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 摘     要：    介绍了大功率高效率功率放大器（功放）在实际设计时面临的晶体管寄生效应问题，并通过引入

晶体管封装寄生模型对本征端阻抗进行等效迁移，进而提高了输出匹配网络设计的便捷性。提出一种基于紧

凑型微带谐振单元的电路设计方法及其传输线拓扑结构，其中，紧凑型微带谐振单元的作用是提供功放在三次

谐波所需的开路点 ，从而通过调谐传输线满足相应阻抗条件。其优点还包括 ：基波频率下插入损耗低、效率

高 ；实际物理尺寸小 ，可满足小型化需求。为了更好地验证上述理论 ，基于 10 W GaN HEMT CGH40010F晶体管

和大功率高效率 E/F开关类功放在 2.2 GHz的工作频率下进行了具体的电路设计。仿真结果表明，该款功放的

最大功率附加效率可达 78.4%，最大输出功率可达 40.1 dBm，功率增益为 12.1 dB。
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Abstract：   This paper presents the problem of the parasitic effect of the transistor for the practical design of high
power and high-efficiency power amplifiers (PAs). To solve the problem, we propose a new method: transferring the
impedances at the intrinsic plane into those at the package plane with the help of the package model. In this case, the
convenience  of  the  design  of  the  output  matching  network  is  improved a  lot.  Moreover,  the  design  methodology of
PAs with compact microstrip resonant cell  (CMRC) as well  as the topology of the transmission-lines (TLs) are also
proposed.  The  CMRC  can  provide  the  required  open-circuit  for  the  third  harmonic.  On  this  basis,  the  harmonic
impedance  conditions  can  be  easily  realized  by  the  tuning  TLs.  The  insertion  loss  of  the  proposed  CMRC  at  the
fundamental  is  low  and  the  physical  dimension  is  relatively  small.  To  verify  the  feasibility  of  the  proposed  circuit,
using a 10W GaN HEMT CGH40010F transistor, a switch-mode class E/F PA operating at 2.2 GHz is designed as a
prototype. Simulation results show the power-added efficiency of 78.4%, output power of 40.1 dBm, and power gain
of 12.1 dB.
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大功率微波功率放大器（功放）作为无线通信系统发射机架构中不可或缺的核心模块 [1]，已广泛应用于雷达和

电子对抗等诸多重要的实际产品中 [2]。随着信息时代的快速发展，对大功率功放的性能要求也越来越严苛。一方

面，功放是整个无线通信系统中消耗功率最大的单元之一。倘若只追求功放的大功率输出而不考虑效率，则会急

剧浪费大量电能并增大运营成本 [3]。因此，提高功放效率势在必行。另一方面，功放的实际体积也越来越受到研

究者的关注。小型化设计不仅可使功放及其散热设备的尺寸减小，还可降低无线通信系统的整体尺寸和质量，从
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而提高设备的便携性 [4]。

基于上述问题，国内外诸多学者开展了研究。一方面，为了实现高效率，谐波调谐类功放和开关类功放相继提

出。其中，谐波调谐类功放是通过“波形工程”对电压波形和电流波形进行控制，从而达到时域的非重叠 [5]。典型

的谐波调谐类功放为 F类 [6] 和 F−1 类 [7]。而开关类功放则是将晶体管等效为理想开关，从而实现“软切换条件” [8]。

典型的开关类功放为 E类 [9] 和 E−1 类 [10]。值得注意的是，在实际设计时由于晶体管存在不可避免的封装寄生效应，

输出匹配网络的设计只能在晶体管封装端面完成 [11]。因此，需将本征端阻抗值有效迁移至封装端。另一方面，为

了实现小型化设计，诸多电路结构被提出 [12-16]。其中，紧凑型微带谐振单元（CMRC）因其带阻和慢波特性，可被用

来抑制谐波和减小微带电路尺寸。2011年，香港城市大学曾提出基于紧凑型微带谐振单元的 F类大功率高效率

功放设计方法 [15]。随后在 2015年，Grebennikov团队提出利用“领结型”的紧凑型微带谐振单元对高效功放的谐波

控制网络进行整体替换 [16]。

本文则基于晶体管封装寄生模型对本征端阻抗进行等效迁移，并通过引入一种新型紧凑型微带谐振单元，提

出了一种适用于大功率高效率功放的小型化设计方法。为了证实上述方法的有效性，本文还基于 E/F开关类功放

在 2.2 GHz的工作频率下进行了具体的电路设计。仿真结果表明，该款功放的最大功率附加效率可到 78.4%，最大

输出功率可达 40.1 dBm，功率增益为 12.1 dB。

 1    晶体管寄生效应及阻抗参考面迁移方法
高效大功率功放的设计核心在于根据本征端参考面上得到的阻抗条件来设计谐波控制电路和基波匹配电

路。根据高效谐波调谐类和开关类功放的分类，在设计电路时通常有两种阻抗参考面，即：谐波调谐类功放中的内

部等效电流源参考面（ZI）和开关类功放中的组合式开关电容参考面（ZC）。另一方面由于实际晶体管存在封装寄

生效应，导致实际得到的阻抗条件和理论值存在偏差。

鉴于上述原因，寻找合适的阻抗参考面可简化电路设计。倘若晶体管的封装寄生网络已知，可将两种阻抗参

考面上得到的阻抗条件 ZI= [ZI1, ZI2, ZI3]和 ZC= [ZC1, ZC2, ZC3]转化到封装参考面（Zpkg）上，得到封装参考面 Zpkg 上的

阻抗条件 Zpkg= [ZP1, ZP2, ZP3]。之后，再通过谐波控制电路和调谐传输线的设计即可满足此阻抗条件。这样做的优

势在于：（1）将谐波调谐类功放中的内部等效电流源参考面 ZI 和开关类功放中的组合式开关电容参考面 ZC 统一起

来，得到了高效谐波调谐类和开关类功放统一的阻抗参考面，即：封装参考面 Zpkg。这对于设计所有的高效谐波调

谐类和开关类功放均有效；（2）对于封装寄生网络已知的晶体管，通过阻抗参考面的转化可得到精确的阻抗条件，

为调谐传输线提供了很好的理论值，很大程度上减小了调谐的复杂性。

虽然高效功放的效率与所控制的谐波次数有直接关系，但需要指出的是当谐波次数大于 3时，其谐波分量对

功放效率和功率的影响很小且由此引入的电路复杂度很高，故在实际设计时一般仅考虑到三次谐波 [17]。此外，由

于功放的输出功率仅针对基波功率，因此为了获得足够高的输出功率和效率，高效谐波调谐类和开关类功放相应

阻抗参考面的高次谐波阻抗应呈现纯电抗形式。另一方面，晶体管封装寄生网络的电阻分量几乎为零，故由上述

方法导出的封装参考面 Zpkg 上的高次谐波阻抗条件也应呈现纯电抗的形式。综上所述，高效谐波调谐类和开关类

功放在封装参考面 Zpkg 上的谐波阻抗条件可表示为

Zpkg =


R1 + jX1, at f0

jX2, at 2 f0

jX3, at 3 f0

（1）

式中：R1 和 X1 表示基波阻抗 Zf0 的实部和虚部，X2 表示二次谐波阻抗 Z2f0 的虚部，X3 表示三次谐波阻抗 Z3f0 的虚

部，f0 表示基波频率。

 2    基于紧凑型微带谐振单元的大功率高效率小型化功放设计
本文拟提出的基于紧凑型微带谐振单元的大功率高效率小型化功放电路结构如图 1所示。电路由调谐传输

线 TL1 和 TL2、λ/4（λ 表示基波频率下的波长）传输线、紧凑型微带谐振单元和基波输出匹配网络（OMN）构成。调

谐传输线 TL1 和 TL2 的电长度及特征阻抗分别为：θ1、θ2、Z1 和 Z2。C 表示晶体管的输出电容，Vdd 表示漏极直流电

压，RL 表示输出负载电阻。

根据上一小节阻抗参考面的迁移方法，封装参考面 Zpkg 后的匹配网络用来实现公式（1）中的基波及高次谐波

阻抗。具体而言，λ/4传输线用来实现电路的漏极直流偏置及为二次谐波提供一个短路点。而后通过调谐传输线
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TL1 使二次谐波满足阻抗条件，即

jZ1 tan(2θ1) = jX2 （2）

拟引入的紧凑型微带谐振单元则用来在三次谐波频率下提供开路点。另一方面，λ/4传输线在三次谐波频率

也为开路，故可通过调谐传输线 TL2 使三次谐波满足阻抗条件，即

jZ1

Z2

tan(3θ2)
+Z1 tan(3θ1)

Z1 −
Z2 tan(3θ1)

tan(3θ2)

= jX3 （3）

由于上述封装端阻抗值（公式（2）和 (3)）是根据晶体管封装寄生模型理论计算得出，故其准确度受模型影响较

大。因此，在实际设计时，应在理论计算的基础上引入多谐波负载牵引技术，进而进一步优化和调谐传输线

TL1 和 TL2 的电长度和特征阻抗，以达到最佳的性能。

对于基波信号而言，可通过在紧凑型微带谐振单元之后引入基波输出匹配网络完成最优阻抗与标准 50 Ω负

载的匹配。

 3    紧凑型微带谐振单元设计
在 2.2 GHz的工作频率下，本文拟采用的紧凑型微带谐振单元的三维立体结构如图 2（a）所示。每一个组件的

物理尺寸均已标出，其中衬底所采用的介质材料为 Rogers5880（相对介电常数为 2.2，厚度为 0.787 mm）。整个电路

模块的尺寸仅为 15.2 mm×8.7 mm，相比传统传输线方法有效减少了电路的使用面积，从而节约了电路成本，提高了

功放整体的便携性。
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Fig. 2    The proposed compact microstrip resonant cell

图 2    拟采用的紧凑型微带谐振单元

拟采用的紧凑型微带谐振单元所对应的等效电路如图 2（b）所示。其中，核心谐振单元共包含五个电路元件：

2个电感 L1、1个电感 L2 和 2个电容 C3。2个电感 L1 和 1个电感 L2 共同组成图 2（a）中的底部矩形高特征阻抗窄

截面传输线；2个电容 C3 分别对应图 2（a）中顶部的 2根矩形低特征阻抗宽截面传输线。在此基础上：①上述顶部

传输线与底部传输线之间需通过较窄的两根低特征阻抗传输线进行纵向连接，即图 2（b）中的 2个电感 L3；②顶部

传输线与底部传输线在除上述纵向连接以外的部分存在一定的狭窄缝隙，进而产生电容 C1 和 C2。③底部传输线
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Fig. 1    Structure of the proposed high power and high-efficiency miniaturized power amplifiers with CMRC

图 1    基于紧凑型微带谐振单元的大功率高效率小型化功放电路结构图

刘    畅： 基于紧凑型微带谐振单元的大功率高效率小型化功率放大器
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与端口特征阻抗为 Z0 的传输线在连接时由于特征阻抗差别较大，进而产生电容 C4。综上所述，图 2（b）所展示的

等效电路是图 2（a）充分考虑主谐振电路及其他复杂电路效应后的结果。

为了更加准确地验证拟采用的紧凑型微带谐振单元的可行性，本文通过三维电磁场仿真软件 Ansoft HFSS进

行了仿真。其中，HFSS中的仿真模型如图 2（c）所示，S 参数随频率变化的仿真结果如图 3（a）所示。从图 3（a）可看

出，拟采用的紧凑型微带谐振单元在基波频率下的插入损耗和回波损耗低，正向传输系数（S21）仅为−0.157 dB，反
射系数（S11）小于−15 dB。因此，此模块在基波频率下的损耗较小，有利于设计大功率高效率功放。图 3（b） 在史密

斯圆图中展示了拟采用的紧凑型微带谐振单元的输入阻抗。可以看出，三次谐波频率下其输入阻抗几乎为开路状

态，故可为后续功放谐波控制网络的设计提供开路点。
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Fig. 3    Simulated S-parameters and input impedance of the designed compact microstrip resonant cell

图 3    所设计的紧凑型微带谐振单元的 S 参数和输入阻抗的仿真结果
 

 4    基于高效 E/F开关类功放的电路设计与仿真
为了更好地说明上述理论的可行性，本文将采用图 1拟提出的大功率高效率小型化功放电路设计方法和图 3

所仿真的紧凑型微带谐振单元，基于实际晶体管进行具体电路设计。在实际设计中，晶体管选择模型较为准确，一

致性较好的Wolfspeed公司 CGH40010 GaN HEMT晶体管。该晶体管的源漏间电容为 1.2 pF，主要寄生电感为 0.55 nH，

主要寄生电容为 0.25 pF。漏极偏置电压设为 28 V，栅极偏置电压设为−3 V。此外，为了使工作频率下的插入损耗

尽可能小（即电容的自谐振频率尽可能接近工作频率），所有隔直电容在实际实现时均采用 Murata 公司 GQM18 系
列的 10 pF电容。在具体实施时，电路采用微带线实现。由于本文拟提出的方法可适用于所有大功率高效率功

放，所以这里以典型的 E/F开关类功放为例进行实际电路设计。仿真过程主要基于 Keysight公司的 Advanced Design
System (ADS) 2020完成。其中，图 3关于紧凑型微带谐振单元的仿真结果由 HFSS保存为 S2P格式的文件，并在

ADS软件中通过“SnP”模块进行调用，进而完成前期联合仿真。

根据文献 [18]，大功率高效率 E/F开关类功放在组合式开关电容参考面 ZC 处，基波频率以及各谐波频率下的

最优阻抗条件（ZOPT）为

ZOPT =


R+ jω0L, at f0

0, at (2n+1) f0, n = 1,2,3 · · · · · ·
∞, at 2n f0, n = 1,2,3 · · · · · ·

（4）

式中：R 和 L 分别表示 E/F开关类功放的负载电阻和串联电感。此时其理想二次谐波阻抗为∞，三次谐波阻抗为

0。由于晶体管的封装寄生模型已由厂商给出，故其封装端的基波和谐波阻抗（ZE/F）可通过本文拟提出的阻抗参考

面迁移方法得到，即

ZE/F =


11.7+ j23.0, at f0

j13.1, at 2 f0

−j56.7, at 3 f0

（5）

根据公式（5），可得到其具体的电路拓扑结构，如图 4所示。其中，传输线 T5-T7 可实现所述电路在基波频率下

的开路以及二次谐波频率的短路，同时还可为漏极提供直流偏置。根据图 3（b）的仿真结果，图 2（a）所仿真的紧凑
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型微带谐振单元提供了高效 E/F开关类功放所需的三次谐波开路点，进而为后续满足三次谐波的阻抗条件提供便

利。与此同时，根据图 3（a）的仿真结果，拟采用的紧凑型微带谐振单元在基波下的损耗小，故其对整体功放结构

在工作频率下的性能影响较小。而传输线 T4 和 T8 则分别实现了所述电路在二次谐波和三次谐波下的调谐作用，

从而使电路封装寄生效应的影响达到最低。传输线 T9 和 T10 则利用负载牵引技术得到的值，通过 L型匹配网络匹

配到 50 Ω。在晶体管的栅极，通过引入源牵引技术得到封装端的源最优阻抗，而后通过传输线 T1 和 3 pF电容构成

的 L型匹配网络完成输入匹配，以实现能量传输最大化。电路的稳定性网络则由 100 Ω的串联电阻和 41 Ω电阻

与 5.1 pF电容并联组成的网络共同构成，其中前者主要用于低频稳定，而后者主要用于高频稳定。Vgg 和 Cbypass 分

别表示栅极电压和旁路电容。

基于上述设计思路，所有传输线在具体实施时都采用 Rogers5880作为板材。通过运用 ADS软件中自带的

Optim控件，针对功放整体输出功率、效率等核心指标，在初始值附近的小范围内进行全方位优化，进而得到前仿

阶段的最终电路图。而后通过 ADS的 EM电磁场仿真工具进行后仿，并根据仿真结果动态调整电路尺寸，最终完

成版图设计。调试后电路版图中所有传输线的具体物理宽度（W）和长度（L）如表 1所示。

根据上述电路，在 ADS软件中基于谐波平衡仿真法（HB），可得到其功率增益（gain）、输出功率（Pout）和功率附

加效率（PAE）随输入功率（Pin）变化的结果，具体如图 5所示。其中，HB仿真控件中谐波的次数设置为 5次。从图 5

可看出当输入功率达到 28 dBm时，其整体性能达到最优：功率增益为 12.1 dB，输出功率为 40.1 dBm，功率附加效

率为 78.4%。因此，可认为所设计的功放达到了大功率和高效率的性能需求。

 5    结　论
本文一方面基于晶体管封装寄生模型对大功率高效率功放的本征端阻抗进行等效迁移，以方便输出匹配网络

的设计；另一方面利用紧凑型微带谐振单元的带阻和慢波特性设计了三次谐波的匹配网络，进而提出一种适用于

 

表 1    版图中传输线的实际物理尺寸

Table 1    Physical dimensions of the transmission-lines

of the schematic

transmission-line W/mm L/mm
T1 2.4 21.2
T2 0.7 26.8
T3 1.6 0.8
T4 1.5 1.7
T5 0.9 25.2
T6 0.9 26.3
T7 0.9 12.5
T8 2.2 3.3
T9 2.4 14.8
T10 2.4 12.1
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Fig. 4    Schematic of the proposed high power and high-efficiency miniaturized power amplifiers with CMRC

图 4    基于紧凑型微带谐振单元的大功率高效率小型化功放电路原理图
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Fig. 5    Simulated gain, output power and power-added

efficiency versus input power

图 5    仿真功率增益、输出功率和功率附加

效率随输入功率的变化图

刘    畅： 基于紧凑型微带谐振单元的大功率高效率小型化功率放大器
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大功率高效率功放的小型化电路设计方法。为了验证理论，基于 10 W GaN HEMT晶体管和 E/F开关类功放进行

了实际电路设计。仿真结果表明，该方法在保证功放大功率输出和高效率工作的同时，可有效减少功放的实际使

用面积，从而节约了电路成本并提高了设备的便携性。
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