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双频功率放大器与圆极化天线的直接集成设计

叶 敏，陆云龙*，黄季甫，孙立莹
（宁波大学信息科学与工程学院，浙江宁波 315211）

摘　要：　本文介绍了一种高效率双频段圆极化缝隙耦合天线与氮化镓（Gallium Nitride，GaN）功率放大器（Power 
Amplifier，PA）的直接集成方案 . 通过电磁-电路协同优化，使天线输入阻抗在双频点直接与PA漏极输出的最佳负载阻

抗匹配，消除传统PA输出匹配网络的插入损耗和失配损耗，在维持天线辐射性能稳定的同时有效提升系统效率 . 双

频圆极化天线采用“I”型缝隙激励旋转式辐射贴片实现圆极化波辐射，同时可以调控天线输入阻抗特性 . 为验证设

计的有效性，加工了工作在 2.6 GHz 和 3.5 GHz 的双频功率放大器集成天线（Power Amplifier Integrated Antenna，
PAIA），并在微波暗室中进行了实验测试 . 测量结果表明，3 dB 轴比（Axial Ratio，AR）带宽与阻抗带宽的重叠区域

分别为 200 MHz 和 300 MHz，中心频点处等效全向辐射功率（Effective Isotropic Radiated Power，EIRP）分别达到

46 dBm 和 48.2 dBm，饱和功率附加效率（Power Added Efficiency，PAE）分别超过 67% 和 71%，呈现出优异的整体效率

和稳定的圆极化辐射特性 .
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Integrated Design of Dual-Band Power Amplifier and 
Circularly Polarized Antenna
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(Faculty of Information Science and Engineering, Ningbo University, Ningbo, Zhejiang 315211, China)

Abstract:　This paper presents a highly efficient dual-band circularly polarized slot-coupled antenna directly integrat⁃
ed with a gallium nitride (GaN) power amplifier (PA). Through electromagnetic-circuit co-optimization, the antenna input 
impedance is directly matched to the optimal load impedance of the PA drain output at dual frequencies, eliminating the in⁃
sertion loss and mismatch loss of traditional PA output matching networks. This approach effectively enhances system effi⁃
ciency while maintaining stable antenna radiation performance. The dual-band circularly polarized antenna employs an “I”
-shaped slot to excite a rotating radiation patch, enabling circularly polarized wave radiation while simultaneously regulat⁃
ing the antenna input impedance characteristics. To validate the design, a dual-band power amplifier integrated anten⁃
na (PAIA) operating at 2.6 GHz and 3.5 GHz was fabricated and experimentally tested in an anechoic chamber. Measure⁃
ment results demonstrate that the overlapping regions of the 3 dB axial ratio (AR) bandwidth and impedance bandwidth 
are 200 MHz and 300 MHz, respectively. The effective isotropic radiated power (EIRP) at the center frequencies reaches 
46 dBm and 48.2 dBm, while the saturated power added efficiency (PAE) exceeds 67% and 71%, respectively. These re⁃
sults highlight the excellent overall efficiency and stable circularly polarized radiation characteristics of the proposed design.

Key words:　power amplifier; dual frequency; circular polarization antenna; integrated design
Foundation Item(s):　 National Natural Science Foundation of China (No.62171242); Zhejiang Provincial Natural 

Science Foundation (No.LR24F010001); Ningbo Natural Science Foundation (No.2024J027); Ningbo Municipal Science 
and Technology Innovation Yongjiang 2035 Key Research and Development Plan (No.2025Z206)

  收稿日期：2025-01-18；录用日期：2025-07-01；责任编辑：朱梅玉
*通讯作者：陆云龙



第 8 期 叶 敏等：双频功率放大器与圆极化天线的直接集成设计

1　引言

随着大规模多输入输出（Multiple Input Multiple 
Output，MIMO）技术的广泛应用，无线通信系统对发射

模块的小型化、低损耗和高效率提出更高要求 . 在复杂的

阵列系统中，每个发射通道需集成独立的功率放大器

（Power Amplifier，PA）与天线辐射单元，其匹配电路设计

与辐射性能直接决定系统传输效率与可靠性［1］，这对高性

能发射机架构的实现提出严峻挑战 . 近年来，PA集成天

线技术（Power Amplifier Integrated Antenna，PAIA）因能

有效降低链路损耗、提升集成度，成为学术研究热点［2］.
当前，无线通信存在多频共存的情况，这要求发射

射频前端和天线同时支持多频工作［3］. 同时，为抑制多

径效应和反射引起的极化失真，提升系统抗干扰能力，

采用圆极化（Circular Polarization，CP）天线发射电磁信

号成为优选［4~8］. 因此，实现双频圆极化辐射的PAIA受

到关注［9］.
针对功放与天线的集成设计，国内外学者开展了

相关研究工作 . 传统集成方式是将PA与天线分别匹配

至 50 Ω 并通过同轴传输线级联 . 为实现多频段发射，

需要部署多组分立式 PA 与天线模块并依赖控制电路

进行频段切换，导致系统复杂度与制造成本激增，且无

源网络引入较多插入损耗，难以满足MIMO阵列的高效

紧凑布局需求 . 文献［10］提出逆 F 类功放与双负载宽

缝隙天线（Slot Loaded Stacked Antenna，SLSA）的集成方

案，通过优化 SLSA 短截线尺寸直接匹配 PA 的基波与

谐波阻抗，在 3.3~3.8 GHz 频段内实现了高达 70.1% 的

PAE. 然而，其依赖复杂短截线设计，加工精度要求苛

刻，且缺乏多频切换和极化抗干扰能力 . 文献［11］采用

平面倒 F 天线（Planar Inverted-F Antenna，PIFA）直接匹

配 PA晶体管，通过外置电容组来动态调控天线输入阻

抗，在 2~4 GHz 实现多频段可调谐集成设计，且带内

PAE大于 60%. 然而，该设计无法实现多个频段同时工

作 . 此外，上述工作都是基于线极化天线实现 . 实现双

频段［12~15］同时工作且支持稳定圆极化辐射的功率放大

器-天线直接集成设计［16~20］仍是挑战 .
本文提出一种基于缝隙耦合结构的双频圆极化天

线-PA直接集成设计方案 . 核心突破在于，通过对馈电

层与辐射层的协同设计，使得在不影响天线圆极化辐

射的同时实现对输入阻抗的调控，从而在两个频率处

实现了功放晶体管输出端与天线的直接匹配 . 这不仅

提升了功放-天线的集成度，而且在双频段均获得了高

效率、稳定的圆极化辐射性能 .
2　PAIA损耗分析与设计流程

2. 1　损耗分析

图 1（a）是功放与天线的传统级联结构模型，从晶

体管输出端到自由空间的辐射功率存在 4个损耗因子，

分别是输出匹配网络与晶体管、天线之间的失配损耗

ML1和ML2，输出匹配网络的插入损耗 IL及天线辐射效率

η. 天线辐射功率Pr的线性表达式［11］为

Pr = 10
[

Pout (dBm)-ML1 (dB)- IL (dB)-ML2 (dB)
10

]
× η （1）

其中，Pout为晶体管输出功率 . 晶体管阻抗随工作频率

及功率电平变化呈现非线性动态特性，因此ML1本质上

无法完全消除 . IL与ML2源于输出匹配网络的固有损耗

及其与天线的阻抗失配，即 Zant≠Z*
out，失配损耗表达式

如下：

ML2 = 20log10( )1 -
|

|
|
||
||

|
|
||
| Zant - Zout

Zant + Zout

2

（2）

如图 1（b）所示，一体化级联设计通过去除功放输

出匹配网络实现链路简化，其核心在于将天线输入阻

抗与晶体管最佳负载阻抗直接匹配，满足 Zant=Zload_opt，
优化后链路损耗因子仅剩ML1和η，彻底消除了 IL与ML2
的影响 . 相较于传统架构，该设计能够提升链路能效 .

2. 2　协同设计流程

本节阐述提出的协同设计与联合优化流程，包括

两大核心模块：功放电路设计与天线选型及优化设计 .
PA 使用 keysight Advanced Design System（ADS）软件完

成 ，天线建模与仿真依托 High Frequency Structure 
Simulator（HFSS）平台实现 . 在满足圆极化辐射约束要

求的前提下，实现PA与天线的高效集成与协同优化 .
整体设计流程如图 2所示，基于负载牵引提取晶体

管双频最佳负载阻抗，直接匹配至圆极化天线输入阻

抗，并通过联合电磁-电路仿真优化，实现更加紧凑的结

构与更高的系统效率 . 具体设计步骤如下 .
（1）根据目标输出功率、效率和工作频段范围，选

取适合的 PA 晶体管，设计功放的栅极、漏极偏置和稳

压电路，确保电路稳定性和最佳工作状态 .
（2）进行源牵引和负载牵引仿真，在最大化输出功

率和效率的情况下，提取晶体管在双频下的最佳源阻

抗 Z PA
source_optf 和负载阻抗 Z PA

load_optf，作为后续匹配设计的

目标 .
（3）基于 f1和 f2处提取的最佳源阻抗 Z PA

source_optf 进行

(a) 传统级联方式   (b) 一体化级联方式

图1　功放-天线
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双频输入匹配设计，完成功放版图优化 .
（4）根据系统辐射需求与极化特性，选取合适的天

线结构，确保在工作频段范围内天线方向图具有稳定

的极化性能和良好增益 .
（5）对天线的输入阻抗分布进行分析与调控，使得

双频处天线输入阻抗Z sim
ant_f 分别与晶体管最佳负载阻抗

Z PA
load_optf匹配，同时保证圆极化辐射方向图的稳定 .

（6）进行 PAIA 整体版图设计与仿真优化，在保证

结构的紧凑性和热管理性能的基础上，达成核心目标：

辐射方向图稳定性、双频高效 PAE 和 Pout，以及最佳辐

射效率和增益性能 .
（7）完成 PAIA 版图加工制造与测试，验证系统在

实际工作条件下的性能，包括极化特性、PAE、输出功率

及天线辐射增益等关键指标 .
3　功放-天线协同设计

3. 1　电路结构设计

本设计 PA 采用 MACOM 公司的 GaN HEMT 晶体

管，型号为 CGH40010F（饱和输出功率 10 W）. 衬底材

料采用 30 mil 的 Rogers 4350B 板材（介电常数为 3.48，
tanδ=0.003 7），电路架构如图3所示 .

输入网络由稳定电路、栅极偏置电路、基波匹配网

络与射频馈源构成 . 由于晶体管输出端的阻抗匹配由

天线实现，VDS输出网络仅包含偏置网络和焊盘结构 .
功放直流偏置电压设定为VDS=28 V，VGS=-2.8 V，晶体管

工作于 AB 类模式 . 偏置网络采用双频 Π 形传输线结

构，确保在 f1和 f2两个频段的匹配网络看向偏置电路的

阻抗为开路，实现高效扼流 . 稳定电路通过 RC并联实

现，使功放的稳定系数大于1，抑制高频振荡 . 所有微带

线设计基于 Keysight Momentum 全波电磁仿真，集总元

件调用 Modelithics CLR 库精确模型 . 在 ADS 中完成晶

体管的双频源牵引和负载牵引仿真分析，兼顾高效率

和大功率输出的需求，最终得到表 1所示的最佳负载阻

抗值，为天线优化提供目标 .

3. 2　天线元件设计

所设计的 PAIA 三维几何结构如图 4 所示，包含两

层基板和一个馈电层 . 底层电路层集成PA电路和微带

馈电网络，通过金属馈电层与辐射部分隔离 . 这种多层

结构在抑制电路微带线对辐射性能干扰的同时，兼顾

了结构紧凑性与热管理等方面的需求 . 金属馈电层位

于两介质基板之间，通过两个纵向缝隙宽度不同的“I”
型结构耦合馈电，上下缝隙结构高度分别为 h1=4.5 mm
和h2=1.5 mm. 上半部宽缝区（Wd1=17.3 mm）等效为低阻

抗耦合路径以增强低频段的能量传输，下半部窄缝区

域（Wd2=0.85 mm，Wd3=2 mm）通过电流路径压缩来提升

高频段的耦合效率 . 调整缝隙尺寸与两端水平槽参数，

可以优化双频输入阻抗 . 此外，金属馈电层兼具散热功

能，能够实现电气性能与热管理平衡 .

图4　圆极化天线-功放透视图

图2　功放天线集成系统协同设计与联合优化流程

图3　电路结构图

表1　PA的最佳负载阻抗值

频率

2.6 GHz
3.5 GHz

Z PA
load_optf

12.9+j19.2
13.1+j3.0

Z PA
source_optf

5.26 -  j2.97
4.17 -  j10.8

PAE/%
68.3
72.8

Pout/dBm
41.5
42.3
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辐射层位于金属馈电层的上方，由一对中心开缝

的方形贴片及旋转对称的弯曲辐射臂构成，辐射臂通

过几何扰动改变电流路径，为电场正交分量提供 90°相
位差，从而实现圆极化辐射效果 . 天线辐射部分介质基

板选用 Rogers 5880（介电常数为 2.2，tanδ=0.000 9），厚

度为20 mil.
为了进一步说明天线的圆极化辐射机制，图 5给出

了一个周期内的矢量电流分布 . 在 2.6 GHz 和 3.5 GHz
两个频率处，一个周期内合成的电流矢量均呈现右旋

圆极化 .

3. 3　关键参数分析

天线馈电层“I”型空腔尺寸对天线输入阻抗的变化

范围起主导作用，馈电网络物理参数及馈电点位置决

定输入阻抗的具体数值 . 与传统单频 PAIA 设计不同，

本设计需要系统评估双频模式下参数对阻抗分布的综

合影响，以选取最优参数组合实现双频阻抗匹配 . 图 6
展示了固定“I”型空腔与馈电网络参数下，不同馈电位

置对双频输入阻抗的影响 . 由于其结构对称，图中仅展

示一半的结构 . 馈电点位置与耦合槽中心的距离定义

为Ls. 当馈电位置向两侧偏移，即Ls 增大时，f1=2.6 GHz
对应的输入阻抗实部和虚部呈现出不同的变化规律，

而 f2=3.5 GHz 对应的输入阻抗实部和虚部整体先增大

后减小 . 通过分析阻抗分布，选定满足双频匹配条件的

馈电区域，如图 6中的红色虚框所示，最终确定馈电点

A（即Ls = 8.22 mm）作为设计基准 .
为优化匹配性能，系统分析了馈电结构参数对双

频输入阻抗的影响，基于参数扫描的阻抗变化趋势，绘

制馈电网络不同长宽时对应的阻抗分布热力图，如图 7
所示 . 图 7（a）和图 7（b）分别为天线阻抗在 f1处的实部

和虚部，图 7（c）和图 7（d）分别为天线阻抗在 f2处的实

部和虚部，通过Min||Z PA
load_optf - Z sim

antf||准则，确定馈电网络

长宽最佳参数范围，如图 7黄色标选处，该点对应的双

频实部和虚部均满足匹配要求 . 经迭代优化后，得到天

线在两个频率的输入阻抗为 Z sim
ant_f1

=13+j21.3，Z sim
ant_f2

=
13.2+j3，与PA双频最佳负载阻抗相匹配 .

位于贴片边缘的旋转辐射臂结构可独立调控天线

的辐射性能和圆极化特性，且对输入阻抗影响较小 .
图 8展示了轴比和输入阻抗随辐射臂参数Wm变化的对

比结果 . 当Wm在 13~18 mm范围内变化时，两个频段的

轴比呈现显著变化，而输入阻抗的实部和虚部保持稳

定，验证了设计的有效性 . 最终，选择 Wm=15 mm为最

优值 . 其余参数如上述各图所示 .
4　实验结果

4. 1　测试结果

为验证设计方法的有效性，加工制作了实物进行

测量验证 . 图 9 展示了实物结构：图 9（a）为底层正视

图，集成 PA 晶体管、输入匹配网络、偏置路径、稳定电

路以及天线馈电网络；图 9（b）为顶层正视图 . 多层PCB
板通过螺钉固定，在微波暗室中进行测试 .

(a) 2.6 GHz

(b) 3.5 GHz
图5　圆极化天线表面电流矢量分布

图6　不同馈电点对应的阻抗
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采用安捷伦Agilent E8361C矢量网络分析仪对S参

数进行测量 . 测试结果如图 10所示，在 2.4~2.65 GHz和
3.4~3.7 GHz频段的|S11|均小于-10 dB，与模拟仿真结果

相接近，双频匹配效果较好 .
图 11展示了 2.6 GHz和 3.5 GHz处仿真与实测结果

的 xoz/yoz面辐射方向图，两者吻合较好 . 交叉极化抑制

均大于15 dB，显示出良好的圆极化效果 .
图 12（a）展示了 PAIA 在输入功率为 28 dBm（饱和

时）的等效全向辐射功率EIRP和有源增益Gact的测试结

果 . 在2.45~2.65 GHz和3.4~3.75 GHz频段的有源增益均

高于16 dBi，EIRP大于44 dBm. 天线和功放无缝集成，无

法单独测试天线的增益，因此采用天线的仿真增益Gant

（图12（b））来估算PAIA输出功率Pout（Pout = EIRP -Gant）.
图12（c）给出了Pout仿真和估测结果 . 两个频段的饱和输

图7　馈电网络输入端口参数优化图

(a) 2.6 GHz处天线输入          (b)  2.6 GHz处天线输入         (c)  3.5 GHz处天线输入           (d)  3.5 GHz处天线输入

      阻抗Zant的实部                 阻抗Zant的虚部  阻抗Zant的实部       阻抗Zant的虚部

图8　参数Wm对轴比和阻抗的影响

 (a) 底部图     (b) 顶部图

图9　功放集成天线的实物图

图10　S参数的仿真与测试结果

  (a)  3.5 GHz的归一化辐射          (b) 3.5 GHz的归一化辐射

        方向图 xoz面                   方向图 yoz面

   (c) 2.6 GHz的归一化辐射   (d) 2.6 GHz的归一化辐射

    方向图 xoz面 方向图 yoz面

图11　3.5 GHz和2.6 GHz的归一化辐射方向图的 xoz面和 yoz面
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出功率均大于39.5 dBm，且带内输出相对平稳 . 根据公式

PAE = (Pout - P in )/PDC计算得出PAIA在饱和输入功率下

的功率附加效率 . 图12（d）给出了PAE的仿真和测试值 .
两个频段测试的PAE均高于60%，实现了良好的双频匹

配性能 . 图 12（e）为中心频点 2.6 GHz和 3.5 GHz处不同

输入功率下PAE和Pout的仿真与测试结果 . 实测PAE于

28 dBm输入功率下分别达到饱和值67%和71%，与仿真

数据吻合良好 . 当输入功率超过28 dBm时，PAE增长趋

近于平缓，主要受限于晶体管非线性特性和热效应 .
4. 2　性能比较与讨论

表 2对比了本设计与现有 PAIA设计的性能 . 与文

献中提出的 PAIA 相比，本文兼具双频最佳阻抗匹配

与圆极化辐射特性，在输出功率、效率、EIRP 等方面

都具有较好的改善效果 . 需要指出的是，本设计选

取的 2.6 GHz 和 3.5 GHz 两个频段仅是为了进行验

证 . 从实际应用角度来说，这两个频段更多地用于

4G/5G 的移动通信，该移动通信领域的天线采用线

极化天线居多 . 对于线极化天线与功放的集成设

计，亦可参考本文的集成方法 . 不同的是，线极化天

线需要在保证天线极化纯度的基础上进行调控阻

抗，而圆极化天线则需要在兼顾轴比的情况下调节阻

抗特性 .

上述采用功放与天线进行集成设计主要是面向发

射机，对于接收机来说，通常采用低噪放与天线进行集

成设计，有助于改善接收机的噪声系数 . 在具体设计

时，可以借鉴功放与天线的集成方式，其区别在于：

（1）有源器件由功放替换为低噪放，对于低噪放的最

佳源阻抗选取，需要综合噪声系数圆和增益圆来确定；

（2）天线由发射端变为接收端，其阻抗要满足与低噪放

的最佳源阻抗直接匹配，实现集成设计 . 与发射机的集

成方法相同，接收机天线的阻抗调控仍需要在保证极

化特性的前提下进行 .
5　结论

本研究设计了一款直接集成的双频功放-圆极化天

线，通过该集成结构实现双频段最佳阻抗匹配与稳定

的圆极化辐射效果，同时消除了传统双频功放输出匹

配网络引入的损耗，提升射频系统传输效率和稳定性 .
整体电路采用上下紧凑布局，大幅减少了版图尺寸成

本，同时降低了电路微带对天线辐射层的干扰 . 实测

与仿真结果吻合良好，在 2.6 GHz和 3.5 GHz两个中心

频处，饱和 EIRP 分别为 46 dBm 和 48.2 dBm，对应的

PAE 分别达到 67% 和 71%. 与此同时，该功放-天线集

成电路维持优异的圆极化辐射特性，3 dB 轴比与阻抗

匹配重叠带宽分别达到 200 MHz 和 300 MHz. 结果表

明，该双频功放-圆极化天线高度集成方案兼具可行性

与高效性 .

表2　本工作的功放集成天线与其他高效率设计的结果对比

方法

文献[10]
文献[11]
文献[18]
文献[19]
本文

频率/GHz
3.3~3.8

2~4
2.45
20
2.6
3.5

Pout/dBm
40.6
38.5
41.0
24.7
41.5
41.8

EIRP/dBm
44.52
40.5
46.8
30.7
46.0
48.8

PAE /%
70.1
65.0
73.0
34.8
67.0
71.0

圆极化/(CP)
否

否

是

否

是

多频

否

是

否

否

是

(a) EIRP和Gact测试结果

(c) Pout仿真和测试结果

(e) 2.6 GHz和3.5 GHz对应PAE和Pout仿真与测试结果

(b) 天线增益Gant仿真结果

(d) PAE的仿真与测试结果

图12　仿真与测试结果
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