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摘 要：：本文实现了一种高效率频率可重构 AB 类功放，通过阻抗拟合算法优化匹配结构，实

现了不同频率条件下的复阻抗与 50 Ω输出负载阻抗的同步匹配，提升漏极效率 (DE)并拓展了带

宽。测试结果表明，在 2.2~2.6 GHz 的 400 MHz 内，饱和输出功率为 39.74~42.05 dBm，漏极效率

为 62.29%~76.19%；在 3.1~3.5 GHz 的 400 MHz 内，饱和输出功率为 41.03~42.71 dBm，漏极效

率为 46.91%~71.19%。
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AbstractAbstract：： A highly efficient frequency-reconfigurable Class AB power amplifier is presented. By 

optimizing the matching structure through impedance fitting algorithms, it achieves synchronous 

matching of complex impedance with a 50 Ω output load impedance under different frequency conditions, 

thereby improving Drain Efficiency(DE) and extending the bandwidth. Test results show that within the 

400 MHz band from 2.2 to 2.6 GHz, the saturated output power ranges from 39.74 to 42.05 dBm, and the 

DE ranges from 62.29% to 76.19%; within the 400 MHz band from 3.1 to 3.5 GHz, the saturated output 

power ranges from 41.03 to 42.71 dBm, and the DE ranges from 46.91% to 71.19%.
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功率放大器(PA)是射频通信系统的核心器件。随着 5G 通信技术的发展以及通信标准的持续升级，频谱资源

日益紧缺 [1]。功率放大器需覆盖更宽频段，以满足多样化的设计要求，同时提供高增益和足够的输出功率 [2]。此

背景下，设计双频/多频可重构功率放大器成为研究热点。

2018 年 Zhang 等提出将可重构匹配结构计算思路从传统的端接阻抗单向推导方法 [3]，改进为两端并行计算方

法 ， 优 化 了 匹 配 网 络 的 设 计 思 路 。 2020 年 Cai、 Zhang 等 采 用 八 开 关 的 可 重 构 结 构 ， 将 带 宽 拓 展 至

800/1 000 MHz[4]。2022 年 Der A 等探讨了可重构结构中开关功耗系数(Figure of Merit，FoM)对提升功放效率的影

响 [5]。同年，Zhang 等设计了基于宽带滤波结构的可重构功率放大器 [6]。通过对三阶低通结构进行诺顿变换，得

到三阶带通滤波结构，并结合可重构器件引入闭合理论实现带宽拓展。

本研究旨在设计并实现一种基于拟合算法，工作于 2.6 GHz 和 3.5 GHz 双频切换的可重构功率放大器。该算

法可在匹配网络的不同开关状态下，快速精确地计算出满足多个频点目标阻抗的网络参数，以实现在开关通断

状态下的频段切换。
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1　基于阻抗拟合的可重构网络

1.1 可重构输出匹配的阻抗拟合计算

阻 抗 匹 配 是 设 计 功 率 放 大 器 的 重 要 步 骤 。 然

而，在涉及到可重构匹配网络的不同开关状态时，

仅依赖仿真软件自带算法进行遗传优化，可能会

导致匹配结构优化周期过长。为了缩短阻抗匹配

优化周期，本研究采用了曲线拟合算法进行近似

阻抗计算，以寻求更高效的算法优化方式。该算

法的优势在于通过拟合将阻抗点分布在目标实数

阻 抗 范 围 内 ， 从 而 实 现 更 多 频 点 进 行 带 宽 拓 展 。

此外，该方法显著缩短了设计周期，且其求解过

程同样适用于其他可重构结构。

具体的 2.6/3.5 GHz 可重构匹配结构如图 1 所示，流程如下：

设计带宽 (Band Width，BW)为 500 MHz，以 100 MHz 为间隔进行负载牵引。通过 2.6 GHz 中心频点，得到 5

个最佳基波负载阻抗；同理，以 3.5 GHz 为中心频点牵引得到另外 5 个最佳基波负载阻抗。将这 10 个最优阻抗表

示为 Z( fx )，其中 fx 表示牵引频点 (x = 1210)。在 A 点经过一段串联传输线 TL1 后的输出阻抗为 ZB：

ZA ( fx )= Zf x (1)

ZB ( fx )= ZTL1

ZA ( fx )+ jZTL1 tan θTL1

ZTL1 + jZA ( fx )tan θTL1

(2)

式中输入变量 ZTLk、θTLk 分别表示第 k 段微带线的特征阻抗和电长度(k=1,2,… ,N, N 为结构中微带线数量)。

并联(单支节)传输线 TL2 以电纳的形式参与匹配：

Z ′B ( fx )=
-jZTL2

tan θTL2

(3)

ZC ( fx )=
ZB ( fx )Z ′B ( fx )

ZB ( fx )+Z ′B ( fx )
(4)

ZD ( fx )= ZTL3

ZC ( fx )+ jZTL3 tan θTL3

ZTL3 + jZC ( fx )tan θTL3

(5)

由式(1)~式(5)，解出以 Zfx 表示的导纳 YD ( fx )。式中 GD ( fx ) 为 YD ( fx ) 的电导，BD ( fx ) 为其电纳:

YD ( fx )=
1

ZD ( fx )
=GD ( fx )+ jBD ( fx ) (6)

已知开关参与控制匹配电路为单支节并联微带线，其主要以电纳的形式参与匹配。由于实阻抗倒数为纯电

导，通过逆向推导得出：对式 (6)构建解析方程组，首先满足将 GD ( fx ) 匹配到 0.02 S，再经过单支节并联开关微

带线消除电纳，完成 50 Ω 匹配。

为构建解析模型，以 2.6 GHz 和 3.5 GHz 为中心的共 10 个频率点为样本点，提取结点 D 处的导纳值，得到解

析方程组：

"xÎ(123910)Re(YD ( fx ))= 0.02 (7)

计算过程如下：

1) 以特征阻抗 ZTLk 和电长度 θTLk 共 6 个作为输入变量，在 10 个频率样本点上建立方程组。由于方程数量大于

输入变量个数，该方程组为超定方程组，需采用数值方法进行近似求解。

2) 设定输出导纳 YD(fx)仅有实部为纯电导形式，限制 YD(fx)的实部电导 GD ( fx ) 的近似误差在 ±0.000 4 S 内，作为

特 征 分 布 来 确 定 有 解 空 间 ； 同 时 限 制 YD(fx) 的 虚 部 电 纳 BD ( fx ) 在 (0 ± 0.02) S 内 ， 作 为 增 强 各 频 点 间 电 纳 抵 消 的

计算。

3) 在满足上述误差约束的前提下，利用阻抗拟合求解符合特征分布条件的参数解。电导 GD ( fx ) 的初始误差

分布范围 ±0.000 4 S 对应了实际阻抗的实部在 49~51 Ω 之间。此外，特征分布范围还涵盖虚部电纳分布误差，即

Fig.1 Schematic of the reconfigurable output impedance matching network
图 1  可重构输出匹配结构
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在由节点 A 到节点 D 的阻抗匹配过程中，允许输出阻抗含

有可接受的 ±1j 虚部误差。

图 2 展现了拟合计算的优势，核心在于可同时对两种

可重构状态下的结构进行优化求解。灵活性不仅适用于传

统的三微带线 T 型结构，还可拓展至四段、五段微带线结

构，通过模块化构建组成解析式组即可完成建模和求解。

将导纳 YD ( fx ) 以 Z( fx ) 的函数形式表示，令输入变量 ZTLk 和

θTLk 满足特征分布条件，可继续求得近似解。计算结果表

明，D 节点阻抗 ZD ( fx ) 实部越大，匹配网络的带宽拓展能

力越强。仿真结果进一步表明，允许目标阻抗与实际设计

阻抗之间存在一定范围的偏差。并且随着阻抗虚部误差的

增大，边带区域的阻抗失配现象明显增强。因此，应尽可

能控制虚部误差，以提升整体匹配性能。

1.2 输入匹配与整体结构

以集总元件构建的滤波结构中，图 3(a)展示了由串联电

感和并联电容形成的低通滤波器 (Low-Pass Filter，LPF)结

构[7]。图 3(b)中，通过理查德变换(Richards Transformations)

将串联电感等效为短路短截线，将并联电容等效为开路短

截线 [8]。由于物理设计的局限性，需引入微带线补偿布局

间 距 。 由 库 洛 达 变 换 (Kuroda's Identities) 得 到 短 路 短 截 线

与两端的补偿微带线等效转换为并联开路短截线和串联短

截线 [9]，最终通过两次等效变换将集总元件替换为如图 3(c)所示的微带线结构。为满足整体频带需求，输入匹配

结构末端的并联微带线被设计为 T 型双频结构，兼顾宽带滤波频稳定性与双频段特性。

基于输入/输出可重构结构的 2.6 GHz/3.5 GHz 双频功率放大器完整原理图如图 4 所示。该设计采用 Load-Pull

和 Source-Pull 联合优化方法确定最佳输入/输出偏置

条件，并且本文使用 PIN 二极管 SMP1345-079 控制

可重构网络的通断状态。输入和输出阻抗匹配网络

仅针对基频的匹配设计，因此需要考虑谐波带来的

影响。为有效抑制由输入端双频带通滤波结构引入

的谐波干扰，设计输出偏置电路采用 T 型拓扑结构，

以进一步优化谐波抑制性能 [10]。

Fig.2 Diagram of impedance fitting 
图 2  阻抗拟合计算

Fig.3 Input impedance matching network design
图 3  输入阻抗匹配网路设计

Fig.4 Schematic of the reconfigurable power amplifier
图 4  频率可重构功率放大器原理图
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2　仿真与测试

2.1 仿真设计

整体结构性能仿真结果如图 5 所示，器件在 2.6 GHz

和 3.5 GHz 呈现可重构特性，仿真漏极效率、输出功率

及 增 益 结 果 见 图 中 所 示 。 当 开 关 断 开 时 (SW_OFF)， 功

放 在 频 段 2.42~2.83 GHz 内 (30 dBm 输 入 功 率) 的 仿 真 结

果显示：漏极效率为 70%~78.7%，其中 2.47~2.73 GHz 效

率 在 75% 以 上 ， 增 益 大 于 10.6 dB， 输 出 功 率 大 于

40.6 dBm；当开关导通时(SW_ON)，在 3.01~3.53 GHz 频

段内 (30 dBm 输入功率)，漏极效率为 60%~70.2%，增益

大 于 11.26 dB， 输 出 功 率 大 于 41.26 dBm。 与 传 统 可 重

构 功 率 放 大 器 相 比 ， 在 带 宽 和 高 效 率 方 面 均 有 显 著

提升。

2.2 测试结果

可重构功率放大器采用 RO4350B 基板制作，输出匹配电

路由 SMP1345-079 单开关控制。单开关结构降低了功率放大

器整体复杂度。可重构功率放大器实物如图 6 所示，加工尺

寸为 48 mm×86.5 mm。测试漏极电压设置为 28 V，栅极电压

设置为-2.38 V(AB 类偏置)，开关由外部电压控制。

当施加负电压时开关处于关断状态(OFF)，如图 7(a)所示，

在 OFF 状态下，可重构功率放大器于 2.2~2.6 GHz 频 段 ( 带 宽

400 MHz) 内 ， 饱 和 输 出 功 率 为 39.74~42.05 dBm， 漏 极 效 率

为 62.29%~76.19%。 图 7(b) 表 明 ， 边 带 的 输 出 功 率 因 阻 抗 拟

合算法误差影响下降，无法达到最佳性能。这一现象源于精确设计仅限于中心频带，随着频点向边缘移动，其

精确度逐渐降低，误差增大，求解多个拟合频点的阻抗方程组随频点数增加而变得更复杂。

通过外部施加正电压，控制 PIN 二极管进入导通状态(ON)，即可实现仅用一个开关控制可重构结构效果，测

试 结 果 如 图 8(a) 所 示 ， 在 3.1~3.5 GHz 的 400 MHz 内 ， 饱 和 输 出 功 率 为 41.03~42.71 dBm， 漏 极 效 率 为 46.91%~

71.19%。受到加工误差和焊接技术影响，出现了部分频率偏移现象，呈现出高频效率下降趋势。可以通过改进

可重构结构中电感电容大小进行调试。

近年频率可重构功率放大器设计性能指标对比如表 1 所示。由表 1 可知，现有文献中多数设计基于双频可重

构架构，且使用多个开关实现可重构功能。文献[5]、文献[11]虽性能较优但带宽受限；文献[4]、文献[6]带宽较

宽但性能不足，需进一步优化；文献[12]采用多开关实现多频可重构，但结构复杂度显著增加，且带宽和性能受

Fig.5 Simulation results of drain efficiency and
 gain in SW_ON or SW_OFF states

图 5  开关 ON 和 OFF 状态的漏极效率与增益仿真

Fig.6 Photograph of the reconfigurable power amplifier
图 6  频率可重构功率放大器实物图

Fig.7 Test performance in SW_OFF state
图 7  开关 OFF 状态
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到严重限制。对比同类文章，本文在拟合算法基础上综合频率可重构技术解决多频点阻抗匹配问题，提升带宽

同时提高匹配精确度，实现良好性能指标设计，同时减少开关数量，显著简化了设计复杂度。

3　结论

本文设计了一种基于阻抗拟合匹配计算的可重构频率功率放大器。通过实现可重构匹配网络的快速计算，该研究

成功构建了高性能功率放大器，其工作带宽及高效率区间均得到显著扩展。与现有采用两个及以上开关的可重构匹配

设计相比，本文提出的单个开关结构不仅简化了设计复杂度，还减小了系统尺寸。
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