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基于Sweet Spot的线性高效率功率放大器设计 

何松柏，陈金虎，童仁彬，彭瑞敏 

(电子科技大学电子工程学院  成都  611731) 

 
【摘要】该文通过IMD Sweet Spot解决高效功率放大器的线性问题，使功率放大器在保证一定线性指标时还保持了高效

率。IMD Sweet Spot是由受偏置电压影响的小信号失真(弱非线性)和由器件的开启及饱和特性所决定的大信号失真(强非线性)
相互作用的结果。通过改变偏置电压可以控制其弱非线性，从而控制IMD Sweet Spot的产生。寻求合适的偏置电压使得IMD 
Sweet Spot在增益开始压缩时产生，功率放大器可以有较高的效率，且线性较好。基于该原理设计的线性高效功放测试结果表

明，在中心频率2.2 GHz处输出功率为37.1 dBm时，三阶交调失真分量(IMD3)和五阶交调失真分量(IMD5)均小于30 dBc，此

时漏极效率达到53.4%。 
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Abstract  This paper utilizes intermodulation distortion (IMD) sweet spot effect to solve the linear problem 

of high-efficient power amplifier (PA), so that PA can maintain high levels of both efficiency and linearity. IMD 
sweet spot is the result of interactions between circuit's small-signal nonlinear distortion (weak nonlinearity) 
determined by the PA quiescent operating point and large-signal distortion effects determined by the device current 
turn-on and current saturation (strong nonlinearity). The weak nonlinearity can be controlled by changing the gate 
bias. By seeking appropriate bias voltage for IMD sweet spot generated at the beginning of the transistor gain 
compression, PA can achieve high efficiency and good linearity. Based on the effect of sweet spot, a 
high-efficiency linear PA has been designed. Test results show that at center frequency of 2.2 GHz, 37.1 dBm 
output powers, 53.4% drain efficiency can be obtained, while the third-order intermodulation distortion (IMD3) and 
the fifth-order intermodulation distortion (IMD5) are less than 30 dBc. 
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随着无线通信技术的迅速发展以及不断增加的

信息需求，使得通信系统的通信质量不断提高，而

射频与微波功率放大器作为无线通信系统中最重要

的有源模块，对于整个系统的性能有着非常重要的

影响，其关键性能指标直接影响整个通信系统的性

能，也同样关系着整个通信系统的运营成本。通信

质量的保证由线性度衡量，功耗的指标则由效率度量。 

线性和高效这两个指标在实际设计中，往往二

者不可兼得，呈现此起彼伏的矛盾状态[1]。增强线

性度的方法主要有两种方案，一是采用外部线性化

技术，在功率放大器前增加附加的电路来消除IMD；

二是直接改进功放的设计。前一种方案增加了成本

及面积，且很难调节，所以直接优化功放的设计引

起更多人的兴趣。在不采取外部电路消除交调失真

的情况下，为了保证线性度，功率放大器必须工作

在回退区，这样效率就会大大降低。利用某个偏置

以及输入功率的条件出现大信号IMD Sweet Spot的

方法，在保证效率的情况下实现高线性。 

IMD Sweet spot是各种功率管的固有特性，是功

率放大器弱非线性和强非线性相互作用的结果。前

者取定于静态工作点，影响电路的小信号失真；后

者取决于器件的开启和饱和特性，主要影响大信号

失真[2]。功率放大器的线性不仅受基波阻抗影响，

二次谐波阻抗和包络阻抗对其影响也很大[3]。本文
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根据IMD Sweet Spot产生原理[4]，合理地选择偏置电

压控制IMD Sweet Spot的产生，并且通过控制包络阻

抗和二次谐波阻抗设计高效率高线性功率放大器。 

1  基于Sweet Spot高效线性PA设计 

1.1  偏置电压的选择 

根据文献[4]，整个电路的三阶交调失真电流可

表示为： 
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式(1)囊括了小信号失真以及大信号失真的贡献，可

以看出当输入功率趋近无穷大时，三阶交调失真分

量收敛于一个恒定的功率，且与其输出功率相位相

差180。其中 Iout 2 1SS (2 )  代表IMD的小信号部

分(弱非线性部分)贡献，主要由偏置(静态工作点)决

定， 2 1LS( ,2 )A   代表IMD的大信号部分贡献，主

要由开启区和饱和区的非线性导致。因为小信号

Iout 2 1SS (2 )  与泰勒级数关系为： 

3 5
Iout 2 1 3 5

3 50
SS (2 )

8 32
A G A G          (2) 

式中，系数G3和G5随偏置变化而变化。改变管子的

偏置点就可以改变小信号IMD行为。只要小信号相

对输出功率表现出0°相位差，大信号IMD表现出

180°的相位差，就可以产生IMD Sweet Spot。所以，

可通过优化偏置电压来控制IMD Sweet Spot的产生。 

4.0 3.8 3.6 3.4 3.2 3.0 2.8 2.6 2.4 2.2 2.0

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

三
阶
与

五
阶
交
调
失
真
分
量

/d
B

c 

栅极偏置电压/V 

IMD3_h 
IMD3_l 
IMD5_h 
IMD5_l 

 
     图1  IMD3和IMD5随栅极偏置电压的仿真结果 

本文设计选用Gree公司CGH40010F晶体管。设

计的关键之一在于选择合理的偏置电压。如果可以

控制Sweet Spot在功放增益开始压缩时产生，那么就

可在保证线性的同时还能得到较高的效率。当漏极

电压为28 V，IMD3和IMD5随栅极偏压的仿真结果

如图1所示。在栅极偏置电压为3.2 V，此时线性最

佳，IM3和IM5均低于34 dBc。栅极偏置电压为－

3.2 V，其IM3和IM5随输入功率变化如图2所示，可

以看出当输入为22 dBm时，出现IMD3 Sweet Spot，

且此时增益开始压缩。因此，偏置电压选取栅极电

压为3.2 V，漏极电压为28 V。 
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图2  IMD3和IMD5以及增益随输入功率的变化 

1.2  基于Sweet Spot线性高效功放电路实现 

根据文献[3]，线性不仅与基波阻抗关系密切，

且包络阻抗和二次谐波阻抗对线性的影响也很大。

为了减小记忆效应，包络阻抗应保持短路[5]。在栅

极偏压为3.2 V，漏极偏压为28 V时，通过ADS2009

仿真软件，在双音5 MHz信号下，包络阻抗设置为

短路，三次及三次以上谐波阻抗设置为开路，在保

证输出功率大于37 dBm，漏极效率大于60%，IM3、

IM5均低于32 dBc时进行负载牵引和源牵引找出最

优负载阻抗值以及最有优源阻抗值如表1所示。 

表1  负载牵引得到的最佳负载阻抗和 

源牵引所得到的最佳源阻抗 

最优阻抗 基波阻抗 二次谐波阻抗 

最优负载阻抗值/Ω 15.8+j18.5 1.34+j120.7 

最优源阻抗值/Ω 15.2+j4.74 0.24-j19.3 

 
基于以上最佳阻抗值，采用图3a所示的拓扑结

构，通过优化设计得到最后输出匹配网络，所用底

板为罗杰斯5880，介电常数Er=2.2，厚度为0.787 mm。

图3b为输出匹配阻抗随频率的变化曲线。仿真结果

表明，包络阻抗近似于短路，三次谐波阻抗接近开

路，而基波、二次谐波阻抗很接近于负载牵引得到

的阻抗值。 

输入匹配网络采用同样的拓扑结构，整个电路

包括晶体管以及输入输出匹配网络加上偏置网络，

如图4所示。因为工作频率较高，偏置网络为了避免

使用电感采用了图3所示折叠结构，该结构能够起扼

流作用。考虑到电源纹波对线性的影响比较大[6]，

栅极偏置利用大电容滤去低频纹波，利用小电容滤

去高频纹波。 
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b. 输出匹配网络阻抗变化曲线 

图3  匹配网络拓扑结构及输出匹配网络阻抗分布 

 偏置电路 偏置电路 

 
图4  基于Sweet Spots线性高效功放实物 

2  测试结果 

对图4的高效线性功放进行双音间隔5 MHz测

试，当栅压偏置在3.2 V时，工作频率为中心频率

2.2 GHz，其输出功率Pout、增益Gain、漏极效率、

PAE，以及IMD3、IMD5随输入功率变化曲线如图5

和图6所示。 

从图6可以看出，IMD3在输入功率22 dBm附近

时出现了一个低谷，此时IMD3为40 dBc，出现IMD 

Sweet Spot，IM5维持在低于30 dBc以下，此时在输

入为23 dBm增益开始压缩；当输入功率为23.9 dBm

时，IMD3和IMD5均低于30 dBc，此时其输出功率

为37.1 dBm(大于5 W)，增益大于13 dB，漏极效率为

53.4%，如图7所示。 

维持输入功率为23.5 dBm，栅压为3.2 V，

IMD3、IMD5，以及输出功率、漏极效率随频率的

变化曲线如下图8和图9所示。工作频率在2.17～ 

2.23 GHz内，IMD3和IMD5均小于30 dBc，输出功

率在36 dBm以上，漏极效率维持45.8%～60.9%之

间。本文实验数据与近几年国内外线性高效率功放

研究成果对比如表2所示。虽然文献[7]带宽很宽，但

是效率以及线性较差。文献[8]以及文献[9]分别是

2012年和2013年IEEE国际微波会议研究生高效率功

率放大器设计竞赛的冠军[10]，虽然效率比本文的试

验高，但所用技术是Doherty功放，采取的是载波功

放和峰值功放的线性抵消来实现，电路结构复杂。 
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图5  输出功率、增益和漏极效率、PAE随输入功率变化曲线图 
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图6  IMD3和IMD5随输入功率变化曲线图 

 
  图7  输入为23.9 dBm，栅压为3.2 V时双音5 MHz测试频谱 
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     图8  输入为23.5 dBm栅压为3.2 V条件下，IMD3和IIMD5随频率的变化 
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图9  输入功率23.5 dBm，栅压为3.2 V下，输出功率和漏极效率随频率的变化 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 44 卷   

 

194

表2  本文实验与国内外报道的线性高效率功率放大器对比 

参考文献 带宽/GHz 输出功率/dBm 效率/% 线性度/dBc 信号带宽/MHz 调制手段 技术方案 

文献[7] 1.5～2.5 32～34 30～40 (DE) 25～30 (ACLR) 5 WCDMA J类功放 

文献[8] 3.5 38.1 59 (PAE) 30 (C/I) 5 双音 Doherty 

文献[9] 3.5 38.4 62.5(PAE) 30 (C/I) 5 双音 Doherty 

本文设计 2.17～2.23 ＞36 45.8～60.9 (DE) 30 (C/I) 5 双音 Sweet Spot 

 

3  结 束 语 

本文通过控制栅极偏压来控制Sweet Spot在增

益开始压缩时产生，保证一定线性指标下还能达到

较高的效率。基于Sweet Spot原理设计的线性高效功

放测试结果表明，当输入为23.9 dBm时，能够得到

大于5 W的输出功率和大于53%的漏极效率，并且此

时IMD3和IMD5均小于30 dBc。同时该功放工作在

2.17 GHz～2.23 GHz时，IM3、IM5小于30 dBc，输

出功率均大于36 dBm，漏极效率在45%～61%之间。 
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