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基于功放管最优负载阻抗的

Ｄｏｈｅｒｔｙ功率放大器效率提升方法
马传辉，潘文生，邵士海，唐友喜

（电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室，四川成都６１１７３１）

　　摘　要：　本文给出了一种提高Ｄｏｈｅｒｔｙ功率放大器（ＤＰＡ）效率的方法．为减轻非理想负载调制和膝点电压效应
引起的ＤＰＡ效率下降，首先分析得出了载波和峰值功放管负载阻抗应满足的要求，推导出了与载波放大器负载阻抗
相关的等驻波比圆，并使用该圆得到了载波功放管的最优负载阻抗，以提高ＤＰＡ的效率．根据所提方法设计并实现了
一个工作在２３５ＧＨｚ的非对称ＤＰＡ．单音信号测试时，该放大器的饱和功率为４９３ｄＢｍ，在峰值和８ｄＢ回退功率下其
漏极效率分别高于６８％和５５％．五载波１００ＭＨｚＬＴＥａｄｖａｎｃｅｄ信号激励下，输出功率４０５ｄＢｍ时该放大器的平均效
率为５０５％，其校正后的邻道泄露比（ＡＣＬＲ）低于－４７５ｄＢｃ．实验结果表明，本文设计的非对称 Ｄｏｈｅｒｔｙ放大器具有
较高的平均效率和良好的线性度性能，验证了所提方法的有效性．
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｉｍｐｅｒｆｅｃｔｌｏａｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｋｎｅｅｖｏｌｔａｇｅｅｆｆｅｃｔ，ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｔｈａｔｔｈｅ
ｌｏａｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｃａｒｒｉｅｒａｎｄｐｅａｋｉｎｇｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｓｈｏｕｌｄｍｅｅｔｗｅｒｅｏｕｔｌｉｎｅｄ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ａｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｔａｇｅｓｔａｎｄｉｎｇ
ｗａｖｅｒａｔｉｏ（ＶＳＷＲ）ｃｉｒｃｌｅｔｈａｔｗａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｃａｒｒｉｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ’ｓｌｏａｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｗａｓｄｅｒｉｖｅｄａｎｄｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅ
ｃａｒｒｉｅｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ’ｓｏｐｔｉｍｕｍｌｏａｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｓ．Ｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ａｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌＤＰＡｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔ２３５ＧＨｚｗａｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ．Ｔｅｓｔｅｄｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｔｏｎｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＤＰＡｄｅｌｉｖｅｒｓａｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆａｂｏｕｔ
４９３ｄＢｍａｎｄｅｘｈｉｂｉｔｓａｄｒａｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ６８％ ａｎｄ５５％ ａｔｐｅａｋａｎｄ８ｄＢｂａｃｋｏｆｆｐｏｗｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｈｅｎ
ｄｒｉｖｅｎｗｉｔｈ５ｃａｒｒｉｅｒｓ１００ＭＨｚＬＴＥａｄｖａｎｃｅｄｓｉｇｎａｌ，ｔｈｅＤＰＡｓｈｏｗｓａｎａｖｅｒａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ５０５％ ａｔ４０５ｄＢｍｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｗｅｒ，ａｌｏｎｇｗｉｔｈａｎａｄｊａｃｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｌｅａｋａｇｅｒａｔｉｏ（ＡＣＬＲ）ｏｆｌｏｗｅｒｔｈａｎ－４７５ｄＢｃａｆｔｅｒｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
（ＤＰＤ）ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＤｏｈｅｒｔｙｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｈａｓｈｉｇｈａｖｅｒａｇｅｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙａｎｄｇｏｏｄｌｉｎｅａｒｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏａｃｈ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　Ｄｏｈｅｒｔｙｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ；ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｃｏｎｓｔａｎｔＶＳＷＲｃｉｒｃｌｅ；ｄｉｇｉｔａｌｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

１　引言
　　第三代和第四代移动通信系统都采用具有高频谱
效率的调制方式，以提升数据速率、增大系统容量，从而

满足用户日益增长的数据业务需求．然而，这也导致了
信号具有６～１２ｄＢ左右的峰值平均功率比（ＰＡＰＲ）．为
线性地放大该类信号，传统功率放大器，如 Ａ类、ＡＢ类
和Ｂ类等，一般需要工作在效率低下的功率回退区域，
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导致能源浪费、手持设备电池续航时间减短和器件寿

命因散热不良而缩短等问题．基于有源负载调制理论
的Ｄｏｈｅｒｔｙ功率放大器（ＤＰＡ）可高效率地工作在功率回
退区域［１～９］，且经过数字预失真技术校正后能保证输出

信号具有良好的线性度，因而成为目前的研究热点

之一．
Ｄｏｈｅｒｔｙ功率放大器通常由分别工作在 ＡＢ类和 Ｃ

类的载波与峰值放大器、功率分配网络和负载调制网

络四部分组成．小信号时峰值放大器关闭，负载调制网
络提供给载波放大器较高的负载阻抗，使其提前进入

电压饱和状态，从而获得高效率；大信号时峰值放大器

开启，其输出功率通过负载调制网络将载波放大器的

负载不断地牵引到低阻抗值，使得载波放大器的输出

电流可以继续增大，保持高效率的同时输出功率继续

升高，直到载波和峰值放大器都达到功率饱和状态．
在工程实现中，ＤＰＡ的效率受非理想负载调制和

膝点电压效应等因素影响而降低［１～５］．为改善负载调制
效果，提高ＤＰＡ效率，不等功率输入［１］、栅极偏压动态

调整［２］、非对称结构［３］和改进负载调制网络［４］等方法

被提出．理论分析和实验结果展示了上述方法可有效
地提高ＤＰＡ的效率．但该类方法在分析过程中将功放
管建模为理想器件，未考虑其寄生参数和膝点电压效

应等非理想因素．针对功放管的膝点电压效应，文献
［５］通过增大载波放大器的负载阻抗使其在回退点处
进入充分电压饱和状态，将 ＤＰＡ的平均效率提升了约
４％．但该方法会导致载波和峰值放大器的负载阻抗在
峰值功率下失配，影响负载调制效果，降低ＤＰＡ的最大
输出功率．

本文给出了一种基于功放管最优负载阻抗的 ＤＰＡ
效率提升方法．该方法可保证 ＤＰＡ具有良好负载调制
效果，同时能减轻膝点电压效应对ＤＰＡ效率的影响．本
文首先分析得出了载波和峰值功放管的负载阻抗应满

足的要求，然后根据无耗互易网络的特性推导出了与

载波放大器负载阻抗相关的等驻波比圆，并利用该圆

确定了载波功放管的最优负载阻抗，以提高 ＤＰＡ的效
率．为验证所提方法，本文使用相同功放管设计并实现
了一个具有１００ＭＨｚ信号带宽的非对称 Ｄｏｈｅｒｔｙ功率放
大器．

２　效率提升方法

２１　ＤＰＡ效率分析
Ｄｏｈｅｒｔｙ放大器通常用于放大具有高峰均比的调制

信号，其平均效率与信号的功率概率密度函数有关，如

式（１）所示：

ηａｖｇ＝
ＰＲＦ，ａｖｇ
ＰＤＣ，ａｖｇ

＝
∫ρ（ＰＲＦ）·ＰＲＦｄＰＲＦ
∫ρ（ＰＲＦ）·ＰＤＣｄＰＲＦ

（１）

由于ρ（ＰＲＦ）的取值主要集中在回退区域，因而 ＤＰＡ的
回退效率对其整体平均效率的影响最大［６］．在 ＤＰＡ的
设计过程中，通常参考调制信号的 ＰＡＰＲ确定 ＤＰＡ的
功率回退范围（ＯＢＯ），以使调制信号的功率主要集中
在ＤＰＡ的第一效率峰点处（ＰＯＢＯ），从而获得较高的平
均效率．ＯＢＯ确定后，利用式（２）计算可得峰值与载波
放大器的最大输出功率比 δ［７］．峰值功率下，两路放大
器的输出功率比须达到该值，以保证 ＤＰＡ具有良好的
负载调制效果．否则，载波和峰值放大器的负载阻抗将
不能被调制到各自的最优值，导致ＤＰＡ最大功率减小．
此时若保持平均输出功率不变，则线性度变差；保持功

率回退范围不变则效率下降［８］．

δ＝
ＰＰ，ｍａｘ
ＰＣ，ｍａｘ

＝１０
ＯＢＯ
２０ －１＝１０

ＰＡＰＲ
２０ －１ （２）

ＤＰＡ的回退效率主要由其载波放大器的效率决
定［９］．输出功率低于ＰＯＢＯ时，峰值放大器处于关闭状态，
ＤＰＡ的效率由载波放大器的效率决定；输出功率高于
ＰＯＢＯ时，载波放大器保持在电压饱和状态，具有较高的
效率，另外刚开启后的峰值放大器具有较低的输出功

率和效率，所以ＤＰＡ的效率仍主要取决于载波放大器．
实际中，ＤＰＡ输出功率等于 ＰＯＢＯ时，受功放管膝点电压
效应的影响，载波放大器不能进入电压饱和状态，ＤＰＡ
在回退点的效率不能达到最大．此外，由于功放管的漏
极源极电容ＣＤＳ等寄生参数，峰值放大器开启前的输出
阻抗较小，使得部分功率泄漏到峰值放大器，造成效率

下降．
因此，为改善ＤＰＡ的负载调制效果，减小膝点电压

效应的影响，从而提高ＤＰＡ的平均效率，在设计过程中
应遵循以下原则［６］：

（１）峰值功率下，载波功放管和峰值功放管应分别
匹配到最优负载阻抗 Ｚｏｐｔ，Ｃ，Ｈ与 Ｚｏｐｔ，Ｐ，Ｈ，如图１所示，对
应的最大输出功率分别为ＰＣ，ｍａｘ和ＰＰ，ｍａｘ，且ＰＣ，ｍａｘ／ＰＰ，ｍａｘ
应等于１∶δ．

（２）峰值放大器开启前，载波功放管应匹配到最优
阻抗Ｚｏｐｔ，Ｃ，Ｌ，使得载波放大器在输出功率为（ＰＣ，ｍａｘ＋

９２７１
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ＰＰ，ｍａｘ）／（１＋δ）
２时进入饱和状态，且具有尽可能高的

效率．
（３）峰值放大器开启前，峰值放大器的输出阻抗

Ｚｏｕｔ，Ｌ应尽量大以减小功率泄露对效率的影响．
２２　基于等驻波比圆的最优负载阻抗选择

由上节的分析可知，在不同的工作状态下，载波放

大器的输出匹配网络（ＯＭＮＣ）需将ＺＣ，Ｌ和ＺＣ，Ｈ分别匹配
至 Ｚｏｐｔ，Ｃ，Ｌ和 Ｚｏｐｔ，Ｃ，Ｈ；峰值放大器的输出匹配网络
（ＯＭＮＰ）需将Ｚｏｕｔ，ＴＬ和ＺＰ，Ｈ分别匹配到Ｚｏｕｔ，Ｌ和Ｚｏｐｔ，Ｐ，Ｈ．假
设ＯＭＮＣ为无耗互易的两端口网络，则其Ｓ参数具有以
下性质［１０］：

Ｓ１２＝Ｓ２１ （３）
Ｓ１１

２＋ Ｓ２１
２＝１

Ｓ１２
２＋ Ｓ２２

２＝１ （４）
Ｓ１１Ｓ


１２＋Ｓ


１１Ｓ１２＋Ｓ２１Ｓ


２２＋Ｓ


２１Ｓ２２＝０ （５）

利用式（３）～（５），ＯＭＮＣ的Ｓ参数可以表示为：

［Ｓ］＝
Ｓ１１ １－ Ｓ１１槡

２ｅｊθ２１

１－ Ｓ１１槡
２ｅｊθ２１ －Ｓ１１ｅ

ｊ２θ[ ]２１

（６）

其中θ２１为该网络Ｓ２１的相位．选取ＺＣ，Ｈ为该网络Ｓ参数的
参考阻抗并假定ＯＭＮＣ已经将ＺＣ，Ｈ匹配到Ｚｏｐｔ，Ｃ，Ｈ（优先保
证载波放大器的最大输出功率），那么当ＯＭＮＣ的负载阻
抗换成ＺＣ，Ｌ时，该网络输入端的反射系数可写做：

Γｏｐｔ，Ｃ，Ｌ＝Ｓ１１＋
Ｓ１２Ｓ２１ΓＣ，Ｌ
１－Ｓ２２ΓＣ，Ｌ

（７）

当ＯＭＮＣ输入输出端的参考阻抗分别选为 Ｚｏｐｔ，Ｃ，Ｈ
和ＺＣ，Ｈ时，根据上述条件以及广义 Ｓ参数的定义可得
Ｓ１１＝０

［１１］，式（６）可重写为：

［Ｓ］＝
０ ｅｊθ２１

ｅｊθ２１[ ]０ （８）

将式（８）带入式（７）可得：
Γｏｐｔ，Ｃ，Ｌ＝ΓＣ，Ｌｅ

ｊ２θ２１ （９）
其中，Γｏｐｔ，Ｃ，Ｌ和ΓＣ，Ｌ的参考阻抗分别为Ｚ


ｏｐｔ，Ｃ，Ｈ和ＺＣ，Ｈ，如

式（１０）所示．

Γｏｐｔ，Ｃ，Ｌ＝
Ｚｏｐｔ，Ｃ，Ｌ－Ｚｏｐｔ，Ｃ，Ｈ
Ｚｏｐｔ，Ｃ，Ｌ＋Ｚ


ｏｐｔ，Ｃ，Ｈ

ΓＣ，Ｌ＝
ＺＣ，Ｌ－ＺＣ，Ｈ
ＺＣ，Ｌ＋ＺＣ，Ｈ

（１０）

根据图１中负载调制网络的参数值，计算可得的模
值，代入到式（９）可得：

Γｏｐｔ，Ｃ，Ｌ＝
δ
２＋δ

ｅｊ２θ２１

ＶＳＷＲｏｐｔ，Ｃ，Ｌ＝１＋δ

（１１）

由式（１１）可知，当载波放大器的输出匹配网络设计
为匹配 ＺＣ，Ｈ到 Ｚｏｐｔ，Ｃ，Ｈ时，该网络将会将 ＺＣ，Ｌ匹配到以
Ｚｏｐｔ，Ｃ，Ｈ为圆心，半径为（１＋δ）的等驻波比圆上，具体的位

置由该网络的传输相位θ２１确定（改变 ｏｆｆｓｅｔｌｉｎｅ的长度
以调整θ２１）．因此，Ｚｏｐｔ，Ｃ，Ｈ将影响到Ｚｏｐｔ，Ｃ，Ｌ的位置，从而影
响ＤＰＡ在回退功率下所能达到的最高效率，如图２所示．

当Ｚｏｐｔ，Ｃ，Ｈ沿着等功率圆 ＰＣ，ｍａｘ从①点移动到③点
时，以它为圆心的等驻波比圆与回退功率下载波放大

器的等效率圆有多个交点，而且每个位置下所能达到

的最高效率不等．当且仅当 Ｚｏｐｔ，Ｃ，Ｈ位于②点时，等驻波
比圆与等效率圆的最大值相交，该交点应作为 Ｚｏｐｔ，Ｃ，Ｌ的
最佳选择，点②应选为 Ｚｏｐｔ，Ｃ，Ｈ．若选③点为 Ｚｏｐｔ，Ｃ，Ｈ，ＤＰＡ
在回退区域的效率将比其最大值低１４％，并且调节 ｏｆｆ
ｓｅｔｌｉｎｅ的长度不能减小该差值．

３　非对称Ｄｏｈｅｒｔｙ放大器设计与实现
　　为验证所提方法的有效性，使用ＣＲＥＥ公司的ＧａＮ
功放管ＣＧＨ２７０６０设计并实现了一个工作在２３５ＧＨｚ
具有１００ＭＨｚ带宽的非对称 Ｄｏｈｅｒｔｙ功率放大器．设计
过程如下：

（１）ＬＴＥａｄｖａｎｃｅｄ１００ＭＨｚ信号的 ＰＡＰＲ约为
７８ｄＢ，回退范围 ＯＢＯ定为 ８ｄＢ以留出 ０２ｄＢ工程
裕量．

（２）为方便载波和峰值放大器的单独调试与测试，
将ＺＣ，Ｈ和ＺＰ，Ｈ设为Ｚ０（５０Ω）

［１２］．由 ＺＣ，Ｈ、ＺＰ，Ｈ和 ＯＢＯ可
确定负载调制网络的参数及ＺＣ，Ｌ，如图１所示．

（３）将峰值功放管偏置在 Ｃ类，通过负载牵引仿真
确定ＰＰ，ｍａｘ，并利用式（２）计算得到ＰＣ，ｍａｘ．

（４）将载波功放管偏置在深度 ＡＢ类，通过负载牵
引仿真获得其等功率圆．任选Ｐｏｕｔ＝ＰＣ，ｍａｘ曲线上的一点
作为初始的 Ｚｏｐｔ，Ｃ，Ｈ，并以选定的 Ｚｏｐｔ，Ｃ，Ｈ为圆心在 Ｓｍｉｔｈ
圆图上画出半径为（１＋δ）的等驻波比圆，如图２所示．

（５）降低载波功放管的输入功率，仿真得到其等效
率圆．为获得最高回退效率，令载波功放管在效率最大
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值处输出功率（ＰＣ，ｍａｘ＋ＰＰ，ｍａｘ）／（１＋δ）
２，并选该最高效

率点为Ｚｏｐｔ，Ｃ，Ｌ．
（６）在曲线Ｐｏｕｔ＝ＰＣ，ｍａｘ上移动，使等驻波比圆与回

退效率最高点Ｚｏｐｔ，Ｃ，Ｌ相交，将圆心选为最终的Ｚｏｐｔ，Ｃ，Ｈ．
遵循上述步骤，载波功放管在峰值和回退功率下

的最优阻抗选为 Ｚｏｐｔ，Ｃ，Ｈ＝（７７３＋ｊ１１８）Ω和 Ｚｏｐｔ，Ｃ，Ｌ＝
（３３２＋ｊ３８４）Ω；峰值功放管的最优负载阻抗选为
Ｚｏｐｔ，Ｐ，Ｈ＝（３４３－ｊ１０４）Ω．为保证 ＤＰＡ在工作频带内
具有平坦的增益和一致的效率、输出功率等性能，采用

了宽带多节阻抗匹配技术［１３］设计 ＤＰＡ的输入／输出匹
配网络．实现后的非对称ＤＰＡ如图３所示，所使用的板
材为Ｒｏｇｅｒｓ４３５０，板材厚度３０ｍｉｌ，介电常数为３４８．为
提高散热性能，改善接地环境，功放管和印制板焊接到

了铜质基板上．载波和峰值放大器的栅极偏置电路上
串联了 ６８Ω电阻以提高放大器的稳定性．由于
ＣＧＨ２７０６０的导通电压在０Ｖ以下，设计了上电顺序控
制电路，以确保栅极电压稳定后再给漏极供电，防止功

放管因上电顺序问题烧毁．

４　实验结果及分析

４１　单音测试
使用２３ＧＨｚ、２３５ＧＨｚ和２４ＧＨｚ的单音信号对所

设计的Ｄｏｈｅｒｔｙ放大器进行了测试，实测增益及漏极效
率曲线如图４所示．该放大器在２３～２４ＧＨｚ内饱和输
出功率高于４９３ｄＢｍ，小信号增益约为１４ｄＢ，带内波动
小于１ｄＢ．其漏极效率在峰值和８ｄＢ回退功率下分别为
６８％ ～７２％和 ５５％ ～５９％，对应的功率附加效率
（ＰＡＥ）分别为５９５％～６３％和５２％～５６％．此外，该放
大器在１０ｄＢ功率回退区域内的漏极效率高于４５％．
４２　ＬＴＥａｄｖａｎｃｅｄ１００ＭＨｚ信号测试及线性化

为分析非对称 Ｄｏｈｅｒｔｙ放大器在宽带信号下的性
能，使用１００ＭＨｚＬＴＥａｄｖａｎｃｅｄ信号对放大器的效率和
线性度进行了测试．数字预失真（ＤＰＤ）校正平台系统
框图如图５所示．

６４ＱＡＭ调制的五载波 ＬＴＥａｄｖａｎｃｅｄ信号在基带
模块中产生并进行峰均比抑制，由ＤＡＣ转换成模拟信
号后经射频部分完成上变频并送入待测功率放大器．
耦合器将 ＤＰＡ的输出分为两部分，一部分经衰减后送
入频谱分析仪以观测信号的频谱形状，邻信道泄露比

（ＡＣＬＲ）和输出功率等；另一部分经反馈通道完成下
变频及量化等处理，最终送入基带模块并上报 ＰＣ机
以完成功率放大器的模型计算．得到放大器的模型后
产生预失真信号，再次送入功率放大器以校正其非

线性．
预失真前后的邻道泄露比（ＡＣＬＲ）性能如图６所

示．平均功率为４０６ｄＢｍ时，非对称 ＤＰＡ的上下边带
ＡＣＬＲ在 ＤＰＤ校正前分别为 －２３６ｄＢｃ和 －２８０ｄＢｃ，
其ＡＣＬＲ不平衡度大于４ｄＢ．ＡＣＬＲ不平衡主要由功率
放大器在宽带信号下的电记忆效应引起，可通过减小

漏极偏置网络在低频下的阻抗进行改善［１４］．ＤＰＤ校正
后，非对称 ＤＰＡ的上下边带 ＡＣＬＲ分别改善到
－４７７ｄＢｃ和－４８３ｄＢｃ，ＡＣＬＲ不平衡度减小到０６ｄＢ．
由于预失真补偿方式的原因［１５］，ＤＰＤ前后的输出功率
相差约０２ｄＢ．该放大器在线性度校正后平均输出功率
４０５ｄＢｍ时，平均漏极效率约为５０５％．表１列出了近
期文献中发表的ＤＰＡ效率提升技术及其对应的测试性
能．与之相比，本文设计的 ＤＰＡ具有一定的优越性能，
验证了设计方法的有效性．
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表１　Ｄｏｈｅｒｔｙ功率放大器性能对比

参考文献 主要技术

单音信号测试 调制信号测试

Ｆｒｅｑ
（ＧＨｚ）

Ｐｓａｔ
（ｄＢｍ）

回退效率

（％）
信号带宽

（ＭＨｚ）
输出功率

（ｄＢｍ）
平均效率

（％）
校正前后

ＡＣＬＲ（ｄＢｃ）

２００５［１］ 不等功率输入 ２．１４ ３９．０  ５ ３３．０ ４０．０ －３５．０／
２００８［２］ 栅压动态调整 ２．３４５ ４４．０  ２８ ３５．０ ３０．４ －３５．３／（ＲＣＥ）
２０１１［３］ 非对称结构 ２．１４ ５３．２ ５０＠６ｄＢ ２０ ４７．１ ４９．３ －２７．１／－４９．０
２０１１［５］ 提高负载阻抗 ２．６５５ ４９．５ ５２＠６ｄＢ １０ ４２．０ ４９．３ －２３．５／－４２．５
２０１３［４］ 改进负载调制网络 ３．４５ ４９．５ ４８＠６ｄＢ １００ ４０．４ ４２．５ －２９／－４８
本文 基于等驻波比圆的最优负载阻抗选择 ２．３５ ４９．３ ５５＠８ｄＢ １００ ４０．５ ５０．５ －２３．６／－４７．７

５　结论
　　本文给出了一种利用等驻波比圆确定载波放大器
最优负载阻抗的方法，以改善ＤＰＡ平均效率．该方法可
保证ＤＰＡ具有良好负载调制效果，同时能最小化膝点
电压效应的影响．根据所提方法设计并实现了一个
２３５ＧＨｚ非对称 ＤＰＡ，在８ｄＢ回退功率下其漏极效率
高于５５％．ＬＴＥａｄｖａｎｃｅｄ１００ＭＨｚ信号测试下，输出功
率４０５ｄＢｍ时该放大器的平均效率为５０５％，其线性
化后的ＡＣＬＲ优于－４７５ｄＢｃ．与近期发表的 ＤＰＡ效率
提升技术相比，本文所提的方法具有同等甚至更高的

性能．
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ｍｅｔｒｉｃａｌｃｅｌｌｓｂａｓｅｄｌｉｎｅａｒＤｏｈｅｒｔｙｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ－ｕｎｅ
ｖｅｎｐｏｗｅｒｄｒｉｖｅａｎｄｐｏｗｅｒｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎ
ＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２００５，５３（５）：１０８２
－１０８９．

［２］ＭｏｏｎＪ，ＫｉｍＪ，ＫｉｍＢ，ｅｔａｌ．Ａｗｉｄｅｂａｎｄｅｎｖｅｌｏｐｅｔｒａｃｋｉｎｇ
ＤｏｈｅｒｔｙａｍｐｌｉｆｉｅｒｆｏｒＷｉＭＡＸｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＭｉｃｒｏ
ｗａｖｅａｎｄＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，１８（１）：４９
－５１．

［３］ＫｉｍＪ，ＦｅｈｒｉＢ，ｅｔａｌ．Ｐｏｗｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｌｉｎｅａｒｉｔｙｅｎ
ｈａｎｃｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌＤｏｈｅｒｔｙｐｏｗｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０１１，５９（２）：４２５－４３４．

［４］ＸｉａＪ，ＺｈｕＸ，ＳｕｎＹ，ｅｔａｌ．ＨｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙＧａＮＤｏｈｅｒｔｙ
ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｆｏｒ１００ＭＨｚＬＴＥａｄｖａｎｃｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄｌｏａｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０１３，６１（８）：
２９１１－２９２１．

［５］ＭｏｏｎＪ，ＫｉｍＪ，ＫｉｍＢ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆ
Ｄｏｈｅｒｔｙａｍｐｌｉｆｉｅｒｔｈｒｏｕｇｈｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｋｎｅｅｖｏｌｔａｇｅ
ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓ，２０１１，５９（１）：１４３－１５２．

［６］ＡｋｂａｒｐｏｕｒＭ，ＨｅｌａｏｕｉＭ，ＧｈａｎｎｕｃｈｉＦＭ．Ａｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ｌｅｓｓｌｏａｄｍｏｄｕｌａｔｅｄ（ＴＬＬＭ）ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｗｉｄｅｂａｎｄｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅ
ＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０１２，６０（９）：２８６３－２８７４．

［７］ＧｉｏｆｒｅＲ，ＰｉａｚｚｏｎＬ，ＣｏｌａｎｔｏｎｉｏＰ，ＧｉａｎｎｉｎｉＦ．ＡＤｏｈｅｒｔｙ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｗｉｔｈｈｉｇｈｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｅｆｉｎｅｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｂｅ
ｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓ，２０１３，６１（９）：３３０８－３３１７．

［８］ＣｈｅｎＳ，ＸｕｅＱ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌｏａｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒ
Ｄｏｈｅｒｔｙｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０１２，
６０（１１）：３４７４－３４８１．

［９］ＣｏｌａｎｔｏｎｉｏＰ，ＧｉａｎｎｉｎｉＦ，ＧｉｏｆｒｅＲ，ＰａｚｚｏｎＬ．ＴｈｅＡＢＣ
Ｄｏｈｅｒｔｙｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ．ＰａｒｔＩ：ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲＦａｎｄＭｉｃｒｏｗａｖｅＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒ

２３７１



第　７　期 马传辉：基于功放管最优负载阻抗的Ｄｏｈｅｒｔｙ功率放大器效率提升方法

ｉｎｇ，２００９，３（１９）：２９３－３０６．
［１０］ＰｏｚａｒＤＭ．微波工程［Ｍ］．北京：电子工业出版

社，２００６．
［１１］ＫｕｒｏｋａｗａＫ．Ｐｏｗｅｒｗａｖｅｓａｎｄｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，１９６５，
１３（２）：１９４－２０２．

［１２］ＳｏｎＪ，ＫｉｍＩ，ＫｉｍＢ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
Ｄｏｈｅｒｔｙｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈａｎｅｗｏｕｔｐｕｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇｃｉｒ
ｃｕｉｔ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＣＯＭＡＳ２０１１［Ｃ］．ＩＥＥＥ，
２０１１．１－４．

［１３］冷永清，张立军，等．基于 ＧａＮＨＥＭＴ的１．５～３．５ＧＨｚ
宽带平衡功率放大器设计［Ｊ］．电子学报，２０１３，４１（４）：
８１５－８２０．
ＬＥＮＧＹｏｎｇｑｉｎｇ，ＺｈａｎｇＬｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａ１．５～
３．５ＧＨｚｏｃｔａｖｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｂａｌａｎｃｅｄｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｉｎ
ＧａＮＨＥＭＴｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１３，４１（４）：８１５－８２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ＭａＣ，ＰａｎＷ，ｅｔａｌ．ＡｗｉｄｅｂａｎｄＤｏｈｅｒｔｙｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ
ｗｉｔｈ１００ＭＨｚｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｂａｎｄｗｉｄｔｈｆｏｒＬＴＥａｄｖａｎｃｅｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＭｉｃｒｏｗａｖｅａｎｄＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｐｏ
ｎｅｎｔｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，２３（１１）：６１４－６１６．

［１５］胡明，潘文生，朱晓东．一种基于分段线性化的低邻道
泄露预失真方法［Ｊ］．电子学报，２０１３，４１（１１）：２２９７
－２３０１．

ＨＵＭｉｎｇ，ＰＡＮＷｅｎｓｈｅｎｇ，ＺｈｕＸｉａｏｄｏｎｇ．Ａｎｅｗｐｒｅ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｌｏｗ ａｄｊａｃｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｌｅａｋａｇｅ
ｂａｎｓｅｄｏｎｐｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１３，４１（１１）：２２９７－２３０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介

马传辉　男，１９８７年７月生，山东郓城人，
电子科技大学在读博士，研究方向为宽带高效

率功率放大器和同时同频全双工收发信机．
Ｅｍａｉｌ：ｍａｃｈｕａｎｈｕｉ５１７＠１２６．ｃｏｍ

潘文生　男，１９７５年１１月生，重庆人，电子
科技大学在读博士，研究方向为高效率功率放

大器，峰均比抑制和数字预失真技术．
Ｅｍａｉｌ：ｐａｎｗｅｎｓ＠ｕｅｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

３３７１


