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摘  要：连续 F 类功放 (PA)通过引入修正因子，减轻功放对基波和二次谐波阻抗的要求，从

而扩展 F 类功放的带宽。本文在连续 F 类功放基础上，提出一种新型修正型连续 F 类工作模式。

通过引入电阻性二次和三次谐波阻抗进一步扩展连续 F 类功放的设计空间，使其可实现多个倍频

程带宽。基于此理论，采用负载牵引方法对基波和谐波进行最佳阻抗提取，结合实频技术设计功

放匹配网络，实现了一款超宽带高效率功率放大器。该功放在 0.4~2.2 GHz 频段内，饱和输出功

率为 39.8~41.4 dBm，漏极效率在 59%~79%之间，增益大于 10 dB。仿真与测试结果良好，验证了

该方法的正确性。 
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Design of 0.4-2.2 GHz continuous class-F modes power amplifiers 
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(1.School of Information and Electronics，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China； 

2.Institute of Microelectronics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China) 

Abstract：The continuous Class-F Power Amplifier(PA) can mitigate the requirement of fundamental 

and second harmonic impedances by introducing a modified factor, thus extending the bandwidth of class-

F PAs. In this paper, a new modified continuous Class-F mode is proposed. The design space is extended 

by introducing the resistive second and third harmonic impedance, so that it can realize multi-octave 

bandwidth. Based on this theory, an ultra-broadband high-efficiency power amplifier is realized showing 

59%-79% drain efficiency,39.8-41.4 dBm saturation output power and large signal gain above 10 dB in 

0.4-2.2 GHz frequency range. The simulation and test results are good, which verifies the validity of the 

methodology. 
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随着无线通信技术的飞速发展，信号带宽不断展宽。受限于稀缺的可用频谱资源，要求通信系统能够覆盖

不同通信频段；同时射频功率放大器是通信系统中最耗能的组成模块之一，因此，宽带高效率功率放大器的研

究越来越受到关注。  

F 类功放是实现高效率的有效手段之一，但 F 类功放要求二次谐波短路、三次谐波开路，这使得其阻抗解

处于很窄的范围内，这样苛刻的阻抗条件不利于宽带网络匹配的设计。为克服带宽限制的问题，连续模式 F 类

功放被提出并被证明 [1−4]：连续 F 类功放通过引入修正因子，使得功放具有一组基波和二次谐波阻抗解，提升了

匹配网络的设计空间，实现 F 类功放的频带扩展。随后，在连续型 F 类功放的基础上，引入电阻性二次谐波阻

抗 [5−8]，进一步扩展功放设计空间，从而在连续 F 类功放基础上进一步扩展可实现带宽。  

本文在连续型 F 类功放的基础上，提出一种新型修正型连续 F 类功放实现方法。由于同时引入了电阻性二

次谐波阻抗和三次谐波阻抗，再次拓展功放的设计空间，使实现多倍频程带宽连续 F 类功放成为可能。基于这

种方法，结合负载牵引技术，实现了一款 0.4~2.2 GHz 超宽带高效率功率放大器。  
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1  连续 F 类功放分析 

1.1 传统连续 F 类功放分析  

谐波控制是提升功放效率的有效方法之一，传统 F 类功放通过调节高次谐波阻抗来控制漏极电压和电流波

形，减少电压与电流的交叠产生的功率耗散，从而提高功放效率。传统 F 类功放的输出电流波形为半正弦，输

出电压波形为与电流波形完全交错的方波。为了产生这样的方波电压波形，要求电流源端面的阻抗条件为奇次

谐波阻抗开路、偶次谐波阻抗短路。这样严格的谐波开路或短路条件，限制了其带宽方面的应用。  

连续型 F 类功放通过在传统 F 类电压波形公式的基础上引入修正因子 [9−11]，使其基波阻抗为在等电阻圆上

连续变化的复阻抗，而二次谐波阻抗为连续变化的纯电抗，扩展了 F 类功放的阻抗设计空间。将负载阻抗设计

在连续 F 类的阻抗解空间内时，理论上功放能得到与传统 F 类功放相同的输出功率和漏极效率。由于存在一系

列满足功放性能的阻抗值，大大增加了设计的自由度，所以其更适用于进行宽带功放的设计。连续 F 类功放的

漏极电压和电流波形公式为：  

 ds

2 1
( ) 1 cos cos3 1 sin

3 3 3
U          

 
       (1) 

d

1 1 2
( ) cos cos

π 2 3π
I                      (2) 

根据式(1)~式(2)可以得到基波阻抗和谐波阻抗值：  
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式中：Ropt 为理想 B 类功放所需的最优基波阻抗值； j 为虚

数单位；γ 为修正因子。  

为了不使晶体管截断，电压需大于 0 V，则修正因子取值范围为−1<γ<1，由此连续 F 类功放的电流源平面

的归一化基波与谐波阻抗值在 Smith 圆图上分布情况如图 1 所示。可以看出，基波阻抗由纯阻性阻抗变为连续

变化的复阻抗，二次谐波阻抗由短路变为连续变化的纯电抗，因此连续 F 类功放具有一定宽带特性。  

1.2 新型修正型连续 F 类功放分析  

1.2.1 引入电阻性二次谐波阻抗的修正型连续 F 类功放分析  

连续 F 类功放的工作带宽通常难以超过一个倍频程带宽，是因为谐波频率与基波频率的重叠引起重复阻抗

的存在，限制了其跨倍频程带宽的应用。为了拓展连续 F 类功放的工作带宽，将其漏极电压波形即式(1)乘上修

正因子(δ)[12−14]，引入电阻性二次谐波阻抗，拓展了二次谐波阻抗的设计空间，使得在某些情况下基波阻抗与二

次谐波阻抗相重叠，解决了超过一个倍频程 F 类功放的设计难题。该修正型连续 F 类功放的漏极电压公式为：  

 ds

2 1
( ) 1 cos cos3 )(1 sin 1 cos

3 3 3
U            

 
                      (6) 

由式(2)与式(6)，可以得出基波与谐波的阻抗为：  
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得到漏极效率(Drain Efficiency，DE)为：  
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Fig.1 Distribution of fundamental impedance and harmonic 
impedance when varying γ value with step of 0.1 

图 1 不同 γ 值下基波和谐波阻抗的分布，γ 步进为 0.1 
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由式(10)可以看出，漏极效率 DE 反比于 δ，为了保证

DE≥65%，δ 的取值范围为 0≤δ≤0.6。由此，结合式(7)~

式(9)可得到修正型 F 类功放的归一化基波阻抗与谐波阻抗

在 Smith 圆图上分布情况，如图 2 所示。可以看出，二次

谐波阻抗引入了电阻性部分，在满足一定条件下，可以实

现 z1f=z2f，有 效 解 决了基 波 阻 抗与二 次 谐 波阻抗 交 叠 的 情

况，使得连续 F 类功放实现跨倍频程的应用成为可能。但

同 时 可 以 看 出 ， 修 正 型 连 续 F 类 功 放 的 三 次 谐 波 仍 为 开

路，使得此类功放实现多个倍频程存在难度。 
1.2.2 引入电阻性三次谐波阻抗的修正型连续 F 类功放分析  

在修正型连续 F 类功放基础上，将漏极电流波形乘上

修正因子 (μ)，引入电阻性三次谐波阻抗，进一步拓展连续

F 类功放的设计空间，为实现多倍频程连续 F 类功放提供

可能性。修正后的漏极电流公式为：  

 d

1 1 2
( ) cos cos2 1 cos

π 2 3π
I          

 
      (11) 

根据式(6)和式(11)可以得到基波阻抗和谐波阻抗值：  
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为了保证基波阻抗和各次谐波阻抗可实现，同时满足电压大于 0，可以得到−8(3π)<μ<0 和 0≤δ≤1。  

根据式(6)和式(11)，可以计算出漏极效率为：  

2 3 3π 8

12 3π3
DE

 


 
 


                                     (15) 

可以看出，漏极效率是修正因子 δ 和 μ 的函数，正比于 δ，反比于 μ。漏极效率和输出功率随修正因子变化

曲线如图 3 所示。从图 3 中可以看出，修正因子取值范围需限制在一个很小范围内，以保证获得较高的漏极效

率和输出功率。为了保证 DE≥65%，修正因子取值范围应为：0≤δ≤0.6；-0.5≤μ≤0。相应电流源平面的基波

和各次谐波阻抗可以通过式(12)～式(14)计算。阻抗在 Smith 圆图上分布情况如图 4 所示。由图 4 可以看出，二

次谐波阻抗和三次谐波阻抗与基波阻抗存在交叠的部分。与仅引入电阻性二次谐波阻抗相比，在设计多倍频程

带宽功放时，能更直观表示出低频段在带内的三次谐波影响，便于进行匹配网络的设计。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Distribution of fundamental impedance and harmonic 
impedance when varying δ value with step of 0.1 

图 2 不同 δ 值下的基波阻抗和谐波阻抗分布，δ 的步进

为 0.1 
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Fig.3 Drain efficiency and power deterioration with the change of correction factor 
图 3 漏极效率和功率恶化程度随修正因子变化 
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2  设计实例与实测结果  

基于前面的理论分析，选用 Cree 公司 GaN HEMT 器

件 CGH40010F，设计出一款工作频段为 0.4~2.2 GHz 宽

带 高 效 率 功 率 放 大 器 。 该 功 放 的 静 态 工 作 点 为 ： 漏 极 供

电电压为 28 V，漏极静态电流为 68 mA。电路板板材为

Rogers4350B，介电常数为 3.66，板厚 30 mil。  

2.1 最佳基波阻抗去归一化  

结合所选管子特性(Imax 和 Uknee 等)，可得出 B 类偏置

下的最佳基波阻抗 Ropt。所选管子 Imax=1.5 A,Uknee=3 V，

根据公式  

dc knee
opt

max

2( )U U
R

I


                (16) 

得出去归一化最佳基波负载阻抗 Ropt 为 33 Ω，再根据式(12)~式(14)可以准确得到负载端最佳基波和谐波阻抗的

范围。  

2.2 仿真设计  

根据所选晶体管的输出近似封装网络，可以推导出设计的匹配网络在晶体管电流源面的阻抗变化曲线，其

曲线图如图 5 所示。可以看出，设计出的匹配网络在电流源面的阻抗基本落在理论分析的阻抗取值范围内。注

意到，低频段的电流源面的三次谐波阻抗与理论阻抗一致，而高频段的三次谐波阻抗与理论阻抗偏差较大，这

是由于功放输出端的电容导致。若考虑此因素，将大大增加匹配网络复杂度。而设计多倍频程功放主要是解决

低频段谐波落在带内的情况，且在中间频带的阻抗偏离理论最佳阻抗可能导致漏极效率出现恶化。同样地，输

入匹配网络也按照上述方法进行设计。  

由于连续型工作模式的最佳阻抗推导都是基于电流源平面进行的，而晶体管存在封装寄生参数，因此，需

要在封装面进行最佳阻抗提取 [15]。根据晶体管低频增益高的特性，对晶体管从高频到低频进行负载牵引，利用

迭代方法，将高频点最佳阻抗作为低频点谐波阻抗，对低频段阻抗进行提取。根据提取出来的最佳阻抗，采用

实频技术进行输出端匹配网络设计，该匹配网络结构如图 6 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3 仿真与实测结果对比分析  

图 7 为本文设计的连续 F 类功率放大器，图 8 为仿真与实测结果对比。应用连续波信号进行仿真和测试，

将信号源功率设定为 29 dBm。测试结果表明，在 0.4~2.2 GHz 工作带宽内，饱和输出功率为 40 dBm，增益大于

10 dB，漏极效率在 59%~79%之间。可以看出，测试结果与仿真结果较为一致。同时，从图中可以看出，漏极

效率在中间频带出现恶化情况，这与之前分析结果一致。  
 

Fig.4 Distribution of fundamental impedance and harmonic 
impedance under different modified factors 

图 4 不同修正因子下的基波阻抗和谐波阻抗分布 
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Fig.5 Impedance distribution of transistor's package 
plane and current plane  

图 5 晶体管的封装面和电流源面阻抗分布图 
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Fig.6 Schematic diagram of output circuit 
图 6 输出电路原理图 
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3  结论  

对传统连续 F 类功放进行了介绍，并分析了其宽带应用方面的限制，提出了一种新型修正型连续 F 类功率

放大器的设计方法。该方法通过引入电阻性二次谐波阻抗和三次谐波阻抗，大大拓展了连续 F 类功放的设计空

间，可应用于多倍频程带宽的高效率功率放大器设计。采用该设计方法，设计了一款 0.4~2.2 GHz 宽带高效率

功率放大器，验证了该设计方法的合理性。  
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