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摘　 要:近年来随着 5G 基站的全面投入使用,针对 S 波段功率放大器的各项指标又提出了更高的应用需求。 为了满足高增益,
高效率,宽频带、大功率、小型化等需求,本文在阶跃式匹配电路的基础上,采用并联开路微带线的方法,设计了一款工作在

3. 4~ 3. 6
 

GHz 的射频功率放大器。 本次设计所采用的设计方法解决了晶体管动态阻抗难以精确测试,仿真与实测存在差距等

问题。 在本设计中,输入输出匹配网络采用并联开路微带线并且通过改变开路微带线的物理长度与宽度,使匹配网络处于动态

匹配状态,有利于后期调试电路,从而确定最佳匹配电路。 同时,微带线的采用使得整个电路更加小型化。 为验证方案的可行

性,本文采用了 CREE 公司的 CGHV40030F 晶体管设计了一款工作在 3. 5
 

GHz 的射频功率放大器,并进行硬件制作与测试。 仿

真与测试结果均表明,该设计方法易于电路调试,便于准确地确定匹配网络,实测结果逼近仿真结果,幅度失真小于 1,相位失

真小于 5° / dB,S11 小于-5. 1
 

dB,S12 大于 18. 3
 

dB,输出功率大于 45
 

dB,增益大于 12
 

dBm,漏极效率大于 66%等各项性能指标

良好。
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Abstract:
 

In
 

recent
 

years,
 

with
 

the
 

full
 

use
 

of
 

5G
 

base
 

stations,
 

higher
 

performance
 

of
 

the
 

S-band
 

power
 

amplifier
 

has
 

been
 

required.
 

In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

high
 

gain,
 

high
 

efficiency,
 

wide
 

bandwidth,
 

large
 

power,
 

miniaturization
 

and
 

so
 

on,
 

this
 

paper
 

designs
 

a
 

radio
 

frequency
 

power
 

amplifier
 

worked
 

at
 

3. 4~ 3. 6
 

GHz
 

with
 

the
 

parallel
 

open
 

circuit
 

microstrip
 

method
 

based
 

on
 

the
 

step
 

matching
 

circuit.
 

The
 

design
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

aims
 

to
 

solve
 

the
 

difficulty
 

of
 

accurate
 

measurement
 

to
 

the
 

dynamic
 

impedance
 

of
 

transistor
 

and
 

the
 

non-negligible
 

difference
 

between
 

theory
 

simulation
 

and
 

practical
 

testing.
 

In
 

this
 

design,
 

the
 

input
 

and
 

output
 

matching
 

network
 

always
 

remain
 

in
 

a
 

dynamic
 

matching
 

condition
 

by
 

utilizing
 

the
 

parallel
 

open
 

circuit
 

microstrip
 

with
 

the
 

adjustable
 

physical
 

length
 

and
 

width.
 

This
 

kind
 

design
 

is
 

beneficial
 

for
 

the
 

later
 

debugging
 

circuit
 

to
 

reach
 

the
 

best
 

matching
 

state.
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

design
 

scheme,
 

this
 

paper
 

designs
 

a
 

radio
 

frequency
 

power
 

amplifier
 

operating
 

at
 

3. 5
 

GHz
 

with
 

CREE
 

CGHV40030
 

and
 

completes
 

circuit
 

implementation
 

and
 

test.
 

The
 

simulation
 

and
 

test
 

results
 

demonstrate
 

that
 

it’ s
 

easy
 

to
 

debug
 

circuit,
 

determine
 

the
 

optimum
 

matching
 

network,
 

realize
 

the
 

test
 

results
 

very
 

closed
 

to
 

the
 

simulation
 

results
 

and
 

obtain
 

good
 

performance
 

by
 

utilizing
 

the
 

proposed
 

design
 

method.
 

The
 

AM-AM
 

distortion
 

is
 

less
 

than
 

1,
 

the
 

AM-PM
 

distortion
 

is
 

less
 

than
 

5° / dB,
 

S11
 

is
 

less
 

than
 

-5. 1
 

dB,
 

S12
 

is
 

larger
 

than
 

18. 3
 

dB,
 

the
 

output
 

power
 

is
 

larger
 

than
 

45
 

dB,
 

the
 

gain
 

is
 

larger
 

than
 

12
 

dBm,
 

and
 

the
 

drain
 

efficiency
 

is
 

larger
 

than
 

66%.
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0　 引　 言

　 　 射频功率放大器作为无线通信基站系统中核心器

件,其性能指标影响着整个无线通信系统的工作性能,故
设计一款性能良好的射频功率放大器具有十分重要的意

义。 随着近年来无线通信技术在军事、民用、卫星、海洋

等领域的应用愈来愈多[1-2] ,不同应用下对射频功率放大

器的带宽、线性度、功率和效率等性能指标提出了不同的

要求,因此从设计、实现到测试也有相应的重点和难

点[3-5] 。 特别地,以面向 5G 通信的基站射频功率放大器

受到越来越多的关注。 在 2017 年国际移动通信发布的

5G
 

频谱白皮书中指出,3
 

300 ~ 4
 

200 MHz 频段为连续 5G
频谱[6] 。 2019 年,工业和信息化部发文明确 3

 

300 ~
3

 

600 MHz 和 4
 

800 ~ 5
 

000 MHz 频段作为 5G 系统的工作

频率[7] 。 所以,面向 5G 工作频段设计实现射频功率放

大器具有十分重要的意义。
目前针对无线通信应用,L、S、C 波段的功放研究也

收到学界和业界的广泛关注,主要是从提高功放的增益

和效率,减小功放的非线性失真,小型化设备等几个方面

展开。 文献[2]在 S 波段对功放的非线性部分进行良好

的估计,然后通过高增益温补放大电路和预失真补偿电

路完成整体电路设计,但电路相对复杂,虽然线性度指标

AM-AM,AM-PM 较好,但是功放的效率不高仅为 35%。
工作在 L 频段的文献[8]虽然采用集总电路对设备进行

了小型化,但是由于其采用的器件 Q 值不够高,导致高频

电路衰减大,使得整个电路的带宽较窄,工作频率偏向低

频部分。 文献[9] 采用了大信号模型和负载牵引技术,
获得了较好的效率 76%,但是在低频和高频处有明显的

效率和功率的下降,仅为 10%和 30
 

dBm。 文献[4]进行

了稳定性设计,负载牵引和内匹配设计等,使得功放有相

对较好的输出功率和效率,但其增益 16
 

dB 还达不到应

用预期水平。
本文在 5G 工作 S 频段 3. 4 ~ 3. 6

 

GHz,针对基站所要

求的输出功率、效率、增益、线性度等指标,采用 Cree 公

司的 CGHV40030 晶体管, 基于 ADS ( advanced
 

design
 

system)仿真平台设计了一款射频功率放大器。 考虑到

基站对功放的线性度要求较高,故本设计中牺牲小部分

效率让射频功放管工作在 AB 类。 同时,AB 类设计又是

在设计 Doherty 结构的功放时,其主功放设计的重要技术

环节[3] ,故展开对 AB 类功放性能的研究与设计仍十分

必要。 进一步,本文针对晶体管动态阻抗难以精确测

试[10] ,仿真与实测差距较大等问题[11] ,输入输出匹配网

络采用并联开路微带线,通过改变开路微带线的物理长

度与宽度,使匹配网络处于动态匹配状态,有利于后期电

路调试,从而确定最佳匹配电路,使电路性能指标达到预

期要求。

1　 射频功率放大器

1. 1　 功率放大器分类

　 　 功率放大器根据功放偏置电压和输出负载电路特性

不同,可以将功率放大器工作状态分为 A 类、B 类、AB
类、C 类、D 类、E 类和 F 类等[12-13] 。 通过设置功放偏置

电压,对功放管的导通周期进行控制,当线性功率放大器

在输入信号的整个周期内导通时,称为工作在 A 类。 当

功放在半个周期内导通,称为工作在 B 类。 当功放导通

周期处于 A 类和 B 类之间时,称为工作在 AB 类。
图 1(a)表示线性功率放大器静态工作点处的 iD -

vGS 图,偏置电路的栅极电压 vGS 控制功放管处偏置在不

同的工作状态不,使其静态工作点处于不同位置。 图 1
(b)表示 iD - vGS 输出特性曲线,不同静态工作点处的输

出特性曲线各不相同。 由图 1 可知当信号波形位于 vDS
横坐标下方时,信号无法通过功放被放大输出。

图 1　 线性功率放大器静态工作点和输出特性曲线

Fig. 1　 The
 

static
 

operating
 

point
 

and
 

the
 

output
 

characteristic
curve

 

of
 

the
 

linear
 

power
 

amplifier

具体而言,A 类功放的静态工作点较高,故全部波形

可以通过晶体管放大,导通角为 360°;AB 类功放静态工

作点低于 A 类,大部分波形可以通过放大,部分波形无法

输出,导通角为 180° ~ 360°;B 类功放静态工作点低于

AB 类,半波形可以通过,导通角为 180°;C 类功放静态工

作点低于 B 类,仅有小部分波形可以通过放大,导通角小

于 180°[14] 。 综上所述,工作在不同区域的功率放大器,
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具备不同的电气特性,表 1 总结了功放在不同区域的导

通角度及理想效率。
表 1　 4 类线性功率放大器的基本特性

Table
 

1　 Basic
 

characteristics
 

of
 

four
 

types
 

of
the

 

linear
 

power
 

amplifiers

分类 A B AB C
导通角(2θ) / (°) 360 180 180 ~ 360 <180
最大效率(η) / % 50 50 ~ 78. 5 78. 5 78. 5 ~ 100

　 　 从表 1 中可以看出,当功放工作在 A 类时,导通角最

大,故其线性度最高,由于在工作过程中功放管一直处于

导通状态,其效率最低。 当功放工作在 C 类时,其最大效

率可以超过 78. 5%,甚至接近 100%,但是其导通角度受

限,其线性度随之降低。 而 AB 类功放可以在满足最大

效率约为 78. 5%时,保证较高的导通角,从而保证其线性

度的需求[15] 。 而 D 类功放已经不再具备放大功能而是

开关的作用。 针对 5G 通信中信号带宽大大增加,峰均比

相较于前几代通信信号也大幅度提高,故对射频功放的

线性度提出了更高要求。 因此,针对 5G 基站的射频功放

需求,在确保线性度的前提下尽可能提高效率,故本设计

选择功放工作在 AB 类。
1. 2　 开路微带线

　 　 在做匹配网络设计时,通常采用分立元件构成的 Π
形、L 形、T 形等匹配网络,或阶跃式的微带线[16] 。 在硬

件调试阶段,往往需要反复改变匹配电路以确定最佳匹

配网络。 故需要匹配电路敏感部分方便可调,处于动态

可调状态。 一般采用的匹配方法可调性不强,操作不便。
然而,在匹配电路中开路微带线为较为敏感部分,对放大

器性能参数影响较大,且通过改变其物理长度和宽度可

方便地确定最佳匹配电路。 因此本文采用在阶跃式微带

线上并联开路微带线的方法,解决后期调试问题。
开路微带线指传输线终端开路[17] 。 此时,若传输线

长度 l 满足
n
2

< l < nλ
2

+ 1
4
λ ,其输入阻抗 Z in 为:

Z in =- jZ0cotβl = - jZ0cot 2πl
λ

=- jX in (1)

其中, Z0 表示传输线特征阻抗, X in 为输入电抗, λ
为波长, n 可取 0、1、2 等整数。 当采用终端开路的不同

长度的传输线代替并联电容元件时,在 Simith 圆图上顺

时针转动完成匹配,输入阻抗为:

Z in =- jZ0 等价为电容,l = 1
8
λ

Z in = jZ0 等价为电感,l = 3
8
λ

Z in = 0 等价为短路,l = 1
4
λ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(2)

根据分析,采用开路微带线时,改变微带线长度可产

生不同的输入阻抗,可有效地改变匹配电路参数。

2　 设计与仿真

2. 1　 工作条件

　 　 本文基于 ADS( advanced
 

design
 

system)仿真平台进

行设计,选定偏置使功放在 AB 类工作状态,设计一款面

向 5G 工作在 3. 4 ~ 3. 6
 

GHz 频段的射频功率放大器。 本

设计采用 Cree 公司的 CGHV40030 晶体管,该晶体管属

于新一代高电子迁移率 GaN 晶体管,具有较高的功率密

度,输出功率大,效率高。 本设计考虑到匹配电路动态可

调性便于确定最佳匹配电路,从而在在匹配网络中采用

并联开路微带线的设计方法。 采用 Rogers4350B 板材,
介电常数 εr = 3. 66,厚度 H = 20

 

mil,铜箔厚度为 35
 

μm。
在调试时,通过改变开路微带线的物理长度和宽度来确

定匹配电路,这样更加有利于调试,从而达到最佳配置

状态。
2. 2　 匹配网络设计

　 　 良好的匹配网络可以使输出端获得最大功率输出,
从而实现最大功率传输,所以将采用并联开路微带线的

方法,实现调试过程中确定最佳匹配电路。 首先基于

ADS 通过负载牵引与源牵引计算得到最佳源阻抗与负载

阻抗,分别为 2. 53-j·9. 01Ω、7. 32+j·4. 58Ω。 然后,通过

Smith 圆进行共轭匹配,从而实现最大功率传输。 众所周

知,通过仿真设计完成的匹配电路,在实际制版后还需要

大量的调试才能实现匹配,让功放管工作在最佳状态。
而调试的过程,通常需要花费有经验的工程师的大量时

间和精力。 为缩短功放的开发时间,在设计匹配电路时

充分考虑到上述问题,故在阶跃式电路的基础上并联开

路微带线,使匹配网络处于动态匹配状态,以便于后期调

试电路,从而快速确定最佳匹配电路。
本次设计中偏置电路微带线宽度根据电流的大小确

定,栅极和漏极偏置电路的微带线宽度均为 1 mm。 通过

设计与电路优化,射频功率放大器的输入输出匹配网络

如图 2 和 3 所示。
图 4、5 是在输出匹配网络中心频点 3. 5

 

GHz 时,对
匹配电路的仿真。 仿真结果表明,输入匹配电路 S11 为

-29. 109
 

dB,S21 为 - 0. 083
 

dB,输出匹配电路 S11 为

-30. 4
 

dB,S21
 

为-0. 111
 

dB,S 参数仿真结果符合工程设

计要求。
2. 3　 功放电路性能仿真

　 　 通过 Smith 圆图解法确定匹配电路后,可完成整个

射频功率放大器的电路设计,并对整体电路进行反复优

化后,最终整体电路图如图 6 所示。 利用 ADS 仿真平
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图 2　 输入匹配电路

Fig. 2　 The
 

input
 

match
 

circuit

图 3　 输出匹配电路

Fig. 3　 The
 

output
 

match
 

circuit

台,本文分别对射频功率放大器进行小信号和大信号仿

真,其仿真结果如图 7、8、9 所示。
从图 7 的小信号仿真结果可知 S11 在 3. 5

 

GHz 频点

处小于-10
 

dB,S21 为 17. 812
 

dB。 针对大信号仿真,图 8
展示了增益随输出功率变化曲线,可以看出在 3. 5

 

GHz
频点处,饱和输出功率为 46. 443

 

dBm 时,饱和点的增益

可达 11. 043
 

dB;图 9 展示了效率随输出功率变化曲线,
可以看出在饱和点 46. 443

 

dBm 时,对应的漏极效率为

74. 328%。 仿真结果均到达设计指标,为后续电路现实

奠定了良好的理论基础。
在完成大小信号仿真后,本文对射频功率放大器进

行线性度仿真。 本次实验主要针对由 AM-AM 和 AM-PM
效应而引起的线性度下降进行失真度仿真。 当一个幅度

变化的信号经过一个非线性系统时,如果系统的増益随

着输入信号幅度的变化而变化,那么输出信号与输入信

号不成线性关系,这种现象被称为 AM-AM 失真。 对于

理想的功率放大器而言,输入信号和输出信号的相位差

应该是零或者是一个常数,即输出信号相对于输入信号

而言是经过了一个固定时间的延时。 输入和输出信号之

间的相位差随着输入信号幅度的变化而变化的效应被称

为 AM-PM 失真。
由图 10 可知随着输入功率不断增加,幅度失真小
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图 4　 输入匹配电路仿真结果

Fig. 4　 The
 

simulation
 

of
 

the
 

input
 

match
 

circuit

于 1,由图 11 可知随着输入功率不断增加相位失真不超

过 5°。 在工程上要求良好的线性度幅度失真不超过 1,
相位失真要求在 P1dB 时小于 5° / dB。 对照该要求,本文

设计的 AB 类功率放大器具有良好的线性度。

3　 硬件测试与性能分析

3. 1　 硬件实现

　 　 在进行功放版图设计之前,要求功放信号原理图仿

真已满足性能指标设计要求。 如第 2 节所述的射频功放

电路,原理图仿真已达到设计要求,现将确定的射频功放

电路原理图转化为微带线版图,如图 12 所示。 在版图绘

制中不但要考虑到如设计后的微带线电路、固定孔、地
孔、功放管封装槽等各个部件的实际物理尺寸,还要考虑

到电磁干扰问题和调试时的可操作性,从而确定这些部

件之间的距离和安装位置。
将功放管、隔离电容、耦合电容、螺丝等焊接安装在

制作好的功放版图上,如图 13 所示。 对完整的功率放大

器进行信号测试,在实物调试过程中,为了使功放管工作

图 5　 输出匹配电路仿真结果

Fig. 5　 The
 

simulation
 

of
 

the
 

output
 

matching
 

circuit

到最佳状态,可不断观测输出信号的测试结果,并结合实

际调试经验,反复对开路微带线进行物理尺寸的改变,即
微调其阻抗,从而确定更加准确的匹配电路,获得更加优

良的测试结果。
3. 2　 驻波测试结果

　 　 本 文 利 用 两 路 直 流 电 源 ( Agilent
 

E3631A 和
 

N5767A)分别提供栅压和漏压,通过网络分析仪( R&S
 

ZNB
 

8)对放大电路的主要小信号测试指标———驻波比

S11 和 S21 进行测试,其结果如图 14 所示。 由图可知分

别对感兴趣的 3 处频点 3. 4、3. 5、3. 6
 

GHz 进行测试,S11
在 3 个频点处分别为- 5. 8、- 5. 7 和- 5. 1

 

dB。 S21 在 3
个频点处分别为 18. 3、18. 4、18. 3

 

dB,上述指标均满足射

频功放的性能指标要求。
3. 3　 功放大信号测试结果

　 　 满足驻波测试之后,搭建大信号测试平台包括直流

电源、 信 号 源 ( Agilent
 

N5182A )、 频 谱 仪 ( Keysight
 

N9020A)、功率计 ( R&S
 

NRP2) 和衰减器 ( 上海华湘

WDTS100-30dB),并进行相同频点的大信号测试,测试

结果如图 15 和 16 所示。 图 15 为增益随输出功率的变

化曲线,图 16 是效率随输出功率的变化曲线。 由测试结

果可知该射频功放在 3. 4
 

GHz 工作频点处的饱和输出功
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图 6　 射频功放整体电路

Fig. 6　 The
 

schematic
 

of
 

the
 

RF
 

power
 

amplifier

率 46. 11,增益 14. 2,漏极效率 74. 12%,3. 5
 

GHz 工作频

点处的饱和输出功率 46. 02
 

dBm,增益 12. 06
 

dB,漏极效

率 74%, 3. 6
 

GHz 工 作 频 点 处 的 饱 和 输 出 功 率

45. 44
 

dBm,增益 12. 03
 

dB,漏极效率 66. 75%。
3. 4　 测试结果分析

　 　 本文以 3. 5
 

GHz 为例,对比仿真结果和实物测试结

果,如表 2 所示。 实物测试的饱和输出功率略低于电路

原理图仿真 0. 42
 

dB,饱和效率略低于 0. 3%。 这一结果

图 7　 整体电路小信号仿真结果

Fig. 7　 The
 

small
 

signal
 

simulation

图 8　 增益仿真结果

Fig. 8　 The
 

gain
 

simulation

说明在匹配电路设计时,若采用并联开路微带线方法,有
利于后期硬件调试,使得调试后的电路非常接近预期设

计结果。 虽然实物测试的整体结果略差于电路仿真,这
是由于电路损耗、加工误差、分立元件的寄生效应,网路

测试设备校准不确定性[18-20] 等原因。 实物测试结果十分

逼近电路仿真结果,证明该方法的有效性。 表 2 也展示

了和相似频段的其他工作相比较的结果。 从结果可以看

出,虽然工作带宽窄于文献[2]和文献[5],但本设计中
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图 9　 漏极效率仿真结果

Fig. 9　 The
 

drain
 

efficiency
 

simulation

图 10　 AM-AM 仿真

Fig. 10　 The
 

AM-AM
 

simulation

图 11　 AM-PM 仿真

Fig. 11　 The
 

AM-PM
 

simulation

的放大器的工作频带更高,设计的难度更大。 本工作相

较于其他工作,饱和输出功率和漏极效率都明显优势,满
足设计需求。

表 2　 3. 5
 

GHz 仿真、实测和其他工作的性能指标比较

Table
 

2　 The
 

comparison
 

of
 

the
 

simulation
 

and
 

measured
performance

 

at
 

3. 5
 

GHz
 

with
 

other
 

work
 

性能指标 工作频率 / GHz 饱和输出功率 / dBm 饱和效率 / %
文献[2] 2. 0 ~ 4. 0 42. 5 ~ 44 33. 2
文献[4] 0. 9 ~ 1. 1 43. 2 47
文献[5] 0. 5 ~ 2. 5 42 ~ 44 46~ 50
本文仿真 3. 4 ~ 3. 6 46. 44 74. 3
本文实测 3. 4 ~ 3. 6 46. 02 74

图 12　 射频功放版图

Fig. 12　 The
 

layout
 

of
 

the
 

RF
 

power
 

amplifier

图 13　 射频功率放大器实物图

Fig. 13　 The
 

Photo
 

of
 

the
 

RF
 

power
 

amplifier

图 14　 小信号测试结果

Fig. 14　 The
 

small
 

signal
 

test
 

on
 

broad

4　 结　 论

　 　 本文设计了一款面向 5G 频段的基站射频功率放大

器。 针对晶体管动态阻抗难以精确测试,仿真与实测差

距大等问题,本文在设计输入输出匹配网络时采用并联

开路微带线的方法使匹配网络处于动态匹配状态,以便

于后期调试电路,容易通过简单改变微带线物理尺寸的

方法确定最佳匹配电路。 从测试结果可以看出,其性能

参数接近仿真结果。 该方法的使用为提高调试效率提供

了可靠方法,同时为设计高效率射频功放打下了坚实
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图 15　 增益测试结果

Fig. 15　 The
 

gain
 

test
 

on
 

broad

图 16　 漏极效率测试

Fig. 16　 The
 

drain
 

efficiency
 

test
 

on
 

broad

基础。
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