引

技术的比较以及后者与通常的基波匹配方法的比较可知，改进的设计方法可以进

一步提高了功率放大器的输出功率、附加效率及线性度等综合指标。
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第六章总结与展望

本文主要针对WCDMA基站功率放大器进行研究，围绕功放的仿真设计、

制作、调试测试、改进的过程，主要开展了如下的工作：

首先是理论上的，阐述功率放大器主要的理论基础。先介绍了功率放大器的

主要技术指标，再从理论上分析了功率放大器非线性失真，接着从工作状态选择、

偏置电路设计、稳定性分析、匹配网络设计等方面详细阐述了功率放大器电路的

设计理论。这些理论作为接下来分析及设计的基础，贯穿于整个研制的过程，因

此具有重要的意义；

然后，阐述了功率放大器的设计与实现。首先明确功率放大器的技术指标要

求，然后综合考虑各指标进行了器件选择，并借助于ADS仿真软件对放大器电

路进行详细的设计，包括偏置设计、稳定性分析、输入输出匹配分析及设计等方

面，接下来研制了相应的功放电路及屏蔽散热装置，并进行了小信号测试、输出

功率．输入功率测试、输出功率．频率测试；

另外，针对功放设计之初通常没有考虑的寄生效应问题，首先从寄生效应的

起因及其影响的角度进行了阐述，通过对比仿真发现，考虑寄生效应后，输出功

率较早地出现了压缩，效率和线性度均有较大的下降幅度，然后通过电磁仿真

与电路仿真相结合的方法——即对实际布局中微带线部分在ADS Layout中

进行EMDS电磁仿真后，结果代入原电路进行协同仿真，给出了优化分

析及其结果；

同时，针对功放屏蔽散热装置在实际测试中发生的谐振问题，探讨了一种解

决方法一即在屏蔽盒中使用穿腔螺钉的办法，给出其微扰理论的依据，并借助
于HFSS进行了基于有限元的三维电磁仿真验证，还考查了螺钉两个方向上的间

距对谐振频率的影响，并模拟了其间传输线的场分布情况，最终通过网络分析仪

进行测试，进一步验证了该方法的有效性；

接下来，对功放进行了深入的改进分析，目的是深度挖掘功率管的潜力，进

一步提高功率放大器的输出功率、附加效率及线性度等综合指标。分别从谐波集

合负载／源牵引方法及多谐波阻抗匹配网络的角度，与通常的牵引技术及基波匹

配技术进行了比较，提出了改进设计的思路，通过与原设计进行的对比仿真分析，

验证了该设计可提高功率放大器的综合指标。

虽然本文的工作取得了一定的阶段性成果，具备一定工程应用的价值，但在
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很多方面还可以继续展开和深入。比如在多谐波负载匹配网络方面，可以考虑引

入复合左右手(CRLH)传输线，展开更深入地研究。

由于作者的水平有限，加之成稿仓促，文中肯定存在诸多不足，也难免有错

误之处，敬请各位老师和读者不吝赐教1
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