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摘   要 ：针对当前无线通信系统对高效射频功放技术的实际需求，梳理了射频开关功放

(SMPA)技术的研究进展，同时对比了不同结构射频SMPA的应用特性。在此基础上，首次采用多

比特带通Delta–Sigma调制器 (BPDSM)和多电平SMPA，提出一种新的基于电压型D-类 (VMCD)功放的

全数字发信机架构，并基于现场可编程逻辑门阵列 (FPGA)器件和分立元件实现了全数字发信机。

硬件测试结果表明，30~88 MHz超短波频率下，系统平均输出功率为15.2 W，效率达到60%以上。 
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Abstract ： Focusing on the application requirements on high-efficiency radio frequency power 

amplifier in wireless communication system，the studies and applications of radio frequency Switch-Mode 

Power Amplifier(SMPA) technology are surveyed. The application characteristics of SMPA under different 

structures are also compared. By using the multi-bit Band-Pass Delta-Sigma Modulator(BPDSM) and 

multi-level SMPA, a novel full-digital transmitter structure based on Voltage-Mode Class-D(VMCD) power 

amplifier is proposed. And the full-digital transmitter is implemented based on the Field Programmable 

Gate Array(FPGA) and lump components. The hardware measurement results show that the transmitter 

achieves a power efficiency greater than 60% around an average output power of 15.2 W in 30-88 MHz 

frequency. 
Keywords ： Switch-Mode Power Amplifier ； Class-D ； Class-E ； full-digital transmitter ； radio 

frequency 

 

射频功率放大器作为无线通信系统的重要组成部分，其功率附加效率(Power Added Efficiency，PAE)是决定无

线通信系统效率的主要因素。因此，高效射频功放技术一直是无线通信领域的研究热点。射频开关功放(SMPA)[1–4]

技术由于其理论上能达到100%的PAE，因此得到越来越多的关注。与传统功放通过减小导通角提高效率的方法不

同，SMPA的基本原理是驱动晶体管工作于开关状态。此时电路中的电压和电流在时域上没有重叠，功放晶体管

的理论功率耗散为零，从而实现信号的高效放大。目前，射频SMPA的相关工作主要集中在功放电路原理分析、

电路实现和具体通信需求下的性能优化。本文针对不同类型SMPA的应用特性进行梳理比较。首先介绍了SMPA的

结构类型、技术发展及其在射频通信领域的应用情况。在此基础上，结合典型应用实例归纳比较了不同结构下

SMPA的应用特性，相关结论可以作为高效射频发信机设计时的SMPA选型参考依据。最后，针对超短波频段的通

信应用需求，通过结合多比特BPDSM和多电平SMPA技术，实现了一种新的基于D-类功放的全数字发信机架构。 

1  开关功放技术发展 

SMPA 包括 D-类 [1–2]和 E-类 [3–4]2 种类型。需要指出，F-类功放的输出波形也满足电压和电流没有交叠的条件，  
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有文献将 F-类功放也归为开关功放 [5]。F-类功放的上述特性是通过输出谐振滤波网络对电压/电流的谐波分量进行

控制而实现，晶体管无需工作于开关模式。本文论述

主要针对 D-类和 E-类功放。 

1.1 D-类功放  

D-类射频功放典型电路由 2 个开关晶体管组成，

包括电压型 D-类(VMCD)和电流型 D-类(Current-Mode 
Class D，CMCD)2 种结构。对应电路的拓扑和理想波

形分别如图 1、2 所示。 
D-类功放最早可以追溯到 1960 年，其提出是为了

实现简单周期信号的高效传输 [1–2]。早期 D-类功放的

研究主要集中于电源转换、音频处理等低频应用领域。

后期随着半导体技术的发展，D-类功放的射频应用逐

渐成为一个研究热点[6–16]。其中 Raab 在 1970~1980 年

实现了多种射频 VMCD 功放结构，并提出了射频脉冲

宽度调制(Pulse Width Modulator，PWM)技术，解决了

信号包络变化对 VMCD 功放的应用限制 [6]。CMCD 功

放的射频应用首先在文献[7]中实现。在此基础上，文

献[8]通过在 CMCD 功放中引入传输线输出结构，将其

应用频率提升到了 GHz 以上。此外，文献[9]首次描述

了 一 个 具 有 带 通 Δ ∑ 调 制 器 (Band Pass Delta-Sigma 
Modulator，BPDSM)和 D-类功放的安捷伦产品。文献

[10]于 1997 年发表了关于 BPDSM 结合 D-类功放的第一篇仿真文章。上述结构的 D-类功放也被称为 S-类功放。

在文献[9–10]基础上，文献[11]从系统角度出发，全面分析了 S-类功放的输出功率和效率性能。延续 S-类功放的

概念，文献[12]将前级调制和基于互补金属氧化物半导体(Complementary Metal Oxide Semiconductor，CMOS)工艺

的 D-类功放看作一个整体，首次提出了全数字发信机的概念，使得射频数字化进一步靠近天线。  

1.2 E-类功放  

E-类射频功放结构及其理想波形如图 3 所示。E-类功放的概念最早由 Ewing 在 1964 年提出 [3]，并由 Sokals 
于 1975 年首次硬件实现 [4]。在此基础上，文献[17]等详细分析了理想 E-类功放的工作特性，并给出了相应的优化

设计准则。此后一段时间内，E-类功放的相关研究主要集中于电路非理想条件下的工作特性分析。其中文献[18–
19]分别分析了电路有限负载品质因数、变化开关占空比等因素对 E-类功放的性能影响和优化方案。与此同时，

在相关理论研究支撑下，E-类功放被逐渐应用于电源、整流、通信等领域。在无线通信方面，文献[20]首次针对

移动通信需求，基于 0.8 μm GaAS 工艺设计了一个全集成高效 E-类功放。文献[21]等通过采用传输线结构，将 E- 
类功放应用范围扩展到了微波频率范围。近年来，随着 CMOS 技术的应用逐渐扩展到射频前端，基于 CMOS 工

艺的 E-类功放单片集成得到越来越多的关注 [22]。此外，实现复杂调制信号的高效放大和电路的宽带应用也是当前

E-类功放的研究热点 [23–24]。 
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Fig.3 Structure and ideal waveform of class-E PA 
图 3 E-类功放结构及理想波形

Fig.1 Structure and ideal waveform of VMCD PA 
图 1 VMCD 功放结构及理想波形 
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图 2 CMCD 功放结构及理想波形 
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2  开关功放特性比较 

如前所述，理想电路条件下 SMPA 的电压和电流没有重叠，能够实现信号的高效放大。在实际电路中，器件

的寄生阻抗、非零切换时间等因素都会对功放的性能产生影响。而不同类型 SMPA 对于这些电路非理想特性的敏

感程度各不相同，从而决定了它们在实际应用中的区别，如表 1 所示。 
 

 
对比不同 SMPA 的输出能力。VMCD 功放、CMCD 功放和 E-类功放的归一化功率输出能力分别为 1/π, 1 π 和

0.098 1。因此在相同的器件条件下，D-类功放相较于 E-类功放具有更高的输出能力。 
其次，在工作频率方面，VMCD 功放工作过程中的功放电流最小，在 MHz 以下的音频应用领域其效率性能

最优。由于实际电路中存在寄生参数，VMCD 功放在每个切换瞬间都会产生寄生损耗。随着工作频率的提升，

VMCD 功放的切换损耗增大，从而制约了 VMCD 功放的工作频率上限 [2]。对于 CMCD 功放，通过将电路寄生参

数综合到输出滤波器网络中，可以在更高频率下实现功放晶体管的零电压切换(Zero Voltage Switching，ZVS) 
工作，从而保证射频信号的高效放大。在 CMCD 功放的推挽结构下，非零切换时间有可能引起功放晶体管的二次

击穿，这使得 CMCD 功放应用频率的进一步提升面临巨大挑战 [4]。而对于 E-类功放，由于其具有内在的单端结构

以及优化设计的负载网络，因而能够有效克服电路非理想特性的影响，更适合应用于高频信号的场合。上述分析

可以从表 1 中不同功放的应用频率及其对应的 PAE 情况得到一定的反映。 
在 适 用 信 号 类 型 方 面 ， SMPA 能 够 直 接 实 现 对 频 率 调 制 (Frequency Modulation ， FM) 、 正 交 相 移 键 控

(Quadrature Phase Shift Keying，QPSK)、高斯最小频移键控(Gaussian Filtered Minimum Shift Keying，GMSK)等恒

包络调制信号的高效放大 [25]。但对于非恒包络信号，为了保证 SMPA 的线性，一种处理方案是在功放前端引入

PWM、数据信号调制器(Data Signal Modulator，DSM)等调制驱动器来处理输入信号。在这种方案下，由于处理后

的驱动信号具有不确定的占空周期，此时 CMCD 功放和 E-类功放的开关晶体管无法满足 ZVS 条件，从而制约了

它们的工作效率。而 VMCD 功放无需满足 ZVS 条件，因此更适合于完成非周期驱动信号的高效放大。SMPA 高

效放大非恒包络信号的另一种处理方案，是引入包络消除与恢复(Envelope Elimination and Restoration，EER)，利

用非线性元件进行线性放大(LInear amplification with Nonlinear Component，LINC)、极化等技术，通过将信号的

幅度、相位信息进行分离处理来实现 [16,24]。在这种方案下，系统输出负载的阻抗特性是时变的，此时采用 CMCD
功放和 E-类功放会降低系统效率 [14]。而理想的 VMCD 功放等效于一个电压源，因此在变化的负载下具有更优的

工作效率。综上分析，在 SMPA 处理非恒包络信号的 2 种技术方案下，VMCD 功放都具有更优的工作特性，因此

更适合于非恒包络信号的高效放大。 
此外，相较于 CMCD 功放和 E-类功放，VMCD 功放的后端负载网络不需要针对特定工作频率进行优化设

计。通过在 VMCD 功放后级引入可调谐滤波器，可以方便地实现功放电路在不同频率下的功能复用 [26]。因此，

相比于 CMCD 功放和 E-类功放，VMCD 功放具有更高的可重构性，更适合于宽带应用场合。综上所述，不同类 
型 SMPA 的应用特性总结如表 2 所示。 

 

 

 
 

type circuit feature output capability operating frequency signal type configurability 
VMCD push-pull type high low complex modulation high 
CMCD push-pull type high medium constant envelope low 
E-class single-ended low high constant envelope low 

表 2 射频 SMPA 特性对比 
Table2 Feature comparison of RF SMPAs 

 表 1 射频 SMPA 的典型应用 
Table1 Typical applications of RF switch-mode PAs 

type reference technology frequency/GHz output power/dBm PAE/% input signal 

VMCD 
[13] 800 nm CMOS,Udd=2.5 V 0.8-0.9 30 42 one-tone 
[14] 180 nm CMOS,Udd =2 V 0.8 15 33 QPSK(PAR/5.5 dB) 
[15] 45 nm CMOS,Udd=1.2 V 2.4 26 27 OFDM(PAR/8.2 dB) 

CMCD 
[7] GaAs MESFET,Udd=3 V 0.9 24.6/29.4 76.3/71.3 one-tone 
[8] LDMOS,Udd =NA 1.0 41 58 one-tone 
[16] 65 nm CMOS,Udd=1 V 2.25 14 18 OFDM(BW/20 MHz) 

E-class 

[21] GaAs MESFET,Udd =8 V 5.0 28 72 one-tone 
[22] 65 nm CMOS,Udd=4.8 V 0.8/2.0 30 70/60 one-tone 
[23] GaN HEMT,Udd =24 V 2.14 41 68 one-tone 
[24] Silicon BJT,Udd=5.5 V 2.4 19 28 OFDM(BW/20 MHz) 
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3  基于 D-类开关功放的全数字发信机架构 

随着无线通信技术的快速发展，无线终

端在减少体积功耗的同时要求兼容更多的频

段及标准。采用全数字发信机架构是满足上

述要求的一个有效途径 [26]。结合前文分析以

及现有文献，本文针对 30~88 MHz 超短波

频 段 应 用 场 景 ， 提 出 一 种 新 的 基 于 VMCD
功放的全数字发信机架构。系统框图及其对

应的信号时域、频域波形示意如图 4 所示。 
系统包括基带调制及数字上变频、多比特 BPDSM、多电平 SMPA 和滤波重构 4 部分。其中基带调制及数

字上变频采用现有数字技术实现，用以产生数字射频调制信号。数字射频信号经过多比特 BPDSM 后生成脉冲

调制信号，并经多电平开关实现功率放大。放大信号经过滤波重构后经由天线发射。相比传统发信机，上述架

构省去了数字模拟转换器(Digital to Analog Converter，DAC)和混频、本振等模拟电路，简化了系统构成。同时

系统数字化进一步靠近天线，提升了硬件可重构性。下面重点针对多比特 BPDSM 和多电平 SMPA 进行说明。  
对于 BPDSM，通过增加调制器的量化电平，在信噪比(Signal-Noise Ratio，SNR)一定的情况下能够有效降

低所需的系统工作频率。同时增加量化电平还有利于提升 BPDSM 的稳定性。但另一方面，传统 D-类功放只能

由单比特信号驱动，因此随着 BPDSM 电平的增加，后级开关电路的设计复杂度也随之上升。综合现有技术考

虑，硬件实现采用 2 bit 4 电平方案。  
此外，在量化电平确定的前提下，BPDSM 的工作速率直接决定了最终输出信号的质量。由于 BPDSM 内部存

在大量的反馈结构，因此限制了其工作频率上限。针对这个问题，本文系统在设计中引入重定时、流水线实现和

超前计算[27]等技术对 BPDSM 结构进行优化。通过优化，降低了 BPDSM 内部的关键反馈路径时延，提升了最高

工作频率。图 5 所示为数字射频信号经过 2 bit BPDSM 后输出的多电平脉冲信号。其中上两路信号为硬件产生

的 ，用以实际驱动后级多电平 SMPA 的脉冲调制信号。最下面一路为上述两路信号的合成，用于验证多比特

BPDSM 的工作状态。 

 
为了实现对 2 比特 BPDSM 输出脉冲信号的放大，设计如图 6 所示

的多电平 SMPA。多电平 SMPA 电路由 2 个具有独立电源的 VMCD 单

元串联构成。每个 VMCD 单元对应处理 BPDSM 中产生的一路(比特)
信号，并输出+Ui, –Ui(i=1,2)2 种电平。同时供电电源设计上，单元 1
电压 U1 为单元 2 电压 U2 的 2 倍，因而上述电路能够输出±3/2Udd, 
±1/2Udd 4 种电平，分别对应 2 bit BPDSM 的 4 个输出信号状态量，如

表 3 所示。 
为验证全数字发信机系统的性能，使用 Altera 公司的 EP2S60F672C3 芯片(StratixII 系列)实现基带调制及数字

上变频单元、BPDSM 调制器两部分功能，其中设计的 BPDSM 调制器最高工作速率可达 200 MHz。多电平 SMPA
采用 GaN HEMT 功率器件管芯实现，两路功放单元的漏极供电电压分别为+28 V/+14 V。后级滤波电路采用相关

的分立元件实现。为了验证系统的基本功能及性能，基带调制及数字上变频单元产生的单音及双音信号作为系统

测试源。 
在 85 MHz 单音信号下，输出 10 W 功率时 BPDSM 输出信号经过开关放大和带通滤波后的信号频谱分别如图 

 

baseband modulation &
digital up-conversion

multi-bit
BPDSM shaping filter

multi-level 
SMPA 

Fig.4 Structure diagram of full-digital RF transmitter 
图 4 全数字射频发信机的系统结构示意图 

表 3 四电平 SMPA 控制逻辑 
Table3 Control logic of 4-level SMPA 
BPDSM    output 

 b1        b2 
SMPA 

output level 
0 0 –3/2Udd 
0 1 –1/2Udd 
1 0 +1/2Udd 
1 1 +3/2Udd 

switching power
amplifier unit 1

switching power
amplifier unit 2

Fig.5 Output of 2 bit BPDSM 
图 5 2 bit BPDSM 输出 

Fig.6 Sketch map of multi-level SMPA circuit 
图 6 多电平 SMPA 电路示意图 
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7(a)、7(b)所示。其中系统输出经过一个 30 dB 的衰减器后连接到频谱

仪。图中频谱仪纵坐标为 12 dB/div，横坐标为 17 MHz/div。图 7(a)表
明了 BPDSM 噪声成型效果下，开关放大信号的带内噪声被大量抑制，

抑制指标达到了 60 dB 以上。进一步对比图 7(b)，可以看到经过带通

滤波器后，带外噪声和杂散也得到了有效抑制，输出信号带外抑制大 
于 70 dB。 

进一步地，利用 85 MHz 载频、间隔 200 kHz 的双音信号衡量发

信机的线性性能。对应放大滤波后的信号频谱如图 8 所示。图中频谱

仪 纵 坐 标 为 1 0  d B / d i v ， 横 坐 标 为 2 0 0  k H z / d i v 。 从 图 中 可 以 看 
出，发信机输出三阶互调达到了–48 dBc。 

基带调制及数字上变频单元产生满幅度信号的条件下，系统性能

指标的部分实际测试结果如表 4 所示。 

 

 

 

 
 

4  结论  

高效射频功率放大技术一直以来都是无线通信领域的研究热点。

同时随着信号处理技术的发展，射频数字化逐渐成为当前无线通信系

统的发展趋势。在此背景下，射频 SMPA 由于具有内在的高效率及可

重构特性，因此得到了越来越多的关注和研究。本文针对 D-类和 E-类

2 种类型的 SMPA，研究了各自的工作原理及其工作特性。在此基础

上，提出并实现了一种基于 VMCD 功放的全数字发信机架构。测试结

果表明，本文发信机获得了良好的效率和线性性能。 
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