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摘  要：设计并仿真实现了一款高线性、高效率 Doherty 功率放大器，该功率放大器工作频

率为 3.35 GHz。为了提高 Doherty 功率放大器的线性度，本文所设计 Doherty 功率放大器充分利用

了载波功放和峰值功放的三阶交调分量 (IM3)相互抵消的原理来提高功率放大器的线性度。本文设

计采用两枚 Cree 公司生产的 6 W GaN HEMT 晶体管 CGH40006P 进行仿真验证，仿真结果证明：

在所设计频率点 3.35 GHz，IM3<-30 dBc。 
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Abstract：A linear high-efficiency Doherty Power Amplifier(PA) operating at 3.35 GHz is presented. 

The cancellation principle of the Third-order Intercept Point(IM3) in Doherty technique is adopted in 

order to improve the linearity of the proposed Doherty amplifier. The Doherty amplifier employs two 6 W 

GaN HEMT transistors namely CGH40006P from Cree to validate the proposed principle. The results 

shows that at the design frequency point 3.35 GHz, IM3<-30 dBc. 
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现代无线通信系统中，在频谱日渐拥挤的情况下为了提高数据传输速率，采用复杂的非恒包络调制方式，

使得信号峰均值高达 6 dB~12 dB。为了保证通信质量即线性度，功率放大器(PA)必须工作在回退区，然而，这

样 效 率 就 会 大 大 降 低 [1]。 1936 年 Doherty 提 出 一 种 高 效 放 大 非 恒 包 络 信 号 的 功 率 放 大 器 (Doherty 功 率 放 大

器 )[2]。Doherty 技术是目前提高射频功率放大器效率的最常用技术，特别是针对目前具有高峰均比的无线通信

信号，Doherty 能在整个回退区都达到较高的效率 [3–4]。但是，通常设计出的 Doherty 功率放大器线性度并不能

满足系统要求。因此，必须在放大前加入线性化技术，例如数字预失真技术。为解决线性度问题，本设计根据

载波功放和峰值功放的 IM3 对消原理 [3]，仿真实现 Doherty 功率放大器具有良好线性度，在 3.35 GHz 处，

IM3<–30 dBc。同时在回退区保持有较高的效率(>45%)，Doherty 增益大于 13 dB。  

1  基本理论分析 

Doherty 功率放大器设计之前首先对 Doherty 基本原理做简单介绍，然后对改善线性度原理进行分析。  

1.1 Doherty 原理  

Doherty 功率放大器基本框图如图 1 所示，可以分为 3 个工作区域，分别为：低输入功率区、中输入功率区

和饱和输入功率区 [4]。其主要组成包括：主功放 (carrier PA)、峰值功放(peaking PA)、负载调制网络、功分器以

及补偿线。Doherty 技术的主要原理是负载调制致使载波功放提前饱和，以此保证在功率回退区的效率。  
在低输入功率时由于峰值功放没有开启，此时 Doherty 的线性与载波功放的线性密切相关。随着输入功率  
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的增加，峰值功放逐渐开启，此时 Doherty 的线性与载波功放和峰值功放都有关系，因此必须研究 Doherty 功

率放大器与子功放之间的关系，以此改善 Doherty 放大器的线性度。  

1.2 线性改善原理  

在峰值功放开启后，载波功放已达到饱和，因此其增益开始压缩。但

是，由于峰值功放开启后其增益不断膨胀，因此载波功放的增益压缩完全

可以得到补偿。即，理论上 Doherty 功放可以拥有平坦的增益，其 AM-

AM 响应是线性的。  
将载波功放或者峰值功放的输出电流与输入电压关系用泰勒级数表示

如下 [5]：  

out in m1 in m in
2

( ( )) ( ) [ ( )]i
i

i
i v t g v t g v t

∞

=

= +∑                                      (1) 

式中 mig , in ( )v t 和 outi 分别为 i 次谐波分量的跨导、输入电

压和输出电流。  
三次谐波分量对 Doherty 的线性影响最为严重 [6–7]。

图 2 所示为晶体管的三次谐波分量跨导随栅极偏置电压

的变化曲线。同时从图 2 可以看出只要合理地选择载波

功放和峰值功放的栅极偏压，来自两路三阶分量完全可

以相互抵消。  
为了进一步理解在频域三阶交调相互抵消的原理，

假设：  

in 1 2( ) {cos( ) cos( )}v t B t tω ω= +                                      (2) 
假设所用的晶体管为无记忆效应的理想放大器件，当双音信号分别进入载波功放与峰值功放后，就可以计

算出载波功放与峰值功放产生的三阶交调信号如下：  

carrierj3
out_carrier 2 1 m3_carrier

3(2 ) e
4

i g B θω ω− =                                 (3) 

peakj3
out_peak 2 1 m3 _peak

3(2 ) e
4

i g B θω ω− =                                 (4) 

式中： carrierθ 和 peakθ 为载波功放和峰值功放三阶交调分量的相位。  

正如图 2 所示，偏置在 C 类的峰值功放产生的三阶交调分量与偏置在 AB 类的载波功放产生的三阶交调分

量相位相反，因此，两者幅度相同时便可以相互抵消。尽管由于晶体管的记忆效应， m3g 抵消机制并不一定能

完美地发生，但是很多文献已经证明该原理可以提高 Doherty 功放的线性度 [6–7]。  

2  Doherty 功放设计 

基于以上分析，本文仿真实现的线性高效率 Doherty 功率放大

采用 Rogers 4350B 基板( r 3.6ε = , 30 milH = )，峰值与载波功放均采

用 Cree 公司的 CGH40006P 晶体管。对于载波和峰值功放漏极偏压

均为 28 V，栅极偏压分别为–3 V 和–5.5 V。图 3 是本设计采用的匹

配网络拓扑结构。所有的仿真实现都是基于 ADS 仿真软件进行的。  
设计步骤如下：  
1) 基于 1.1 分析，优化设计载波功放时，合理地控制其谐波分量，使其在低输入功率时具有良好的线性

度。在饱和输入时使其具有高效与高输出特性。  
2) 优化设计峰值功放，合理控制其输出谐波，尽量使其 3 次谐波分量的幅度与载波功放相同。然后，使其

在饱和输入时具有高效特性。  
3) 把设计好的子功放输入端接威尔金森功分器，输出端接负载调制网络。  
4) 调整补偿线与峰值偏置电压，使 Doherty 功放具有高线性度、高效率。  
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Fig.1 Structure of Doherty PA 
图 1 Doherty 功率放大器原理图 

Fig.3 Structure of input and output matching network
图 3 输入输出匹配网络拓扑结构  
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Fig.2 Theory of linear Doherty PA 
图 2 线性 Doherty 功放设计原理示意图 
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3  结果分析 

该 Doherty 功率放大器的版图如图 4 所示，其仿真结果如图 5 所示，DE(Drain Efficiency)为漏极效率，

PAE(Power Amplifier Efficiency)为放大器效率。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

由图 5 可知回退 7 dB 漏极效率大于 65%，此时峰值偏压为–5.5 V。但是，从图 5 可知，当载波功放饱和后

增益压缩较为严重，产生其 AM-AM 失真。这是由于峰值功放不能瞬间完全开启而是一个渐变过程，导致峰值

功放的增益不能完全补偿载波功放的增益压缩。  
根据理论分析，调整峰值功放的栅极偏置电压可以改善其线性度。为了具有良好的线性度，把峰值功放的

栅极电压调至–4 V，其仿真结果如图 6 所示 [8]。  
图 6(a)为本设计在 3.35 GHz 单音测试的效率和增益曲线图，由于峰值偏置电压的变化，其增益有所提高，

但引起漏极效率在回退区相对恶化。图 6(b)为 IM3 和 IM5 仿真曲线，可以看出 IM3 与 IM5 均小于–30 dBc。图

6(c)为双音 5 MHz 仿真的效率与增益结果，其增益大于 13 dB，回退 6 dB 大于 45%。对比图 5 与图 6 可以看

出，调整峰值功放的栅极电压后效率有所下降，但是线性度大大提高。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  结论 

基于 Cree 公司的 6 W GaN HEMT 晶体管，采用简单的匹配网络，根据 Doherty 线性化原理，本文所设计的

线性高效率 Doherty 功率放大器在 3.35 GHz 具有良好的线性度，同时具有较高的效率，增益大于 13 dB，仿真

验证结果与理论分析基本符合。为了进一步提高功率放大器的线性度以及效率，作者将做进一步研究、验证。  
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Fig.5 Simulation results of designed linear Doherty PA 
图 5 Doherty 仿真结果图 
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