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一种对负载不敏感的高功率平衡功率放大器 

章国豪，郑耀华，李思臻，林俊明，陈思弟  
(广东工业大学信息工程学院  广州  510006) 

 
【摘要】针对卫星通信终端，采用功率合成架构设计了一个高输出功率的平衡功率放大器。功率合成架构通过在两路放

大器的输出匹配网络中引入±45°的相移，可使该平衡功率放大器具有对负载失配容忍度更高和对负载变化不敏感等特性。该

平衡功率放大器采用InGaP/GaAs HBT工艺，工作电压为5 V。测试结果表明：在1.5～1.7 GHz频段内的增益为32 dB左右，饱

和输出功率为38 dBm，功率附加效率为43%，当负载失配时仍能保持良好的射频特性。 
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A Load Insensitive High-Power Balanced Power Amplifier 
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Abstract  A high-output-power balanced power amplifier is designed with power-combining architecture for 

satellite communication terminals. The power-combining architecture introduces a ±45° phase shift in the output 
matching network of two amplifiers, which makes the balanced power amplifier more tolerant to load mismatch 
and less sensitive to load variation. This balanced power amplifier is implemented with InGaP/GaAs HBT process. 
Under the band of 1.5 GHz to 1.7 GHz and the supply voltage of 5 V, the measured results show that 32 dB of the 
gain, 38 dBm of the saturated output power and 43% of power added efficiency (PAE) are achieved, and a good 
radio frequency performance can be maintained under load mismatch conditions. 
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近年来，随着经济的发展，卫星通信和导航系

统被广泛地应用于电子和汽车产业，市场对手持式

终端发射机的功率放大器的需求量越来越大。这些功

率放大器需要更大的功率输出和更好的稳定性，才

能满足卫星通信和导航系统所要求的性能指标。因

此，对应用于卫星通信和导航系统的手持式终端中

实用可靠的高功率集成功率放大器的研究有着重要

意义。 
传统单端多级的集成功率放大器由于受自身半

导体物理特性的影响及加工工艺、散热、阻抗匹配

等问题的限制导致其不仅输出功率低，而且随着频

率的增加输出功率将迅速减小[1]。为了提高输出功

率，功率合成技术是一种实用且易于实现的方法[2]。

同时，在各种功率合成技术中，由于平衡功率放大

器具有负载不敏感和比单端设计的功率放大器更宽

的带宽[3-4]等优点，因此在功率合成方案中被广泛采

用。文献[5]利用平衡合成的方式实现高线性高效率

的功率放大器，该功率放大器在宽频带内具有平坦

的增益特性和比对应的单端放大器具有更加稳定等

优势，但是在输入和输出端引入的正交3 dB耦合器

使得该功率放大器需要较多的分立器件，不利于小

型化和集成化。文献[6]采用一种新的平衡合成架构

设计了一个对负载变化不敏感的功率放大器。这种

功率放大器在上下两路输入和输出端分别加入±45°
相移网络，最终在输出端通过威尔金森合成器将两

路功率合成起来，该设计获得高效率和高线性度，

并且当负载变化时，具有较好的稳定性，广泛应用

于3G WCDMA移动通信手机终端中，但是由于威尔

金森合成器的加入带来了许多弊端，如有较大的插

入损耗，增加了集成成本和复杂性。文献[7]在文献
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[6]的基础上，对该功率放大器输出端中的±45°相移

网络进行改进和优化，并去掉威尔金森合成器，在

实现高效率和高线性的同时，也使得功率放大器性

能对负载的变化不敏感。该设计减少了集成的器

件，降低了成本，被广泛应用于现代的3G智能手机

终端中。 
本文在综合考虑功率放大器的输出功率和性能

稳定的基础上，采用平衡合成架构方案设计了一个

基于InGaP/GaAs HBT工艺[8]，工作在1.5～1.7 GHz
频段的高功率平衡功率放大器。测试结果表明，该

平衡功率放大器具有较高输出功率和功率附加效率

(PAE)，并且当负载失配时，该电路仍能保持良好的

射频性能。 

1  平衡功率放大器的设计与分析 
1.1  整体电路设计 

由于HBT工艺在射频集成电路设计中有优越的

线 性 性 能 和 较 高 的 效 率 [9] ， 因 此 本 文 采 用

InGaP/GaAs HBT工艺，设计一个工作在1.5～1.7 
GHz频段的平衡功率放大器。整体电路结构如图1所
示。该平衡功率放大器电路包括完全一样的上下两

支路放大器，以及±45°相移网络的输入和输出匹配

电路。为了获得较高的增益，设计的上下支路均采

用三级功率放大的结构，其中第一级工作于A类状

态，以获得高线性度；为了兼顾整体功率放大器的

线性度和效率，第二、第三级工作于AB类[10]。为了

在效率和线性度之间取得良好的折中，偏置电路采

用自适应线性化偏置[11]。该平衡功率放大器通过在

上下支路的输入匹配电路中分别加入一个电感和电

容对输入信号产生±45°相移，从而实现上下两路的

放大器工作处于正交的状态。电路在输出匹配中加

入一个谐振频率为2Ωo的LC谐振网络，其中Ωo为基

波频率，相当于在该处得到一个二次谐波短路的负

载，从而实现对二次谐波的抑制。该结构类似于F
类功率放大器[12-14]，有利于获得较高的效率。本文

电路最大的特点在于上下两路的输出匹配电路中加

入了±45°相移网络，上支路加入一节低通滤波器结

构的−45°相移网络，下支路加入一节高通滤波器结

构的+45°相移网络，利用这种合成架构设计的平衡

功率放大器，占用空间小，结构简单，易于实现，

同时可使该平衡功率放大器对负载失配的容忍度更

高和对负载的变化不敏感。 
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图1  一种平衡功率放大器电路

1.2  电路分析 

该平衡功率放大器工作时，输入信号通过隔直

电容耦合到A节点，并在A节点分离出两路信号分别

流入到上下支路，由于上下支路的三级放大器完全

一样，它们具有相等的输入阻抗，因此在A节点分离

出来两路信号的功率是均等的。分离出来的两路信

号分别经过上下支路相反的45°相位变化送到放大

器的输入端，然后正交的信号经过上下两支路的三

级放大器进行功率放大。上下支路正交的信号在输

出匹配网络经过相反的45°相位变化，最终在B点实

现同相、同幅度的相同信号，故B点输出的功率为两

路放大器的输出功率之和，因此该平衡功率放大器

可获得较高的输出功率。 
将该平衡功率放大器等效为如图2所示的三端

口网络。由于上下支路放大器是完全一样的，可认

为上下两支路的放大器具有相同的输出反射系数

ΓPA，上下两支路ΓPA经过±45°相移网络后分别得到

ΓPAе−j2ΔΦ和ΓPAе+j2ΔΦ，因此从图2中的ab面向左看进

去的上下两支路的等效输出阻抗分别如下：  
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从终端向左看进去网络的等效输出阻抗ZL可由

ZL1和ZL2并联所得： 
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而节点B的输出反射系数为： 
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将式(1)～式(3)代入式(4)并化简，可得该平衡功

率放大器的输出反射系数为： 
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当ΔΦ=45°时，可得： 
2

PAΓ Γ=                 (6) 

式(6)表明该平衡功率放大器输出的反射系数和

电压驻波比(VSWR)是单支路功率放大器的两倍。因

此，当负载发生失配时，该平衡功率放大器在引入

±45°相移的输出匹配网络后比单支路功率放大器对

负载失配的容忍度更高。 
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图2  电路等效图 

为了分析该平衡功率放大器在负载失配情况下

的工作性能，对图2的等效电路进行仿真分析。当负

载失配(如VSWR=3:1)时，上下支路放大器的负载阻

抗(归一化)是随着反射系数Γ的相位ψ变化的，如图3
所示。通过上下支路的负载阻抗对比可知它们存在

180°的相位差。由于上下支路负载阻抗的变化，引

起了相应的电流发生变化，同时两者存在180°的相

位差。该平衡功率放大器上下支路两个第三级放大

器的集电极是单一供电的，因此上下支路的电流互

相补偿，造成总的电流变化不大，如图4所示。所以

该平衡功率放大器在负载失配时，工作电流变化比

较小，即对负载的变化不敏感。利用这种平衡架构

产生负载不敏感的效果与利用正交3 dB耦合器实现

的经典平衡功率放大器[3]相类似。  
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          图3  当VSWR=3:1时，该结构负载(归一化)的变化 

在终端失配状态下(VSWR=3:1)，单端电路架构

和本文平衡架构在同样的输出功率(38 dBm)的情况

下对比如图5所示，从图5可看出，单端电路架构的

输出功率随着反射系数Γ的相位ψ变化的波动较大，

而本文平衡架构输出功率较为平坦。同时，本文平

衡架构与不产生相移情况下的电路架构(同相电路
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架构)相对比，虽然同相电路架构比单端电路架构较 有优势，但平衡架构的输出功率最平坦，可稳定地工作。 
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         图4  当VSWR=3:1时，该结构电流(归一化)的变化 
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        图5  当VSWR=3:1时，3种电路架构输出功率(归一化)变化的对比 
 

2  测试结果 
本文的平衡功率放大器采用InGaP/GaAs HBT

工艺制作，上下支路的三级放大器和偏置电路在片

内实现，DIE面积为0.9 mm×0.8 mm，扼流电感、输

入匹配和输出匹配电路在片外实现，考虑功率放大

器的散热问题，最终整体集成在面积为8 mm×8 mm
的Fr4基板上，图6为该电路的实物图。 

该平衡功率放大器的工作电压为5 V，总的静态

电流约为310 mA。使用安捷伦的网络分析仪E5071C
测得该平衡功率放大器的小信号S参数S21、S11、S22
如图7所示，在1.5～1.7 GHz频段范围内S21＞31 dB，

变化小于1 dB；S11＜−12 dB；S22＜−10 dB，该测

试结果表明本设计具有很好的小信号性能。使用安

捷伦的信号发生器N5182A和频谱仪N9030A搭建测

试平台，输入连续波(CW)信号，分别在1.5、1.616、
1.7 GHz测得该平衡功率放大器的性能，如图8所示。

从图可看出，该平衡功率放大器在频段内的增益为

32 dB左右，带内增益平坦度为±0.3 dB，饱和功率均

超过38 dBm (6.3 W)，功率附加效率(PAE)大于43%。

同时，从各个频点的增益曲线看，该平衡功率放大

器有较好AM-AM特性，1 dB压缩点在37 dBm左右。

利用偏差为2 MHz的双音信号测得该平衡功率放大

器的三阶互调失真(IMD3)和五阶互调失真(IMD5)
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如图9所示，结果表明该平衡功率放大器具有较好的

线性度。总的来说，该平衡功率放大器不但具有较

高的增益、输出功率和效率，而且也具有较好的线

性性能。 

 

图6  芯片实物图 
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    图7  S参数测试结果 
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图8  输入CW信号时，频段内的测试性能 

为了验证该平衡功率放大器对负载失配的容忍

程度和负载不敏感特性，在功率放大器的输出端接

上微波手动调谐器，该平衡功率放大器在负载失配

情况下，负载的VSWR=20:1时也能正常工作。而当

在工作频率为1.616 GHz，输入功率Pin=10 dBm和电

压驻波比VSWR=3:1时，该平衡功率放大器的输出

功率随着反射系数相位的变化如图10所示，从图可

知输出功率为35.7 dBm左右，变化为±0.7 dBm，变

化范围不大。因此，该平衡功率放大器的负载在一

定失配时，工作性能比较稳定。 
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图9  IMD3和IMD5的测试性能 
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         图10  当VSWR=3:1时，输出功率的变化 

3  结 束 语 
本文利用平衡架构设计了一个高功率的平衡功

率放大器，采用InGaP/GaAs HBT工艺制作，最终芯

片面积为8 mm×8 mm。该平衡功率放大器在5 V工作

电压下，总的静态电流约为310 mA，当输入CW信

号时，在1.5～1.7 GHz频段内增益可达32 dBm；饱

和输出功率Psat=38 dBm，功率附加效率为43%；并

且当负载发生失配时也能稳定工作。该平衡功率放

大器实用且工作性能可靠，可应用于卫星通信和导

航系统的手持式终端中。 
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