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　　摘　要 :　本文首先分析了 E类放大器负载网络的参数特性 ,提出了“参数补偿压缩法”的原理和改进型宽带负载

网络.并且借助于电路优化设计理论实际制作出工作于 30～90MHz、输出功率为 716～1012W、总效率为 72 %～84 %功

放电路 ,实验表明 ,测试结果与理论计算基本相符.
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Abstract :　This paper analyses parameter characteristics of load network for class E power amplifier. The principle of“Parame2
ter Compensation and Compress”and improved broadband load network are submitted. A broadband class E amplifier of 30～90 MHz

is designed and produced according to the theory of circuit design optimization. The output power is 716～1012W. Its total efficiency is

72 %～84 %. Tests show measurement results are basically coincident with theory calculation.
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1　引言
　　现代移动通信设备要求在使用电池供电的条件下 ,能在

宽频带上实现通信.如单边带通信机、军用 FM通信机等通信

设备对效率及宽带指标均提出了新的要求.宽带化也是实现

未来软件无线电的必要条件.而对于军方 ,提高效率等于增强

了后勤保障力度.

　图 1　E类功放基本电路图

D、E 类放大器都是理

论效率能达 100 %的放大

器. D类放大器的高效率是

由其集电极 (漏极)波形严

格为方波来保证的 ,因而实

现宽带化较为困难.相比之

下 E类放大器在采用共发

(共源)组态时 ,集电极 (漏

极)波形不要求为方波.基本 E类放大器电路如图 1所示 (以

晶体管为例) ,它由起开关作用的晶体管 T ,简单串联网络 ( Lo

+ Lx) Co 以及分路电容 C ,负载 R ,扼流圈 RFC等元件组成 ,

其中 Lx为剩余电感 ,信号送到有源器件的输入端 ,进行大信

号激励 ,有源器件呈现为一个非理想的单刀单掷开关.当器

件导通时 ,集电极电压 Vc 的波形由晶体管决定 ,当器件截止

时 , Vc由特殊设计的网络瞬变响应所决定.其结果 ,使得开关

导通时有电流流过 ,而管压降很小.当开关断开时 ,开关上电

压很高 ,而无电流流过.因此开关上的功耗很小 ,放大器的效

率大大提高 ,这给宽带化带来可能.

2　基本 E类放大器的参数特性分析

　　E类功放是一个多变量的非线性系统 ,影响功率性能的

主要参数有 :剩余电抗 X =ωLx ;串联负载电阻 R ;分路电纳 B

=ωC;激励信号半导通角 y ;器件接通时的集电极电压波形

的瞬时斜率ζ;负载相角ψ= arctan ( X/ R) ;电源电压 Vcc等.

E类功率放大器的宽带应用 ,就是要使放大器在频率变

化时 ,保持高效率和一定的功率输出.在频率变化时 , B , X ,

ψ,φ[1 ]均发生变化.设计宽带负载网络的前提是必须了解这

些参数对 E类放大器能量关系的影响.

211　分路电纳 B对 E类放大器的影响

由文献[1、2 ]可知 ,在 y =π/ 2 ,ζ= 0条件下 ,效率最高 ,故

在以下分析中以此为前提.且由于电路电流关系不变 , 采用

文献[1 ]导出的结果.输出功率

P0 = ( V2
ccG2 R) / (2 R2

dc) (1)
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其中 Vcc为电源电压 , Rdc为直流电源的等效负载 ,输入功率

Pdc = V2
cc/ Rdc ;则效率ηc = ( G2 R) / (2 Rdc) (2)

G是为了计算及表达方便而引入的中间变量 ,

G =
2 ysinφ1sin y - 2 ycosφ1cos y + 2cosφ1sin y

- 2sin (φ- y) sin ysinφ1 -
1
2

sin2 ycos(2φ+ψ) + ycosψ
(3)

其中φ1 =φ+ψ

B 的变化引起φ变化 ,

φ= atan
Lcosψ- Ksinψ- 410

Kcosψ+ Lsinψ
(4)

其中 K =πM +πcosψ, L =
π2

2
cosψ - 2 M , M =πBRρ-

π
2

sinψ,

ρ= 1 + ( X/ R) 2 ,

Rdc =
1

2πB
{ [2 y2 + 2 yGsin (φ- y) ] - 2 Gsinφsin y} (5)

将 y =π/ 2 ,代入式 (3) 、(4) 、(5) ,得出 G, Rdc ,φ,再由式

(1) 、(2)可得到分路电纳 B 对 P0、ηc的影响.作出当其它参数

为适当固定值时ηc , P0 , Pdc对 B 的曲线 ,如图 2、图 3所示 .

图 2　ηc与 B 的关系曲线　　　图 3　Pdc、P0与 B 的关系曲线

由此得出这样的结论 : B (归一化电纳)在 0106～013之间

变化时 ,效率在 100 %附近变化 ,在此区间 P0 随 B 增大而减

小.从效率的角度看 , E类放大器允许分路电纳变化范围较

大.

212　负载相角ψ变化对 E类放大器的影响

串联电路在频率 f 改变时 ,剩余电抗 X 发生变化 ,ψ变

化.

利用 211节中的公式 ,在选定 B , R , f , Vcc , y 等固定值之

后 ,可得到ηc , P0 , Pdc与ψ的关系曲线 ,如图 4、图 5所示.

　　图 4　ηc与ψ关系曲线　　图 5　Pdc、P0与ψ的关系曲线

从图 4、图 5可看出负载相角在高效率区的输出功率随

相角的增加而降低 ,这与上述分路电纳 B 在高效率区随自身

的增加而导致输出功率降低一起构成了“参数补偿法”的理论

依据.

3　“参数补偿压缩法”及改进型宽带负载网络

　　为达到宽带放大又同时满足高效率输出功率平稳的目

的 ,“参数补偿法”要求实际的负载网络必需满足以下几个条

件 : (1)为保证 E类功放在高效率的条件下 ,可用带宽大 ,必需

使基本电路中串联支路的 Q值为 0 ,即串联支路中只有剩余

电抗和负载电阻 ,而 C0变为隔直电容. (2)在高效率区 ,频率

f 增加 ,分路电纳增加 ,输出功率 P0 降低. (3)在高效率区 ,频

率 f 增加 ,负载相角ψ减少 ,输出功率增加.

　图 6　改进型宽带负载网络

基于这样的设计思想 ,

提出如图 6所示的基本宽带

负载网络 ,其中 C0 为隔直电

容 , Rp和 Lp为并联负载网络

中负载电阻和剩余电感. 由

后文优化搜索结果计算出负

载相角ψ随频率变化的关系

如图 7所示 ,显然已实现了频率 f 增大负载相角ψ降低的要

求 ,从而与分路电纳 B 形成参数补偿的目的 ,使放大器的功

率输出得以平稳.图 8和图 9为采用参数补偿法得到的功率

和效率曲线 .可知功率曲线在带内非常平稳 ,而效率曲线在频

段高端没有达到大于等于的目标.

图 8　补偿后的功率曲线　　　　图 9　补偿后的效率曲线

讨论 :“参数补偿法”可以调节负载相角ψ的变化 ,实现

频率 f 增加 ,负载相角ψ降低 ,输出功率 P0 增加 ,与分路电

纳 B 增加 ,输出功率 P0降低相互补偿 ,从而达到功率输出平

稳的目的.但在功率输出平稳的同时 ,负载相角的变化范围较

大 ,如图 7所示Δψ> 15°,由 212节分析可知 ,负载相角变化范

围大 ,导致效率变化快 ,不能在输出平稳的同时实现高效率应

用 ,其直接后果是缩小了带宽.为了能实现宽带高效应用 ,又

提出了“参数压缩法”,即在电路中增加一附加电感ΔL ,如图

13所示 ,由负载相角的表达式ψ= arctan ( X∑/ R)可知 :当频率

f 增加 ,负载网络等效剩余电抗 X 减低 ,而附加电抗ΔX =

ωΔL增加 ,使得网络的电抗总和 X∑ = X +ΔX 变化减少 ,即

Δψ减小.图 10为采用了附加电感后的网络负载相角图 ,可见

Δψ< 6°,达到了压缩Δψ的目的.

图 7　负载相角ψ的频率特性　图 10　有ΔL 时ψ的频率特性

图 11和图 12为采用“参数补偿压缩法”后的效率功率曲

线 ,可看出经补偿压缩后的效率曲线明显优于图 9的效率曲

线 ,扩大了带宽.其原因可从图 10看出 ,经压缩后的负载相角
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不但相角变化范围减小而且较未采用压缩法的负载相角更接

近于高效率区 ,又由图 11可见补偿压缩后的功率曲线在频段

高端功率有所下降 .其原因是由于补偿压缩后的负载相角在

频段低端随频率增加而下降从而与分路电纳 B 形成参数补

偿 ,功率平稳输出 ,但在频率高端 ,负载相角随频率增加而增

加从而与分路电纳一起导致输出功率下降 ,但由于在高效率

区 E类放大器允许分路电纳变化范围较大 ,而且相角在压缩

后变化范围很小 ,综合上面两个原因 ,在频率高端 ,随着频率

增加 ,输出功率虽然因负载相角和分路电纳的增加而下降 ,仍

然可以满足输出功率平稳度的要求.

图 11　补偿压缩后的效率曲线　图 12　补偿压缩后的功率曲线

4　宽带负载网络的计算机辅助设计

　　宽带高效率功率放大器功率性能是宽带负载网络的各个

参数在工作频段上共同作用的结果. 参数包括 f , C , R ,ψ,

ΔL .选择不同的参数 ,得出的放大器的性能是不同的.因而可

采用计算机辅助设计的方法来优化宽带负载网络的参数.

411　网格法原理

选择非线性优化方法中的网格法来完成宽带负载网络的

优化设计任务.

设非线性规划为[8 ] ;

min f ( x) , X∈En

s. t . Si ( x) Ε 0 , i = 1 ,2 ,3 , ⋯, m

f ( x)为目标函数 , S ( x)为约束函数 ,且假定变量的取值

范围已知 : xj Φ xj Φ xj原问题无上下界约束 ,则可根据问题的

性质估计一下最优解所在的范围.

网格法就是在区域 xj Φ xj Φ xj内打网格在网格点上求约

束函数与目标函数值.对满足约束条件式的点 ,再比较目标函

数值的大小 ,从中选择小者 ,并把该网格点作为一次迭代的结

果.然后在求出的点附近将分点加密 ,再打网格 ,并重复前述

计算与比较 ,直到网格的间距小于预先给定的精度 ,终止迭

代.网格既可以是等间距 ,也可以是不等间距的.

412　目标函数求解

宽带高效率 E类功率放大器参数优化涉及功率和效率

两个性能指标 ,因此需要建立两个目标函数.

在文献[2 ]、[6 ]中 ,讨论了各参数ψ, R , C对 E类功率放

大器工作状态影响.ψ, R是选定频率点处的等效负载相角及

负载阻抗.在不同的频率点上 ,即使选择相同的初始参数ψ,

R , C ,所得到的宽带负载网络及其特性也是不同的.因此 ,变

量向量是 X = [ f , C , R ,ψ,ΔL ].在求解目标函数时 ,向量的值

假定已知 ,也就是优化搜索时网格上的网络点是已知的.那

么 ,可以将要求解的非线性规划问题表示为 :

f1 ( x) =η( x)

f2 ( x) = P0 ( x)

s. t . f1 ( x) >α, P0 min/ P0 max >β

α,β为给定的换算后的设计指标.

当 X = [ f , C , R ,ψ,ΔL ]值已知时 ,由ψ的定义以及 R的

表达式[4 ]组成非线性方程组并解出需要的电路的参数.这样

在此网格点上的电路形式也就确定了 ,对该电路在工作频段

上进行扫描 ,得出它的效率和输出功率不平稳度.在完成对工

作频段的扫描之后 ,判断这一个网格点是否满足设计要求.如

果满足 ,这个网格点即为一个容许解.

413　优化设计结果

通过编程 ,实现上两节的优化算法 ,并设定计算的初始条

件 :

起始负载范围 R (Ω) = 30～70 ;起始负载相角范围ψ(°)

=10～45 ;分路电容取值范围 c (pF) = 15～ 25 ;频率范围

f (MHz) = 30～90 ;最终网格点间隔 step = 1 ;最小输出功率

9W;最低效率 94 % ;最大功率起伏 115dB ;经优化搜索得到 30

组最佳解[7 ] .

从中任选一组解 :

f (MHz) C(pF) R (Ω) ψ0 (°) ΔL (μH)

59 16 35 13 01036

　　代入设计界面中 ,计算得到的效率和功率曲线如图 11和

图 12所示.此状态下频段上的最低效率为 94 % ,最高效率为

98 %.

根据得到的最优网络参数 ,即可设计宽带负载网络 ,然后

实现宽带高效率功率放大器.

注 :此处的负载相角ψ0 是用来计算宽带负载网络参数

(即自耦变压器的变比和电感量)的起始值 ,ψ0 = arctan ( X/ R)

= 13°,见图 7 ,而并非宽带负载网络增加附加电感后的负载相

角ψ= arctan ( ( X +ΔX) / R) = 3114°,见图 10.其中 X和 R分别

是宽带负载网络在频率等于 59MHz时的等效电抗和电阻 ,ΔX

为加在电路中的附加电抗.

5　实际模块制作及测试

　　根据“参数补偿压缩法”的设计原理 ,设计出的实际电路

如图 13所示.放大器电源电压 Vcc = 21V ,激励功率 > 1W.

　图 13　宽带 E类功放电路

经测试获得负载

RA 上得到的实际功率

PA 与放大器实际总效率

η
∑
的曲线如图 14所示.

功率和效率的性能相比

于图 11 和图 12 来说有

所降低 ,这主要是由于

晶体管的饱和压降 ,负

载网络的损耗及滤波器损耗等原因引起的.实际功率放大器

的输出功率 PA 为 716～1012W ,总效率η
∑
为 72 %～84 % ,输

出功率波动指标 :

10log( PA max/ PA min) = 10log (1012/ 716) = 1128dB < 115dB ,满足
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预定设计目标.

图 14　试验功放效率和功率曲线

6　结论

　　由理论计算及实际测试结果可知 ,用基于“参数补偿压缩

法”的设计原理得出的宽带负载网络来调整负载相角的设计

方法是正确而且实用的 ,实现了 E类高效率放大器的宽带

化.
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