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摘  要：针对宽带高效率功放的设计要求，基于宽带匹配网络设计了一款 GaN 宽带高效率功

率放大器，其工作频率覆盖整个 S 波段。仿真结果显示，该功放在整个 S 频段内漏极效率(DE)大于

62%，功率附加效率(PAE)大于 57%，增益大于 10.6 dB。实测结果表明，该功放在整个频段内 DE

大于 54%，PAE 大于 48%，增益大于 9 dB，增益平坦度在 1 dB 以内，实现了 S 波段高效率宽带功

率放大器的设计。 
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Design of a broadband high-efficiency power amplifier working in 2-4 GHz 

SUN Hongzheng，DING Hao，WANG Zhigang 
(School of Electronic Engineering，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu Sichuan 611731，China) 

Abstract：A GaN broadband high efficiency power amplifier is designed based on the broadband 

matching network for the requirements of the broadband high efficiency power amplifier, covering the 

entire S band. Simulation results show that the Drain Efficiency(DE) is better than 62%, the Power Added 

Efficiency(PAE) is better than 57% and the gain is more than 10.6 dB. And the test results show that the 

DE is better than 54%, the PAE is better than 48% and the gain is more than 9 dB, the flatness of the gain 

is less than 1 dB, achieving the design of the broadband high-efficiency power amplifier. 
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功率放大器作为雷达和无线通信电子系统最重要的组成部分，其性能指标直接影响整个无线收发系统的性能

和特性 [1-3]。随着雷达和通信系统的发展，功率放大器正朝着高效率、高功率、宽频段和线性化的方向不断发展。

对于高效率宽带功率放大器，人们做了诸多研究 [4-6]，取得了大量成果。第三代半导体材料 GaN HEMT 具有功率

密度大、击穿电压高、电子饱和漂移速度高等特点，非常适合应用在高效率电子器件中。  
本文采用更高阶的宽带低通匹配电路，拓宽了高效率功放的带宽。采用国产 GaN HEMT 管芯，利用 ADS 软

件做了电磁仿真，并对此进行了加工验证，得到了很好的结果，实现了跨整个 S 波段的宽带高效率功放设计。  

1  电路理论分析 

1.1 E 类功放分析  

开关类功放和谐波控制类功放均工作在过饱和状态，因此需

要对其进行谐波抑制。E 类功放的结构如图 1 所示，由于特殊的

负载网络结构，功放管的漏级电压与电流波形相互交错，没有交

叠，从而实现 100%的工作效率。  
传统的 E 类功放由于匹配网络的频率响应限制，无法实现宽

带的应用。其负载公式可由式(1)、式(2)表示：  
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Fig.1 Class-E amplifier structure 
图 1 E 类功放结构图 
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0E, 2nfZ n= ∞， ≥                                     (2) 

式中：Cp 为漏源电容； f0 为工作频率；ω 为角频率。  
上式表明了 E 类功放的基波负载的频率响应以及对谐波阻抗的要求。由此可以看出，实现宽带的 E 类功放，

应实现所需频段内基波阻抗的匹配，同时，还要满足谐波频率的开路特性。本文采用宽带滤波匹配网络来实现该

性能。  

1.2 宽带匹配设计  

利用 ADS 仿真软件，采用多谐波双向牵引技术 [7]宽带功放阻抗选择方法牵引出功放管芯的源阻抗及负载阻

抗，其最佳源阻抗为(18.7+j22)Ω，负载阻抗为(104+j141)Ω。  
采用传统的低通滤波器进行匹配，因为带外特性的限制而不能实现最优的效果，如果对滤波器一些不必要的

性能做一些折中，在低于最低频率的地方做一些带外衰减，则该匹配网络可以在所需带宽内实现更小的纹波，完

成良好匹配的同时，对谐波实现带阻。  

2  电路设计与仿真 

2.1 输入输出宽带匹配仿真  

本文采用图 2 所示低通匹配拓扑原型进行匹配网络设计，并

进行了仿真优化，其匹配网络 S 参数如图 3 所示，其在通带内实

现了很好的阻抗匹配，并对谐波产生了抑制作用。  

 

2.2 整体仿真与测试结果  

将所设计的匹配网络与偏置电路以及稳定网络与晶体管模型进行整体联合仿真，并做了一些优化，仿真结果

如图 4~图 6 所示。  
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Fig.2 Low-pass filter matching network 
图 2 低通匹配网络拓扑图 

Fig.4 DE and PAE simulation results 
图 4 漏级效率与功率附加效率仿真结果 
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Fig.5 Gain simulation results 
图 5 增益仿真结果图 

Fig.3 Input and output matching network simulation results 
图 3 输入输出匹配网络仿真结果图 
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(a) Input matching network simulation (b) Output matching network simulation 
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仿真结果显示，该功放在整个 S 频段内漏效率 DE 大于 62%，PAE 大于 57%，增益大于 10.6 dB，且从漏级

电压与电流波形可以看出，其交叠很少，从而实现了高效率。  
 

3  电路测试数据 

为验证该设计方法，对该电路进行了加工测试，电路实物如图 7 所示，图 8 给出了测试方案框图。  
图 9 中实测结果表明，该功放在整个 S 频段内漏效率 DE 大于 54%，PAE 大于 48%，增益大于 9 dB，增益平

坦度在 1 dB 以内，输出功率接近 2 W，实现了超宽带高效率功率放大器的设计。  

4  结论  

本文采用低通滤波器形式的宽带匹配网络设计的输入输出匹配网络在实现基波的宽带阻抗匹配的同时，有效

抑制了谐波，在很宽的带宽范围内满足了 E 类功放对阻抗的要求，从而得到了很好的增益与效率，实现了宽带

高效率功率放大器的设计。  
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Fig.6 Waveform of the drain current and voltage
图 6 漏级电压电流仿真波形 
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Fig.7 Power amplifier circuit 

图 7 功放电路实物图 
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Fig.8 Circuit test diagram 
图 8 电路测试图 

Fig.9 Circuit test result diagram 
图 9 电路测试结果图 
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