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摘　要：本文实现了一款ＧａＮ宽带Ｄｏｈｅｒｔｙ功率放大器．基于ＣＣＧＨ４００２５管芯，在ＡＤＳ（ＡｄｖａｎｃｅｄＤｅｓｉｇｎｓｙｓ

ｔｅｍ）中进行微带线建模与模型的电磁场仿真．利用双阻抗匹配的原理，使用ＡＤＳ中随机优化以及梯度优化的方

法，进行微带线的优化仿真，设计一款工作在３．３～３．９ＧＨｚ的Ｄｏｈｅｒｔｙ宽带功率放大器．仿真实现最大输出功率

４８ｄＢｍ，效率６５％以上，功率回退６ｄＢ，输出功率４２ｄＢｍ，效率４７％以上．这种设计方法可应用于宽带射频通信系

统中．
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１　引言

现代移动通信系统有着飞速的发展，从２Ｇ移

动通信到现在４Ｇ移动通信，以及未来的５Ｇ通信，

信号带宽在加宽的同时，调制方式也从高斯最小频

移键控调制到基于正交频分复用的正交振幅调制．

信号的峰均比ＰＡＰＲ（ＰｅａｋｔｏＡｖｅｒａｇｅＰｏｗｅｒＲａｔｉ

ｏ）在不断变大．传统的ＡＢ类功率放大器在功率回



微电子学与计算机 ２０１８年

退点效率低，只能用于恒包络调制的通信系统中，所

以为了提高系统在功率回退点的效率，必须采用新

技术，在各种技术中，主流的有包络跟踪技术，ＬＩＮＣ

技术，Ｄｏｈｅｒｔｙ技术等．Ｄｏｈｅｒｔｙ技术结构简单，线性

度好，成本较低，适用于高峰均比信号传输，被广泛

应用在移动基站通信系统中．

本文通过使用 ＣＲＥＥ 公司晶体管型号为

ＣＧＨ４００２５的ＧａＮ管芯，设计了工作在３．３～３．９

ＧＨｚ的对称型宽带Ｄｏｈｅｒｔｙ射频功率放大器，在放

大器饱和输出和功率回退６ｄＢ处分别实现高效率．

２　Ｄｏｈｅｒｔｙ的原理

经典的Ｄｏｈｅｒｔｙ电路结构如图１所示，电路由

１端口输入，由功分器将输入信号等分给主功放和

辅助功放，最后输出合二为一，由端口２输出．电路

的核心思想是利用辅助功放对主功放进行负载调

制．主功放偏置在ＡＢ类，辅助功放偏置在Ｃ类，电

路开始工作时，辅助功放关闭，主功放开始工作，随

着输入功率增加，当主功放漏级电流是最大电流一

半时，因为此时负载端阻抗是最优阻抗的两倍，所以

主功放达到电压饱和．假设此时电路工作在Ｂ类状

态，此时有：
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整体Ｄｏｈｅｒｔｙ电路的效率曲线如图２所示，电

路在饱和处实现最大输出效率，同时在功率回退６

ｄＢ也实现高效率．满足高峰均比调制信号射频通信

系统的需求．

３　宽带Ｄｏｈｅｒｔｙ功放的设计

传统的Ｄｏｈｅｒｔｙ功率放大器是用四分之波长线

图１　经典Ｄｏｈｅｒｔｙ电路结构

图２　Ｓｏｈｅｒｔｙ效率曲线

做阻抗变换，但是在宽带匹配上具有显著的缺点，严

重影响了Ｄｏｈｅｒｔｙ电路的宽带性能．所以为了实现

宽带的Ｄｏｈｅｒｔｙ电路，采用低通滤波器为原型的宽

带匹配电路结构，再转换成微带电路［２］，同时进行回

退点和饱和点的阻抗匹配，实现双阻抗匹配．

３．１　主功放的设计

主 功 放 偏 置 在 ＡＢ 类，本 文 使 用

ＣｒｅｅＣＧＨ４００２５管芯最大输出功率为３０Ｗ，在最大

输出电流时使用ＡＤＳ自带的负载牵引
［１］模块，设置

模板参数，使得管芯最大输出功率为１５Ｗ，此时漏

级最大电流为Ｉｍａｘ／２，找到在功率回退点下的最佳

阻抗点．在３．３～３．９ＧＨｚ频率下扫描最佳阻抗点，

得到结果如表１所示．

设置模块参数，使得最大输出功率为３０Ｗ，此

时晶体管漏级最大电流为Ｉｍａｘ，找到功率饱和时最

佳阻抗点．在３．３～３．９ＧＨｚ频率下扫描最佳阻抗

点，得到结果如表２所示．

选取回退点阻抗ＺＯＰＴ为６．４－ｊ０．４欧姆，饱

和点阻抗ＺＯＰＴ为７．２－ｊ２．８欧姆，ＲＬ为１０欧姆．

在ＡＤＳ中进行双阻抗Ｓ参数仿真，设置两个目标Ｓ

参数，进行随机优化加梯度优化［３７］，得到输出匹配

结构如图３所示．

８９
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图３　输出匹配结构

表１　功率回退点最佳负载阻抗

频率 阻抗 功率／效率

３．３ ６．５＋ｊ０．５ ４１．７／５８．５

３．４ ６．６＋ｊ０．２ ４１．７／５７．６

３．５ ６．５－ｊ０．１ ４１．５／５７．０

３．６ ６．４－ｊ０．４ ４１．５／５６．６

３．７ ６．２－ｊ０．８ ４１．５／５６．７

３．８ ６．３－ｊ１．１ ４１．５／５６．７

３．９ ６．３－ｊ１．６ ４１．５／５６．９

表２　饱和点最佳负载阻抗

频率 阻抗 功率／效率

３．３ ７．８－ｊ２．２ ４４．９／６６．９

３．４ ７．９－ｊ２．５ ４５．０／６４．６

３．５ ７．７－ｊ３．４ ４５．１／６５．３

３．６ ７．２－ｊ２．８ ４４．６／６６．７

３．７ ７．４－ｊ３．９ ４４．７／６５．９

３．８ ７．３－ｊ４．４ ４４．７／６５．１

３．９ ７．１－ｊ４．８ ４４．７／６５．３

　　由５０欧姆负载阻抗向ＲＬ的匹配，我们采用２

节λ／４阻抗变换线的方法，最终电路参数如图４

所示．

图４　负载匹配结构

３．２　辅助功放的设计

辅助功放偏置在Ｃ类，在设计辅助功放时，通

过ＬＳＳＰ仿真，优化输入匹配网络，保证辅助功放在

主功放达到电压饱和时顺利开启，同时保证在整个

频带内电路开启的一致性．

在设计输出匹配网络时要注意，辅助功放设

计时要保证输出阻抗在我们所需要的频段内接近

于开路状态．同时又保证辅助功放的负载阻抗是

我们所需要的最优阻抗．同样在ＡＤＳ中设立两个

目标Ｓ参数进行优化，得到最终匹配电路结构如

下图５所示．

图５　辅助功放输出匹配结构

输入是使用一个威尔金森功分器，将输入功率

平均分配到主路和辅路．为了使得主辅工放输出电

流相位一致，我们需要调节功分器输出部分微带线

的长度，使得输出电流相位一致．

４　宽带Ｄｏｈｅｒｔｙ功放的仿真结果

运用ＡＤＳ中的ｍｏｍｅｎｔｕｍ电磁仿真工具对我

们的主辅功放输入输出匹配网络以及功分器分别进

行电磁仿真，将仿真后的模块与晶体管进行联合

仿真．

运用ＡＤＳ中的谐波平衡仿真，得到了最终的仿

真结果如图６和图７所示，可以看出在３．３～３．９

ＧＨｚ频段内电路整体实现了饱和输出功率４８

ｄＢｍ，效率６５％以上，功率回退６ｄＢ，效率４７％以

上，小信号增益１２ｄＢ，大信号增益８ｄＢ．实现在功

率饱和和功率回退点的高效率，适用于宽带射频通

信系统．

５　结束语

本文主要针对现代无线通信信号具有宽带宽以

及高峰均比的特点，提出了一种适用于现代无线通

信系统宽带Ｄｏｈｅｒｔｙ射频功率放大器的设计方法，

较传统的Ｄｏｈｅｒｔｙ电路结构，可以很大程度拓展带

宽．从下表３中可以看出，本文设计的功放在带宽

上，以及效率上有着一定优势．

９９
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图６　功放效率曲线

图７　功放增益曲线

表３　本文和其他论文的对比

文献 带宽 回退效率 饱和效率

ＧＨｚ ％ ％

［４］ ３．０－３．６ ３８－５６ ５５－６６

［５］ ０．７５－０．９５ ５２－６４ ５５．４－６４．７

［６］ ２．２－３．０ ３８－４８ ５０－６７

［７］ １．６５－２．７０ ４１－５９ ５６－７２

本文 ３．３－３．９ ４７－５７ ６４－７０

参考文献：
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