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5.1 概述

Ø1. 收发机设计
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5.1 概述

Ø2. 功率放大电路：!"#$%&'()*
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5.1 概述

Ø3. 功率放大电路的特点

omom
omom
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IVIVP =´=输出功率

DABQ 功率三角形

⑴ 允许轻微非线性波形失真

要想Po大，应使Vom 和Iom都要大。

⑵ 管子工作在接近极限状态
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5.1 概述

Ø4. 要解决的问题
!减小失真（线性度） !管子的保护!提高输出功率

!提高效率
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!降低静态功耗，即减小静态电流。



7/36

5.1 概述

Ø5. 高频功率放大器的分类

(a)甲类 class-A amplifier (b)乙类 class-B amplifier

(c)甲乙类 class-AB amplifier (d)丙类 class-C amplifier

(q = 2p ) 理想效率 50% (q = p )理想效率78.5%

( p< q < 2p ) 50%-78.5% (q < p )
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5.1 概述

Ø6. 效率与失真问题的解决
丙类(C类) 放大器的效率最高，但是波形失真也最严重。

!! +++++= tnItItIIi n www sin2sinsin cm2cm1cmc0C

ωlow high3ω nω2ω0
! !
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5.1 概述

Ø7. 功放设计中的折中关系

! 减小失真（线性度）

! 管子的保护

! 提高输出功率

! 提高效率

（1）  丙类导通角<180o，何时最优？
遗留问题：

（2）  放大、临界、饱和，何处最优？
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5.2 谐振功率放大器的工作原理

Ø1. 获得高效率的条件

图 5.2.1    高频功率放大器的基本电路
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5.2 谐振功率放大器的工作原理

Ø1. 获得高效率的条件
−小信号谐振放大器与丙类谐振功率放大器工作状态分别为小信
号甲类与大信号丙类。因此，丙类谐振功率放大器采用负电源作
基极偏置。

图 5.2.1    高频功率放大器的基本电路
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5.2 谐振功率放大器的工作原理

Ø1. 获得高效率的条件

(b)
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1. iC 与vBE同相，与vCE反相；

2. iC 脉冲最大时，vCE最小；

3. 导通角和vCEmin越小，Pc越小；
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5.2 谐振功率放大器的工作原理

Ø2. 功率关系
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5.2 谐振功率放大器的工作原理

Ø2. 功率关系
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5.2 谐振功率放大器的工作原理

Ø2. 功率关系
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5.2 谐振功率放大器的工作原理

Ø2. 功率关系
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5.3 谐振功放的折线近似分析法

Ø1. 晶体管特性曲线的理想化

图 5.3.1    晶体管的输出特性及其理想化

iC=gcrvCE

^_`
a
_
`
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5.3 谐振功放的折线近似分析法

Ø1. 晶体管特性曲线的理想化

图 5.3.2    晶体管静态转移特性及其理想化

iC =gc(vBE–VBZ)  (vBE＞VBZ)



21/36

5.3 谐振功放的折线近似分析法

Ø2. 集电极余弦电流脉冲的分解
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5.3 谐振功放的折线近似分析法

Ø2. 集电极余弦电流脉冲的分解
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5.3 谐振功放的折线近似分析法

Ø2. 集电极余弦电流脉冲的分解
−根据基波分量Icm1、集电极效率ηc和输出功率Po随通角qc变化的情况，
选择合适的工作状态。
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当qc≈120°时，Icm1/iCmax最大。
在iCmax与负载阻抗Rp为某定值
的情况下，输出功率将达到最
大值。但此时放大器处于甲乙
类状态，效率太低。
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5.3 谐振功放的折线近似分析法

Ø2. 集电极余弦电流脉冲的分解
−根据基波分量Icm1、集电极效率ηc和输出功率Po随通角qc变化的情况，
选择合适的工作状态。
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为了兼顾功率与效率，最佳通角取70°左右。
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5.3 谐振功放的折线近似分析法

Ø3. 高频谐振功放的动态特性
−集电极效率 ηc 和输出功率 Po 是否能最佳实现最终取决于功放中外部
电路参数 Rp 和电压  VBB、Vbm、 VCC。

因此，下面分析四个参数Rp和电压VCC 、VBB、Vbm的变化
对工作状态的影响，即谐振功放的动态特性。

bm

BZBB
ccos

V
VV +

=q

)( c1max1cm qaCiI =

p1cmcm RIV =



26/36

5.3 谐振功放的折线近似分析法

Ø3. 高频谐振功放的动态特性
−动特性是指当加上激励信号及接上负载阻抗时, 晶体管集
电极电流ic与集电极电压(vbe或vce)的关系曲线, 它在ic～vce或
ic～vbe坐标系统中是一条曲线，反映的是功放的工作点在激
励作用下的变化曲线。

− 在高频功放中，其动特性一般不是直线。

−动特性的具体作法：根据
  和                                                   逐点(以ωt为变量)由vBE 
vCE从晶体管输出特性上找出iC，并连成线即为动特性。

cosCE CC c CC cmv V v V V tw= - = -

cosBE b BB bm BBv v V V t Vw= - = -
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5.3 谐振功放的折线近似分析法

Ø3. 高频谐振功放的动态特性
下面通过折线近似分析法定性分析其动态特性，首先，建

立由Rp和VCC 、VBB、Vbm 所表示的输出动态负载曲线。

( )cbmcC coscos qw -= tVgi
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ccos

V
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=q
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cd V
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•
A

VCC

• Q

Vcm

cq

vcmin

gd

tVV wcoscmCCCE -=v



28/36

5.3 谐振功放的折线近似分析法

Ø4. 高频谐振功放的负载特性
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•
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过
压
区

临界区

欠压区

vbemax

•



29/36

5.3 谐振功放的折线近似分析法

Ø4. 高频谐振功放的负载特性
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5.3 谐振功放的折线近似分析法

Ø4. 高频谐振功放的负载特性

欠压、过压、临界三种工作状态的特点：

结论：

欠压：恒流，Vcm变化，Po较小，ηc低，Pc较大；

过压：恒压，Icm1变化，Po较小，ηc可达最高；

临界：Po最大，ηc较高；

最佳工作状态

发射机末级

中间放大级

�6.3.7  FG����

欠压 过压
0 临

界
R p

=

=
P
Po

ch

0cCCIVP ==1cmcmo 2
1 IVP =

oc PPP -= =

欠压 过压
0 临

界
R p

cmV

0cI
1cmI

optR
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5.3 谐振功放的折线近似分析法

Ø5. 改变Vcc对工作状态的影响

vce

iC vbemax
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VCC
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•Q

VCC

•Q

VCC
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•
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•

tw

iC

当 bmV 、 BBV 、 PR 不变时，动态特性曲线与 CCV 的关系。 
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1 IVP = 集电极调幅作用是通过改变V,,

来改变Ｉ!-.与Ｐ/才能实现的，因
此，必须工作于过压区。

ccmCC0 cosqVVV -=
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5.3 谐振功放的折线近似分析法

Ø6. 改变Vbm对工作状态的影响

当 CCV 、 BBV 、 PR 不变时，动态特性曲线与 bmV 的关系。 

vce

iC vbemax1
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5.3 谐振功放的折线近似分析法

Ø7. 改变VBB对工作状态的影响

!"#$%&'()*+VBB,*+Icm1-Po./01234
53678%9:;<=

当 CCV 、 bmV 、 PR 不变时，动态特性曲线与 BBV 的关系。 
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•VBB
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vBE

iC
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•VBB
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iC vbemax1
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•Q

VCC
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•

•

•
•

tw

iC

VBB绝对值增加等效于减少Vbm ，两者都会使vbemax产生相同变化

tVV wcosbmBBBE +-=v

)cos1(bmmax ccC Vgi q-=
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5.3 谐振功放的折线近似分析法

>5.3.1 ?@A&BNPNCDEFGHIJKL3DA1MN2
OPJKQRS3TUVWCCX24W3Y!XZ[38%I
KX\MHz=]^_2/`ab=cdeLfgUVh?
aijkf"≥70MHz 3AplJKmno≥13 dB3pCmaxX750
qr,WCE(sat)(st"uv;w)≥1.5W,YCMX\W=
P> １）由前面的讨论已知，工作状态最好选用临界状态。
作为工程近似估算，可以认为此时集电极最小瞬时电压
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5.3 谐振功放的折线近似分析法

P> c）选q!def/，

g）

436.0)( c1 =qa253.0)( c0 =qa

mA750mA408mA
436.0
178

)( c1

cm1
maxC <===

qa
Ii

未超过电流安全工作范围。

h） mA103mA253.0408)( c0maxC0cm =´== qaiI
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本章小结

1. 掌握甲乙丙类功率放大器的特点，丙类功放的特点和优点；
2. 谐振功率放大器电路基本结构及其工作原理，基极反偏，导通

角，谐振回路。

3. 谐振功放获得高效率的条件，需要借助于集电极余弦脉冲的分
解。谐振功放的功率关系；

4. 谐振功放的动特性，动特性曲线做法，以及欠压、临界、过压
三种状态的特点。

谐振功放的负载特性：改变Rp；

谐振功放的调制特性：改变VCC和VBB；

谐振功放的放大特性：改变Vbm；
5. 谐振功放工作状态的近似估算。




