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放大器的新型谐波匹配网络的研究与实现

朱弘旭∗

(吉林大学 珠海学院,广东 珠海５１９０４１)

摘要:在现代通信系统中,功率放大器起着重要的作用并消耗大量的功率,因此,提高放大器效率对于节约整个系统的能

量是尤为重要的.本文的目标是找到放大器在谐波频率处的匹配阻抗,并最终构建放大器的谐波匹配网络,以使放大器

达到其最高效率.本文采用了负载牵引技术,使用自动控制调节器对阻抗进行控制.首先对自动调谐器进行校准,得出

其内部的不同坐标与相应阻抗的对应关系.然后通过对自动调谐器的控制来控制和改变二次谐波和三次谐波的负载阻

抗,找到谐波匹配阻抗以使放大器在基频的效率达到最大.最终,根据谐波匹配阻抗来构建放大器的谐波匹配网络.实

验结果表明:通过过谐波匹配,可以使放大器的效率提高 ２􀆰１３％.采用本文所使用的方法,放大器的功率提高了

２􀆰１３％,实现了通过谐波匹配网络来提高放大器效率的目标,证明了本文所采用的方法的可行性.
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Researchandrealizationofanewtypeharmonic
matchingnetworkforamplifier
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Abstract:Incommunicationsystems,poweramplifiers(PAs)playanimportantroleandconsume
largeamountofpower．Asaconsequence,theenhancementofamplifierefficiencyissignificantlyimＧ
portantforsavingenergy．Thegoalforthispaperistofindthematchingimpedancesofharmonicsand
buildamatchingnetworkforoptimumefficiencyperformanceofanamplifier．Theloadpulltechnique
isappliedinthispapertocontroltheimpedanceswithautomaticallycontrolledtuners．Firstly,acaliＧ
brationoftheautomaticallytunersismadetogetthecorrespondenceoftunerpositionsandimpedＧ
ance．Thenthetunersareusedtocontrolandchangetheloadimpedancesat２ndand３rdharmonicsfor
maximumefficiencyperformanceofanamplifieratfundamentalfrequencyandfinallytobuildamatcＧ
hingnetworkaccordingtothematchingimpedancesatharmonics．Experimentalresultsindicatethat
theefficiencyoftheamplifierwithharmonicmatchingcanbeimproved２．１３％．WiththemethodimＧ
plementedinthispaper,theefficiencyoftheamplifierwasimproved２．１３％,itrealizedthegoalto



improvetheefficiencyofanamplifierwithharmonic．ItprovesthefeasibilityofthemethodinvestigaＧ
tedinthispaper．
Keywords:harmonic;matching;loadpulltechnique

１　引　　言

　　在现代通信技术中,功率放大器起着重要的

作用并消耗大量功率.因此,提高放大器的功率

附加效率就变得越来越重要.随着放大器功率附

加效率的提高,电池的寿命随之延长,运行成本也

将降低.为了达到高的功率附加效率,放大器工

作在压缩区域,在压缩区域中,放大器将伴有非线

性特征,例如谐波以及互调失真等.在本文中,输
入信号为单一的基频信号,因此,谐波是提高放大

器的效率的主要问题.谐波的产生消耗了整个系

统的功率,造成了能量的浪费.为了减少谐波的

影响,需要确定谐波匹配阻抗,使谐波处的功率消

耗达到最低,以达到提高放大器效率的目的.
近年,还有一些其他的方法与技术被应用于提

高放大器的效率,例如数字预失真技术(DPD)、包
络跟踪技术(ET)、EER技术、Doherty以及 LINC
技术等.其中,DPD技术主要侧重于软件方面,主
要方法是对输入信号进行修改.而其他技术侧重

于硬件方面,如ET和ERR技术主要是修改晶体

管的偏置电路,而Doherty和LINC技术主要是对

放大器进行重新设计以提高其效率[１Ｇ９].

２　理　　论

２．１　负载牵引技术

负载牵引技术能够控制被测装置的负载阻抗

并同时测量被测装置的性能[１０].基于对阻抗控

制的需要,自动调谐器是实现负载牵引技术的合

适选择[１１].自动调谐器能够准确的控制阻抗,并
且易于被电脑控制.
２．２　谐波阻抗调谐

功率放大器(PAs)工作在基频频率.然而,
放大器的功率附加效率(PAE)却被谐波频率的

负载阻抗很大程度的影响着[１２].由于谐波阻抗

对放大器功率的影响,高效率的功率放大器需要

其谐波阻抗达到匹配[１３].特别地,二次谐波和三

次谐波的阻抗对于放大器功率的影响最大,需要

分别进行调谐[１４].

２．３　功率附加效率

功率附加效率(PAE)表示为射频输出功率

与射频输入功率的差值与直流总功率的比值[１５].
放大器的功率附加效率可用公式(１)来确定[１６].
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其中:η＝功率附加效率;G＝放大器的功率增益;
Pin＝放大器的射频输入功率;Pout＝放大器的射

频输出功率;PDC＝放大器的直流功率.

３　测量过程和结果

３．１　效率测量

在本文中,放大器的效率是按照图１的设置

来进行的.放大器在有谐波调谐时和没有谐波调

谐时的效率测量都是按照图１的设置进行的.

图１　效率测量的设置

Fig．１　Efficiencymeasurementsetup

根据图２所示,当输入功率为３．８dBm 时,
放大器工作在３dB 压缩点.在３dB 压缩点周

围,高谐波功率电平和对放大器的保护这两点需

求同时满足.本文中所使用的谐波匹配的方法是

在３dB压缩点周围的非线性区域进行研究的.
在下文中,输入功率为３．８dBm 的这个点被称为

“测试点”.本文所呈现的测试结果都是根据这个

点来进行测量的.
由图３所示,在“测试点”,放大器的效率为

２４．９４％.由图３可以清楚的看出,放大器的效率

随着输入功率的增加而增大,并且在非线性区域

变得稳定.
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图２　与输入功率相对应,放大器理想输出功率与测

量输出功率的比较

Fig．２　ComparisonofidealoutputpowerandmeasＧ
ured output power of the amplifier vs．
inputpower

图３　与输入功率相对应的放大器效率

Fig．３　Efficiencyoftheamplifiervs．inputpower

３．２　最大功率搜索法

本章测量的目的是得出放大器的效率是如何

通过谐波调谐来提高的,并且得出放大器最大效

率时相应的谐波匹配阻抗.
为了计算出放大器的效率,并且得出放大器

的效率是如何随着调谐器的内部坐标位置而改变

的,对应于每个特定的调谐器坐标位置,放大器的

输入输出功率及直流功率都要进行测量.通过在

史密斯圆图上搜索放大器最大效率所对应的点

(S１１参数),可以确定其谐波匹配阻抗.在史密

斯圆图上搜索最大效率所对应的点(S１１参数)的
步骤可以分为两部分,分别为在整个史密斯圆图

上的效率扫描以及在史密斯圆图上的特定区域的

效率扫描.一旦在史密斯圆图上找到最大效率所

对应的点(S１１参数),则根据S１１参数与阻抗的

关系,可以确定出放大器最大效率所对应的谐波

匹配阻抗.
通过对史密斯圆图上特定区域进行功率扫

描,可以得到其最大效率为２７．０７％.如图４所

示,在两个匹配点(S１１参数),放大器的效率被提

高 至 ２７．０７％. 相 比 于 放 大 器 原 来 的 效 率

２４􀆰９４％,其效率提高了２．１３％.由这个效率增量

可以证明本文所采用的方法的有效性.

图４　在史密斯图上特定区域功率扫描所得到的最

大功率对应的匹配点(S１１参数)

Fig．４　MatchingPoints(S１１)withmaximumeffiＧ
ciencyinSmithChartforspecificareaeffiＧ
ciencysweep

在图５中,展示了制作的谐波匹配网络.图

５左边的是二次谐波匹配网络,右边是三次谐波

匹配网络.

图５　制作的二次谐波及三次谐波的匹配网络

Fig．５　Manufacturedmatchingnetworkfor２ndharＧ

monicand３rdharmonic

图６显示了放大器的原始效率,放大器相应

于谐波匹配阻抗的效率以及放大器相应于制作的

匹配网络的效率的对比.在“测试点”,放大器的

原始效率为２４．９４％,加上谐波匹配阻抗后,其效
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率提高至２７．０７％,而加上谐波匹配网络后,其效

率增加至２６．７７％.

图６　与输入功率相对应,放大器的原始效率以及提

高后的效率的对比

Fig．６　ComparisonofamplifierefficiencyandenＧ
hancedefficiencyvs．inputpower

４　讨　　论

本文所涉及的研究工作要点如下:首先,如文

中图５所示,放大器提高的效率清晰可见,这证明

了文本所采用的方法的有效性.同时,根据图５
所测量的结果,本文提高放大器效率的目标达到

了.其次,根据图１的设置,调谐器的内部坐标位

置可由电脑控制,各仪器的测量结果可由电脑收

集.这使得效率扫描及谐波匹配阻抗的确定变得

简单而快捷.

５　结　　论

本文中,提高放大器效率所采用的方法为谐

波匹配.根据高效率的需要,放大器工作于非线

性区域,因此,由非线性所导致的谐波成为影响放

大器效率的主要因素,所以提高放大器效率的关

键部分在于确定其谐波匹配阻抗.随着负载阻抗

的控制以及效率扫描,放大器最大效率所对应的

谐波匹配阻抗可以确定,同时谐波匹配网络也可

以建立.根据测量结果,本文的目标已达到,放大

器的效率提高了约２％.
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