
摘要

摘 要

本论文是作者在华为公司实习期间，根据公司拟定的工作内容，结合学校及

指导老师的要求，依据所从事的实际工作内容来撰写完成的。

现代无线通讯技术给我们的日常生活和经济发展带来了翻天覆地的变化。

功率放大器是无线通讯系统中最重要的模块之一，随着无线通讯技术的快速

发展，对功率放大器的性能也随之提出了越来越高的要求。在功率放大器的众多

指标中，饱和输出功率、效率以及线性最为射频工程师所关注，提高这些指标的

性能，始终是射频工程师孜孜追求的目标。

Dohcrty功放技术即是众多提高功放效率技术中的一种。因为其由两个功率管

组成，所以这种技术同时也可以提高功放的饱和输出功率，再结合数字预失真

(DPD)技术用于提高线性，使得该技术拥有明显的优势，成为当前功放技术的

主流。世界范围内的很多大型通信设备制造商，诸如爱立信、诺基亚一西门子、阿

尔卡特一朗讯、高通、华为、中兴等，其基站产品中都不ff_．Dohcrty功放的身影。

作者在华为公司从事Dohcrty功放研究和设计的工作过程中，发现这种技术存

在两个方面的缺陷，这两种缺陷对功放的饱和输出功率和效率均有不同程度的影

响，为了改善该缺陷，业界提出了改进型Dohcrty功放结构⋯A．Doherty(即非对
称Doherty)功放，A．Dohcrty功放大体有四种实现方式，为了验i正A-Dohcrty功放

的实际性能，笔者取其中的两种形式相结合，实现了～种新型A-Dohcrty功放，按

照如下指标要求设计并加工出若干块功放单板，经过反复调试，使其性能达到最

优，并与传统对称Doherty功放(相对于A-Dohcrty功放而言)加以对比。实践证

NA-DohertyZJ3放完全可以达到预期目标，在线性没有明显恶化的情况下，较大幅

度的提高了功放效率，具有明显优于传统对称Doherty功放的性能。

在整个课题的实施过程中，作者的主要工作有：

1． 指出传统对称Doherty功放存在的两点不足，

2．提出A．Doherty功放的一种新的实现形式，

3． 按照指标要求选择器件并设计A-Dohcrty功放，

4． 对A-Doherty功放进行ADS仿真，在理论上加以验证，

5．设计、加工A-Dohcrty功放单板，并进行调试，测试其性能，
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6． 把A-Dohcrty功放单板测量结果与传统对称Dohcvty功放单板测量结果以及

A-Dohcrty：rJJ放仿真结果分别进行比较，并对实测结果以及比较结果加以分析。

关键词：Dohcrty功放，A-Dohcrty功放，线性，效率，饱和输出功率
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ABSTRACT

ABSTRACT

During the practicum period in Huawci，according to the company's work to

develop the content of the school and the guidance of the teacher's request，based Oil

the actual work mvdved the authort completed this paper．

Modem wireless communication technology to our daily lives and economic

development has undergone enonllou$changes．

Power amplifiers in communication svstelns Rl"e也e most important olle of the

modules，wireless communication technology with the rapid devdopment of power

amplifier performance have also put forward more and more demands．Power amplifier
at the many indicators，the saturation output power,efficiency and linearity of RF

engineers the most attention，improve the performance of these indicators is always RF

Engineer diligently pursue．

Doherty amplifier is one of the many technologies that improve efficiency power

amplifier technologies．Because of its power from two tubes，SO this technology Can

also improve the saturation output power amplifier combined with digital

pre．distortion(DPD)technology to improve linearity,making the technology has a

clear advantage，has become the amplifier technology mainstream．A lot of worldwide

large．scale manufacturers of communications equipment,such as Ericsson，Nol<ia—

Siemens，Alcatel-Lucent，Qualcomm，Huawei，ZTE，etc．，and its base station products

that are there is no lack ofDoherty amplifier figure．

The author engaged in Doherty power amplifier research and design work of the

course and found that both the technology gaps exist，these two shortcomings of the

power amplifier saturation output power and efficiency of the impact of varying

degrees，in order to improve its performance，response to the question of its existence，

the industry put forward a modified Doherty amplifier structure—A-Doherty(that is，

non．symmetrical Doherty)amplifier,A—Doherty amplifier has four implementation

methods in order to verify A-Doherty amplifier's actual performance，I take four

A-Doherty amplifier in combination of two forms，a new implementation of A-Dohcrty
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ABSTRACT

amplifier,in accordance with the requirements of the following indicators to design

and processing of the block out certain types of re．active Fang SBC，through repeated

testing，optimization，SO that to achieve optimal performance with traditional

symmetrical Doherty amplifier(as opposed to A—Doherty amplifier in terms oO be

compared．Practice has proved that A-Doherty amplifier can be achieved the desired

objective，with obviously superior to the traditional symmetrical Doherty amplifier

performance．

At the whole issue ofthe implementation process，the authors main job there is：

1．Po硫ed out that the traditional symmetrical Doherty amplifier existence less than two

points．

2．A-Doherty amplifier made of a FleW form of implementation．
3．The indicator device in accordance、撕Ⅱl the selection and design A-Doherty

amplifier．

4．0fA-Doherty amplifier for ADS simulation,in theory,be validated．

5．Design processing A-Doherty amplifier veneer and debugging，testing its performance．

6．Put A-Doherty amplifier PCB measurement results with the traditional symmetrical

Doherty amplifier PCB measurement results，as well as A-Doherty amplifier

separately to compare simulation results and measured results，as well as the results

ofthe comparison analysis．

Key words：Doherty amplifier,A-Doherty amplifier,Efficiency,Linear,Saturation

output power
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第一章绪论

1．1功率放大器概述

第一章绪论

在无线通信系统的发射模块中，功率放大器用于发射机的末级，见图1．1。

其作用是将高频已调波信号进行功率放大，以满足发送功率的要求，然后经过天

线将其辐射到空间，保证在一定区域内的接收机可以接收到满意的信号电平，并

且不干扰相邻信道的通信。
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图1-1功放在无线通信收发系统中所处的位置111

功率放大器是通信系统中发送部分的重要组件，为了适应大批量商用，对基

站功率放大器提出了如下的要求：可靠性高，这往往是系统的瓶颈：效率高，常

常占据基站整机功耗的很大比例；线性度好，为了避免失真，基站越来越多采用

线性功放；成本低，往往占基站成本很大一部分比例；体积小，一般占据系统较

大部分；可维护性强，许多是独立模块，有监控保护功能：易生产，尽量降低装

配调试难度。由于无线带宽异常紧张，各种新技术要求在很窄的频段内传送尽量

多的数据，就必须有复杂的调制方式，因此对功率放大模块的线性度提出很高的

要求，在大多数现代的调制技术如WCDMA中，都运用了非恒包络调制方式，并

且峰值和平均值相差较大，为了满足线性度的要求，往往采用一定功率回退的方

法来达到线性度的提升，随着功率的回退，放大器的效率就会大大的降低，射频

功率放大器的线性化和高效率之间是相互矛盾的f2删，而这两个指标又是射频功率
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放大器中最为人们关注的焦点，且因为射频功率放大器在整个基站设备中的重要

地位，导致关于射频功率放大器的研究成为业界的热点，得到越来越广泛的研究

和重视。

1．2功率放大器主要技术指标

1．2．1功率放大器的工作频率范围

放大器的工作带宽是指功率放大器满足各级指标的工作频率范围。放大器的

实际工作频率范围可能会大于定义的工作带宽。按其工作频带的宽窄划分为窄带

高频功率放大器和宽带高频功率放大器两种，窄带高频功率放大器通常以具有选

频滤波作用的选频电路作为输出回路，故又称为调谐功率放大器或谐振功率放大

器；宽带高频功率放大器的输出电路则是传输线变压器或其他宽带匹配电路，因

此又称为非调谐功率放大器【4J。

本文中设计到的功率放大器应用于无线通信系统中WCDMA基站，工作频率

范围为2110Ⅻz一2170Ⅻz。

1．2．2功率放大器的增益

功率放大器的增益代表了放大器对输入信号的放大能力，

其表达式为‘卯： G-10怕g搿(扭)或
G(aS)=输出功率(dBm)一输入功率(dBm)

1．2．3功率放大器的增益平坦度

一般用G来表示。

它定义为放大信号输出幅度随频率的变化量。它用于工作频率范围内最大输

出幅度与最小幅度(用dB单位)差值表示。该差值即是用dB表示的放大器输出幅度

随频率变化的峰一峰值。例如，要求带内波动小于等于0．3dB时，可表示为△G

≤0．3dB应指出，该指标不计入幅度随温度的变化量。当放大器件确定后，放大

器幅频特性主要决定因素是输入、输出、级间匹配特性。定义为：
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AG=G一(riB)-‰(棚) (1．2)

其中‰和G血为功放在工作频率范围内的最大增益和最小增益。如图1-2
●or—一
所不：

J
G懈 ≤二悉二2 △G

Q t

又 {1

图1．2功率放大器的增益平坦度

1．2．4功率放大器的线性

线性是功率放大器的一项重要指标。功放大部分时间工作在大信号状态下，

且功率管对原始信号进行的放大是非线性的。衡量非线性的参数有交调失真、互

调失真、谐波失真、幅度失真、相位失真等。其中影响最严重的是三阶交调失真。

在通信系统中最常用“临近信道功率比"(Adjacent Channel Power Ratio，简称

’ACPR”)来衡量功率放大器的非线性程度。

1．2．5功率放大器的效率

功率放大器的效率是指功放管将直流功率转换成射频功率的效率。它有两种

表示形式：漏极效率刁和功率附加效率PAE。

其中，漏极效率定义为输出的射频功率与所消耗的直流功率的比。

叩=蔫篙勰灿。％ m3，1

消耗的直流功率(∥)⋯一
⋯。

功率附加效率定义为输出射频功率减去输入的射频功率，然后再除以消耗的

3
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直流功率，功率附加效率更能体显功放管的功率转换能力。

PAE=塑些墅塑萼童：；兰!三挚全塾塑塑奎』竺!×100％ (1_4)=一XIUU’7’o ～l·-‘t J

消耗的直流功率(形)
⋯⋯” ‘‘～

1．2．6功率放大器的饱和输出功率

饱和输出功率即功放管的最大输出功率。

当输入功率较低时，输出功率和输入功率成线性比例关系。然而，当输入功

率超过一定的量值之后，晶体管的增益开始下降，最终结果是输出功率达到饱和。

当放大器的增益偏离线性范围，比其小信号增益低ldB时，此点就被成为ldB压

缩点，对于功放通常取ldB压缩输出点。同理可以定义3dB压缩点，如图1．3所

示。工程上习惯将3dB压缩点作为功放的饱和输出功率。

图1．3 P1曲压缩点、P3衄压缩点示意图

1．3功率放大器的工作状态分类

功率放大器根据工作状态可分为A类，AB类，B类，C类，D类，E类，F

类功放。在功率放大器的运用中，工作状态的确定跟放大器的非线性和效率有着

密切关系，在本文A-Doherty功率放大器设计中主要涉及到A类、AB类、B类

和C类功放。如图1_4所示，下面就对这四种工作状态结合LDMOS管作一简单

4
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介绍。
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图l-4功率管工作导通角与效率之间的关系

1．3．1 A类功率放大器

在A类工作状态下，功放管总是工作在放大区，此种情况下，功率管的输入

信号整个周期都是导通的(放大区)，或即导通角为360度。如图卜5所示，直流

偏置点一般设置在截至点和饱和点中点附近，A类放大器和其他类型的放大器相

比能够提供最佳的线性度，但缺点是效率较低。

图1-5 A类功放负载线和输出电流、电压波形[6】
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1．3．2 B类功率放大器

图I-6推挽形式场效应管B类功率放大器【6】

在B类工作状态下，功放只有半个周期工作在放大区(导通)，另外半周期截

至，即导通角为180度，B类功放在静态时电源不消耗功率，因此效率较A类放

大器大大提高，理论上可达到78．5％。在B类工作状态下，直流偏置点设置在截

至点上。B类放大器一般都做成推挽形式，两个半波在负载上合称为一个正弦波，

所以仍视为线性放大器。但由于P型双极型晶体管一般不易作成高速，因此在射

频段常采用如图1．6所示的两只N沟场效应管构成的B类功率放大器电路。

1．3．3 AB类功率放大器

B类功放的效率虽然高于A类功放，但非线性失真却比A类功放大，尤其是

输入信号较小时，B类功放的非线性失真严重，这是因为导通电压所致的交越失

真，为了解决这一问题，可将功放管设置一定的放大偏置，使功放管工作时导通

时间在半个周期以上(导通角大于180度)，如图1．7所示，此类功放称之为AB

类功放，AB类功放失真小于B类功放，效率小于B类功放。

图1．7 AB类功率放大器【6】

6

甘

铲



第一章绪论

1．3．4 C类功率放大器

功率放大器的导通时间小于半周期的功放管称为C类功放，在此中放大器中，

导通角小于180度，虽然C类放大器在四类放大器中非线性失真是最严重的，但

是其效率最高，在射频电路中结合选频电路也得到了广泛的应用。如图卜8所示

∽， 7
扣一

II‘

l、、
佃／；．

● i％：一
奄 少y二耳

’’、

‘～、

‰

叫，)

图1．8 C类功放集电极电流f6】

在本文中提到的Dohcrty以及A—Doherty功放技术中，主要涉及到AB类和C

类两种工作模式。

1．4提高功放效率的几种技术

前面已经提到过，效率是功放设计工程师从事功放设计时最关注的指标之一，

因此追求更高的效率可以说是工程师们“永恒的追求"。当前业界用于调高放大器

效率的技术主要包括，Kahn包络分离和恢复技术，包络跟踪(ET)技术，LINC

技术以及Doherty技术等。下面就前几种提高效率技术的基本原理作一简单描述，

Doherty功放技术将在接下来的章节中作更详细透彻的阐述。

1．4．1 Kahn包络分离和恢复技术

Kahn包络分离和恢复技术首先由勋hn在1950年研发出来用于改善短波广播

发射机的效率川，与线性功率放大器不一样，Kahn EER发射机具有输出功率电平

回退的整个动态范围内的高效率的特点，平均效率要比传统的线性放大器高3"-5

倍‘8捌，传统的模拟Kahn包络分离和恢复方案中，需要专门的器件来分离振幅(包

7
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络)和RF相位调制信号，一种类型的功率放大器负责包络信号放大，而另一类功

率放大器则馈入常数包络RF信号，如图3-1所示，常包络RF信号能使用B类、E类、

或F类等高效率工作模式进行放大，不必考虑线性的失真。功率放大器最后一级

的振幅调制恢复相位调制载波信号的包络，产生输入信号幅度的复制。为了减小

相位和振幅的“对不准"，延迟线是必要的．加入输出包络反馈电路可减小互调失

真【101。无线应用的现代发射机中，包络和相位调制信号使用数字信号处理(DSP)

技术，很容易分开产生，如图1-9所示。这样具有常数包络的相位调制信号使用直

接或二次变换方案上变频到希望输出的RF频率上，对于直接变换方案，包含由相

位信息的基带信号直接调制到I江载波上。

简而言之，Kahn包络分离和恢复技术就是将含有信息的包络信号和常数RF

信号分别进行放大，然后再合成的一种用于提高效率的技术。

(a)

(b)

图1-9 Kahn EER发射框图
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1．4．2包络跟踪(ET)技术

包络跟踪(Envelope Tracking)技术，就是利用放大器功率管工作在饱和状态

时其效率高的原理来实现高效率的目的。功率放大器的集电级(漏极)效率可由下

式分析得到：

p 1矿，

77=坦=÷卫芝业 (1．5)
。

气 2‰』dc

式中PI旷l／2木Vdk是基波输出功率，Pdc=‰Idc是消耗的直流功率。VRF是漏极(集
电极)基波电压振幅，IIuF是基波电流幅度，Id。是消耗直流电流，U漏极(集电
极)直流供电电压。当导通角一定时，基波电流IRF与消耗的直流电流Idc之间的

比值是一个常数。因此放大器的效率取决于基波电压幅度VRF与漏极(集电极)

供电电压Vdc之间的比值，当输出的漏极电压幅度VRF一定时，就可以通过降低

漏极(集电极)供电电压或者增加负载电阻的方式来实现效率的提升了。

因为集电极效率正比于基波电压振幅与直流供电电压之比，假设负载和直流

供电电压保持为常数，输出功率比峰值功率低10dB，这个比值会变得非常小，但

是，一般情况下对CDMA2000或WCDMA发射机而言，输出功率变化的动态范

围大约80dB，需传递信号的基波的最大统计平均发射功率也比峰值输出功率低

15～25dB。因此，包络跟踪技术对输出功率宽动态范围工作，功率放大的增加效

率是非常有用的，所谓的包络跟踪就是根据RF信号包络改善直流供电电压。

Vee

图I-10具有数字控制的功率放大器包络跟踪方框图

图1．10所示为模拟控制的功率放大器包络跟踪方框图，包络检波器用于检测

输入信号的包络¨131，方案中用了DC．DC变换器，可以对线性功率放大器的供

9
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电电压进行动态控制，延迟线是必须的，用以补偿由于包络反馈途径引起的包络

和RF信号之间的相位“对不准"。与Kahn EER技术不一样，包络跟踪系统由线

性功率放大器，没有限幅器．

1．4．3 LI NC技术

LINC技术的前身是异向功率放大器，于1935年研发出来，用于改善调幅广

播发射机的效率和线性度【14】。很长时间以后，该技术被扩展用于微波频率，名称

改为LINC，全称是“使用非线性元件的线性放大器"(血e盯amplification using

NoIlline盯Component)[15】。LINC发射机的原理十分简单，有点类似于Kahn包

络分离和恢复技术，DSP产生两个独立的幅度和相位调制信号，每个信号都取正

交(I-Q)格式。这两个信号由I-Q调制器上变频，产生两个独立的调相信号，分别

加到高效率输出功率放大器上，然后在输出端与放大的FM信号合成。信号通过

180度反相合成使所有不希望的失真对消，通过同相合成使所有需要的信号叠加。

这一方法的难点在于DSP产生原始正交信号对，它是功放输出端进行上述对消和

叠加所要求的。这种提升效率和线性化技术另一个关注方面是要求对两个通道进

行幅度和相位的匹配，为了获得最佳的性能，对此必须严格控制。

图1．11(a)给出了一种简单的LINC功率放大系统【l6】。输入的振幅调制信号

通过信号分量分离器(Signal Component Separator，SCS)产生两个恒包络，具有不

同相位+甲(t)和．甲(t)的两个正弦信号。这两个信号被非线性功率放大器放大再叠加

在一起产生输出振幅调制信号。峰值输出功率当甲(t)=900时得到，此时从从功率

放大的电流具有相同的振幅IL--Il=12，然后同相相加，类似推挽工作。零输出功率

(a)

lO
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1．5 Doherty功放的历史和现状

1．5．1 Doherty功率放大器的历史

1936年，贝尔实验室的WH．Dohcrty提出Dohcrty电路的概念。该电路最初

是应用于真空管中。为低平均效率的传统振幅调制提高效率的替代品。

1938年，Doherty电路首次被商用于一个50千瓦的发射机，在路易斯安娜，

肯州。图1-13就是Doherty电路早期被应用于真空管放大器的原理图【1刀。

图1．13 Doherty功率放大器最初的模型

之后的很长一个时期内，人们对Dohe!ny技术的关注热情有所减弱，直到近些

年将Dohcrty功放技术引入微波领域后，才引起工程师们的极大关注。

1．5．2 Doherty功率放大器的现状

当前在业界，Dohcmy功放技术在基站功放中占据着主流地位，包括国外的爱

立信、阿尔卡特一朗讯、摩托罗拉，国内的华为、中兴等各大无线通信设备制造商，

几乎都采用TDohmy功放技术提高效率，同时提高其产品的市场竞争力。前几年，

以Doherty功放技术提高效率，配合前馈技术(FeedForwoard)提高功放的线性，

曾成为基站功放技术的典范，但是由于前馈技术存在的效率低、生产难度大、体

积大、可靠性低以及成本高等缺点，近几年逐渐由数字预失真技术(DPD)所取

代。现在，以Doherty功放提高效率，结合DPD技术提高线性的做法，已成为全球

各大通讯设备制造商应用的主流技术模式。Dohcrty功放被业界普遍认为是提高效

率最有前景的一种结构。

12
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1．6本论文的选题

本论文的选题来源于电子科技大学与华为技术有限公司的合作。作者在华为

技术有限公司实习期间，从事传统对称两路Doherty功放的改进型之一

一一A-Doh咖功放的研究与设计工作，本论文即是作者在该项工作的基础上，结
合理论分析撰写完成的。A-Doherty功放与传统对称Doherty功放有所不同，它

的主体部分由两个不同功率管组成DoherVy，且输入功率在两个不同的功放管之

间的功率分配也是不相等的，实现了“双重”的非对称。

本课题是用两个不同的LDMOS管实现一个76瓦用于WCDMA基站的新型

A-Doherty功放，其主要设计指标为：

1．平均输出功率76W，峰值功率417W，

2．中心工作频率2140MHz，带宽60MHz，

3．在76W输出功率下，漏极效率大于42％，

4．饱和功率回退7．4dB、76W输出功率下，校正后的ACPR小于一58dBc，

5．带内增益平坦度小于ldB，

6．增益大于12dB。

13
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第二章传统对称Doherty功放的基本理论

2．1有源负载牵引理论

有源负载牵引技术是Doheny功放技术中最显着的一个特点。因此，在具体

讲解Doherty功放理论前，有必要先阐述一下有源负载牵引技术。

!! - · !至·__---_I-_l--__·_●■·—l--···-I_二I--·--

Gen 1
Gen 2

图2-1有源负载牵引原理图【181

有源负载牵引技术可以由图2．1说明。当源2输出电流时，源1的内阻会随

之变化，运用电路分析详细推导如下：

当源2和源1同时为负载R提供电流时，R上的电压可以表示为：

、，：=R[厶+厶】 (2-1)

源1的内阻可表示为：

墨础[半】
同理，源2的内阻可表示为：

是叫警】
上面的式子可以推广到高频段，如图2-2所示，

位幅度的形式，式(2-2)可以表示为：

14
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此时，电流电压可表示为相
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Zl=R[1+鲁】 (2-4)

这样，z1可根据12／Il变化而变化，当12／Il相位相同时，Zl变大；当12／Il相

位相反时，ZI变小．如果源被晶体管的跨导代替的话，负载牵引的概念可以运用

到晶体管放大器中。这样，当两个晶体管并行连接，通过适当设置一个晶体管的

偏置，根据提供电流的大小和相位而改变另一个晶体管的内阻。此概念可应用于

Dohcrty电路中，在Dohcrty电路中两个晶体管的偏置不同，采用的晶体管的型号

也可以不同。

2．2 Doherty功放效率公式的推导

Gerl 1

“Main”

Zl Z仃 Z2

De、，ice curren

(fundamental

component

amplitude)

●

Gen 2

。Auxil”

Input drive

(voltage amplitude)

图2．3随输入电压的增加载波、峰值功放管射频电流的变化
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Doherty功放的主要作用就在于在很大程度上提高了功放的效率。图2—2给出

j"Doherty3：J3放的工作原理，图2．3给出了随输入电压的增加，载波和峰值功放管

射频基波电流的幅度变化。在这里假定电流特性可以通过功放管的夹断特性或输

入电压幅度等得以控制，设每个功率管具有相同的最大线性电流幅度I麟，那么最

大线性基波电流幅度则为I一／2．值得注意的是，图2-2中载波功放和负载间的M
长度的传输线具有阻抗变换线的作用，由式(2-4)可知当12增加时，ZlT变大，经

过批阻抗变换线后，载波功放管看到的输出阻抗变小。回退小于6dB时，两个功
放管都工作，由图2．3可知各自的射频电流幅度可由下式表示：

J·=手‘1+¨
(2-5)

I，=二生f
‘ ^ 一

其中，三介于0和1之间，回退6dB时取毛=O，回退0dB时取毛=1．

由式(2-4)的负载牵引关系，可以得出负载两边的阻抗分别为

z”=争"每， 像6，

z：=争c·+争，‘

2
、

，．
’

输入最大功率时，Irr=12=Imx／2，所以zlT=Z2=脚，p,嘏-r作类型中最优负载阻抗，
例如对于工作在B类的功放管，

Ropt=％乒) (2·7)

批波长线的特性阻抗为历，其具体值待定，其输入输出端的电压电流关系为：

巧r厶r=K‘

喏，c爷乏
Q。8’

在M波长线的输入输出端存在着900的相位差，上式中并没有包含该项。由式(2．8)

可得出

‘r='kK-- (2．9)

代入式(2-6)中，得到

16
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耻譬(·+簪)
因此，载波功放看到的输出阻抗为

驴瓦Z2 5丽2Z军2r
载波功放的输出射频电压幅度为

㈣孕舞
考虑到与输入电压幅度相关的系数毛，由式(2．5)可得

z；(每)(1+毋
，

巧=———生了—一
善(三警)zr％(1+午)

进一步整理，得

州台(争V弛一％)】
如果令Zf‰，则载波(主)功放的电压就成为与毛无关的函数，
成为一个常数

K=％每)

(2·10)

(2．11)

(2．12)

(2-13)

(2．14)

输出电压幅度

(2—15)

结合式(2-7)，理想的最大电压波动为‰．
由式(2-8)，通过负载阻抗的电压VlT可以通过主功放的电流Il来计算，

K，五r=K厶

印c争=z；
Q’16’

得出

单=罐J'l脚2 协㈣

所以

17
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Kr=‘zr (2—1 8)

令zT=陆，所以最总通过阻抗的射频电压为
Kr=ZlR0,, (2—19)

如果认为在整个输出功率范围内载波(主)功放的电流与输入电压之间是一

个线性函数的话，图2．4显示了在整个输出功率范围内，两个功放管的功率均是线

性变化的，最后合成在一起，所以最终的输出功率要大于任何一个单管的输出功

率。其原因就在于它们所通过的负载阻抗为‰／2．
图2—4给出了在整个功率范围内，载波功放和峰值功放的射频电流、电压的幅

度。可以看到，在回退小于6dB的输出功率范围内，载波功放始终保持78．5％的最

高效率。输出功率回退至U6dB时，峰值功放的输出射频电压降低到最大值的一半，

在这个功率范围内峰值功放并没有达到最大效率，但它对整个效率的贡献是与其

输出功率成比例的，由于这个时候它的输出功率很低，所以对整个效率的影响也

是微不足道的。理想情况下的整个效率是可以计算出来的，假定偏置在B类状态

下的功放管在电压摆幅打最大时，效率均为理想的Ⅱ／4，随着电压摆幅的降低，

效率也成一定比例降低。在回退功率大于6dB输出时，只有载波功放是工作的，

其效率

‰=e2v；．。7nr，。<％<等(2-20)
回退小于6dB时，两个功放管都工作，根据式(2．7)，射频功率输出

‰=华2 2去=#R0aI"opt 协2，，‘倒即
2 足。，

～。“

把 ‰=％乒)
代入上式中，

‰=每)(丧)2吃 (2-22)

偏置在B类状态下的载波功放消耗的直流功率

‰=它)々(ImaxJ‰． (2-23)
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Device curren

(fundamental
component

amplitude)

Device voRage

amplitude)

Input drive

fvoltage amplitude)

Input drive

(voltage amplitude)

图2-4功放管输出电压、电流随输入电压的变化

峰值功取渭；I毛阴且况功率

气=2(老-o．5)每)吃 (2-24)

因此，两个功放管消耗的总功率

兄=(每)【3它)．1】％ (2．25)

总的效率，由输入电压来表达即是

袒盟 亿26)
。2

3(笋)一l
南式(2．15)可以得出．存最大输入功率v；．--V．。。以及回退6dB．即Vin'-玑，．／2
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时，均可达到最高效率rd4。当输入‰<Vm缸／2时，效率降低。如图2—5所示。在回

退小于6dB的范围内，效率曲线出现了一个“凹槽"，这是因为此时峰值功放还没

有完全饱和，效率没有达到最高的原因。峰值功放偏置在c类状态下，使得这个

“凹槽’’没有那幺明显，实际上由理论计算可知，即使是偏置在B类，这个影响

也是微乎其微的。而且，在具体I拘Dohcrty功放实现中，还可以通过在载波功放支

路加一个可调衰减器，降低峰值功放对整个效率的影响【憎J。

琶
分
岳
石
毫
山

图2．5 Dohcrty功放与B类功放效率曲线的对比

2．3传统对称Doherty功放的电路结构

Dohcrty功率放大器由两个平行的功率放大器组成，如图2-6所示。输入功

率经由一个功率分配器功分后，分为两个支路。上面的支路称为主支路，该支路

上的放大器称为载波放大器，也叫做主放大器，是一个偏置在AB类的功率放大

器：下面的支路称为辅支路，该支路上的放大器称为峰值放大器，也称为辅放大

器，是一个偏置在C类的功率放大器，栅极的偏置电压要低于功放管的夹断电压。

当有功率输入时，主放大器就开始工作，对输入的信号进行放大，而辅放大器在

输入功率较小时并不工作，只有在主放大器接近饱和的时候才会开始工作。在辅

放大器的输出端有一段Z／4长度的波长线，起阻抗变换的作用。在辅放大器的输

入端有也有一段Z／4的波长线，它是用来补偿主放大器输出延时的【20】。两支路经

由一段微带线进行合路并将放大后的信号输出。
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2．4传统对称Doherty功放的工作原理

图2．7 Doher眵功放的工作状态示意图

Doherty功率放大器有三种工作状态，如图2．7所示。分别是低功率输出模

式、中等功率输出模式、大功率输出模式【2¨。

低功率输出模式，即输入功率低于图2．7所示的A点，此时只有主放大器在

工作，所有信号都是经由主放大器进行放大，此时主放大器可以看做是一个受控

电流源。辅放大器没有打开工作，所以辅放大器对输出端呈现高阻状态，可近似

认为开路，如图2．8所示。辅功放的开路状态使得主放大器的输出阻抗是两倍的

‰。这个高阻抗使得主放大器在输出电流仅有最大值的一半的时候电压就接近
饱和了，此时系统在没有输出最大功率的情况下已经拥有了较高的效率。这是因

2l
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为

刀=坦×。。。％刀=百×100‘：％
当导通角一定时， 乞_cD琊姗f
所以当输出电压振幅达最大时，效率也达到了最高。

2Ropt

Main

Amplifier

AuxiI

Amplifier

Ropt／2

(2-27)

i

图2-8 Dohcrty功放低功率输出工作模式

当输入功率加大到图2．7中的A点，使得功放输出达到饱和输出功率回退6dB

的时候，为中等功率输出模式。此时主放大器电压达到饱和，峰值放大器可以看

做是一个受控电流源，主放大器可看做是一个受控电压源。根据动态负载牵引技

术，由于峰值放大器电流的上升使得主功放输出端入／4波长线后面的阻抗增加，

由于四分之波长阻抗变换线的阻抗变换作用，主功放输出端看向入／4波长线的阻

抗线减小，这使得在漏级电压不变的情况下，主功放能够输出更大的功率，而同

时由于主功放在电压饱和的状态下。系统的效率保持在较高的水平。随着输入功

率的进一步加大，在峰值放大器没有饱和之前，整体效率仍将保持在较高的水平。

输入功率继续加大，输出功率小于饱和功率回退6dB后，达到大功率输出模

式，辅放大器线性工作。功放饱和后，主放大器和辅放大器都达到最大输出功率，

在负载牵引的作用下，主、辅功放输出阻抗均为‰，而且辅放大器也达到了最
高的效率值，整个系统效率也达到的最高。
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Main

Amplifier

AuxiI

Amplifier

2R印t—Ro口I

=

图2—9 Dohcmy功放中等功率输出工作模式

R删

Main

Amplifier

AuxiI

Amplifier

图2-10 Dohmy功放高功率输出工作模式

2．5传统对称Doherty功放的改进

前面从理论上对Dohcny功放进行了阐述，对这种提高功放效率的技术有了

一个概念上的认识，接下来将从实现的角度对Dohcrty功放做进一步的分析。

在图2．10中，在功放达饱和输出时，主功放的输出阻抗等于辅功放的输出阻

抗等于负载阻抗的2倍。在射频电路中，我们一般采用通用的50欧姆阻抗系统，

所以负载阻抗一般取50欧姆，这时就要把主、辅功放管各自的输出阻抗匹配到

100欧姆，已获得较大的输出功率和效率。但是，一般大功率的管子输出阻抗较

小，要匹配到100欧姆实现起来是很困难的，尤其是在回退6dB时，主功放还要
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匹配到200欧姆，这是一个很严峻的考验，而且在调试单管性能时也要在50欧姆

系统下进行调试和测试，所以最好想一个办法可以在保证负载50欧姆不变的前提

下，功放饱和输出时主、辅单管的输出阻抗均为50欧姆。为了解决这样一个问题，

不难想到前面用到过的；V4波长线的阻抗变换作用，见图2．11．

Ropt

Main

Amplif旧r

Auxil

Amplifier

一

图2-I 1实际Doherty功放合路部分结构图

同样是利用V4波长线的阻抗变换作用，在合路器之后、负载之前加一段

Z／4波长线，为保证主、辅功放在饱和输出时匹配到50欧姆的条件成立，根据公

式

％=√民。‰ (2-28)

拼波长线输出阻抗如^=50Q，输入阻抗Ik为两个PⅦ=50 Q的并联，所以

蝌5Q，因此
如=425·50=35．4Q

如此以来，即可在50欧姆系统下方便的先对主、辅功放单管进行调试，然后

再合路，调试整个Dohcrty功放的性能，既简单且实用。

2．6小结

前面章节中已经讲过，Dohcrty功放的主要特点是提高效率。其提高效率的

机理就是有源负载牵引。本章开头便阐述了有源负载牵引的概念，接下来以模型

代替实际功放管，简述了Dohcrty功放的原理，并且对Dohcrty功放的效率公式

加以推导，使读者明确了Dohcrty功放效率高的原因。第5小节剖析了Dohcrty
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功放的几种工作状态，加深读者对Doherty功放的理解；最后一节就Doha'ty功

放在实际应用中遇到的一个问题，进行了理论上的分析并提出了有效的解决措施，

实践证明这种方法切实可行。
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第三章A-Doherty功放的基本理论

3．1传统对称Doherty功放存在的缺陷。

第2章中讲述了传统的对称Dohcrty功放的理论知识及其工作原理。在具体

的实施过程中，我们发现传统对称Dohefty功放存在如下的缺陷：

一、由于载波功放偏置在AB类，而峰值功放偏置在C类，对于相同的输入

信号，峰值功放的电流必然低于载波功放的电流。饱和时两个功率管的输出电压

相等，因此峰值功放的输出功率要小于载波功放的输出功率。又因为峰值功放对

载波功放有负载牵引的作用，这将导致牵引作用达不到我们的预想值，即不能将

载波功放的输出阻抗由高阻状态下100Q有效的牵引到低阻状态下的50Q，可能

牵引到70 Q或者该值附近(见图3．1)，势必影响到载波功放的输出功率，即载波

功放的最终输出功率低于其实际输出能力。同时，由于峰值功放偏置在C类状态

下，在不足以使偏置在AB类的载波功放达到饱和输出的输入功率下，峰值功放

更难以达到功率饱和输出。最终，整个Dohe竹y功放不能输出预计的饱和功率值。

E
C
o
∞
U
C
a)

口
a，
△
E

口

g
J

Input VoI协ge Amplitude

图3．1 D0herty功放中阻抗的变化

二、对于传统的对称Doherty功放，由第2章中的描述可知，当输出功率在

饱和功率回退6．0dB时效率达到最高，而功率回退大于6．0dB时，效率将会降低

(见图3—2)。而且，由于实际工作中，峰值功放即将打开时，载波功放还没有

完全达到电压饱和(见图3．3)，所以效率难以达到最大。
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Device

voltage

(amplitude)

图3-2传统对称Doh叭'y功放的效率曲线

Input drive

(voltage amplitude)

，图3-3 Dohcrt7功放工作过程中的电压变化

伴随着通讯系统的迅速发展，信号的峰均比也变得越来越高。同时为了满足

线性指标的要求，功放的工作功率也要有更大的回退，例如CDMA可达9．0dB

或更高。此时如果采用传统的对称Dohcrty功放，就会出现效率降低的问题。而

在高度提倡节能、环保的今天，效率的提高可以提高公司产品的竞争力，对公司

以及整个社会都有着十分重要的意义。

饱和输出功率和效率是功放指标中非常重要的两个，而且在一定程度上两者

之间是相互矛盾的，为了解决传统对称Dohcrty功放存在的上述两个问题，调和

这一对矛盾，文中引入了非对称Doh邮,功放(即Asymmetrical—Dohcrty，简写为
A—Dohcrty)。
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3．2 A-Doherty功放的基本理论及几种实现方式

3．2．1 A-Doherty功放的基本理论

A．Dohert7功放是在传统对称Dohcrty功放的基础上，针对一些具体问题所作

的改进。例如，为了改善饱和输出功率低的问题，可以在Doherty功放的载波放

大器和峰值放大器之间采用不相等的功率推动；两个功率管采用不同的漏压偏置；

或者载波放大器和峰值放大器采用不同的功率放大管。为了实现效率上的改善，

可以采用两个不同的功率放大管组成Dohcrty结构，或者采用类Dohcrty推动

Dohcrty的结构形式。接下来将结合不同的A．Dohert7功放的实现形式，分别分析

其工作原理。

3．2．2 A-Doherty功放的几种实现方式

据不同的实现方式，A—Dohcrty功率放大器可以分为以下几种类型。

一、不等输入功率实现的A．Dhcrty

A．Dohcrty功放最直接的一种实现方式，即是在输入端经过功分器进行功率

分配时，分别分给主、辅支路不同的功率，构成一种非对称形式，如图3．4所

示。
Les篙Power

=

图3_4不等输入功率实现的A-Doherty功放原理图

该结构的A．Dohcrty功放，其优点是结构简单，与传统对称Doherty功放结

构基本相同，容易实现。缺点是其性能不是很理想，很难达到令人满意的效果。
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下面对该类型A．Doherty功放进行理论上的分析。

1、载波功放和峰值功放输出功率比的计算

如前所述载波功放偏置在AB类，峰值偏置在C类。因此在相同的输入功率

下两个功放管输出不相等的电流，如图3．5所示。

图3．5给出了电流与导通角的关系，以及在最大输入功率下一般功率放大管

的输出电流分布情况，并对最大电流进行了归一化，图中可以直观的看出导通角

从0变化到2I-I的范围内，各电流成分随导通角的改变而变化的趋势。从图3．5

中可以得出基波电流限制如下范围内：

，
0．5---0．536，a=7r一21r (3-1)

厶2≮

【0～O．5， n=0～7r

在最大功率推动下基波的电流厶，c和‘．，由下式给出：

厶r’=生墼．—ac-s—inac1’c

2万1一COs(冬)

。=鲁‘二口?-s雨inae
㈣2，

式中Q c、a P分别为载波功放和峰值功放的导通角。

由于峰值功放偏置在C类状态，因此使偏置在AB类的载波功放达最大输出

的输入功率，并不能使峰值功放达到最大输出。在使载波功放达最大输出的输入

0

O

O

O

O

0

O：o：宣一o．2zf=宣占盘：々毒兰‘l皇《lq：-鼻u
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功率下，载波功放与峰值功放的输出电流比为

矿=毒‰ p3，
厶，‘(1一忉

、 7

其中N为峰值(辅)功放开始导通时的电压比，因此I。．P术(1邶就代表了在使载波
功放达最大输出的输入功率下，峰值功放的输出电流。

两个功率管的输出功率比用EI表示，其表达式如下：

E．，=10logp2、=10log(“l'-篓"c)2+10log仁舞) (34)

注意到EI是决定峰值(辅)功放欠推动的标准，与负载牵引有关。例如取

Il,c=0．52(Q c=2000)和11．P=O．44(Q P-1卵)，按照式34来计算，则可以通过增
加峰值功放的推动功率7．4dB(o=2．4)负载的完全牵引(此例中N=0．5)。

2、不等输入功率引起的A．Dohc茁-ty功率放大器的效率计算

!e fc l}
·_--___●●·_·I_I●●●-·___---一

Input Voltage Amplitude

m)
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3-6 A．Doherty功放原理、基波电流、阻抗示意图【22】

为了增加峰值功放的输出功率，采用不等输功率输入——峰值功放支路分得

更大的输入功率。图3-6(a)给出了峰值功放支路获得比载波功放支路的输入电

流大仃倍时，功放效率分析的原理。在此假设电流源与输入电压信号线性成比例

且有理想的谐波抑制电路，因此可以用基波和直流成分来分析功放的效率。图

3-3(b)揭示了采用相等和不相等(tY=2．4)功率推动下的基波电流情况。可以

看到载波(主)功放偏置在AB类，而峰值(辅)功放偏置在C类叫类最大
输入电压的一半。图3-6(C)阐述了不相等功率推动(仃=2．4)的例子，据此我

们可以使得两个功放输出相等的功率，并且到达合适的负载牵引。
在图3-6(b)中，载波(主)功放和峰值(辅)功放的输出电流分别由下式

给出

L=号止·vm，0<％<％，虎甜 (3．5)

，加．眦

I厶，尸=0，0<"gin<N‘％，嗽

t一=1畦h-Ⅳ．。，Ⅳ．k<％<‰④6)
I crll，，．--0，0<’，扔<N·k，础

‘·一=1(差k)'Vin-N．crI，一Ⅳ．吃，一<V加<％．峨p。7’
式中IP，ev锄和IP，1．Ul@Velll分别代表相等和不相等推动下峰值功放输出电流。

31
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接下来，两个功放管的阻抗由下式给出：

乙=

了L,T， O<‰<Ⅳ·珞一
厶工

艘 (3．8)
—』王广，Ⅳ·k<％<k

。‘

眩·(1+等)】 ．

J∞， o<％<圪，一

乙=t乞(1+每)’ Ⅳ．圪，一<％<圪，一
。母’

在低功率区域(O(vin<N*V'm，max)只有载波(主)功放在T作，伴随输入

推动电压的升高射频和直流功率也在增加。如果我们用ZL=ZO和zL-zL／2来表示，

则射频功率和直流功率由下式给出：

％=圭足zc=吾(鼍当)2．2Zo=厶．c睦)2．吃 (3一·。)

匕=么c‘吃=匕，c(-L)’％(3-11)

式中吃代表各个功放管的偏置电压。由公式(3—10)和(3—11)，效率计算

表达式为：

77：孕×100：善皆L)×100(3-12)’

最 屯．c、％．一7

在高功率区域(N木V_m，max<v面<V'm，max)两个功放管均工作，因此射频和直

流功率为两个功率管的和，如式(3．13)和式(3．14)所示：

％=裂i。c2乙+露4)

叱鲤A盘g{ff,竖坚』， p∽
．饵，P(矿一 ．c+西，P)矿一Ⅳ·西．P)1

、 7

4‘．c

气=(L。c4-屯．，)·％

=[屯．c·y+历k。P(y一Ⅳ)】·％
(3—14)
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式中k。c和L。P分别为最大推动下载波(主)功放和峰值(辅)功放的消耗的

直流电流。

刀=老枷。
=r 垒：竺： ．

‘(‘．c+噶．P)·矿一N·西．， (3—15)

+堕：￡!!二竺!坠：￡±堕生)二型：堕：￡b
q．c

。

+[丘，cy+叱．P(y—N)]x100
其中

Zo=善

V=且
％．～

磅．一 B16)

磅．一图3-3(a)给出了不相等功率推动下0-=2．3^2．46，当O．c=1 800～3600和ar=1400

时基于以上理论分析计算所得到的效率。在低功率区域，载波(主)功放的阻抗

是传统AB类阻抗的2倍，在V'm,max／2处输出即达饱和，这是因为虽然基波电

流达最大值的一半，但电压已达饱和的缘故，即电压饱和，如图3．3(b)和3-3(c)

所示。结果，虽然载波功放的输出功率才达到饱和输出功率的一半，但效率已经

达到了功率饱和输出时的效率，如式3．12中所计算的那样。图3．3(b)给出了在相

等推动功率下高功率范围内两个功放管的阻抗线。由图中可以看出，由于载波放

大管的高阻状态，它的电压实际波动范围要比允许的波动范围Vdc大。很显然地，

传统对称Doherty功放在最大推动功率下，在远没有输出应有的饱和功率时两个

功放管已经达到了深度饱和，同时使得线性恶化。而且，对于由不相等功率推动

实现的两个功放管的相等的输出电流而言，由于适当的负载牵引，载波功放的负

载线依随电流曲线的变化而改变，并没有饱和，如图3．3(c)所示。峰值功放管
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的电压波动随功率的增加而线性增加，只有在达到功放管的饱和输出功率时电压

波动才会达Vdc。在最大功率时，两个功率管有最优的匹配阻抗，如图3．3(c)

所示。因此，采用不相等功率推动比采用传统的相等功率推动在线性和饱和输出

功率方面均会有所改善。

图3．7用2．14GI-Iz下行WCDMA信号测得的AB类功放与

不等输入功率实现的A-Doherty功放漏极效率的对比

鲞
!
篁
一
U
《

图3．8用2．14GHz下行WCDMA信号测得的AB类功放与

不等输入功率实现的A．Doherty功放线性的对比

一．苷一ho=o—o_譬∞=一t’|盆
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二、采用不同漏压偏置实现的A．Doherty

提高峰值功放输出功率的另一种方法是提高该功放管的漏极偏置电压，即

Vds,C(Vm舢在TakashiYamaraoto的一篇文章中提到了该方法的应用。文中指出，

为了扩大传统对称Dohcrty功放高效率下的功率输出范围、提高线性度，对传统

对称Dohcrty功放的两个功放管采用不同的漏压偏置方式，并且各自的匹配电路

也不尽相同，虽终实现了在饱和输出功率回退9 0dB的范围内，其捕极效率和信

号的线性均优于传统的对称Dohcrty功放结构，见图3-9，实物图片见圈3—10

图3-10采用不同漏压偏置实现的A．Doheny功放实物图f23】
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图3-11 A．Doherty与传统对称Doherty功放效率测试曲线

可以看出该形式的非对称Doherty功放对于效率的提高作用的确十分明显。

三、采用不同功率管构成的A．Doherty功放

为了让峰值功放输出更大的功率，除了上一节中提到的提高漏极偏压外，还

可以通过增加峰值功放功率管的功率容量，即选择大功率的管子来实现。采用这

种结构的好处是，可以有效的克服峰值功放对载波功放的负载牵引不到位、以及

扩大整个Doherty功放高效率的功率范围。效率达最大时功率回退的计算公式为

口：20幸三嘶．上盟一．) (3．16)

一尼(形)+昂(形)7

式中Pc为载波功放的饱和输出功率，PP为峰值功放的饱和输出功率。Q为效

率达最大时的功率回退。由式3．16可见，通过改善载波与峰值功放的饱和输出

功率比，即可实现最大效率点功率回退的改变。例如根据式3．16，

Pc／Pr,=l，a=-6dB；Pc_／Pp=I／2，a=-9．5dB；Pc／Pp=I／3，ct=-12dB，如图3-12。
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第三章A—Dohcrty功放的基本理论

图3．12A-Dohcrty功放与传统对称Dohen'y功放效率曲线的对比

Main Amplifier

图3-13 A—Dohcrty功放原理图

鉴于各个功放管都可以输出各自的饱和功率，这种非对称结构还可以有效地

实现预期的负载牵引。

可见，通过改善主、辅功放管的饱和输出功率比例可以达到任意的功率回退

需求，而且，这种方法实现起来也较简单易行。缺点是两个功率管不对称，增加

了电路的复杂程度和调试的工作量。

四、采用“类"Dohcrty作为推动级实现的非对称

采用“不等功率推动实现的非对称Dohcrty功放"结构存在一个明显的缺点，

那就是增益低的问题。为了解决该问题同时进一步改善Dohcrty功放的性能，可

以采用“类’’Dohcrty推动Dohcrty功放的结构。该结构的具体形式如图(3．14)

所示：

37



电子科技大学硕士学位论文

=

图3-14采用“类”Doheny功放作为推动实现的A-Doheny原理_m E24】

图3-15采用“类”Dohgay功放作为推动实现的A-Dohel'ty实物图岍J

在该功放结构中，不等功分电桥位于末级功放推动级的前面，而把功分电桥

之后的两级看作整个Doherty功放。其中．推动Doherly末级载波(主)功放的

功率管偏置在AB类，推动Doherty末级峰值功放的功率管偏置在C类，即所谓

的“类”Dohgrty。之所以称为类Doherty，是因为这两个功率管组成的结构中没

有直接台路，不存在阻抗变换线，所以只能称为“类”Doherty。

该结构也可称为“两级Doherty功放”。输入功率由一个功分器分成两部分，

一部分输入给偏置在AB类的功率管，经过放大后作为Dohmy末级载波功放的

输入，另一部分(经过了90度相移)经偏置在C类的功率管放大后输入给Doh叭y

末级的峰值功放。在Dohetty末级载波功放的输出端有一段2／4传输线，用于阻

抗变换，然后与峰值功放的输出端合路，组成完整的Doherty结构。



第三章A—Dohcrty功放的基本理论

3．3小结

本章首先指出了传统对称Dohcrty功放结构中存在的两个缺陷，为了改善

Dohcrty功放的性能，通过分析传统对称Dohcrty功放的两个缺陷存在的原因，

针对不同的侧重点提出了四种改进方案，详细阐述了各种类型A-Dohcrty功放的

工作原理，并归纳了各自的优缺点。
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第四章A-Doherty功放的ADS仿真

4．1 A-Doherty功放设计指标

整个A．DoherVy功放的设计指标定为：

1．平均输出功率76W，峰值功率417W1

2．中心工作频率2140MHz，带宽60MHz=

3．在76W输出功率下，漏极效率大于42％；

4．在饱和功率回退7．4dB、76W输出功率下，ACPR小于一58dBc；

5．带内增益平坦度小于ldB=

6．增益大于12dB。

功放形式采用第3章中提出的“不等功率输入"和“采用不同功率管"两种

A．Dohemy功放结构相结合的方式。

4．2 A-Doherty功放器件的选择

4．2．1功放管的选择

功放管是放大器设计的心脏，它的性能将很大程度上影响整个放大器的性能。

在2140MHz频段的高功率功放设计中，主要有Si双极功率晶体管，GaAs功率晶

体管，LDMOS功率晶体管及GaN四种类型可供选择。

1．Si双极功率晶体管：具有价格低廉、输出功率大、增益高的优点。但是

由于其固有特性的限制，它的噪声性能、线性度、交调失真性能相对较差：

2．Go_As功率晶体管：由于易于集成、技术成熟，主要应用在4GHz以上高频

率波段，但同样应用在2～4GHz频段，因为其具有以下优点：电子迁移率比BJT

大5倍，模型已知，设计参数成熟，可实现性强。具有噪声低、线性性能好、耐

高温、低功耗等优点。缺点是价格高，散热技术复杂。

3．LDMOS功率晶体管：LDMOS又称横向双扩散金属氧化物半导体，其应用
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时间不长，但发展异常迅速，己成为射频功率半导体器件领域研究和开发的一个

热点，这是因为它具有价格低廉、高增益、高线性、交调失真低等优点皿习。与BJT

管相比，它的击穿电压大(可达80V)，增益[-匕BJT高6—9dB，可以减小电源及缩小

设计电路面积，具有比BJT更高的线性，不需再设置预纠正放大器：其交调失真可

达一40dBc(BJT为-30dBc)；开关速度很高，这是BJT所无法比拟的；同时，芯片

直接键合在封装的热沉上，其间不用任何绝缘片，源极与热沉(接地)之间有良好

的电气接触：而在BJT中，其集电极与热沉(地)之间必须用散热性能很好地绝缘

片进行电气隔离，很显然，LDMOS比BJT具有更为优越的热性能；同时具有大动

态范围，即使达30dB，输出功率达200W的情况下，LDMOS也远未饱和；在器件

上，其很容易借助栅电压来调控增益，并使信号开关时间延迟几乎为零，无毒封

装、耗电少、减小寄生源电感及金属层的电抖动等等。由此，它一经出现，就迅

速获的大量运用，已经取代BJT管，成为通信、广播等基站功率放大器的首选器

件。

4．GaN元器件具有以下5个主要特点：耐压高，可在高温中工作，电流密度

大，开关速度快，导通电阻小。这些特点都来源于GaN材料本身所具有的特性：

绝缘击穿电场是硅的10倍以上，载流子迁移率高于硅，带隙是硅的3倍以上。将

这些特点应用到功率放大器电路时，将直接转化为优点。例如，应用到功率放大

器电路中时，耐压高的特点有助于功率附加效率的改善，将电源电压设定为50V，

远远高于工作在28V左右的LDMOS。一般来说，使用高电压工作时，效率相应

提高．但由于GaN器件成本昂贵，故还未成为功率放大器的主流。

基于本文设计所要求的高增益、高功率、低成本的要求，而LDMOS功率晶体

管具有价格低廉、高增益、高功率、高线性度、热稳定性好、热阻低、技术成熟

等优点，本次设计采用LDMOSFET器件进行设计。为了满足指标1的要求，即功

率回退

删o·Zog(朵)=-7．4dB(4-1)
我们选择Freescale公司生产的MRF6S21140和MRF6P21190两款LDMOS管，分别

作为载波、峰值功放，其理论功率回退

口=20·L昭Lz西丽1"’V)=。·4拈(4-2)
正好满足要求。同时，该两款功率管在频率、增益等方面也符合指标要求。
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4．2．2功分器的选择

在第3章中，我们提到了非对称Doherty功放的一种实现方式，即输入端采

用不等功率功分，并且，从理论上根据载波、峰值功放电流比的不同，其功分比

例亦随之改变，且与各自的导通角有关系。由于实际操作中两个功率管各自的导

通角很难像理论上计算的那样精确，因此只能定性的加以验证，在A-Doherty功

放输入端采用Anaren公司生产的5dB定向耦合器作为不等分功分器，以实现不

等输入功率的A-Doherty功放形式，当功率分配需要做调整时，可以在两支路上

加兀型衰减器来实现。Ⅱ型电阻衰减网络如图4-1所示。

图4-1Ⅱ型电阻衰减网络

表4_1给出了R加=R倒=500hm下一些常用的衰减值对应的电阻值。

表4-l常用衰减值对应的电阻值(如=R刎=500hm)

衰减值

(dB)
R1(Ohm) R2(Ohm) R3(Ohm)

2 430 430 12

3 300 300 18

5 180 1 80 30

4．2．3板材的确定

板材即介质基片的介电常数以及厚度对功放的电路参数有着非常关键的影

响。根据使用的频率、电路功能和成本等出发来选取基片的材料。公司常用的是

FR4，F4B等国产介质材料。由于基片厚度和微带线的宽度有关，基片越薄，微
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带线变细，导致导体损耗上升。铜箔厚度也和损耗有关，大功率电路，建议采用

厚些的(1-2GHz约35—70微米)。另外，要考虑铜箔和介质的粘合力。聚四氟乙

烯玻璃纤维编制布材料做成的基片，具有较低的损耗，国内也已经生产，成本也

较低，但其介电常数一致性较差。故要求比较高的功放通常使用进12基片。国外

基片相对一致性好、均匀度高、附着性好、损耗低、热导低。是做功放的好材料，

但是成本高。为了提高课题中微带线和匹配的精确度，加强散热，设计板材选用

TACONIC公司TLX系列微波材料中的一种，其介电常数为2．55，板材厚度20rail。

4．3功放单管的仿真

接下来，按照选定的器件、板材，利用ADS仿真软件对课题中提出的

A．Dohcrty功放结构进行仿真。

4．3．1主功放单管的仿真

功率放大器匹配的第一步是找到其最佳的负载阻抗和源阻抗，通常有下面两

种方法：

一种方法是利用功放管数据手册给出的参考负载阻抗和源阻抗进行设计，此

种方式一般是器件厂家根据输出功率最大的原则给出的负载阻抗和源阻抗的参考

值，如图4-2所示。此种方式优点是设计方法简单可靠，缺点是匹配方法单一，

不能根据实际设计的要求来灵活匹配。

Vtm=28Vdc．ID0=1200mA,Pw=卸W^I『g．

f Z螂髓 zIo．d
MHz Q Q

20∞ 7-53-j10．99 1．40·j3．03

2110 7．S7·j10．67 1．87·j2．78

2140 7．弱·i10．23 1．34·j2．52

2170 7．51·j9．73 1．32一皿28

2200 7．44-j9．32 1．31·j2．06

ZkⅢ膏·Test circuit irnpedano．∞meast盯ed from

gate to ground．

Z-,o= 。Test circuit impedan∞∞meastaed
from drain to ground．

固
r
Z枷

固
图412器件资料中给出的功放管输入输出阻抗

另一种方法是负载牵引法【2s；z6]，这种设计方法要求给出在各种不同输出功率、
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增益和效率等参数下，不同负载的数据，并以此为依据对功率功率放大器进行综

合设计。采用负载牵引法，通过扫描负载的变换，根据设计目标的不同，可以在

史密斯原图上绘出一簇等输出功率线、一簇等效率线以及等增益线等。根据设计

要求找出这些数据线最大值或最小值以及它们之间的交点，然后根据设计的要求

选择所要找的最佳阻抗点。

ADS提供了负载牵引仿真的设计实例【27】，打开project，在DesignGuide／Loa

dPulI／One Tone LoadPull Simulation下可以看到该实例，如图4．3所示。该方法

的思想是输入功率确定的情况下，在Smith圆图上确定一个圆形的扫描范围，对

该范围内均匀分布的负载点进行扫描，将扫描负载点后得到的数据，如输出功率、

效率及增益等值分别按照相等的数值连成不同半径的圆。然后根据输出功率、效

率、增益等的具体要求，在圆图上选择满足要求的点的阻抗就可以了。该方法的

缺点是在进行负载扫描时，输入功率是必须确定的。而在实际工作中，Doherty

功放的输入却往往是变化的。为了改善这个不足，可以通过自己编写程序，使得

Smith圆图随输入功率而变化。

口二
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■陬·嗍
■咖喇

图44主功放单管LoadPull仿真结果

对于主功放，要求其在功率回退到口dB时效率最高，因此，选择图4—4中的

ZD优点的阻抗作为输出阻抗，经阻抗变换线变换到50欧姆。当只有主功放工作时，

主功放处于高阻状态，应尽量提高效率，反映到管子根部即图4—4中的乙甜点，

此时功率回退，效率达最高；当峰值功放打开，Dohcrty功放饱和输出时，主功

放处于低阻状态，反映到管子根部即图44中的Z知点，此时主功放不能达最大

输出功率，不足部分由峰值功放来代替。

图4．5主功放单管仿真原理图
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图4．7主功放单管高低阻抗下效率、增益仿真结果的对比

理论上讲，功率回退后饱和点的效率应当是高于不回退的饱和效率的，但由

于模型的非理想性，仿真得到的饱和效率是低于不回退时的饱和效率的；同理，

回退时增益也未达到提高3dB的效果。

4．3．2峰值功放管的仿真

峰值功放管进行LoadPull仿真，得到的结果见图4．10．

一t±-------I叵日

图4_8峰值功放管Load_Pull仿真结果
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因为峰值功放的主要智能是在信号峰值到来时打开，平时是处于不工作状态。

所以峰值功放的匹配点要选则输出功率尽可能大的阻抗，即图4-8中的乙点。

回印毗
图4-9峰值功放单管仿真原理图
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图4．10峰值功放管单管仿真结果

载波、峰值功放管的输入阻抗参照器件资料手册中给出的值，分别为ZMs、

Zps，输出阻抗按上面确定值z^坳、历卿，偏置电路也采用Demo板中推荐的电路。

用阶梯微带线匹配法将上述阻抗匹配到50欧姆。具体匹配电路参照器件资料中给

出的拓扑结构，然后再进行多次、调试、优化，直到单管性能按照各自要求达到

最优。

4．4 A-Doherty功放合路后的仿真

完成单管的仿真后，即可将电路综合起来，进行整体A．Doherty功放电路的

仿真。仿真电路图见图4．1 l所示。
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图4．1 1 A-Doherty功放电路仿真原理图

将电路连接完成之后，保持主、峰值功放管的输入输出匹配电路、偏置网络

不再改动，按以下步骤进行调试：

1．调整输入端功率分配比。通过调节两个支路上的n衰值来实现，已达到

前面“不等功率输入"中讲到提高效率的效果。

2．调整主、峰值功放管输出端50欧姆微带线线长。调节主功放输出端50

欧姆线长是用于调整主功放高阻状态下的效率，见图“，功放在由低阻状态转
入高阻状态后，反映到管子根部的阻抗将在较粗的那个圆上的任意一点，通过调

整主功放输出端50欧姆线长，阻抗将在较粗圆上旋转，直到达到图4_4中的‰
点，此时效率达最大：调整峰值功放输出端50欧姆线长是使峰值功放没有打开时，

从合路点看向峰值功放的阻抗尽量大，这样可以避免主功放输出的功率倒灌入峰

值功放，提高效率；

3．调整主、峰值功放管输入端50欧姆微带线的线长。调整主、峰值功放管

输入端的50欧姆线长以对齐两支路的相位，对提高饱和输出功率和效率都十分重

要。

4．调整主、峰值功放栅压、漏压进行调试。调整栅压，尤其是峰值功放管栅

压，可以在饱和输出功率和效率之间寻找一个均衡。

经过多次调试、不断优化，最终得到的仿真结果如图4-15、4-16所示。
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第四章A—Doherty功放的ADS仿真

图4-12传统对称Dohetty功放ADS仿真结果

I气lout

图4．13采用功分比为4．0dB的电桥获得的

不等输入功率类型A．Doherty功放的ADS仿真结果

图4．14峰值功放管漏压设为32V时，Doherty功放的ADS仿真结果

传统对称Dohcrty功放的仿真结果
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图4-15 A-Dohcrty与传统对称Doherty功放漏极效率的对比
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图4-16 A-Doherty与传统对称Dohcrty功放饱和输出功率的对比



第五章A Doh哪功放的实现及测遣

第五章A-Ooherty功放的实现及测量

5 1 A-Doherty功放的实现

第4章中的仿真中我们看到，采用“不等输入功率”作为推动实现A-Doherty

功放结构在效率以及饱和输出功率方面，都显示了其优越性。为了验证该形式

A-Dohcrty功放的实际性能，我们加工出该结构的Dohecty功放单板，见图5-1。

按照第4章中所描述的调试步骤，对A-I)oh∞'ty功放单板加以调试、优化，使其

性能达到最优，并测量其性能。

图5-1 A—Dohen7功放单板实物图
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5 2 A-Doherty功放的测量结果

5-2A-Dohcny功放单板测试方框图

5-3 A．Dohcny功放单板的测试环境

整个测试环境如图5-3所示，该测试平台由以下仪器组成：信号源(一台)，

矢量网络分析仪(一台)，超宽带功率放大器(一台．用于作为推动级使用)，直

流电源(两台)，功率计(一台)，大功率衰减器(一台)，频谱分析仪(一台)电

脑(一台，用于控制)，另外还有DPD校正系统模块(图中未显示)。在该测试平

台下，对多次调试、优化后的A．Dobcrty功放单板的性能进行测试，把测得的结

果与对称Doherty功放进行对比分析。



第五章A-Doherty功放的实现及测量

5．2．1增益测试曲线
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图5-4 A·Doherty与传统对称Dohcrvy功放AM-AM测试曲线的对比

从图5_4可以看出，与理论分析相一致，A．Dohcrty功放的饱和输出功率

要大于传统的对称Doherby功放，该例中A-Dohcrty功放单板的饱和输出功率

为56．2dBm。此外，由增益曲线可以看出，在峰值功放即将打开时，即功放

输出50dBm左右，A-Dohcrty功放中载波功放的饱和程度要大于传统对称

Dohcrt、y功放，这也是A—Dohcny功放效率高于传统对称Dohcrty功放的原因

之一。因为A-Doherty功放采用5dB功分电桥，所以增益要低2个dB左右。

Tested刖蚺PM

。

一 i
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图5—5 A-Doherty与传统对称Doher哆功放AM-PM测试曲线的对比
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由图5．5可见，由于A-Doh时y功放在峰值功放即将开始工作时，载波功放的

饱和程度较深，得到了较高的效率，同时由于由于主功放较深的饱和，使得失真

较为严重，图5-4中两类功放的AM-PM测试曲线验证了这一点，这也是影响

A-Doherty功放线性的重要原因。

5．2．2漏极效率测试曲线

Output Power Back 0仟／dB

图5．5 A-Doherty与传统对称Doherty功放相同功率回退下漏极效率测试曲线的对比

可以看到，与第3章理论分析相一致，在功率回退较小时(该测试结果为5dB

以内)，传统对称Doherty功放的效率高于A-Dohcr哆：功率回退大于一定值后(该

测试结果为5dB)，A．Doherty功放的效率要高于传统对称Dohcrty功放的效率。

在饱和功率回退7．4dB处，A-Doherty功放的效率高于传统对称Dohert7功放效

率5个百分点；回退9dB时，A。Dohcrty功放效率提高9个百分点；回退10dB时，

效率提升了10个百分点。

电扩、》ocDI。器山Do母．JD^'嗄



第五章A—Doherty功放的实现及铡量

5．2．3 ACPR测量结果

表5-1饱和功率回退。7．4dB时，A-Doherty与

传统对称Doherty功放测得ACPR的对比

＼
+10ⅧZ +5MHz -5MHz ．10MHz

A-DHT测量结果 A．DHT测量结果 A．DHT测量结果 A．DHT测量结果

DHT测量结果 DHT测量结果 DHT测量结果 DHT测量结果

2110 -46．2dBc ．33．5dBe ．33．8clBc _46．8dBC

～【Hz -47．8dBc ．35．4dBc ．35．8dBc -47．4dBc

2140 一47．1dBc ．35．4dBc ．35．6dBe 一47．0dBc

MHz -48．9dBc ．35．7dBc ．35．3dBc 一48．2dBe

2170 _48．3dBc -37．2dBe ．37．8(1Bc _49．4dBC

MHz _49．5dBC ．38．3dBc ．39．0‘lBC -49．9dBe

表5-2饱和功率回退-7．4dB时，A-Doherty与传统对称Doherty

功放经过DPD校正后测得ACPR的对比

＼
+10MHz +5MHZ -5MHZ ．10MHZ

A．DHT测量结果 A-DHT测量结果 A．DHT测量结果 A．DHT测量结果

DHT测量结果 DHT测量结果 DHT测量结果 DHT测量结果

2110 ．64．8dBc ．58．3dBe ．58．5dBe ．65．0dBe

MHZ ．65．9dBC ．60．3dBe ．61．0(U3c -66．1dBc

2140 -66．9dBe ．59．2dBc ．59．9dBc _67．2dBc

M也 -68．2dBc -61．9d13c -62．4dBc ．68．4dBe

2170 ．68．8dBc -60．2dBc -60．8dBc -68．3dBc

MHz ．70．2dBc ．61．8dBc -62．OdBc ．70．0dBc

从上面两个表格中可以看出，在相同功率回退下，A．Doherty功放的线性要稍

差于传统对称Doherty功放，但是经过DPD校正之后，完全可以满足协议要求的

--45dBc的要求。
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第六章结论及展望

本文开篇介绍了功率放大器在整个无线通信系统中所处的位置及其地位，其

重要性决定其成为众多射频工程师关注的焦点。在功放众多指标中，输出功率、

效率和线性是工程师设计过程中最为关注的，也是最令工程师棘手的问题。因为

效率的提升和线性的改善在一定程度上是相互矛盾的，提高效率线性变差，或者

反之，因此往往令工程师们顾此失彼。本文第一章中简要介绍了几种提高功放效

率的技术，包括Kahn包络分离和恢复技术、包络跟踪(Envelop Trans)技术、

LINC技术以及Dohcrty功放技术等。其中，用Dohcrty功放技术提高效率、结合

数字预失真(DPD)校正技术提高线性的模式，近乎成为当前业界各大通信设备

制造商功放技术的典范。

本论文即以Dohcrty功放技术为出发点，经过对传统对称Dohcrty功放技术

的充分研究，提出了该技术中存在的两点不足，即低效率和低饱和输出功率。而

这两点不足对整个Dohcrty功放的输出功率、效率以及线性均产生了不同程度的

影响。因此，很有必要加以改进。作者在文中提到了4种改进方案，结合实习单

位的具体需求，作者将4种方案中的两种结合起来，组成了一种新型的A．Dohcrty

功放结构。

根据实测结果，该类型A．Dohcrty功放结构满足设计指标，且拥有良好的性

能，在线性没有明显恶化的情况下，较大幅度的提高了功放效率，在功率回退同

时达5．0dB时，A．Dohcrty功放与传统对称Dohcrty功放获得相同的效率，功率回

退大于5．0dB后，A．Dohcrty功放的效率要高于传统对称Doherty功放，例如同时

回退10．0dB时，前者效率要高于后者10个百分点!此外，A-Dohcrty功放还提高

了饱和输出功率，该例中提高了1．1dBm，这对线性的改善也起到了一定作用。

当然，该结构A-Dohert3,功放也存在着一定的缺点，例如由于峰值功放打开

时，载波功放的饱和会引起整个功放线性的恶化，以及由于增大了功分器的功分

比，使得整体增益降低等，还有待进一步完善。

该研究成果得到了华为公司的充分肯定。在全球范围内大力提倡“节能、环

保，创建绿色基站一的背景下，此种类型A-Dohcrty功放拥有明显的竞争优势，

很有可能成为未来功放设计技术的发展趋势。
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