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谐波阻抗控制的高效连续逆F类
功率放大器设计

能满足现代无线通信系统的要求。

为了解决 F 类、逆 F 类带宽窄的问题，

连续 F 类、连续逆 F 类模式被提了出来 5,6，

连续模式在保证传统 F类、逆 F类的输出功率、

高效率的同时拓展了工作带宽。连续模式中

的基波和二次谐波阻抗不再像传统 F 类、逆

F 类中是一个点，而是一个范围，从而拓宽了

设计空间。起初，连续模式是用 Cardiff 大学

开发的 loadpull 测试系统做实验验证，近年来

已经有大量关于连续模式功率放大器的实物

设计的报道 7-11。所有的报道都在宽带的带宽

内实现了高效率，但是它们的谐波阻抗并不

与理论十分吻合。

不管连续 F 类还是连续逆 F 类模式都没

有从理论上解除对于三次谐波的阻抗的限制，

对于三次谐波阻抗的要求仍然是一个固定的

点，这对于实际的匹配网络是不可能实现的。

这篇文章修正了连续逆 F 类的电压、电流表

达式，拓宽了对于三次谐波阻抗的要求，同时，

提出了一种可以很好控制谐波阻抗的匹配方

法。为了评估所设计的功率放大器的性能，

用了连续波信号和调制信号对其进行测试。
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功率放大器是无线通信系统中关键的元件

之一，由于高效率会使得冷却设备的

费用降低，系统更为稳定，并且节约了能源，

所以高效率往往成为功率放大器设计者追求

的目标之一。F 类和逆 F 类这样的谐波调谐

类功率放大器通过减小电压、电流的重叠来

提升效率 1,2。例如 F 类功率放大器是通过控

制前三次谐波的阻抗来获得高效率 3。现代无

线通信系统需要越来越宽的带宽，例如 LTE-

Advanced 需要高达 100 MHz 的带宽 4。但是

F 类、逆 F 类功率放大器的带宽比较窄，并不

这篇文章提出了连续逆 F 类模式中新的一组电压、电流公式，这样使得三次谐波阻抗

变成可变化的。本次设计采用传统 F 类中的谐波匹配网络来控制二次和三次谐波阻抗，而

宽带的基波匹配网络则采用简化实频技术设计。为了验证所提出的设计方法，采用一款

10W 的 GaN HEMT 器件设计了一个连续逆 F 类功率放大器。在 2.1 GHz ~ 2.4 GHz 的频率

范围内，放大器实现了大于 71% 的漏极效率，在 2.3 GHz 处，最大效率达到了 84.3%。放

大器的增益在整个带宽内大于 10 dB，输出功率范围是 39.7 dBm ~ 40.8 dBm。当输入信号

为 20 MHz 的峰均比为 8.4 dB 的 OFDM 信号，采用数字预失真后，当输出信号功率为 31.2 
dBm 时，信号的 ACLR 低于 -50 dBc，这时的漏极效率为 29.5%。当输入信号为 100 MHz
的峰均比为 7 dB 的五载波 OFDM 信号，当输出功率为 32.8 dBm，经数字预失真处理后的

ACLR 低于 -45 dBc，这时的效率达到 39%。由此可见，所设计的连续逆 F 类功率放大器

具有良好的线性度，适用于现代无线通信系统。

图 1. 连续逆 F 类模式电压（归一化到 Vdc）、电流（归一化到 Imax）波形
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计出宽带功率放大器。然而有两个缺

陷需要指出。第一，随着  的变化，

连续逆 F 类模式的漏极电流将超过器

件的饱和电流，这时会产生电流裁剪
13。第二，对于连续逆 F 类模式三次谐

波阻抗的要求仍然是一个固定的点。

在 文 献 14 中，Carrubba 等 人

提出了连续 F 类模式新的一组电压、

电流公式，使得其三次谐波阻抗可以

在一定的范围内变化。类似地，本文

提出连续逆 F 类模式新的电压、电

流公式 ：

为了消除漏极电流裁剪现象，需

要修正 (7) 式中的电流公式以使得它

传统连续逆F类功率放大器

为了解决 F 类、逆 F 类功率放

大器的窄带问题，近年来连续模式

被提了出来，并得到广泛的研究 5,6,12。

连续逆 F 类就是其中一个例子，它

的电压、电流波形可以表达成如下

形式 11 ：

其 中 Vdc 是 漏 极 工 作 电 压，

Imax 是 器 件 的 饱 和 电 流，idc=0.37，

i1=0.43，i3=0.06。 的 取 值 范 围 是

。电压、电流波形如图 1

所示。

负载阻抗用下式计算：

上式中下标 n 代表谐波分量的阶

数。用拐点电压 Vknee 和静态电流 Iq

定义一变量 Yopt，如下：

所以连续逆 F 类模式的导纳可以

表示为：

导纳在 Smith 圆图上的轨迹如图

2 所示。

修正连续逆F类功率放大器

由图 2 可以看出，连续逆 F 类模

式消除了对于二次阻抗的限制，使得

其由原来 Smith 图上的一个点变为一

个可以变动的范围。这使得更容易设

图 2. 连续逆 F 类模式的导纳。

图 3. 修正连续逆 F 类模式的电压（归一化到 Vdc）、

电流（归一化到 Imax）波形。
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不会超过最大电流 Imax。修正后的电

流公式如下：

由图 3 可以看出，随着  在 [-1,1]

内变化，新的漏极电流不会超过 Imax。

结合式 (3)、(6) 和 (8)，可以求

得修正连续逆 F 类模式的基波导纳、

二次谐波导纳和三次谐波导纳，如下：

修正连续逆 F 类模式的阻抗条件

如图 4 所示。由图可知，相较于未修

正前，修正后的三次谐波阻抗有了更

灵活的变化范围。

修正连续逆F类功率放大器设计

理论上，连续逆 F 类功率放大器

可以在宽的带宽内实现高效率，但是

在实际设计中，同时匹配基波、二次

谐波、三次谐波阻抗很困难。为了避

免同时匹配带来的困难，一些设计者

首先匹配基波阻抗，然后优化二次、

三次谐波阻抗使得它们远离低效率区

域 7,8。所以在这些设计中，谐波阻抗

并没有落入理论的区域中。在这篇文

章中，首先进行了谐波阻抗的匹配，

然后再匹配基波阻抗，以达到良好的

阻抗控制的目的。

GaN 器件有着高的击穿电压，

适合用在连续逆 F 类功率放大器的设

计中。在这篇文章中，采用了 CREE

公司的 CGH40010F 芯片完成设计，

这是一款带封装的 10 W GaN HEMT

芯片。整个的输出匹配如图 5 所示，

图中包含了器件的封装参数。

为了有效地控制谐波阻抗，将

谐波匹配网络放置于基波匹配网络之

前。谐波匹配网络的结构如图 6 所示
15。所有传输线的特征阻抗都为 50 Ω。

传输线 TL2 是一段四分之一短

路线，在二次谐波处使得 A 点呈现

短路状态，这样后级电路对于二次

阻抗的影响被消除。TL1 是一段调整

线，使得 A 点的短路状态被转换为

电流生成平面的开路状态。在三次

谐波处 TL4 使得 B 点短路，TL2 在

A 点开路，所以传输线 TL1、TL3 的

长度和器件封装参数满足一定的关

系时，可以使得电流生成平面呈现

短路状态。尽管当工作频率偏离中

心频率 f0 时，二次、三次谐波阻抗

将各自偏离开路、短路点，但是对

于修正连续逆 F 类模式而言，这样

的偏离在可接受的范围之内。

对于宽带匹配问题，简化实频技

图 5. 带有封装参数等效网络的输出匹配结构。
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图 6. 输出谐波阻抗匹配网络的结构。

图 4. 修正连续逆 F 类模式的导纳。

图 7. SRFT 中的匹配网络。
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术 (SRFT) 是一个好的方法，该方法

简单易懂，已经被广泛应用于宽带功

率放大器的设计之中 8,16。SRFT 最早

由 Yarman 提出以解决双匹配问题 17。

在这篇文章中，源阻抗为 50 Ω 固定

阻抗，负载阻抗 ZL 是随频率变化的

复阻抗，如图 7 所示。

无损网络的 S 参数可以表达成如

下的形式：

上式中，k 是无穷远处传输零点

的阶数，h (s)、g (s) 是 n 阶多项式，

并且 g (s) 是严格 Hurwitz 多项式。h 

(s)、g (s) 可以表达如下：

n 是无损网络中所有元件的个

数。两个多项式满足如下关系：

一般情况下，匹配网络选用一个

包含串联电感和并联电容的 LC 梯形

网络，这时 k=0，s=jω。引入转换功

率增益（TPG）函数：

上 式 中，SL=(ZL-Z0)/(ZL+Z0)，

。TPG 越接近于 1，匹

配效果越好。

从 式（12）、（13） 可 知，TPG

函数只依赖于 h (s) 的系数，所以可

以用优化算法解出最优的 h (s) 系数，

然后用式 (12) 求出多项式 g (s)。这

样可以求得归一化的策动点阻抗表

达式 ：

然后可以用 Darlington 过程综合

出 LC 梯形网络 18。

得到的 LC 网络需转换为微带线

形式以便于实际的放大器设计。串联

电感可以用一个具有高特征阻抗的短

传输线代替 19，并联电容可以用两段

并联开路线代替，如图 8 所示。各变

量满足如下关系：

其中Z1选为75 Ω，Z2选为25 Ω。

当完成谐波匹配网络的设计之

后，器件模型和谐波匹配网络将被当

做一个整体，在 AWR 软件中重新执

行 loadpull 仿真，以获得考虑谐波匹

配网络影响之后的最佳的基波阻抗。

然后用 SRFT 设计基波匹配网络，初

始的 LC 网络包含四个元件。

输入匹配网络用于在工作带宽内

保证放大器的增益，本文采用简单的

高阻抗串联线和一段短路并联线作为

输入匹配网络。当设计完输入、输出

匹配网络之后，为了兼顾带内的输出

功率、效率以及增益，需要在仿真软

件中对匹配网络尺寸作最后的优化。

最终的功率放大器如图 9 所示。

所设计的连续逆 F 类功率放大器

图 9. 连续逆 F 类功率放大器尺寸图。

图 8. LC 网络到传输线网络的转换。

谐波匹
配网络

基波匹配网络

宽度/长度(mm)

图 10. 连续逆 F 类功率放大器在电流生成平面的

阻抗。
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的工作带宽为 2.1 GHz ~ 2.4 GHz。在

电流生成平面的基波阻抗、二次谐波

阻抗以及三次谐波阻抗如图 10 所示。

由图可知，各次谐波阻抗得到了很好

的控制。从仿真结果可以看出所设计

的功率放大器具有高的漏极效率，如

图 11 所示。

制作和测试

本次设计中采用的芯片是 Cree

公司的 CGH40010F，选用的介质基

板是 TACONIC 的 RF35，介电常数

是 2.2，厚度为 20 mil。制作好的功

率放大器如图 12 所示。漏极供电电

压设为 28 V，栅极偏置为 -3 V，静

态电流为 30 mA。

首先用连续波对放大器进行测

试，测试范围是 2.1 GHz ~ 2.4 GHz，

每 50 MHz 测试一次。测试结果如图

13 所示。在整个带内，漏极效率大

于 71%，放大器在 2.3 GHz 处取得最

大效率 84.3%，输出功率范围是 39.7 

dBm ~ 40.8 dBm，增益范围是 10.4 

dB ~ 13.3 dB。

然后用两个不同带宽的 OFDM

信号来测试放大器在实际通信中

的性能。第一个信号是峰均比为 

8.4 dB 的 OFDM 信号，中心频率为 

2.15 GHz、 带 宽 20 MHz。 当 平 均

输出功率为 31.2 dBm 时，放大器

的 ACLR 为 -31.7 dBc（-20 MHz）、 

-32.2 dBc（+20 MHz）。为了满足通

信系统的要求，线性化处理是必要

的。采用数字预失真（DPD）后，

放 大 器 的 ACLR 提 高 到 -50.6 dBc 

（-20 MHz）、-51.2 dBc（+20 MHz），

如表 1 所示。这时的平均漏极效率是

29.5%。经过数字预失真之前、之后

的频谱如图 14（a）所示。第二个测

试信号是 100 MHz 的五载波 OFDM

信号，峰均比为 7 dB。当输出功率

为 32.8 dBm 时，经过 DPD 处理，放

大器的 ACLR 由原来的 -32.5 dBc 

（+100 MHz）、-30.1 dBc（-100 MHz）

提 升 至 -45.9 dBc（+100 MHz）、 

-46.6 dBc（-100 MHz）。这时的平均

效率为 38%，频谱如图 14（b）所示。

从测试结果可知，所设计的功率放

大器能够满足现代无线通信系统的

要求。

结论

本文修正了连续逆 F 类模式电
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图 11. 连续逆 F 类功率放大器的仿真性能。 图 12. 制作完成的功率放大器。 图 13. 连续逆 F 类功率放大器的测试结果。

压、电流的公式，拓宽了三次谐波阻

抗的范围。为了获得良好的谐波匹配

效果，谐波匹配网络被置于基波匹配

网络之前。谐波匹配网络采用了传

统逆 F 类中的匹配网络，而基波匹

配网络采用简化实频技术设计。测

试结果表明，所设计的功率放大器

在 2.1 GHz ~ 2.4 GHz 的带宽内效率

大于 71%，最大效率为 84.3%。输出

功率约为 10 W，增益大于 10 dB。为

了评估所设计放大器在实际通信中的

性能，用了两种 OFDM 信号对其进

行测试，并采用 DPD 做线性化处理。

对于 20 MHz、峰均比为 8.4 dB 的

单载波 OFDM 信号，在输出功率为

31.2 dBm，效率为 29.5% 时，经 DPD

表1 
DPD对于性能改善的对比

预失真之前的ACLR 预失真之后的ACLR

图 14. 不同测试信号下，DPD 对于频谱的改善：（a）
20 MHz 单载波 OFDM 信号，（b）100 MHz 五载

波 OFDM 信号
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改 善 后 的 ACLR 小 于 -50 dBc。 对

于 100 MHz、峰均比为 7 dB 的五载

波 OFDM 信号，在输出功率为 32.8 

dBm，效率为 38% 时，经 DPD 改善

后的 ACLR 小于 -45 dBc。所设计的

连续逆 F 类功率放大器具有良好的线

性度，适用于现代无线通信系统。■
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