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基于悬置线双模谐振器谐波控制型滤波功放

方　升，彭习文，谢泽明
（华南理工大学电子与信息学院，广东广州５１０６４１）

　　摘　要：　为了实现高效率的射频滤波功率放大器（ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ），将基于悬置线的截线加载谐振器
（ｓｔｕｂｌｏａｄｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ）带通滤波器的输入阻抗直接匹配到射频功放管ＣＧＨ４００１０Ｆ的最佳基波阻抗和谐波阻抗，实现
射频功率放大器与滤波器的联合设计，使滤波器同时实现了滤波、阻抗匹配和谐波控制的功能，避免了额外的输出匹

配结构，实现了结构紧凑、具有滤波功能的高效率谐波控制型射频功放．实测结果表明在中心频率２４５ＧＨｚ处，其输
出功率约为４０ｄＢｍ，最大电源附加效率（ｐｏｗｅｒａｄｄｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）为７６９％，同时具有良好的滤波特性．

关键词：　射频功率放大器；Ｆ类功放；滤波功放；多模滤波器；悬置带线；电源附加效率；负载阻抗；谐波
控制
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１　引言

　　传统上射频功放［１，２］和滤波器［３］是被独立设计的，

它们分别匹配到５０Ω馈线然后相互通过馈线联接．这
样的设计存在一系列问题：首先，功放和滤波器各自需

要匹配网络匹配到５０Ω，增加了体积和损耗；其次，独立
设计的功放在带外输出阻抗往往不是５０Ω，与按照５０Ω
端口阻抗设计的滤波器直接相连使带外滤波特性变

差，同样，滤波器在带外输入阻抗不再是５０Ω，按照５０Ω
负载设计的Ｆ类高效率功放不再处于最佳谐波阻抗匹
配，带来效率的下降．

为了解决上述问题，两者的联合设计（滤波功放）

近年来引起关注［４］．在文献［５］中，一种高 Ｑ值的消逝
模式的腔体谐振器整合到功放管的输出端，实现了窄

带内ＰＡＥ均大于７０％，二次、三次谐波均小于－７０ｄＢｃ．
在文献［６］中，一个微带带通滤波器充当起 ＡＢ型功放
的输出匹配结构，实现了整体 ４６３％的 ＰＡＥ．在文献
［７］中，ＬＴＣＣ低通滤波器通过整合功放管的输出匹配
网络抑制谐波．在文献［８］中，一个紧凑的低通型微带
谐振器嵌入到输出匹配单元来控制谐波，从而实现一

个高效率的Ｆ类功率放大器．在文献［９］中，高 Ｑ值的
带通滤波器与功放管级联实现了系统良好的性能，文
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献详细介绍了利用耦合矩阵理论设计输入端口为复数

阻抗的滤波器设计方法．文献［１０］采用一个三阶可调
高Ｑ值的滤波器实现了功放管的最佳工作状态．文献
［１１］利用一个高选择性的微带带通滤波器实现了
６９８％的 ＰＡＥ．文献［１２］利用一个高选择性的腔体微
带线混合型的滤波器实现了７０９％的 ＰＡＥ．文献［１３］
利用高选择性的高Ｑ介质谐振器和微带谐波控制电路
实现了７０７％的ＰＡＥ．

出于集成化、小型化和低成本的需求，滤波功放中

滤波器和放大器需要能一体加工．基于腔体滤波器的
滤波功放不易满足这个要求，而基于微带线的滤波功

放插损大，总体效率较低．
为了解决这个问题，本文提出一种采用悬置线滤

波器结构实现滤波功放的方案．悬置线结构具有平面
电路的小型化和易加工性的特点，可与有源电路一体

加工，又比微带线的损耗小．同时，本文采用 ＳＬＲ多模
谐振器以减少体积，同时利用滤波器的端耦合结构中

实现传输零点以提高选择性，以达到体积小、易加工、损

耗低的目的．论文对提出的方案进行了仿真和实测
验证．

２　滤波功放设计
　　本文提出的滤波功放由输入匹配网络、功放管、悬
置线滤波器和偏置电路组成，如图１所示．图２为悬置
线输出滤波器结构．滤波器同时作为功放的输出匹配
网络和谐波控制网络，在滤波同时把功放管的最佳基

波阻抗和谐波阻抗变换到５０Ω，输入匹配加入了 ＲＣ网
络（Ｒ１＝１２Ω，Ｃ２＝１０ｐＦ）以实现电路的稳定性．功放管
采用ＣＲＥＥ公司的法兰安装的 ＣＧＨ４００１０ＦＧａＮＨＥＭＴ
功放管，其工作频率ＤＣ～６ＧＨｚ，典型输出１０Ｗ，最大输
出１３Ｗ．

本设计采用谐波控制类功放方案，功放管工作在

近Ｆ类状态．晶体管静态工作点采用：Ｖｄｓ＝２８Ｖ，Ｖｄｓ＝
－２９Ｖ，Ｉｄ＝１１０ｍＡ．对于中心频率 ｆ０ ＝２４５ＧＨｚ，用
ＡＤＳ对ＣＧＨ４００１０Ｆ进行负载牵引和源牵引，得出在输
出４０ｄＢｍ时的最佳源阻抗为（７６４１＋ｊ２２０２）Ω，最佳
负载阻抗为（１４２＋ｊ１４０３６）Ω，对应最佳负载反射系

数为０５９∠１４６°，其二次谐波和三次谐波的最佳的反
射系数分别为１∠（０°～１６０°）和１∠（－２０°～１８０°）．

输出滤波器如图２所示．其中图２（ａ）中虚线框部
分是悬置线双模 ＳＬＲ结构［１４］，图２（ｂ）是悬置线结构．
利用ＳＬＲ的奇模和偶模实现二阶滤波特性．ＳＬＲ的基
模和偶模谐振波长满足［１４］：

λｏｇ０＝２（Ｌ７＋Ｌ８＋２Ｌ９＋Ｗ５） （１）
λｅｇ０＝２（Ｌ１０＋Ｌ９）＋Ｌ７＋Ｌ８＋Ｗ５＋Ｗ４ （２）

短截线 Ｌ１０在频率满足 Ｌ１０＝λｇ／４时引入一个传输
零点，输出端采用直接耦合结构，在频率满足 Ｌ８＋Ｌ９＝
λｇ／４时引入另一个传输零点，这两个传输零点分别为
图３中的ｆｚ１和 ｆｚ２．这两个传输零点可改善滤波器通带
的矩形度，提高选择性．输入端耦合采用缝隙ｓ１耦合，省
去了输出隔直电容，同时利用分支线 Ｌ６、Ｌ５和 ｓ１实现输
入端最佳耦合．

滤波器通过 Ｌ１和 Ｌ３≈λ
ｆｕｎｃ
ｇ ／４段组成的源极馈电网

络与功放管联接．
在二次谐波，Ｌ３≈λ

ｓｅｃ
ｇ ／４段在 Ｌ１段引入短路点，其

到输入端口的位置可以控制二次谐波相位：

φｓｅｃ＝２π（Ｌ１－Ｌ２－Ｗ１／２）／λ
ｓｅｃ
ｇ （３）

Ｌ１０≈３λｇ／４时会在接近三次谐波处引入一个传输
零点，保证对三次谐波的抑制．

滤波器和功放电路采用厚度 ｄ＝０８ｍｍ的 Ｒｏｇ
ｅｒｓ４００３板材为基板，其介电常数为３５５，损耗正切角值
为０００２７，悬置线的悬置高度 ｈ＝２ｍｍ，退耦电容选择
Ｃ６＝１０ｐＦ．

输出滤波器设计：

首先按照式（４）选择馈电线 Ｌ３段的接入位置，使二
次谐波相位为９０°，从而处于高效率区．

Ｌ１－Ｌ２－Ｗ１／２≈λ
ｓｅｃ
ｇ ／８ （４）

然后，选择一个 Ｌ２段长度，并根据功放管最佳的基
波阻抗、三次谐波相位高效区利用传输线理论计算滤

５６８１
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波器输入端所要求的最佳的基波阻抗 Ｚｏｐｔｉｎ和三次谐波
相位高效区．

接着，利用多模滤波器理论设计图２虚框内的滤波
器，输出端口阻抗设置为５０Ω、输入端口阻抗设置为Ｚｏｐｔｉｎ．
如果三次谐波相位不在高效率区，调整Ｌ２重新设计．

对于中心频率 ２４５ＧＨｚ、带宽 ３００ＭＨｚ的滤波功
放，得到的参数如表１所示．

表１　输出滤波器结构参数（单位：ｍｍ）

参数 数值

Ｗ１ １８

Ｗ２ ２２

Ｗ３ ０８

Ｗ４ ２２

Ｗ５ ２２

参数 数值

Ｗ６ ４４

Ｌ１ ８

Ｌ２ ３５

Ｌ３ ２０４

Ｌ４ ４

参数 数值

Ｌ５ １５５

Ｌ６ ９３

Ｌ７ １６５

Ｌ８ ９３

Ｌ９ １０７

参数 数值

Ｌ１０ ３０５

Ｌ１１ ８

Ｄ１ １

ｓ１ １４

　　对图２的输出滤波器在输出接５０Ω负载时用 ＨＦ
ＳＳ仿真了输入反射系数（以 ５０Ω为参考阻抗），基波
（２４５ＧＨｚ）、二 次 谐 波 （４９ＧＨｚ）和 三 次 谐 波
（７３５ＧＨｚ）的结果在表２中和负载牵引的结果进行了
对比．
表２　输出滤波器仿真结果和ＣＧＨ４００１０Ｆ负载牵引结果对比

ｆ（ＧＨｚ） 仿真Γｉｎ 最佳Γｉｎ
２４５ ０６４４∠１３５° ０５９∠１４６°
４９０ ０９８５∠８１° １∠（０°～１６０°）
７３５ ０９６５∠４８° １∠（－２０°～１８０°）

　　由表２可见，基波、二次和三次谐波阻抗处于高效
率区，满足了高效率谐波控制类功放的负载阻抗要求．

输入匹配采用３枝节线匹配电路，把５０Ω阻抗变
换到最佳源阻抗（７６４１＋ｊ２２０２）Ω．其中 Ｃ１为隔直电
容，输入匹配网络具体尺寸在图１中注明，三枝节前后
及之间的间隔分别为１２／０８／４７／１５ｍｍ．

滤波功放的仿真Ｓ参数如图３所示，其中１端口为
输入端口．可以看到设计的滤波功放在基波附近有良
好的滤波特性，３ｄＢ带宽达到 ３００ＭＨｚ，通带内增益为
１７ｄＢ．而且在通带两侧各引入的一个传输零点 ｆｚ１、ｆｚ２，
有效地改善了功放的滤波特性．另外的传输零点 ｆｚ３是
由输入网络产生的．

图４给出了大功率时仿真的输出功率和效率，输入
功率为２８ｄＢｍ．在频率２３３～２５７ＧＨｚ时，输出功率达
到４０ｄＢｍ，且ＰＡＥ均大于６５％．其 ＰＡＥ大于６５％的带
宽达到了２４０ＭＨｚ．最大ＰＡＥ达到了７８％．

３　功放实测结果
　　为了验证方案，对制作的滤波功放进行了实测，测
试时晶体管静态工作点采用：Ｖｄｓ＝２８Ｖ，Ｖｇｓ＝－２８Ｖ，
Ｉｄ０＝１００ｍＡ．

用网络分析仪测量的小信号 Ｓ参数在图３中与仿
真结果进行了对比，测试结果与仿真结果的吻合良好．

在中心频率（２４５ＧＨｚ）以及通带边沿的（２３３ＧＨｚ
和２５７ＧＨｚ），实测的连续波输出功率和 ＰＡＥ在图４中
标出．１ｄＢ压缩点输出功率分别为 ４０ｄＢｍ、４０ｄＢｍ、
３９７ｄＢｍ，而在饱和情况下（输入功率２８ｄＢｍ）输出功率
大于４０ｄＢｍ．ＰＡＥ分别为７６９％、７６５％和６８％．在输
出饱和（４０ｄＢｍ）时，仿真的二次谐波和三次谐波抑制分
别为５０ｄＢｃ和６１ｄＢｃ，而实测值分别为４０ｄＢｃ和４４ｄＢｃ，
表明输出滤波器在滤波的同时提供了最佳的基波和谐

波阻抗的匹配．测试结果说明功放和滤波联合设计可
实现高效率输出．

４　结论
　　本文采用基于悬置带线 ＳＬＲ双模谐振器与功率放
大器联合设计的方法，实现了一个中心频率２４５ＧＨｚ、
带宽２４０ＭＨｚ的近Ｆ类射频滤波功率放大器（谐波控制
功放）．通带内 １ｄＢ压缩点输出功率约为 ４０ｄＢｍ，在
２４０ＭＨｚ频带内ＰＡＥ大于６８％，最大ＰＡＥ为７７７％．设
计滤波功放具有加工方便、结构紧凑、效率高、滤波特性
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好的优点．表３给出了与文献结果的对比．
表３　本文的滤波功放与其它文献结果的对比

文献 输出滤波器 最大效率 传输零点 ＰＡＥ大于６０％带宽
［５］ ＳＩＷ ７１％ 无 ７０ＭＨｚ
［６］ 微带 ４６３％ 无 －
［１０］ 腔体 ６７％ 无 ５４ＭＨｚ
［１１］ 微带 ６９８％ ２ －
［１２］ 微带腔体 ７０９％ ２ １３０ＭＨｚ
本文 悬置带线 ７６９％ ２ ３１０ＭＨｚ
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