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高频功率放大器

    

内
 

容
 

提
 

要

高频功率放大器是各种无线电发射机的重要组成部分,主要用来对载波信号或高频已

调信号进行功率放大。通信中应用的高频功率放大器,按其工作频带的宽窄划分为窄带和

宽带两种。窄带高频功率放大通常以谐振电路作为输出回路,故又称为调谐功率放大器;
 

宽带高频功率放大的输出电路则是传输线变压器或其他宽带匹配电路,因此又称为非调谐

功率放大器。本章主要讨论调谐功率放大器,而对宽带高频功率放大器作一简要介绍。
高频调谐功率放大器也是以谐振电路作为集电极负载,完成阻抗匹配和滤波功能,故又

称为调谐功率放大器。根据调谐功率放大器在工作时是否进入饱和区,可将放大器分为欠

压、临界和过压三种工作状态。要熟练分析调谐功率放大器的三种工作状态及其判别方法

和阻抗变换问题;
 

要重点掌握外部参数Rc、Ec、Eb 和Ubm 变化对放大器工作状态的影响

以及相应得到的特性曲线即调谐功放的负载特性、集电极调制特性、基极调制特性和振幅特

性;
 

要注意这几个特性的意义和用途,特别是调谐功放的调制特性,为第5章振幅调制与解

调的学习打好基础。
本章所涉及的内容主要有调谐功放的用途与特点、调谐功率放大器的工作原理、功率和

效率的计算、调谐功率放大器的动态特性和工作状态分析、调谐功率放大器的实用电路、功
率晶体管的高频效应、倍频器、集成无线发射芯片及电路,以及宽带高频功率放大器等。

3.1 概述

高频小信号调谐放大器的输入信号很小,在微伏到毫伏数量级且晶体管工作于线性区

域;
 

它的功率很小,但通过阻抗匹配,可以获得很大的功率增益(30~40dB);
 

此外,小信号

调谐放大器一般工作在甲类状态,效率较低。而相比之下,高频调谐功率放大器的输入信号

要大得多,为几百毫伏到几伏,晶体管工作延伸到非线性区域———截止和饱和区;
 

它的主要

技术指标是输出功率、效率和谐波抑制度(输出中的谐波分量应尽量小)等;
 

此外,高频调谐

功率放大器的输出功率大,以满足天线发射或其他负载的要求,效率较高,一般工作在丙类

状态(工作频率大于1GHz时,常使用A类功率放大器)。
通信中应用的高频调谐功率放大器,按其工作频率、输出功率、用途等的不同要求,可以

采用晶体管或电子管作为调谐功率放大器的电子器件。晶体管有耗电少、体积小、重量轻、
寿命长等优点,在许多场合应用。但是对于千瓦级以上的发射机大多数还是采用电子管调
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谐功率放大器。本章主要讨论晶体管调谐功率放大器。
谐振功率放大器与非谐振功率放大器也有很多不同。谐振功率放大器通常用来放大窄

带高频信号(信号的通带宽度只有其中心频率的1%或更小),其工作状态通常选为丙类工

作状态,为了得到不失真的放大信号,它的负载必须是谐振回路。非谐振功率放大器可分为

低频功率放大器和宽带高频功率放大器。低频功率放大器的负载为无调谐负载,工作在甲

类或乙类工作状态;
 

宽带高频功率放大器以宽带传输线为负载。
高频功率放大器因工作于非线性区域,用解析法分析较困难,故工程上普遍采用近似的

分析方法———折线法来分析其工作原理和工作状态。

复习思考题

1.
 

调谐功率放大器的主要技术指标是什么?

2.
 

调谐功率放大器丙类工作的原因是什么?
 

3.2 调谐功率放大器的工作原理

3.2.1 基本原理电路

  调谐功率放大器的基本原理电路如图3-1所示。输入信号经变压器T1 耦合到晶体管

基极-射极,这个信号也叫激励信号。Ec是直流电源电压,Eb 是基极偏置电源电压。这里

Eb和小信号调谐放大器的偏置不同,是采用反向偏置,目的是使放大器工作在丙类。L 和

C 组成并联谐振回路,作为集电极负载,这个回路也叫槽路。放大后的信号通过变压器T2
耦合到负载RL 上。

图3-1 调谐功率放大器的基本原理电路

在实际工作中,为了节省电源,可以不加偏置电源,或采用自给偏压环节代替Eb。

3.2.2 晶体管特性的折线化

所谓折线近似分析法,是将电子器件的特性理想化,每条特性曲线用一组折线来代替。
这样就忽略了特性曲线弯曲部分的影响,简化了电流的计算,虽然计算精度较低,但仍可满

足工程的需要。
图3-2(a)和图3-2(b)分别表示晶体管的转移特性(以集电极电压uce为常量的集电极

电流和基极电压的关系)和输出特性,其中虚线表示晶体管静态特性,实线为折线化后的特
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性曲线。由图可见,转移特性可用两段直线OA 和AB 近似。其中,AB 与横轴交点的电压

Uj是折线化后管子的起始电压,一般硅管为0.5~0.7V,锗管为0.2~0.3V。输出特性则

要用EO、OC、CD 三段近似。斜线OC 穿过每一条静态输出特性曲线的拐点———临界点,
称为临界线。当放大器在激励电压ube和集电极电压uc为最大值的瞬间工作在临界点时,
称为工作在临界状态;

 

若工作在临界线右边时,称为工作在放大状态;
 

若工作在临界线之

间任意一点时,称为工作在饱和状态或过压状态。临界线是一条斜率为gcr的通过原点的

直线。因此有ic=gcruce,gcr具有电导的量纲,称为临界线方程。

图3-2 晶体管的转移特性和输出特性

在转移特性的放大区,折线化后的AB 线斜率为g 几十至几百毫安每伏  。此时,理想

静态特性可表示为

ic=
g(ube-Uj), ube>Uj
 
0, ube<Uj (3-1)

  折线近似分析法可以使计算简化,在一定程度上能反映出特性曲线的基本特点,在于分

析大幅度电压或电流作用下的非线性电路时有一定的准确度,常用来进行分析调谐功率放

大器、大信号调幅和检波等电路。

3.2.3 晶体管导通的特点、导通角

由于调谐功率放大器采用的是反向偏置,在静态时,管子处于截止状态。
设输入信号为

ub=Ubmcosωt (3-2)
则加到晶体管共基极-共射极电压为

ube=Ubmcosωt-Eb
其中,Eb是基极反偏压,这里采用绝对值。

当激励信号ub足够大,超过反偏压Eb 及晶体管起始导通电压Uj之和时,管子才导

通。这样,管子只有在一周期的一小部分时间内导通,所以集电极电流是周期性的余弦脉

冲。折线法分析非线性电路的电流电压波形如图3-3所示。通常把集电极电流导通时间相

对应角度的一半称为集电极电流的导通角,用符号θ表示。当θ=180°时,表明管子整个周

期全导通,叫作放大器工作在甲类;
 

当θ=90°时,表明管子半个周期导通,叫作放大器工作

在乙类;
 

当θ<90°时,表明管子导通不到半个周期,叫作放大器工作在丙类。

第18集
微课视频



59   

图3-3 折线法分析非线性电路的电流电压波形

将ube表示式代入式(3-1)可得ic的表达式为

ic=g(Ubmcosωt-Uj-Eb) (3-3)
根据导通角的定义,当ωt=θ时,ic=0,即

g(Ubmcosθ-Uj-Eb)=0
由此可得导通角θ与Eb、Ubm、Uj间的关系为

cosθ=
Uj+Eb
Ubm

(3-4)

  导通角是调谐功率放大器的重要参数,由式(3-4)可以看出,在一定的(Uj+Eb)下,激
励越强(即Ubm 越大),则θ越大;

 

而在一定的激励下,(Uj+Eb)越大,θ越小。在放大器的

调整中,通过调整Eb就可控制θ到所需值。由于晶体管起始导通电压的影响,即使Eb 等

于零,导通角也小于90°。硅管Uj较大,θ较小,为40°~60°;
 

锗管Uj较小,θ较大,为60°~
80°,在高频情况下θ要更大些。

3.2.4 集电极余弦脉冲电流的分析

由式(3-3)可知,|ωt|≥θ 时,Ubmcosωt-Eb≤Uj,管子截止,ic 为零;
 

当|ωt|<θ 时,

Ubmcosωt-Eb>Uj,管子才导通,ic不为零。在一个输入信号周期内,仅在-θ<ωt<θ范

围内有电流ic,其余时间ic为零。ic波形是被切除了下部的余弦脉冲。
周期性余弦脉冲电流可用傅里叶级数展开。为此,需要求得余弦脉冲电流的幅度

Icmax,将式(3-4)代入式(3-3)得到

ic=gUbm(cosωt-cosθ)
当ωt=0时,电流ic为最大值,以Icmax表示为

Icmax=gUbm(1-cosθ) (3-5)
这样电流ic又可写成

ic=
Icmax
1-cosθ

(cosωt-cosθ) (3-6)

  电流ic的傅里叶级数展开式为

ic=Ic0+∑
∞

n=1
Icnmcosnωt (3-7)
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其中,直流分量Ic0 为

Ic0=
1
2π∫

π

-π
icdωt=

1
2π∫

π

-π
Icmax

cosωt-cosθ
1-cosθ

dωt

=Icmax
sinθ-θcosθ
π(1-cosθ)

(3-8)

基波分量幅值为

Ic1m=
1
π∫

π

-π
iccosωtdωt=Icmax

θ-sinθcosθ
π(1-cosθ)

(3-9)

对于n 次谐波的幅值为

Icnm=
1
π∫

π

-π
iccosnωtdω

=Icmax
2(sinnθcosθ-ncosnθsinθ)
πn(n2-1)(1-cosθ)

, n=2,3,… (3-10)

  上述各式都包含两部分,一部分是最大电流Icmax,另一部分是以θ为变量的函数。对

应于直流分量、基波分量、n 次谐波分量的θ函数,分别用α0、α1、αn 表示,即

α0=
sinθ-θcosθ
π(1-cosθ)

(3-11)

α1=
θ-sinθcosθ
π(1-cosθ)

(3-12)

αn =
2(sinnθcosθ-ncosnθsinθ)
πn(n2-1)(1-cosθ)

(3-13)

其中,α0 称作直流分量分解系数,直流分量电流Ic0 为

Ic0=α0Icmax (3-14)

α1 称作基波分量分解系数,基波分量电流Ic1m 为

Ic1m=α1Icmax (3-15)

αn 称作n 次谐波分量分解系数,n 次谐波分量电流Icnm 为

Icnm=αnIcmax (3-16)

  几个常用系数α0、α1、α2 和α3 与θ的关系如图3-4所示。
根据以上讨论,可得出如下结论。调谐功率放大器的激励信号大,它的转移特性曲线可

用折线近似。在余弦信号激励时,只要知道电流的导通角θ,就可求得各次谐波的分解系数

α。若电流的峰值也已知,电流各次谐波分量就完全确定。利用这种方法分析非线性回路,
计算十分方便。

例3-1 已知某晶体管的转移特性,其转移导纳g=10mS,已知Uj=0.6V,Eb=1V,激
励信号电压幅值Ubm=3.2V,求电流ic的Ic0、Ic1m、Ic2m 分量的值。

解 先求导通角θ,根据式(3-4),有

cosθ=
Uj+Eb
Ubm

=
1
2
, θ=60°

  再求Icmax,根据式(3-5)有

Icmax=gUbm(1-cosθ)=10×3.2×(1-cos60°)mA=16mA
  查图3-4曲线得:

 

α0(60°)=0.21,α1(60°)=0.39,α2(60°)=0.28,则
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图3-4 余弦脉冲的几个常用系数α0、α1、α2 和α3 与θ的关系曲线

Ic0=α0Icmax=3.36mA

Ic1m=α1Icmax=6.28mA

Ic2m=α2Icmax=4.48mA
  基波电流ic1 为

ic1=Ic1mcosωt=6.24cosωtmA

3.2.5 槽路电压

在调谐功率放大器中,槽路是调谐信号在基波上的频率的,槽路对基波具有最大的阻

抗,并且表现为纯电阻性,而对于其他谐波,其阻抗要小得多,甚至可以忽略不计(当槽路的

品质因数足够高时)。所以可以认为,槽路电压基本上是一个正弦波,即基波。这样,虽然集

电极电流是余弦脉冲,但借助于槽路的选频作用,仍可获得基本正弦的电压输出。
集电极电压uce的波形如图3-3(uce~t)所示。晶体管集电极电压为

uce=Ec-Ucmcosωt (3-17)

式(3-17)中的Ucm 是槽路(抽头部分)电压幅值:
 

Ucm=Ic1mRc (3-18)

其中,Rc是集电极等效负载电阻,也即槽路调谐在基波频率时,并联谐振电阻折算到抽头部

分的数值,即

Rc=
N0

N1  2R=
N0

N1  2QLωL (3-19)

其中,R 为谐振电阻,即

R=R0∥R'L 且  R=QLωL
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因为R0=Q0ωL,R'L=
N1

N2  2RL,所以

QLωL=Q0ωL ∥
N1

N2  2RL (3-20)

  应该注意的是,上述计算中没有考虑晶体管的输出阻抗,这是因为晶体管输出阻抗一般

远大于调谐功率放大器的负载,在计算中可以忽略它的影响。
实用的高频信号通常是“窄带”信号,例如,带宽为6MHz的电视信号调制到450MHz

的频率上。由于窄带信号具有类似于单一频率正弦波的特性,仍可用调谐在输入信号频率

的输出谐振回路选择脉冲信号中的基波信号。
 

复习思考题

1.
 

什么是导通角,甲类、乙类、甲乙类和丙类工作状态导通角分别取多少?

2.
 

在调谐功率放大器中,虽然集电极电流是余弦脉冲,为什么集电极仍可获得基本正

弦的电压输出?

3.
 

为什么低频功率放大器不能工作在丙类? 而高频功率放大器则可以工作在丙类?
 

3.3 功率和效率

从能量转换方面看,放大器是通过晶体管把直流功率转换成交流功率,通过槽路把脉冲

功率转换为正弦功率,然后传输给负载。在能量的转换和传输过程中,不可避免地产生损

耗,所以放大器的效率不能达到100%。功率放大器功率大,电源供给、管子发热等问题就

也大。为了尽量减小损耗,合理地利用晶体管和电源,必须分析功率放大器的功率和效率

问题:
 

调谐功率放大器在晶体管输出回路有如下五种功率需要考虑:
(1)

 

电源供给的直流功率PS;
 

(2)
 

通过晶体管转换的交流功率,即晶体管集电极输出的交流功率Po;
 

(3)
 

通过槽路送给负载的交流功率,即RL 上得到的功率PL;
 

(4)
 

晶体管在能量转换过程中的损耗功率,即晶体管损耗功率PC;
 

(5)
 

槽路损耗功率PT。
以上五项功率的相互关系如图3-5所示。电源供给的功率PS,一部分(PC)损耗在管

子,使管子发热;
 

另一部分(Po)转换为交流功率,输出给槽路。通过槽路时一部分(PT)损
耗在槽路线圈和电容中,另一部分(PL)输出给负载RL。

此外,在晶体管输入回路里,还有激励功率Pb等。

图3-5 调谐功率放大器中功率的相互关系

晶体管转换能量的效率叫集电极效率,以ηc
表示,其计算式为

ηc=
Po
PS

(3-21)

  槽路将交流功率Po 传送给负载的效率叫槽
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路效率,以ηT 表示,其计算式为

ηT=
PL

Po
(3-22)

  需要注意的是这里的槽路效率也就是小信号调谐放大器的谐振回路效率,只是两种习

惯叫法不同而已。
下面分析ηc、ηT 与哪些因素有关。

1.
 

集电极效率ηc

电源供给功率PS 和交流输出功率Po可分别表示为

PS=EcIc0 (3-23)

Po=
1
2UcmIc1m

(3-24)

集电极效率ηc为

ηc=
Po
PS

=
UcmIc1m
2EcIc0

=
1
2

Ucm
Ec

α1Icmax
α0Icmax

=
1
2

α1
α0

Ucm
Ec

(3-25)

式(3-25)说明ηc与比值
α1
α0

和
Ucm
Ec

成正比。

α1
α0

是余弦脉冲基波分量和直流分量分解系数之比,代表着集电极电流基波幅值与直流

电流之比,称为集电极电流利用系数。因为α0 和α1 都是θ的函数,所以
α1
α0

也是θ的函数,其

与θ的关系曲线如图3-4所示。图示曲线表明,θ越小,
α1
α0

越大。在极限情况下,θ=0,
α1
α0
=2,

即基波电流为直流电流的2倍。在实际工作中θ也不宜太小,因为θ小,虽然
α1
α0

大,但α1 太

小,则Ic1m 也小,就会造成输出功率过小。

为了兼顾输出功率和效率两个方面,通常取θ=40°~70°为宜。这时
α1
α0
=1.7~1.9,与

极限值2相比,下降不多。

Ucm
Ec

是集电极基波电压幅值与直流电源电压之比,称为集电极电压利用系数。基波电

压幅值为

Ucm=α1IcmaxRc (3-26)

  它与负载、激励大小及导通角有关。无论由于上述什么原因使Ucm 增大时,则
Ucm
Ec

也增

大,从而使ηc提高。

不过
Ucm
Ec

也不能任意提高,因为在管子导通的某一瞬间,集电极电压uce下降的最小值

(见图3-3)为

ucemin=Ec-Ucm (3-27)
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  Ucm 增大则ucemin减小,当减小到一定程度(为1~2V),晶体管进入饱和区。此后,虽

然Ucm 仍可增大,ucemin进一步减小,电压利用系数也有所提高,但其变化缓慢,
Ucm
Ec

极限近

似为1。一般管子饱和电压可按1V计算,高频时可适当增大,例如,某放大器电源电压

Ec=12V,管子饱和压降为1V,Ucm=12-1=11V,电压利用系数为
Ucm
Ec
=

 11
12=0.917

。

根据以上分析可知,在设计调整较好的调谐放大器中,ηc为

ηc=
1
2

α1
α0

Ucm
Ec

=
1
2
(1.7~1.9)×0.915=0.78~0.87

  作为对比,甲类放大器θ为180°,查曲线可知
α1
α0
=1,ηc=

1
2×1×0.915=0.407

。乙类

放大器θ为90°,查曲线可知
α1
α0
=1.58,ηc=

1
2×1.58×0.915=0.643

。由此可见丙类放大

器的ηc比甲类、乙类放大器的ηc都高。

2.
 

槽路效率ηT

ηT=
PL

Po
=
Po-PT

Po
(3-28)

图3-6 负载折算到槽路的等效回路

  图3-6所示为负载折算到槽路的等效回路,Um 为

回路两端的电压幅值。由图可以看出,负载功率PL 是

R'L所吸收的功率,槽路损耗功率PT 是槽路空载电阻

R0 所吸收的功率;
 

而集电极输出的基波功率Po 相当

于总电阻R 所吸收的功率。这些功率都可用槽路电压

和各有关电阻表示。即

Po=
U2m
2R =

U2m
2QLωL

PT=
U2m
2R0

=
U2m
2Q0ωL

 

将以上两式代入式(3-28)可得

ηT=
Po-PT

Po
=

U2m
2QLωL

-
U2m
2Q0ωL

U2m
2QLωL

=
Q0-QL

Q0
(3-29)

  式(3-29)表明,ηT 决定于槽路的空载与有载品质因数。Q0 越大,QL 越小,则ηT 越高。
实际上,由于受到槽路元件质量的限制,Q0 不可能很大,一般只有几十到几百。QL 也不能

太小,否则槽路滤波效果太差,输出波形不好,一般为QL=5~10。若Q0=50,QL=10,则

ηT=
50-10
50 =0.8

  如果选用较好的L、C 元件,Q0 可再大些,ηT 也可再高些,故在电路设计中ηT 可按

0.8~0.9估计。
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知道了ηc和ηT,就可以根据负载要求的输出功率PL 计算晶体管损耗。

PC=PS-Po=
Po
ηc

-Po=
PL

ηT
1
ηc

-1  (3-30)

  PC 是选用晶体管容量的依据。例如ηc=0.8,ηT=0.8,则

PC=
PL

ηT
1
ηc

-1  =PL

0.8
1
0.8-1  =0.31PL

  若PL=1W,则晶体管损耗PC=0.31W,所选用晶体管功率容量必须大于此值。为留

有余地,可选用集电极最大允许损耗功率(即功率容量)PCM=0.5W 的管子。在甲类放大

器中,同样容量的管子,理论上最高输出功率也只有0.25W,同丙类放大器相比要差4倍

之多。
综上所述,为了尽可能利用小功率容量的管子和电源,输出较大的功率,应力求ηc 和

ηT 高,ηc高要适当选取θ,使电压利用系数尽可能大;
 

ηT 高,要求槽路空载品质因数Q0
大,即应选用低损耗的电感和电容元件。

应该注意的是,放大器工作在丙类,效率固然提高了,但是由于集电极电流波形是余弦

脉冲,所以失真比较严重。尽管并联谐振回路有选频、滤波性能,但它不具有理想的滤波特

性,各次谐波输出对基波的干扰不可避免。下面分析这种干扰的情况。
当并联谐振回路调谐在基波频率时,回路对基波呈现为纯电阻,则在线圈抽头上的基波

电压为

uc=Ic1mRccosωt
其中,Ic1m 为集电极基波电流分量幅值。

对n 次谐波的阻抗Znω 为

Znω =
Rc

1+QL
2nω

ω -
ω
nω  2

  线圈抽头电压ucn 为

ucn =
IcnmRc

1+QL
2nω

ω -
ω
nω  2

cosnωt

其中,Icnm 为集电极n 次谐波电流幅值。
可见,当并联谐振回路QL 无穷大时,干扰项ucn 等于零。集电极输出电压为不失真

的余弦波。实际上,QL 不可能无穷大。在QL=50条件下,二次谐波阻抗与基波阻抗之

比为

Z2ω
Zω

=
1

1+QL
2 2ω

ω -
ω
2ω  2

≈1.3%

三次谐波阻抗与基波阻抗之比为

Z3ω
Zω

=
1

1+502× 3-
1
3  2

≈0.75%
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  由此可知,二次谐波阻抗是基波阻抗的1.3%,三次谐波阻抗是基波阻抗的0.75%。非

常明显,谐波次数越高,阻抗越小;
 

同时各次谐波电流幅值也随谐波次数增大而减小。由于

两者的相对减小,并联谐振回路输出的各次谐波电压也以更高的速率减小。通过以上分析

可以证明并联谐振回路输出的是失真不大的余弦信号。
例3-2 有一个高频功率管3DA1做成的谐振功率放大器,已知Ec=24V,Po=2W,工

作频率f0=10MHz,导通角θ=70°。请验证该管是否满足要求。3DA1的有关参数为

fT≥70MHz,功率增益 AP≥13dB,集电极饱和压降 Uces≥1.5V,PCM =1W,ICM =
750mA,BVceo≥50V。

分析 一个高频功率管用作谐振功率放大器时,需要满足下列条件:
 

ICM ≥Icmax
BVceo≥2Ec
PCM >PC

fT=(3~5)f0
  解 (1)

 

求集电极电流各成分。

Rc=
(Ec-Uces)

2

2Po
=
(24-1.5)2

2×2 =126(Ω)

Po=
1
2I

2
c1mRc, Ic1m=

2Po
Rc

=174(mA)

Icmax=
Ic1m

α1(70°)
=
174
0.43=405(mA)

Ic0=α0Icmax=0.25×405=101(mA)

PS=EcIc0=24×101=2.42(W)

  (2)
 

求PS 和ηc。

PC=PS-Po=2.42-2=0.42(W)

ηc=
Po
PS

=
2
2.42=83%

  (3)
 

验证3DA1管是否满足要求。
由于Icmax=405mA<ICM=750mA,PC=0.42W<PCM=1W;

 

BVceo≥50V,满足

BVceo≥2Ec=48V;
 

fT=(3~5)f0,取5f0=50MHz,fT=70MHz>50MHz;
 

所以3DA1
管能满足要求。

复习思考题

1.
 

晶体管集电极效率是怎样确定的? 若提高集电极效率应从哪几个方面入手?

2.
 

什么是丙类高频功率放大器电压利用系数?

3.
 

导通角变化对丙类放大器输出功率有何影响?
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3.4 调谐功率放大器的工作状态分析

为了讨论调谐功率放大器不同工作状态对电压、电流、功率和效率的影响,需要对调谐

功率放大器的动态特性进行分析。

3.4.1 调谐功率放大器的动态特性

调谐功率放大器的动态特性是晶体管内部特性和外部特性结合起来的特性(即实际放

大器的工作特性)。晶体管内部特性(或静态特性)是集电极回路没有接负载的条件下,晶体

管的输出特性和转移特性(见图3-2),它是晶体管本身所固有的。晶体管外部特性是在有

载情况下且晶体管输入、输出电压(ube,uce)同时变化时,ic~ube,ic~uce特性。
放大区动态特性由下列三个方程求得:

 

在转移特性曲线放大区,内部特性方程为

ic=g(ube-Uj) (3-31)
外部特性方程为

ube=-Eb+Ubmcosωt
 
uce=Ec-Ucmcosωt (3-32)

将ube代入式(3-31),得
ic=g(-Eb+Ubmcosωt-Uj) (3-33)

由于uce=Ec-Ucmcosωt,则有

cosωt=
Ec-uce

Ucm
代入式(3-33)得

ic=g -Eb-Uj+Ubm
Ec-uce

Ucm  (3-34)

  在回路参数、偏置、激励、电源电压确定后,ic 可表示为以uce 为变量的函数即ic=
f(uce)。它表明放大器的动态特性是一条直线,只需找出两个特殊点,就可把动态线绘出。
例如,静态工作点Q 和起始导通点B。调谐功率放大器动态特性如图3-7所示。

对于静态工作点Q,其特征是uce=Ec,代入式(3-34)得
ic=g(-Eb-Uj)=-g(Uj+Eb)

  由于调谐功率放大器Eb和Uj的值恒为正,所以ic为负值。Q 点的坐标(见图3-7)为
[Ec,-g(Uj+Eb)]。Q 点位于横坐标的下方,即对应于静态工作点的电流为负,这实际上

是不可能的,它说明Q 点是个假想点,反映了丙类放大器处于截止状态,集电极无电流。
对于起始导通点B,其特征是ic=0,代入式(3-34)得

0=g -Eb-Uj+Ubm
Ec-uce

Ucm  
解方程得

uce=Ec-Ucm
Uj+Eb
Ubm

=Ec-Ucmcosθ

第20集
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图3-7 调谐功率放大器的动态特性

此时ωt=θ、ic=0,晶体管刚好处于截止到导通的转折点,B 点坐标为[Ec-Ucmcosθ,0]。
如图3-7所示连接Q 点和B 点的直线并延长与ubemax(ubemax=Ubm-Eb)相交于C

点,则BC 段就是晶体管处于放大区的动态线。AB 段是晶体管处于截止状态的动态线,此
时,ic=0。因此,丙类谐振功率放大器的动态特性曲线为折线CB-BA。当ωt=0时,

ube=-Eb+Ubm=ubemax,uce=Ec-Ucm,从而确定C 点;
 

当ωt=π时,ic=0,uce=Ec+
Ucm,确定出 A 点,在极端情况下,A 点电压可能是电源电压的2倍。因此,选管子时,

BVceo≥2Ec。
当放大器工作在临界状态时,C 点刚好在饱和线与动态线的交点;

 

当放大器工作在过

压状态时,C 点沿着饱和线CO 下滑,此时,ic只受uce控制,而不再随ube变化,所以进入过

压区的动态线是与输出特性曲线临界饱和线重合的一段线。
由图3-7可知,放大区的动态线是一条负斜率线段BC,类似于低频放大器的负载线,但

是与它有着严格的区别。丙类放大器的动态线不仅是负载的函数,而且还是导通角的函数。
动态线斜率的倒数即为调谐功率放大器的动态电阻R'c。R'c可由图3-7直接求出,它是晶体

管导通时集电极电压脉冲波形的高度Ucm(1-cosθ)与集电极余脉冲电流的高度Icmax 之

比,表示为

R'c=
Ucm(1-cosθ)

Icmax
=
Ic1mRc(1-cosθ)

Icmax
=α1(θ)(1-cosθ)Rc (3-35)

  从式(3-35)可以看出,调谐功率放大器的动态电阻不仅与导通角θ有关,而且与等效负

载电阻Rc有关。

3.4.2 调谐功率放大器的三种工作状态及其判别方法

1.
 

调谐功率放大器的三种工作状态

  根据调谐功率放大器在工作时是否进入饱和区,可将放大器分为欠压、临界和过压三种

工作状态:
 

(1)
 

欠压———若在整个周期内,晶体管工作不进入饱和区,即在任何时刻都工作在放大

状态,称放大器工作在欠压状态;
 

第21集
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(2)
 

临界———若晶体管工作时刚刚进入饱和区的边缘,即当集电极电流的最大值正好

落在临界线上时,称放大器工作在临界状态;
 

(3)
 

过压———若晶体管工作时有部分时间进入饱和区,则称放大器工作在过压状态。

2.
 

工作状态的判别方法

由图3-7可知,管子集电极电压uce 在Ec±Ucm 之间变化,其最低点为ucemin=Ec-

Ucm,当uce很低时,管子工作就进入饱和区。所以根据ucemin的大小,就可判断放大器处于

什么工作状态。
当

 

ucemin>Uces 是欠压状态;
 

当
 

ucemin=Uces 是临界状态;
 

当
 

ucemin<Uces 是过压状态。

3.4.3 Rc、Ec、Eb 和Ubm 变化对放大器工作状态的影响

因为
 

ucemin=Ec-Ucm=Ec-α1IcmaxRc ,所以放大器的这三种工作状态取决于电源电

压Ec、偏置电压Eb、激励电压幅值Ubm 以及集电极等效负载电阻Rc。

1.
 

Rc 变化对放大器工作状态的影响———调谐功率放大器的负载特性

当调谐功率放大器的电源电压Ec、偏置电压Eb 和激励电压幅值Ubm 一定,改变集电

极等效负载电阻Rc后,放大器的集电极电流ic、槽路电压Ucm、输出功率Po、效率η随晶体

管等效负载电阻Rc的变化特性称为调谐功率放大器的负载特性。
图3-8所示为在三种不同负载电阻Rc时的三条不同动态特性QA1、QA2、QA3A'3。其

中QA1 对应于欠压状态,QA2 对应于临界状态,QA3A'3对应于过压状态。QA1 相对应的

负载电阻Rc较小,Ucm 也较小,集电极电流波形是余弦脉冲。随着Rc增大,动态负载线的

斜率逐渐减小,Ucm 逐渐增大,放大器工作状态由欠压到临界,此时电流波形仍为余弦脉冲,
只是幅值比欠压时略小。当Rc 继续增大,Ucm 进一步增大,放大器进入过压状态工作,此
时动态负载线QA3 与饱和线相交,此后电流ic随Ucm 沿饱和线下降到A'3点,电流波形顶

端下凹,呈马鞍形。

图3-8 在三种不同负载电阻RC 时的动态特性
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通过以上分析知道,负载Rc变化引起ic电流波形和Ic0、Ic1m 的变化,从而引起Ucm、

Po、PC、ηc、PS 的变化。如图3-9所示是放大器的负载特性曲线。

图3-9 放大器的负载特性曲线

1)
 

不同工作状态下电流、电压与Rc的关系

由前述已知,在欠压状态,Rc增大,Icmax,θ略有减小,相应地Ic0,Ic1m 也随Rc增大而

略有减小;
 

电压Ucm=RcIc1m,因Ic1m 略有减小,接近常量,Ucm 几乎随Rc成正比增大;
 

在

临界点后,Rc再增大,ic波形下凹,Icmax 下降较快,相应地Ic0、Ic1m 也很快下降,且Rc 增

大越多,下降越迅速,所以在过压状态,Ic0、Ic1m 随Rc 增大而减小,Ucm 随Rc 增大略有增

大。图3-9(a)表示出了不同工作状态下电流、电压与Rc的关系曲线。

2)
 

不同工作状态下功率、效率与Rc的关系

(1)
 

功率与Rc的关系。

在欠压状态,Po=
1
2I

2
c1mRc,Ic1m 随Rc增大略有减小(基本不变),所以Po随Rc增大

而增大;
 

在过压状态,因为Po=
U2cm
2Rc

,Ucm 随Rc增大而缓慢增大(基本不变),所以Po 随

Rc增大而减小。在临界状态,输出功率Po最大。
因为PS=EcIc0,由于电源电压不变,PS 和Ic0 的变化规律一样;

 

PC=PS-Po,随负

载Rc的变化如图3-9(b)所示。
(2)

 

效率与Rc的关系。

在欠压状态,因为ηc=
Po
PS
,PS 随Rc增大而减小,而Po 随Rc增大而增大,所以ηc随

Rc增大而提高;
 

在过压状态,ηc=
Po
PS
,PS 和Po均随着Rc继续增大而下降,但刚过临界点

时,Po的下降没有PS 下降快,所以继续有所增大,随着Rc继续增大,Po 的下降比PS 快,
所以ηc也相应地有所下降。因此,在靠近临界点的弱过压区ηc 的值最大。如图3-9(b)
所示。

值得注意的是,在临界状态,输出功率Po最大,集电极效率ηc也较高。这时候的放大

器工作在最佳状态。因此,放大器工作在临界状态的等效电阻,就是放大器阻抗匹配所需的

最佳负载电阻。
通过以上讨论可得以下结论。
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欠压状态时,电流Ic1m 基本不随Rc 变化,放大器可视为恒流源。输出功率Po 随Rc
增大而增大,耗损功率PC 随Rc 减小而增大。当Rc=0,即负载短路时,集电极耗损功率

PC 达到最大值,这时有可能烧毁晶体管。因此在实际调整时,千万不可将放大器的负载短

路。一般在基极调幅电路中采用欠压状态。
临界状态时,放大器输出功率最大,效率也较高,这时候的放大器工作在最佳状态。一

般发射机的末级功放多采用临界工作状态。
过压状态时,当在弱过压状态,输出电压基本不随Rc变化,放大器可视为恒压源,集电

极效率ηc最高。一般在功率放大器的激励级和集电极调幅电路中采用该弱过压状态。但

深度过压时,ic波形下凹严重,谐波增多,一般应用较少。
在实际调整中,调谐功放可能会经历上述三种状态,利用负载特性就可以正确判断各种

状态,以进行相应的调整。
这里还需要提出的是在调谐功率放大器设计时,工作状态如何确定。对于固定负载,以

工作在临界状态或弱过压状态为宜。对于变化的负载,假如设计在负载电阻高的情况下工

作在临界状态,那么在低电阻时为欠压状态下工作,就会造成输出功率Po 减小而管耗增

大,所以选管子时功率PCM 一定要充分留有余量。反之,假如设计在负载电阻低的情况下

工作在临界状态,那么在高电阻时为过压状态下工作。过压时,谐波含量增大,这时可采用

3.5.2节中将要介绍的基极自给偏压环节,使过压深度减轻。

2.
 

Ec 变化对放大器工作状态的影响———集电极调制特性

在Eb、Ubm、Rc保持恒定时,集电极电源电压Ec变化对放大器工作状态的影响如图3-10
所示。因为Rc不变,动态负载特性曲线的斜率不变,又因为Eb、Ubm 不变,ubemax=Ubm-
Eb不变,因而,对应于ucemin的动态点必定在ube=ubemax的那条输出特性曲线上移动。Ec
变化,ucemin也随之变化,使得ucemin 和Uces的相对大小发生变化。当Ec较大时,ucemin 具

有较大数值,且远大于Uces,放大器工作在欠压状态。随着Ec减小,ucemin 也减小,当ucemin
接近Uces时,放大器工作在临界状态。Ec 再减小,ucemin 小于Uces 时,放大器工作在过压

状态。

图3-10 集电极电源电压Ec 变化时对放大器工作状态的影响
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在图3-10中,Ec>Ec2 时,放大器工作在欠压状态;
 

Ec=Ec2 时,放大器工作在临界状

态;
 

Ec<Ec2 时,放大器工作在过压状态。即当Ec由大变小时,放大器的工作状态由欠压

进入过压,ic波形也由余弦脉冲波形变为中间出现凹陷的脉冲波。由于Ec控制ic波形的

变化,Ic0、Ic1m 以及Ucm=Ic1mRc 也同样随Ec 变化而变化。图3-11所示为Ec 对Ic1m、

Ucm 及Ic0 的控制曲线即集电极调制特性。集电极调制特性是指当Eb、Ubm、Rc保持恒定,
放大器的性能随集电极电源电压Ec变化的特性。当Ec改变时,这个特性是晶体管集电极

调幅的理论依据。由图3-11可见,只有在过压状态Ec 对Ucm 才能有较大的控制作用,所
以集电极调幅应工作在过压状态。

3.
 

Eb 变化对放大器工作状态的影响———基极调制特性

当Ec、Ubm、Rc保持恒定时,基极偏置电压Eb变化对放大器工作状态的影响即基极调

制特性如图3-12所示。因为ubemax=Ubm-Eb,Ubm 一定时,ubemax 随Eb 改变,从而导致

icmax和θ的变化。在欠压状态下,由于ubemax 较小,所以icmax 和θ也较小,从而Ic0、Ic1m
都较小。当Eb值的改变使ubemax增大时,icmax 和θ也增大,从而Ic0、Ic1m 也随之增大,当

ubemax增大到一定程度,放大器的工作状态由欠压进入过压,电流波形出现凹陷。但此时,

icmax和θ还会增大。所以Ic0、Ic1m 随着Eb 增大略有增大。又由于Rc不变,所以Ucm 的

变化规律与Ic1m 一样。图3-12给出了Ic0、Ic1m、Ucm 随Eb变化的特性曲线。当Ec、Ubm、

Rc保持恒定,放大器的性能随基极偏置电压Eb 变化的特性,
 

称为基极调制特性。由图可

以看出,在欠压区,高频振幅Ucm 基本随Eb呈线性变化,Eb 对Ucm 有较强的控制作用,这
就是基极调幅的工作原理。

图3-11 集电极调制特性
  

图3-12 基极调制特性

4.
 

Ubm 变化对放大器工作状态的影响———调谐功率放大器的振幅特性

当Ec、Eb、Rc保持恒定时,激励振幅Ubm 变化对放大器工作状态的影响即调谐功率放

大器的振幅特性如图3-13所示。因为ubemax=Ubm-Eb,Eb 和Ubm 决定了放大器的

ubemax,因此改变Ubm 的情况和改变Eb 的情况类似。由图可以看出,在欠压区,高频振幅

Ucm 基本随Ubm 呈线性变化。所以,为使输出振幅Ucm 反映输入信号Ubm 的变化,放大器

图3-13 调谐功率放大器的振幅特性

必须在Ubm 变化范围内工作在欠压状态。而当

调谐功放用作限幅器,将振幅Ubm 在较大范围内

变化的输入信号变换为振幅恒定的输出信号时,
由图3-13

 

可以看出,此时放大器必须在Ubm 变化

范围内工作在过压状态。当Ec、Eb、Rc 保持恒

定,放大器的性能随激励振幅Ubm 变化的特性,
 

称为调谐功率放大器的振幅特性。
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复习思考题

1.
 

调谐功率放大器的三种工作状态是如何确定的?

2.
 

什么是调谐功率放大器的动态特性? 它与电路中哪些参数有关?

3.
 

什么是调谐功率放大器的负载特性? 放大器的电流、电压与Rc的关系怎样? 放大

器的功率、效率与Rc的关系怎样? 在调测放大器时,应防止负载开路还是短路,为什么?

4.
 

为什么临界状态是丙类高频功率放大器的最佳工作状态?

5.
 

如果放大器原工作于过压状态,现要调整到临界状态,可以调整哪些参数来实现?
 

3.5 调谐功率放大器的实用电路

任何一个完整的调谐功率放大器都是由功放管、直流馈电电路、偏置电路、输出和输入

匹配电路(或网络)组成。

3.5.1 直流馈电电路

1.
 

馈电原则

  欲使谐振功率放大器正常工作,各电极必须接有相应的馈电电源。直流馈电必须遵循

以下原则:
 

对于谐振功放的集电极馈电电路,应保证集电极电流ic中的直流分量Ic0 只流

过集电极直流电源Ec(即,对直流而言,Ec应直接加至晶体管c、e两端),以便直流电源提

供的直流功率全部给晶体管;
 

还应保证谐振回路两端仅有基波分量压降(即,对基波而言,
回路应直接接到晶体c、e两端),以便把变换后的交流功率传送给回路负载;

 

另外也应保证

外电路对高次谐波分量icn呈现短路,以免产生附加损耗。

2.
 

串联馈电和并联馈电

直流馈电电路分为串馈和并馈两种。所谓串馈是指直流电源、晶体管和负载三者串联

连接,串联馈电电路如图3-14(a)所示。

图3-14 直流馈电电路

串馈电路中,由于谐振回路通过旁路电容C1 直接接地,所以馈电支路的分布参数不会

影响谐振回路的工作频率。串馈电路适合工作在频率较高的情况。但串馈电路的缺点是谐

振回路处于直流高电位上,谐振回路元件不能直接接地,调谐时外部参数影响较大,调整

不便。
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所谓并馈是把直流电源、晶体管和负载三者并联在一起,并联馈电电路如图3-14(b)所示。
并馈电路中由于有C2 隔断直流,谐振回路处于直流地电位上,因而滤波元件可以直接

接地,这样它们在电路板上的安装比串馈电路方便。但高频扼流圈ZL、隔直电容C2 又都

处在高频电压下,对调谐回路又有不利影响。特别是馈电支路与谐振回路并联,馈电支路的

分布电容,将使放大器c-e端总电容增大,限制了放大器在更高频段工作。
虽然串馈和并馈电路形式不同,但输出电压都是直流电压和交流电压的叠加,关系式均

为uce=Ec-Ucmcosωt,而且都满足馈电原则。
由于调谐功率放大器的电流脉冲中含有各次谐波分布,当它们通过具有一定内阻的电

源时,就会在电源两端叠加上高频电压,进而对其他线路造成影响,所以,串、并馈电路中都

需要高频扼流圈和旁路电容。高频扼流圈对高频有“扼制”作用,而旁路电容对高频有短路

作用。扼流圈和旁路电容的选取原则是,扼流圈阻抗应比相应支路的阻抗大一个数量级(即
大10倍),而旁路电容应比相应支路阻抗小一个数量级。这样,就起到扼制和短路作用了。

例如,串馈电路集电极电路旁路电容C1 的电抗可按下式计算,即

Xc1=
1

5~20  Rc (3-36)

其中,Rc是输出回路的有载等效阻抗。
  扼流圈ZL的电抗应比Rc大,即

XL1=(5~20)Rc (3-37)
  对于并馈电路,隔直电容C2 的容抗对工作频率应近似短路,即

Xc2=
1

5~20  Rc (3-38)

而扼流圈,则应为

XL2=(5~20)Rc (3-39)

  以上各经验公式的系数主要为不同使用条件而设的。高扼圈的电感量,原则上是大一

些好,但太大线圈圈数过多,分布电容增大,影响扼流作用。因此当工作频率较高时,系数应

取下限,即5~10为宜,当工作频率较低时系数应取上限或更大一些如20~100。

3.5.2 自给偏压环节

调谐功率放大器基极电路的电源Eb,很少使用独立电源,多是利用射极电流或基极电

流的直流成分通过一定的电阻后所产生的电压作为放大器的自给偏压。这种方法叫自给偏

压法。
1.

 

射极电流自给偏压环节

射极电流自给偏压环节如图3-15所示。射极电流的直流成分Ie0 通过电阻Re形成的

电压Ie0Re,其极性对晶体管是一个反偏压,偏压的大小可通过调节Re 来达到。如所需的

偏压为Eb,则Re由下式确定,即

Re=
Eb
Ie0

(3-40)

  Ce对交流旁路,为了保证偏压不随交流波动,其放电时间常数应足够大,要求

ReCe≥
5
f

(3-41)
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其中,f 是放大器的工作频率。

图3-15 射极电流自给偏压环节

当信号源有直流通路时,射极电流自给偏压环节可用图3-15(a)所示电路。如果信号源无

直流通路,例如U
·
i串有耦合电容时(图示虚线方框),则应加一个高频扼流圈ZL,如图3-15(b)

所示,ZL的作用是将射极偏压引向基极,同时也为基极直流提供通路。为了避免将输入信

号短路,ZL的电抗应相当大,其值约等于晶体管输入阻抗的10~30倍,但ZL电抗也不宜

过大,过大易引起低频寄生振荡。
射流偏压环节对放大器Ie0 的变化起负反馈作用,因此在欠压状态下对管子放大倍数

的变化(如管子老化、更换管子或温度变化)适应性较强,温度稳定性好。但要消耗一定的

Ec,使管子的有效供电电压降低,这在Ec较小情况下是不利的。因此当调谐功率放大器设

计在欠压状态下工作时,采用射流偏压环节较好。

2.
 

基极电流自给偏压环节

基极电流自给偏压环节电路如图3-16所示。基极直流成分Ib0 通过电阻Rb造成的电

压Ib0Rb,对基极是个反偏压。调整Rb 可以改变偏压的大小,故Rb 应根据所需的偏压来

选取,即

Rb=
Eb
Ib0

(3-42)

同理为了减小Eb电压随交流电流波动,CbRb的时间常数应满足

CbRb≥
5
f

(3-43)

图3-16 基极电流自给偏压环节电路

  图3-16(a)中的电路适用于信号源不含有直流成分的情况,否则在Rb 上产生的压降将

加到晶体管共基极-共射极,影响管子正常工作。图3-16(b)电路可用于图示信号源没有直

流通路的情况,其中ZL是高频扼流圈,其作用是防止输入信号被Cb 短路,ZL的选择与前

面相同。



76   

基极偏压环节对Ib0 有调节作用。当放大器由欠压转入过压时,基极电流上升,反偏压

增大,相当于有效激励电压变小,从而自动地减轻其过压程度。这就使放大器输入阻抗的变

化不致太激烈,对信号源有利。特别是当激励信号由振荡器直接供给时,对改善振荡器的稳

定性有利。
因此当调谐功率放大器设计在过压状态下工作时,采用基极电流自给偏压环节较好。
以上几种偏置电路中,加到b-e间的直流偏置电压均随输入信号电压振幅的大小而变

化。当未加输入信号时,电路的偏置均为零。当输入信号电压由小加大时,加到b-e间的直

流偏置电压均向负值方向增大。这种偏置电压随输入信号电压振幅而变化的特性称为自给

偏置效应。

3.5.3 输入、输出匹配网络

为了使功率放大器具有最大的输出功率,除了正确设计晶体管的工作状态外,还必须具

有良好的输入、输出匹配电路。输入匹配电路的作用是实现信号源输出阻抗与放大器输入

阻抗之间的匹配,以期望获得最大的激励功率。输出匹配电路的作用是将负载RL 变换为

放大器所需的最佳负载电阻,以保证放大器输出功率最大。可以完成这两种作用的匹配电

路形式有多种,但归纳起来有两种类型,即具有并联谐振回路形式的匹配电路和具有滤波器

形式的匹配电路。前者多用于前级、中间级放大器以及某些需要可调电路的输出级,后者多

用于大功率、低阻抗宽带输出级,如无线电发射机。

1.
 

并联所示谐振回路匹配电路

图3-17所示为一个具有单谐振的变压器耦合匹配电路,其中图3-17(a)为电路原理图,
图3-17(b)是晶体管输出端的等效回路图。

图3-17 单谐振变压器耦合匹配回路

由于调谐功率放大器的晶体管工作在非线性状态,匹配的概念与线性电路完全不相同。
由调谐功率放大器的负载特性可知,放大器工作在临界状态时输出功率最大,效率也较高。
因此,放大器工作在临界状态的等效电阻,就是放大器阻抗匹配所需的最佳负载电阻,以

Rcp表示。
最佳负载电阻Rcp,可以用下述方法计算。
(1)

 

先估算管子的饱和压降(以Uces表示),然后得知临界状态槽路抽头部分的电压幅

值为

Ucm=Ec-Uces (3-44)

Uces可按1V估算,更精确数值可根据管子特性曲线确定。
(2)

 

确定最佳负载电阻Rcp。
将式(3-44)代入
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Po=
U2cm
2Rc

得

Rc=Rcp=
U2cm
2Po

=
(Ec-Uces)

2

2Po
(3-45)

  在实际电路中,如何达到集电极等效负载Rc=Rcp 呢? 由式(3-19)知道,调整
N0

N1
便可

改变Rc,令Rc=Rcp,可求阻抗匹配时所需的匝比,即

Rc=
N0

N1  2QLωL=Rcp

解得

N0

N1
=

Rcp
QLωL

(3-46)

其中,QL 应按通频带和选择性要求选取。

由于改变原、副边匝比
N2

N1
,则改变了槽路谐振电阻R 以及Rc 和QL。为保证所需的

QL 值不变,原、副边匝比应按QL 值选取。根据式(3-20)可知

QLωL=
Q0ωL

N1

N2  2RL




 






Q0ωL+
N1

N2  2RL

解得

N2

N1
=

Q0-QL

Q0QL
·
RL

ωL =
ηTRL

QLωL
(3-47)

其中,ηT=
Q0-QL

Q0
是槽路效率。

式(3-46)和式(3-47)是计算线圈匝数的主要依据。在实际工作中,有时需要参考已有

电路参数,改换电源电压等级、更换负载或增大输出功率的情况,这就要求相应地调整匝比。

例如若只改变负载RL,则按式(3-47)相应地改变
N2

N1
,
N0

N1
可以不变。但若改变Ec或输出功

率,则应在计算Rcp后,按式(3-46)计算
N0

N1
。

应当指出,以上两式是按理想情况推得的。

2.
 

滤波器型匹配网络

前述并联谐振回路匹配电路,仅是较典型的一种。在甚高频或大功率输出级,广泛利用

LC变换网络来实现调谐和阻抗匹配。这种电路形式很多,就其结构来看,可概括为L型、

Π型、T型三种类型。典型电路如图3-18所示。图中RL 是负载电阻,RS 是信号源输出电

阻。当电路用作级间匹配网络时,RL 是下一级放大器的输入电阻,RS 是前一级放大器的

输出电阻。当电路用在输入级或输出级时,RS、RL 的具体含义视工作情况确定。
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图3-18 L型、Π型、T型网络的典型电路

电路中有三个可调元件(L、C1、C2)调整它们可改变以下三项内容,即谐振频率、有载

Q 值和匹配阻抗。
 

滤波器型匹配网络已得到普遍应用,许多资料都对它有过深入的研究,并
给出了一整套计算公式。为了加深对匹配原理的了解及计算公式的运用,下面以典型的Τ
型匹配网络为例推导它的匹配条件,引出对应的设计公式。

为分析方便将Τ型匹配网络重画如图3-19所示。将L、C 参数写成电抗形式,即

Xc1=
1

ωC1
(3-48)

Xc2=
1

ωC2
(3-49)

XL=ωL (3-50)

图3-19 T型电路及其变换后的等效电路

利用电路元件等效变换原理,将Xc1、Xc2、RS、RL 变换为并联形式,则

X'c1= 1+
1

Q2c1  Xc1 (3-51)

X'c2= 1+
1

Q2c2  Xc2 (3-52)

R'S= 1+Q2c1  RS (3-53)

R'L=(1+Q2c2)RL (3-54)
其中,Qc1、Qc2 分别是输入端和输出端元件的Q 值,分别为

Qc1=
Xc1

RS
(3-55)

Qc2=
Xc2

RL
(3-56)

  现在根据网络谐振条件和匹配条件计算图3-19(b)中所示三个元件的电抗值。根据匹

配条件

R'S=R'L (3-57)
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  由于原电路为串联型,在已知负载RL 和品质因数Qc2 时,有
Xc2=Qc2RL (3-58)

R'S=R'L=(1+Q2c1)RS=(1+Q2c2)RL

解得

Qc1= (1+Q2c2)
RL

RS
-1 (3-59)

又因Qc1=
Xc1

RS
,则

Xc1=RS (1+Q2c2)
RL

RS
-1 (3-60)

  根据谐振条件X'c=XL,因为

X'c=
X'c1·X'c2
X'c1+X'c2

(3-61)

XL=
X'c1X'c2

X'c1+X'c2
=

Xc1Xc21+
1

Q2c1  1+
1

Q2c2  
Xc11+

1
Q2c1  +Xc21+

1
Q2c2  

=
1+Q2c2

Q2c2
Xc2

+
Q2c1
Xc1
·
1+Q2c2
1+Q2c1

   (3-62)

由式(3-59)知

1+Q2c2=
RS
RL
(1+Q2c1)

代入式(3-62),并结合式(3-58)得

XL=
1+Q2c2

Qc2
RL

+
Q2c1
RL
·

RS
Xc1

(3-63)

其中,Qc1=
Xc1

RS
,代入式(3-63)并整理得

XL=
(1+Q2c2)RL

Qc2+
Xc1

RS

(3-64)

  通过以上推导得到了以RS、RL、Qc2 表示的Τ型网络元件参数为

Xc1=RS
RL

RS
(1+Q2c2)-1

Xc2=Qc2RL

XL=
(1+Q2c2)RL

Qc2+
Xc1

RS
















  从Xc1 的计算式中知道,当
RL

RS
(1+Q2c2)<1时,Xc1 的解是一虚数,即无法选择合理的

电容,使负载和信号源阻抗匹配。因此,Τ型网络的工作条件为
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RL

RS
(1+Q2c2)>1 (3-65)

只要满足上式要求,即可实现网络匹配的条件。

3.5.4 高频调谐功率放大器实用电路举例

实际中,采用不同馈电电路和输入输出匹配网络可以构成各种实用的谐振功率放大器。
如图3-20所示为工作频率为160MHz的高频谐振功率放大器,它向50Ω外接负载提

供13W功率,功率增益达到9dB。图中集电极通过高频扼流圈ZL2 接到+28V的直流电源

上,构成并馈电路。放大器的输入端采用T型滤波匹配网络,调节电容C1 和C2,使得功放

管的输入阻抗在工作频率上变换为前级放大器所要求的50Ω匹配电阻。放大器的输出端

采用L型滤波匹配网络,调节电容C3 和C4,这样将50Ω外接负载在工作频率上与放大器

所要求的负载阻抗RL 相匹配。

图3-20 高频谐振功率放大器实例(一)

图3-21所示为编者团队自主开发的工作频率可在30~36MHz范围、输出功率为5W
的高频功率放大器,图中,由于输入信号较小,为此,在功放前加几级预放,以得到足够的激

励信号电平。V1 构成的第一级小信号调谐放大器,对输入的36MHz的高频信号进行电压

放大,使激励级V2 有足够的输入信号工作在丙类状态。V3 是输出级,工作在丙类状态,

L5、C9 为36MHz的并联谐振电路,L6、C10 为36MHz的串联谐振电路,选出36MHz的高

频信号,输出端采用Π型(C11、C12 和L7)和L 型(C13 和L8)构成的混合阻抗匹配网络送

到发射天线。放大器的激励采用C1970作放大管,其输出回路与末级功放管输入回路之间

采用T型(C6、C7 和L4)匹配网络。

图3-21 高频谐振功率放大器实例(二)

第25集
微课视频
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复习思考题

1.
 

什么是串馈和并馈,各有什么特点?

2.
 

射流偏压环节应用在功放什么状态,其如何对Ie0 的变化起负反馈作用?

3.
 

基流偏压环节应用在功放什么状态,其如何对Ib0 的变化起负反馈作用?

4.
 

什么叫自给偏置特性?

5.
 

调谐功放中输入、输出匹配电路的作用是什么?
 

3.6 功率晶体管的高频效应

前面的讨论没有考虑工作频率对放大器性能的影响。实际上,晶体管工作在高频时,性
能变得非常复杂。为了有利于功率放大器的设计和调整,对晶体管的高频效应作如下定性

介绍。

3.6.1 高频功率晶体管的电流放大倍数

在低频情况下认为共发射极晶体管电流放大倍数β是一个常数。当工作频率升高时,β
将随f 升高而减小,为了表征在不同工作频率下晶体管的特性,通常把晶体管分为三个工

作区。

f<0.5fβ 区间称为晶体管的低频工作区,fβ 是晶体管的β截止频率,在此区间可以认

为晶体管电流放大倍数β是常数(以β0 表示)。在电路设计时,可以不考虑晶体管电抗元件

对外电路的影响。

0.5fβ<f<0.2fΤ 区间称为晶体管的中频工作区,在此区间应该考虑各结电容对外电

路的影响。此时,电流放大倍数β随频率升高而呈现下降趋势。fΤ 是晶体管的特征频率。

f>0.2fΤ 区间称为晶体管高频工作区,在此区间不仅要考虑结电容对外电路的影响,
而且还要考虑由各极引线电感及载流子在基区的渡越时间造成的不良影响。

当工作频率高于fβ 时,电流放大倍数β随f 的增大而直线下降,并保持f·β=fΤ 的

关系。所以通常用fΤ 和f 的比值来表示电流增益。这一频段的特点是工作频率f 每增大

一倍,β就减小6dB,故又称为每倍频程段6分贝,表示为6dB/倍频程段。
当工作频率高于fΤ 后,晶体管就失去放大电流的能力,但由于输入、输出阻抗的差异,

放大器仍有电压放大能力,即仍有功率放大能力。当工作频率高达fmax 时,晶体管就失去

功率放大能力,fmax称为晶体管的极限频率或最高频率。
晶体管的fmax与管子参数rbb'、Cb'c有关,通常用下式表示它与fΤ 的关系,即

fmax=
fΤ

8π·rbb'Cb'c
(3-66)

3.6.2 晶体管高频工作时载流子渡越时间的影响

晶体管在低频工作时,总认为ib、ic 是同时发生的,ic 仅仅在数值上比ib 大β 倍。但
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图3-22 晶体管高频工作时的

输入等效电路

实际上,由于基区载流子渡越时间的影响,ic 比ib、ie 滞

后一个相角,幅值也比低频时小得多。下面结合晶体管

等效输入电路介绍在高频时各极电流波形。
如图3-22所示是晶体管高频工作时的输入等效电

路,图中ube是加在be上的电压,而ub'e是加在b'e上的

电压。由图可得

ub'e=ube-ibrbb' (3-67)

  ube、ub'e的波形如图3-23(a)所示。在ube 激励下各极电流波形如图3-23(b)、图3-23(c)和
图3-23(d)所示。

图3-23(a)表明ub'e 较ube 电压幅值减小,滞后一个相位φb。

图3-23 高频工作时晶体管电压、电流波形

图3-23(b)表示发射极电流ie的波形。由图可见,在t1<t<t2 一段时间里,ub'e>Uj
有发射极正向电流流通,其相位与ub'e 相同。当t>t2 后,发射极处于截止状态,正向电流

为零。由于载流子由发射极通过基极到集电极需要一定时间。当发射极截止时,尚有一部

分载流子滞留在基区,它们在发射极的反向电压作用下,由基极重新返回发射极,形成反向

发射极电流,如图3-23(b)中负向电流波形所示。由图可知,发射极电流改变方向的时间,
就是发射极开始截止的瞬间。实验证明发射极的正向导通角θe与频率无关,反向电流最大

值较正向时小,其相角θr则是关于工作频率ω 的函数。

θr=ωτb (3-68)
其中,τb是基区存储电荷建立时间。

当工作频率较低时,载流子渡越时间和工作周期相比很小,反向电流可忽略不计,随着

工作频率升高,滞留在基区载流子相对增大,反向电流的影响则不容忽略。
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图3-23(c)是集电极电流ic 的波形。由于载流子渡越时间的影响,ic 的相位较ie 滞

后,其值为φc,ic 的峰值也比ie小得多。此外,ic 脉冲展宽即θc比ie 的脉冲展宽θe 大,对

ic 最大值而言波形左右不对称。工作频率越高,这些特点越显著。
图3-23(d)是基极电流ib的波形,与低频电路一样也存在ib=ie-ic关系。图中ib 波

形就是利用做图法使ie与ic相减得到的。由图可见,ib波形与余弦脉冲相差很远,并且还

有很大的反向电流脉冲出现。工作频率越高,反向电流脉冲峰值和宽度增大得越明显。

3.6.3 晶体管高频工作时对饱和压降的影响

当工作频率增大时,由于晶体管集电区集肤效应的影响,使电流趋向半导体材料的表

面,减小了半导体材料的有效导电面积,使集电区欧姆体电阻大为增大,从而使饱和压降显

著增大。表3-1是对某晶体管具体测量的饱和压降。

表3-1 某晶体管具体测量的饱和压降

f/MHz 30 100 200

Uces/V 1.5 2.5 3.5

综合以上讨论得如下结论。
(1)

 

由于ub'e、ie、ic随频率增高而减小。因此,为了获得同样的输出功率,就需要加大

高频激励电压Ubm、激励功率Pb的数值。
(2)

 

由于ic脉冲展宽,导致Ic1m/Ic0 比值的下降,集电极效率降低。
(3)

 

由于饱和压降增大,导致电压利用系数降低,使输出功率减小,集电极效率降低,管
子损耗增大。

(4)
 

由于激励电压Ubm 和输出电压Ucm 有相移,设计放大器时必须考虑它的影响。
(5)

 

基极电流的直流分量减小,甚至可能出现反向电流。

复习思考题

晶体管高频工作时对饱和压降有什么影响?
 

3.7 倍频器

倍频器是一种将输入信号频率成整数倍(2倍、3倍……n 倍)增大的电路。它主要用于

甚高频无线电发射机或其他电子设备的中间级。采用倍频器的主要原因有:
 

(1)
 

降低设备的主振频率。由于振荡器频率越高,稳定性越差,一般采用频率较低而稳

定度较高的晶体振荡器,并在其后加若干级倍频器达到所需频率。基音晶体频率一般不高

于20MHz,具有高稳定性的晶体振荡频率通常不超过5MHz。所以对于要求工作频率高,
要求稳定性又严格的通信设备和电子仪器就需要倍频。

(2)
 

对于调相或调频发射机,利用倍频器可增大调制度,就可以加大相移或频移。
(3)

 

许多通信机在主振级工作波段不扩展的条件下,利用倍频器扩展发射机输出级的

工作波段。例如主振器工作在2~4MHz,在其后采用2倍频或4倍频器,该级在波段开关
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控制下输出级就可获得2~4MHz、4~8MHz、8~16MHz三个波段。
倍频器按工作原理可分为两大类,一种是利用PN结电容的非线性变化,得到输入信号

的谐波,这种倍频器称为“参变量倍频器”;
 

另一种是“丙类倍频器”。
本节主要介绍由调谐功率放大器(丙类放大器)构成的倍频器,即所谓“丙类倍频器”。

3.7.1 丙类倍频器的电路及波形

如图3-24所示为丙类倍频器的原理电路,从电路形式看,它与丙类放大器基本相同。
不同之处在于丙类倍频器的集电极谐振回路是对输入频率fi的n 倍频谐振,而对基波和其

他谐波失谐,ic中的n 次谐波通过谐振回路,而基波和其他谐波被滤除,从而在谐振回路两

端产生频率为nfi的输出电压。
如果集电极调谐回路谐振在二次或三次谐波频率上,滤除基波和其他谐波信号,放大器

就主要有二次或三次谐波电压输出。这样丙类放大器就成了二倍频器或三倍频器。
二倍频器的主要波形如图3-25所示。

图3-24 丙类倍频器的原理电路 图3-25 二倍频器的主要波形

3.7.2 丙类倍频器的工作原理

下面借助丙类高频放大器的基本分析方法,分析丙类倍频器的工作原理。设倍频器的

输入电压为

ube=Ubmcosωt-Eb
输出电压为

uce=Ec-Ucnmcosnωt
其中,Ucnm 是谐振回路两端n 次谐波电压幅值。

利用前面分析的结果知道n 次倍频器输出的功率和效率为

Pon =
1
2IcnmUcnm=

1
2Ucnmαn(θ)Icmax (3-69)

ηcn =
1
2

Icnm
Ic0

Ucnm
Ec

=
1
2

αn(θ)
α0(θ)

Ucnm
Ec

(3-70)

  由余弦脉冲分解系数可知,无论导通角α为何值,αn 均小于α1,即在其他情况相同条件
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下,丙类倍频器的输出功率和效率将远低于丙类放大器,且随着次数n 的增大而迅速降低。
为了提高倍频器的输出功率和效率,要选择适当的导通角θ。

例如:
 

由前面图3-4可得,当导通角θ为60°时,二次谐波系数分解最大(α2=0.278),
当导通角θ为40°时,三次谐波分解系数最大(α3=0.185),此时输出的功率和效率也最大。
可见最佳导通角θ与倍频次数n 的关系为

θn =
120°
n

(3-71)

  当倍频次数n 增大时,要保持最大输出功率和最佳效率,首先必须加大倍频器的输入

电压Ubm 和基极偏压Eb,以保证输出电流的幅值。
其次要增大谐振回路的等效阻抗Rc。因为随倍频次数的增大,即使加大Ubm 使Icmax

不变,n 次谐波电流幅值也比基频电流幅值减小约1
n

倍,要保持输出电压不变,就必须增大

谐振回路的Rc,即要求增大回路的QL,而QL 增大又受到负载和传输效率ηT 的限制。
还需要注意的是,由于高次谐波电流的幅度比基波小,而在倍频器的输出中,不仅需要

滤去更高次谐波成分,而且还要滤去占相当比重的基波成分,而滤去后者要困难得多。因此

在同样Q 值下,倍频器输出的波形失真比较大,为了进一步提高输出滤波能力,有时需要加

一个专门滤除基波的环节,例如将一个调谐于基波频率的串联谐振电路并联于输出回路

两端。
通过以上讨论知道,单级丙类倍频器一般只作二倍频器或三倍频器使用,若要提高倍频

次数,可采用多级倍频器。例如使用串联连接的两级二倍频器就可以实现四次倍频,而在单

级二倍频器后再加一级三倍频器,则可获得6倍频。

复习思考题

1.
 

晶体管倍频器一般工作在什么状态? 最佳导通角与倍频次数的关系是什么? 二倍

频器和三倍频器的最佳导通角分别为多少?

2.
 

为什么倍频器比基波放大器对输出回路滤波电路的要求高?
 

3.8 集成无线发射芯片与电路

在VHF和UHF频段,已经出现了一些集成高频功率放大器件。这些功放器件体积

小、可靠性高、外接元件少,输出功率一般在几瓦至十几瓦。日本三菱公司的 M57704系列、
美国 Motorola公司的 MHW系列便是其中的代表产品。

 

三菱公司的 M57704系列高频功放是一种厚膜混合集成电路,它包括多个型号,频率范

围为335~512MHz(其中M57704H为450~470MHz),可用于频率调制移动通信系统。它

的电特性参数为:
 

当Ec=12.5V,Pin=0.2W,ZL=50Ω时,输出功率Po=13W,功率增益

AP=18.1dB,效率35%~40%。
图3-26所示为 M57704系列功放的等效电路。由图可见,它包括三级放大电路,

 

匹配

网络由微带线和LC 元件混合组成。
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图3-26 M57704系列功放的等效电路

图3-27所示为TW-42超短波电台中发信机高频功率放大部分电路。此电路采用了日

本三菱公司的高频集成功放电路 M57704H。

图3-27 TW-42
 

超短波电台发信机高频功率放大部分电路

TW-42电台是采用频率调制,工作频率为457.7~458MHz,发射功率为5W。由图可

见,输入等幅调频信号经 M57704H功率放大后,一路经微带线匹配滤波后,再经过D115 送

至多节LC 谐振回路的Π型网络,然后由天线发射出去;
 

另一路经D113、D114 检波,V104、

V105 直流放大后,送给V103 调整管,
 

然后作为控制电压从 M57704H的第②脚输入,
 

调节

第一级功放的集电极电源,可以稳定整个集成功放的输出功率。第二、三级功放的集电极电

源是固定的13.8V。

图3-28 MHW105的
外形图

图3-28所示为美国 Motorola公司型号为 MHW105的外形

图。模块由三级放大器组成。

MHW105的电特性参数为Ec=7.5V,最小功率增益为AP=
37dB,ZL=50Ω时,输出功率为Po=13W,效率为40%,频率范围

为68~88MHz。
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MHW系列中有些型号是专为便携式射频应用而设计的,可用于移动通信系统中的功

率放大,也可用于工商业便携式射频仪器。使用前需调整控制电压,使输出功率达到规定

值。在使用时,需在外电路中加入功率自动控制电路,使输出功率保持恒定,同时也可保证

集成电路安全工作,避免损坏。控制电压与效率、工作频率也有一定的关系。
现已有MHW914模块,它由五级放大器组成,其外形图和内部工作框图分别如图3-29(a)

和图3-29(b)所示。其中引脚1为输入端,引脚6为输出端,引脚2和引脚4接8V电源,引
脚3和引脚5接12.5V电源。

图3-29 MHW914模块外形图和内部工作框图

MHW914的电特性参数为Ec=12.5V,最小功率增益为AP=41.5dB,ZL=50Ω时,
输出功率为Po=14W,效率为40%,频率范围为890~915MHz。

此外,表3-2还列出了用于450MHz频段的高频功率集成电路系列,供参考。

表3-2 用于450MHz频段的高频功率集成电路系列

型  号 工作频率/MHz 输出功率/W 功率增益/dB 效率

MHY709-1 400~440

MHY709-2 440~470

MHY709-3 470~512

10 >18.8 35%

MHY710-1 400~440

MHY710-2 440~470

MHY710-3 470~512

15 >19.4 35%

MHY720-1 400~440

MHY720-2 440~470
25 >21 —

TQP7M9104是一款 TriQuint公司生产的2W 高线性驱动放大器,工作频率600~
2700MHz,在2.14GHz时具有15.8dB的功率增益、+49.5dBm的OIP3(输出三阶互调)和

+32.8dBm的P1dB(1分贝压缩功率,即放大器增益减小1dB时的输出功率)。图3-30所

示为TQP7M9104工作在920~960MHz时的应用电路。
图3-30中,+5V电源连接到放大器的RFout脚,给放大器集电极上电,构成并馈电路。

放大器输入端采用了Π型匹配网络,调节电感L5、电容C9 和电容C8,使得功放管的输入阻

抗在工作频率上变换为前级放大器所需要的50Ω匹配电路。
放大器输出端采用了L型匹配网络,调节电容C2 和C3,使得50Ω外接负载在工作频

率上与放大器所要求的负载阻抗相匹配。
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图3-30 TQP7M9104工作在920~960MHz时的应用电路

复习思考题

MHW系列芯片在使用前以及使用中,需要注意什么?
 

3.9 宽带高频功率放大器

以LC 谐振回路为输出电路的功率放大器,由于其相对通频带B/fo 只有百分之几,甚

至千分之几,所以又称窄带高频功率放大器。这种放大器比较适用于固定频率或频率变化

范围较小的高频设备,如专用通信机、微波激励源。对于要求频率相对变化范围较大的短

波、超短波电台,由于调谐系统复杂,窄带功率放大器的运用就受到了严重的限制。
随着现代通信工作频率的提高,尤其是对已调信号的放大,要求放大器有足够宽的工作

频带。例如,对于900MHz的通信机,要求有1GHz以上的带宽。
为了展宽功率放大器的频带,需要采用具有宽频带特性的输出、输入电路,而传输线变

压器能够满足这种要求,它是一种常用的非调谐匹配网络。

3.9.1 传输线变压器

普通的高频变压器不能作为宽带高频功率放大器的匹配网络,因为它的工作频带较窄,
而传输线变压器的工作频带比普通的变压器要宽得多,因而得到广泛的应用。
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1.
 

传输线变压器的结构

传输线变压器是将传输线和变压器有机结合在一起的耦合元件。它是由环状磁芯和传

输线构成,磁芯是用高磁导率、低损耗的铁氧体材料制成的,即将传输线(如双绞线、同轴电

缆等)绕在封闭的铁氧体的磁环上,就构成了传输线变压器,它有四个端子,可分别接信号源

和负载。下面将介绍1∶1传输线变压器及1∶4和4∶1传输线变压器。

2.
 

1∶1传输线变压器的工作原理

图3-31所示为1∶1传输线变压器结构示意图及工作方式等效电路。

图3-31 传输线变压器结构示意图及工作方式等效电路

图3-31(a)所示为传输线变压器的结构。传输线变压器既有传输线的特性,又有变压器

的特性。前者称为传输线模式,如图3-31(b)所示,后者称为变压器模式,如图3-31(c)所示。
当以传输线模式工作时,信号从1、3端输入,从2、4端输出。导线的分布电感和分布电

容构成分布参数等效电路如图3-31(d)所示。当所传输信号的波长可以跟导线的波长相比

拟时,两根导线分布参数的影响不容忽视,由于传输线是由两根等长的导线,绞扭后缠绕

在高磁导率磁环上做成的,在理想的情况下,当传输线无损耗时,可以认为传输线输入电

压和输出电压相等,U
·
1=U

·
2。流过的电流I

·
1=I

·
2。则可得传输线输出端(2、4端)等效

阻抗为

Z24=
U
·
2

I
·
2

输入端(1、3端)等效阻抗为

Z13=
U
·
1

I
·
1

  为了实现变压器与负载的匹配,要求Z24=RL,为了实现信号源与传输线变压器的匹

配,要求Z13=
 

RS。
当传输线工作于匹配状态时,线上任意位置的阻抗均是相等的,这个阻抗称为传输线的
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特性阻抗,用ZC 表示。因此1∶1传输线变压器的最佳匹配状态应满足

ZC=
 

RL=
 

RS
负载上获得的功率为

PL=
 

I2RL

  实际上,在各种放大电路中,负载电阻RL 正好等于信号源内阻的情况是很少的,因此

1∶1传输线变压器很少用作阻抗匹配元件,而更多的是用作倒相器,也可用来进行不平

衡-平 衡(不对称-对称)或平衡-不平衡(对称-不对称)转换。这两种转换电路如图3-32
所示。

图3-32 用1∶1传输线变压器进行平衡与不平衡转换的电路

如图3-32(a)所示,信号源为不平衡输入,通过传输线变压器可以得到两个大小相等、对
地完全反相的电压输出。而如图3-32(b)所示,则是由两个信号源形成平衡输入,通过传输

线变压器得到一个对地不平衡的电压输出。

3.
 

1∶4和4∶1传输线变压器

由于传输线变压器结构的限制,它不能像普通变压器可以利用改变匝比来实现任何阻

抗匹配的变换,而只能完成某些特定阻抗比的变换,例如1∶4、1∶9、1∶16或者4∶1、9∶1、

16∶1作为匹配元件,最常用的是1∶4和4∶1阻抗变换传输线变压器。如图3-33所示为

1∶4传输线变压器的接线图、等效电路及阻抗变换电路。如图3-34所示为4∶1传输线变

压器的接线图、等效电路及阻抗变换电路。它们仅在信源与负载的位置上有所不同,能量传

递过程是相同的。1∶4传输线变压器适于作为RL>RS 时信源与负载间的匹配网络;
 

而

4∶1传输线变压器则适于作为RL<RS 时信源与负载间的匹配网络。
下面研究常用的1∶4阻抗变换传输线变压器的最佳匹配条件。
从传输线的宽带特性可知,当无损耗且传输线长度很短时,传输线输入电压和输出电压

相等,U
·
1=U

·
2。流过的电流I

·
1=I

·
2。则可得阻抗变换比为

Zi=
U
·
1

I
·
1+I

·
2

=
U
·
1

2I
·
1

=
1
2ZC

Zo=
U
·
1+

 

U
·
2

I
·
2

=
2U
·
1

I
·
1

=2ZC

RS=Zi=
1
2ZC

RL=Zo=2ZC

因此,RS∶RL=1∶4。
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图3-33 1∶4传输线变压器的接线图、

等效电路及阻抗变换电路

图3-34 4∶1传输线变压器的接线图、等效电

路及阻抗变换电路

4.
 

传输线变压器的特点及应用

传输线变压器是传输线工作原理和变压器工作原理相结合的产物,信号能量根据激励

信号频率的不同以传输线或变压器方式传输。因此,传输线变压器具有良好的宽频带传输

特性。传输线变压器与普通变压器相比,其主要特点是工作频带极宽,上限频率高达上千兆

赫。而普通高频变压器的上限频率只能达到几十兆赫。由于传输线变压器有良好的高频和

低频特性,且具有体积小、易制作、承受功率大、损耗小的特点,它常用于高频及更高频(如几

百兆赫)电路中,可实现宽带阻抗匹配、平衡-不平衡转换,以及功率合成或功率分配。

3.9.2 单级宽频带高频功率放大器

图3-35所示为以传输线作为阻抗变换器的单级宽频带高频功率放大器。高频功放管

工作在甲类状态,输出匹配网络采用4∶1传输线阻抗变换器,能够与负载阻抗实现匹配。
由于放大器工作在甲类状态,非线性失真较小,不需要调谐,但是集电极效率较低,要求

高频管能承受的管耗较大,随着生产工艺的改善,高频功率管所能承受的管耗也增大,所以

这种宽频带高频功率放大器的应用也较广。
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图3-35 单级宽频带高频功率放大器

目前,由于技术上的限制,单个晶体管的输出功率一般为10~1000W,当要求更大的输

出功率时,除了采用电子管外,还可以采用功率合成器。

3.9.3 功率合成器

1.
 

功率合成器概述

  所谓功率合成器,就是通过功率合成网络将多个高频功率放大器的输出功率在一个公

共负载上相加。这样得到的总输出功率可以远远大于单个功放电路的输出功率。例如当输

入功率为5W时,要得到输出功率为40W,可以按照以下方案进行。
图3-36所示为一个输入功率为5W、输出功率为40W的功率合成器组成框图。图上除

了信号源和负载外,还采用了两种基本器件:
 

一种是用三角形代表的晶体管功率放大器(有
源器件);

 

另一种是用菱形代表的功率合成或分配网络(无源器件)。在所举的例子中,采用

7个功率增益为2且最大输出功率为10的高频功率放大器、3个一分为二的功率分配器和

3个二合一的功率合成器。

图3-36 输入功率为5W、输出功率为40W 功率合成器组成框图

首先A1将5W的输入功率放大至10W,然后在分配网中分离为相等的两部分,继续在

两组放大器中放大,然后在第2个分配网中进行分配,经放大后,再在合成网中进行相加,最
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后在输出端获得40W的输出功率。
一个良好的功率合成器应该满足如下两个条件。
(1)

 

满足功率相加的原则。功率相加就是说功率合成电路或网络的匹配额定输出功率

是每个单一器件匹配额定输出功率之和。
(2)

 

满足彼此隔离原则。合成网络的各单元放大器电路应彼此隔离,任何一个放大单

元发生故障时,不影响其他放大器单元的工作(并联和推挽电路都不能满足这一条件)。
前面介绍的传输线变压器与适当的放大电路结合,就可以构成同相功率合成器与反相

功率合成器。在功率合成和分配网络中,广泛使用1∶4和4∶1传输线变压器。
 

2.
 

功率合成(分配)的原理

1)
 

传输线变压器组成的混合网络

图3-37所示为一个使用4∶1传输线变压器和相应的AO、BO、CO、DD'四条臂组成的

混合网络,图3-37(a)是传输线变压器形式的功率合成网络,图3-37(b)是变压器形式的等

效电路。

图3-37 使用4∶1传输线变压器和相应的AO、BO、CO、DD'四条臂组成的混合网络

其中DD 臂两端都不接地。为了满足功率合成(或分配)网络的条件,通常设传输线变

压器的特性阻抗ZC 和每条臂上的阻值(负载电阻或信号源内阻)的关系为

RA =RB =R=ZC

RC =
1
2ZC=

1
2R

RD =2ZC=2R=
1
4RC

  2)
 

传输线变压器组成的混合网络的功能

传输线变压器组成的混合网络既可作功率合成网络,又可作功率分配网络。
在分析时要注意两点:

 

根据传输线原理,它的两个线圈中对应点所通过的电流大小相

等、方向相反;
 

在满足匹配条件时,不考虑传输线的损耗,变压器输入端与输出端的电压幅

度是相等的。
(1)

 

功率合成。

①
 

A、B 两端输入等值同相功率,C 端负载RC 上获得两输入功率合成,而D 端负载

RD 上无功率输出;
 

②
 

A、B 两端输入等值反相功率,D 端负载RD 上获得两输入功率合成,而C 端负载
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RC 上无功率输出。
现以A、B 两端输入等值同相功率进行分析。图3-38所示为同相功率合成网络原

理图。

当AO、BO 接有幅度大小相同,相位也相同的信号源(即U
·

A=U
·
B=U

·
S),且内阻间的

关系为RA=RB=R,如图3-38(a)和图3-38(b)所示。鉴于AO、BO 接有同相源,故称为同

相功率合成。由于电路对称,在匹配情况下,同相网络具有如下特性:
 

I
·
a=I

·
b=I

·
,则I

·
c=

2I
·
a=2I

·
b=2I

·
,I
·
d=0。

当传输线无损耗时,可以认为传输线输入电压和输出电压相等,传输线变压器的Ut=0,
可将电路等效为图3-38(c)所示。

图3-38 同相功率合成网络原理图

设两个放大器从A 端和B 端注入的功率为PA 和PB,则C 端获得的功率为

PA
 =

 

I2aR=I2R

PB =
 

I2bR=I2R

PC =
 

I2cR/2=(2I)2R/2=2I2R
 

=2I2bR

PC =2PA =2PB (3-72)

  所以C 端输出功率为A 端或B 端注入功率的2倍,即A 端B 端注入功率之和。而D
端不消耗功率即PD=0。

(2)
 

彼此隔离。
任何一个功率放大器发生故障时,不影响其他放大器单元的工作(并联和推挽电路都不

能满足这一条件)。
如果当A 端无注入,合成网络平衡被破坏,使初级与次级流过的电流不再相等,于是可

求得

I
·
d=-I

·

Zi=
U
·
1

I
·
1+I

·
2

=
U
·
1

2I
·
1

=
1
2ZC

I
·
=-

U
·
t

R
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I
·
b=I

·
-I
·
d=2I

·

CBOC 环路的回路方程为

U
·
B =I

·
bR-

 

U
·
t+2I

·R
2=I

·
bR+I

·
R+I

·
R=2I

·
bR

I
·
b=

U
·
B

2R
最后,求得C 端、D 端输出功率状况为

Pc=(2I)
2·R
2= 2

Ib
2  2·R

2=
1
2I

2
bR=

1
2PB

Pd=(2Id)
2·R
2= 2

Ib
2  2·R

2=
1
2I

2
bR=

1
2PB

  与式(3-72)比较,可知当信号源A 失效后C 端输出功率由PC=2PA=2PB 下降至

PC=1/2I
2
bR=1/2PB,而D 端输出功率由Pd=0上升至PC=1/2I

2
bR=1/2PB。

由以上分析可知,当其中某一放大器损坏时,虽然整个输出功率有所下降,但仍能进行

工作。而采用并联或推挽方法,虽然可增大输出功率,但它与功率合成不同,即当其中一个

器件损坏时,整个发射机将不能工作。
 

(3)
 

功率分配。

图3-39 功率二分配器合成网络

①
 

当RA=RB 时,将功率放大器加在D 端,功
率放大器的输出功率均等地分配给RA 和RB,且它

们之间是反向的,而C 端负载RC 上无功率输出;
 

②
 

当RA=RB 时,将功率放大器加在C 端,功
率放大器的输出功率均等地分配给RA 和RB,且它

们之间是同向的,而D 端负载RD 上无功率输出。
如图3-39所示是一个功率二分配器合成网络,

RA=RB 时,将功率放大器加在C 端,在满足匹配条

件,不考虑传输线的损耗,变压器输入端与输出端的

电压幅度是相等的。由电路对称性可得I
·
a=I

·
b,A、B 两端电压为

U
·

AB =
 

I
·
aRA -I

·
bRB =0

  所以有,PA=PB=
 

I2aR=I
2
bR=(Ic/2)

2R=I2c/2×R/2=I
2
c/2×RC=PC/2。

由以上分析可知,功率放大器的输出功率均等地分配给RA 和RB,且它们之间是反相

的,实现了功率二分配,而D 端负载RD 上无功率输出。
功率合成与分配是相互联系的,用作功率合成的晶体管,必须通过功率分配得到激励

信号。

3.9.4 实例分析

1.
 

反相功率合器的典型电路

  如图3-40所示是一个反相功率合成器的典型电路。它是一个输出功率为75W,带宽为

30~75MHz的放大电路的一部分。图中,T2 与T5 是由1∶4传输线变压器构成的混合网



96   

络,T2 是起功率分配作用;
 

而T5 则是起到功率合成作用的传输线变压器。又考虑到功放

管VT1 和VT2 的输入阻抗低,分别用传输线变压器T3 和T4 进行4∶1阻抗变换。T1 与

T6 是1∶1传输线变压器,其作用是完成平衡-不平衡输出。由于信号源是非平衡输出,通
过传输线变压器T1 变为平衡输出。负载均衡是一端接地,通过传输线变压器T6 将平衡输

出变为非平衡输出。

图3-40 反相功率合器的典型电路

图3-40中标出了电路各点的负载阻抗值,为了实现阻抗匹配,传输线变压器T1、T6 的

特性阻抗应为25Ω;
 

T3 和T4 的特性阻抗应为6Ω;
 

T2、T5 的特性阻抗应为12.5Ω。

2.
 

同相功率合器的典型电路

如图3-41所示是一个同相功率合成器的典型电路。图中,T1 是功率分配网络,A 端和

B 端获得同相功率。T6 为功率合成网络,其作用是将A'和B'两端的功率在C'端进行合

成,推动负载工作。T2 和T3 为4∶1阻抗变换器,将具有较低输入阻抗的功放管(约50Ω)
输入阻抗变换为高阻抗;

 

T4 和 T5 为1∶4阻抗变换器,将具有较高输出阻抗混合网络

图3-41 同相功率合器的典型电路
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(200Ω)的等效负载阻抗,变换为放大器所需的较低负载阻抗;
 

T6 为功率合成传输线变压

器。R1 为输入耦合网络的平衡电阻,R2 为输出耦合网络的平衡电阻。还在图中标出了电

路各点的负载阻抗值,由图可知,为了实现阻抗匹配,传输线变压器T1、T2、T3、T6 的特性

阻抗应为100Ω;
 

T4、T5 的特性阻抗应为50Ω。

复习思考题

1.
 

功放在什么情况下需要采用传输线变压器? 最常用的是什么类型的阻抗变换传输

线变压器?

2.
 

一个良好的功率合成器应该满足哪两个条件?
 

本章小结

调谐、选频、滤波、匹配,以及获得输出功率和效率是本章的几个核心问题。

1.
 

调谐功率放大器与小信号调谐放大器的比较如表3-3所示。

表3-3 调谐功率放大器与小信号调谐放大器的比较

比
 

较
 

项
 

目 调谐功率放大器 小信号调谐放大器

电路

输入信号 大(几百毫伏至几伏) 小(几微伏至几毫伏)

晶体管工作区域
晶体管工作延伸到非线性区域———截止和
饱和区

线性区

工作状态 丙类 甲类

输出功率 大 小

功率增益 小 大(通过阻抗匹配)

2.
 

高频谐振功率放大电路工作在丙类状态。效率高并且节约能源,所以是高频功放中

经常选用的一种电路形式。
丙类谐振功放效率高的原因在于导通角θ小,也就是晶体管导通时间短,集电极功耗减

小。但导通角θ越小,将导致输出功率越小。所以选择合适的θ,是丙类谐振功放在兼顾效
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率和输出功率两个指标时的一个重要考虑。

3.
 

由于丙类工作,集电极电流ic 是余弦脉冲,但由于槽路的选频作用,仍能得到正弦

波形的输出。

4.
 

功率放大器功率大,电源供给、管子发热等问题也大。为了尽量减小损耗,合理地利

用晶体管和电源,必须掌握功率放大器的五种功率和两种效率。
(1)

 

调谐功率放大器五种功率。

①
 

电源供给的直流功率:

PS=EcIc0
  ②

 

通过晶体管转换的交流功率,即晶体管集电极输出的交流功率:

Po=
1
2UcmIc1m=

1
2I

2
c1mRL=

1
2

U2cm
RL

  ③
 

晶体管在能量转换过程中的损耗功率,即晶体管损耗功率:

PC=PS-P0
  ④

 

槽路损耗功率:

PT=
U2m
2R0

=
U2m

2Q0ω0L
  ⑤

 

通过槽路送给负载的交流功率,即RL 上得到的功率:

PL=Po-PT

  (2)
 

两种效率。

①
 

集电极效率:

ηc=
Po
PS

=
UcmIc1m
2EcIc0

=
1
2

Ucm
Ec

α1Icmax
α0Icmax

=
1
2

α1
α0

Ucm
Ec

  ②
 

槽路效率:

ηT=
Po-PT

Po
=

U2m
2QLω0L

-
U2m

2Q0ω0L
U2m

2Q0ω0L

=
Q0-QL

Q0

  5.
 

折线分析法是工程上常用的一种近似方法。利用折线分析法可以对丙类谐振功放

进行工作状态和性能分析,得出它的负载特性、调制特性和振幅特性。若丙类谐振功放用来

放大等幅信号(如调频信号)时,应该工作在临界状态;
 

若用来放大非等幅信号(如调幅信号)
时,应该工作在欠压状态;

 

若用来进行基极调幅,应该工作在欠压状态;
 

若用来进行集电极调

幅,应该工作在过压状态。折线化的动态线在工作状态和性能分析中起了非常重要的作用。

6.
 

丙类调谐功放的输入回路的基极偏压是反偏压,常采用自给偏压来实现。当调谐功

放设计在欠压状态工作时,采用射流偏压环节;
 

当设计在过压状态工作时,采用基流偏压环

节。丙类调谐功放的输出回路有串馈和并馈两种直流馈电方式。为了实现和前后级电路的

阻抗匹配,可以完成这两种作用的匹配电路形式有多种,一般可采用具有并联谐振回路形式

的匹配电路和具有滤波器形式的匹配电路。

7.
 

调谐功放属于窄带功放。宽带功放采用非调谐方式,工作在甲类状态,采用具有宽

频带特性的传输线变压器进行阻抗匹配,并利用功率合成技术增大输出功率。
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8.
 

书中介绍的一些集成高频功放器件如 M57704系列和 MHW系列等,属于窄带谐振

功放,输出功率不很大,效率也不太高,但功率增益较大,需外接元件少,使用方便,可广泛用

于一些移动通信系统和便携式仪器中。

9.
 

晶体管倍频器是一种常用的倍频电路,在使用时应注意两点:
 

一是倍频次数一般不

超过3;
 

二是要采用良好的输出滤波网络。
 

10.
 

本章知识结构框图如图3-42所示。

图3-42 第3章知识结构框图
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思考题与习题

3-1 为什么低频功率放大器不能工作在丙类? 而高频功率放大器则可以工作在丙类?

3-2 当谐振功率放大器的激励信号为正弦波时,集电极电流通常为余弦脉冲,那么为

什么能得到正弦电压输出?

3-3 晶体管集电极效率是怎样确定的? 若要提高集电极效率应从何处下手?

3-4 什么丙类放大器的最佳负载? 怎样确定最佳负载?

3-5 实际信道输入阻抗是变化的,在设计调谐功率放大器时,应怎样考虑负载值?

3-6 导通角怎样确定? 它与哪些因素有关? 导通角变化对丙类放大器输出功率有何

影响?

3-7 根据丙类放大器的工作原理,定性分析电源电压变化对Ic0、Ic1m、Ib0、Ib1m 的

影响。

3-8 根据丙类放大器的工作原理,定性分析偏压变化对Ic0、Ic1m、Ib0、Ib1m 的影响。

3-9 根据丙类放大器的工作原理,定性分析负载变化对Ic0、Ic1m、Ib0、Ib1m 的影响。

3-10 谐振功率放大器原工作在临界状态,若外接负载突然断开,晶体管Ic0、Ic1m 如何

变化? 输出功率Po将如何变化?

3-11 谐振功率放大器原工作在临界状态,若等效负载电阻Rc突然变化:
 

(a)增大一

倍;
 

(b)减小一半。两种情况下,其输出功率Po将如何变化? 并说明理由。

3-12 在谐振功率放大器中,若Eb、Ubm、Ucm 不变,当Ec改变时Ic1m 有明显变化,问
放大器原工作于何种状态? 为什么?

3-13 在谐振功率放大器中,若Ubm、Ec、Ucm 不变,当Eb 改变时Ic1m 有明显变化,问
放大器原工作于何种状态? 为什么?

3-14 某一晶体管谐振功率放大器。设已知Ec=24V、Ic0=250mA、Po=5W,电压利

用系数等于1。求PC、Rc、ηc、Ic1m。

3-15 某调谐功率放大器,已知Ec=24V、Po=5W,问:
  

(1)
 

当ηc=60%时,PC 及Ic0 值是多少?
(2)

 

若Po保持不变,将ηc提高到80%,PC 减少多少?

3-16 已知晶体管输出特性曲线中饱和临界线跨导gcr=0.8A/V,用此晶体管做成的

谐振功放电路Ec=24V、θ=70°、Icmax=2.2A、α0(70°)=0.253、α1(70°)=0.436,并工作在

临界状态,试计算Po、PS、ηc和Rcp。

3-17 若设计一个调谐功率放大器,已知Ec=12V、Uces=1V、Q0=20、QL=4、α1(60°)=
0.39、α0(60°)=0.21,若要求负载上所消耗的交流功率PL=200mW,工作频率f0=2MHz,问
如何选择晶体管?

3-18 已知两个谐振功率放大器具有相同的回路元件参数,它们的输出功率分别为1W
和0.6W。若增大两功放的Ec,发现前者的输出功率增大不明显,后者的输出功率增大明

显。试分析其原因。若要明显增大前者的输出功率,问还须采取什么措施?

3-19 已知某一谐振功率放大器工作在临界状态,其外接负载为天线,等效阻抗近似为

电阻。若天线突然短路,试分析电路工作状态如何变化? 晶体管工作是否安全?
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3-20 功率谐振放大器原工作在临界状态,如果集电极回路稍有失谐,晶体管Ic0、Ic1m
如何变化? 集电极损耗功率PC 如何变化? 有何危险?

 

3-21 利用功放进行振幅调制时,当调制的音频信号加在基极或集电极时,应如何选择

功放的工作状态?

3-22 已知某谐振功率放大器工作在临界状态,输出功率15W,且Ec=24V、θ=70°、

α0(70°)=0.253、α1(70°)=0.436。功放管的参数为:
 

临界线斜率gcr=1.5A/V,ICM=5A。
求:

 

(1)
 

直流功率PS、集电极损耗功率PC、集电极效率ηc及最佳负载电阻Rcp各为多少?
(2)

 

若输入信号振幅增大一倍,功放的工作状态将如何变化? 此时的输出功率大约为

多少?

3-23 谐振功率放大器的电源电压Ec、集电极电压Ucm 和负载电阻RL 保持不变,当
集电极电流的导通角由100°减小为60°时,效率ηc提高了多少? 相应的集电极电流脉冲幅

值变化了多少?

3-24 某谐振公路放大器的动特性如图题3-24所示,试回答以下问题。

图题3-24

(1)
 

说明功率放大器工作于何种状态,并画出ic(t)的波形图。
(2)

 

计算θ、Po、PC 和Rcp。[注:
 

α0(θ)=0.259,α1(θ)=0.444]
3-25 某谐振功率放大器,如果它原来工作在临界状态,如何调整外部参数,可以让它

到过压或欠压状态,三种状态各有什么用途?

3-26 试画出两级谐振功放的实际线路,要求:
 

(1)
 

两级均采用NPN型晶体管,发射极直接接地;
 

(2)
 

第一级基极采用组合式偏置电路,与前级互感耦合,而第二级基极采用零偏置

电路;
 

(3)
 

第一级集电极馈电线路采用并联形式,第二级集电极馈电线路采用串联形式;
 

(4)
 

两级间的回路为T型网络,输出回路采用Π型匹配网络,负载为天线。
提示:

 

构成一个实际电路时应满足———交流要有交流通路,直流要有直流通路,而且交

流不能流过直流电源,否则电路将不能正常工作。为了实现以上线路组成原则,在设计时需

要正确使用阻隔元件:
 

高频扼流圈ZL、旁路或耦合电容C 等。

3-27 什么是倍频器? 倍频器在实际中有什么作用?

3-28 晶体管倍频器一般工作在什么状态? 当倍频次数提高时其最佳导通角是多少?
二倍频器和三倍频器的最佳导通角分别为多少?
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3-29 为什么倍频器比基波放大器对输出回路滤波电路的要求高?

3-30 某一基波功率放大器和某一丙类二倍频器。它们采用相同的三极管,均工作于

临界状态,有相同的Eb、Ec、Ubm、θ,且θ=70°,试计算放大器与倍频器的功率之比和效率

之比。

3-31 试对
 

1∶4
 

和4∶1传输线变压器性能与作用进行比较。

3-32 传输线变压器组成的混合网络有什么功能? 在分析时要注意什么?


