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(RF Power Amplifier)

高频功率放大器所处位置：发射机末级

功能：将已调制的通带信号放大到一定功率

送至天线发射

不能干扰相邻信道与本接收机

大功率、高效率

负载阻抗固定

限制频带

第十章 高频功率放大器
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10.2  C类谐振功率放大器工作状态分析

10.3  谐振功率放大器的电路组成

10.4  倍频器

10.5  D类功率放大器

10.6  功率合成与分配
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功率放大器的主要目标：

 得到足够大的信号功率输出（不同于小信号放大器）。

 尽量追求高效率、小失真、低电源电压等性能。

功放的使用要求：

 宽带功放（ f0/BW0.7<5)

 窄带功放（ f0/BW0.7>10)

功放的重要指标：效率

 直流电源提供的能量一部分转变为交流信号输出，另一部分则消耗在晶

体管及耦合电路上。

 损耗的存在不仅导致经济指标的下降，更重要的是它转换成热能后会使

晶体管的温度迅速上升，对电路的正常工作造成严重影响。
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②按等效电路分
ABC属于同一类——晶体管等效为受控电流源

DE属于同一类——晶体管等效为开关

①按导通角分——A、B、C类

A类
 =180度

高频功率放大器的分类

 = 90度
B类 C类

 < 90度
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与B类放大器相比，

C类放大器导通时间

更小，管耗也就更小

B类放大器

C类放大器
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谐振功放如何提取基频分量：



10.1  谐振功率放大器的工作原理

7

dc 0 Ccc c oP V I P P   

从以上关系式可以看出，要提高效率，就要在不减少输出功率的前提

下，尽量减小晶体管的集电极功耗Pc 。

提高效率的途径

电路如图，ic导通角度为，功率效率计算如下：
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C类放大器的工作原理

 C类放大器的集电极电流波形是余弦脉冲形的，要在负载上得到完整的正弦电压波

形输出，必须要借助于滤波器，因此集电极接谐振回路是最常见的方式。

 C类放大器一般都用来放大窄带信号，作为AM，FM通信机的末级射频功放使用。

 折线分析法（Broken Line Approximation）

当输入信号比较大时，器件特性可用折线逼近描述：

器件的转移特性为：

BE on

BE on BE on

0

( )

c

c m

i v V

i g v V v V

 


  

若设 ( ) cosi imv t V t

则有： BE BB cosimv V V t 
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将ic展开为傅里叶级数：
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   为余弦电流分解系数，则有 ( )cn n mI I 

右图为0~3的曲线。

讨论：

 n增加, n减小

 最佳   120°，使1最大。
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 C类放大器晶体管的转移特性用折线逼

近时，在信号的整周期内输出端不进

入饱和区的情况下，求解步骤如下：

a) 由VBB , Von , Vim      , Icm

b) 求解ic(t) , Ic0 , Ic1 , Ic2 , … 

c) 求解Vom , Po , Pdc , c

各级电流电压波形如图。
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计算结果如下：

随着x 上升，输出功率和效率都会上升。

1 0 1 0( ) ( ) | ( ) | ( ) cosc c e cm pv t i t Z I R t      
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 C类功放的动态负载线

 工作特点：在输入正弦信号一周内管子导通和截止状态交替

• 非线性工作；输出阻抗变化

 动态负载线是由管子的集电极电流和电压共同决定的动态点的运动轨迹

BE BB cosimv V V t 

CE CC 1 CC cosc P cmv V i R V V t   

 外电路输出方程描述的是集电极电压与基波电流的关系

 逐点描绘C类放大器的动态负载线

（参考P453表10.4.1）
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 C类功放的三种工作状态和四个电路要素

 三种工作状态

a. 随着输入幅度的增加，集电极电流脉冲的幅度和电压幅度也会增加

，当电压幅度增大到一定程度时就会导致进入饱和区，即vCEmin < 

vBEmax，在这一段时间内集电极电流会不升反降，动态线上端回落，

电流波形出现凹陷。我们把这种状态称为过压状态。

b. 相应的把 vCEmin = vBEmax的情

况称为临界状态；

c. 把 vCEmin > vBEmax的情况称为

欠压状态。
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 C类功放的三种工作状态和四个电路要素（续）

 四个电路要素

考虑C类功放的工作过程可以看出，放大器的工作状态由四个要素决定：

VBB , Vim , Vcc , Rp 。改变任何一个要素都有可能使电路的状态变化。
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右图给出了Rp变化时ic波形的变化

情况。

• 在欠压区，Rp越小，Icm越大

• Rp过大，可能进入过压区，ic出现

凹陷。

 C类功放的负载特性

负载特性是指VBB , Vim , Vcc保持不变，放大器的输出电流、电压、功率、

效率等随Rp变化的特性。
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 欠压：Ic1 基本不随Rp变化，功率和效率随Rp增大而增大；Rp太小时Pc 

很高（≈ 𝑃dc），超过PcM会导致过热毁坏。用于调幅信号放大。

 临界：输出功率和效率都比较高，最常采用。用于FM信号放大。

 过压：效率高、管耗小、输出功率小。推动级调到弱过压，有稳幅

作用。
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Ic1在过压区随Vcc近似线性
变化，可实现调幅信号的
放大——高电平调幅。

集电极调幅特性

VBB , Vim , Rp 不变，输出电流电压随Vcc变化的特性。

放大区

饱和区
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输出电流电压在欠压区随VBB 近似线性变化，可用来实现调幅。

基极调幅特性

Vim , Vcc , Rp不变，输出电流电压随VBB 变化的特性。
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谐振功率放大器由晶体管、馈电电路和匹配电路组成。

• 馈电电路

作用：为晶体管提供合适的集电极回路和基极回路的直流供电。

根据馈电电路与回路的连接关系，可分为串馈与并馈两种形式。

并馈：馈电电路与回路、晶

体管并连。

CE CC ( )cv V v t 
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串馈：馈电电路（电源、

扼流圈等）与回路、晶体管

串连。
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基极馈电电路用VBB时，也有串馈和并馈两种形式。
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基极馈电的自给偏压

 由于基极电流脉冲的平均值一般不为0，在偏置电阻（或扼流圈内阻）

上会生一个负的偏压，可用作为基极直流偏置电压

 若基极电流脉冲幅度增大，所产生的负偏压就增大，会导致基极的激励

信号减小，从而抑制了基极电流增大的趋势，具有自稳幅的效果。



10.3  谐振功率放大器的电路组成

24

• 输出、输入与极间耦合回路

对耦合回路的主要要求为：

1）实现阻抗变换，与晶体管的输入阻

抗和输出阻抗相匹配。

2）选频输出，滤除谐波分量。

3）匹配网络的损耗尽量小。

1. 复合输出回路

RL’
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谐振功率放大器的实用电路
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C类放大器的输出回路调谐到2次或其它高次谐

波频率上时，回路选出高次谐波电压输出，得

到n倍频器。

2倍频器的电流电压波形如图。

 =120o/n时有最大谐波输出。

可采用陷波电路减小低次谐波的影响。
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将多个协同工作（输入相同）的功率放大器的输出送到同一个负载上，

称为功率合成；将一个功率放大器的输出送到多个不同的负载上，称为功

率分配。

功率合成与分配的关键是：

1）有效性：功放能够输出额定功率并能有效地送到负载上。

2）隔离性：各功放（或负载）的工作状态互不影响。

不能简单地采用放大器并联工作的方式进行功率合成。

传输线变压器是实现功率合成与分配的主要器件。
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外加激励和负载时，其基本关系式为：

传输线变压器

传输线变压器是一种兼具变压器和传输线两种原理进行工作的无源器件。

其结构和电路符号如图：

1 2 1 2 3 4,V V I I I I   

与两根直导线相比，上式对直导线仍然成立，但没有端口1-3与端口2-4

间的隔离作用，不能保证隔离性能。
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若A、B端口加源，C、D端口加负载则为功率

合成网络；若C、D端口加源，A、B端口加负载

则为功率分配网络。

从图中可以看出，A、B、C端口是不平衡的，

D端口是平衡的。也可以把D端口转换为不平衡

的。

“魔T”网络

把如图传输线网络称为“魔T”网络。

该网络具有4个端口，分别为分支端A

、分支端B、混合端C、混合端D。从该

图分析可得基本关系：

a d b dI I I I I   

1
( )

2

2

d a b

c a b

I I I

I I I I


 

 
   

c a bV V V V V   

1
( )

2

2

c a b

d a b

V V V

V V V V
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功率合成：

 同相功率合成：

如果A、B端加同相的信号源，Ia = Ib，Va = Vb，C、D端加负载，则有Id = 0

，Vd = 0，Ic = 2Ia，Vc = Va，Pc = IcVc = 2IaVa = 2Pa = 2Pb，AB端信号源输出的

功率合成到C端的负载上输出。D端输出功率为0。

负载等效到A、B端口的等效电阻为 Ra = Rb = 2Rc

 反相功率合成：

如果A、B端加反相的信号源，Ia = -Ib，Va = -Vb，C、D端加负载，则有Ic

= 0，Vc = 0，Id = Ia，Vd = 2Va ，Pd = IdVd = 2IaVa = 2Pa = 2Pb ，AB端信号源输

出的功率合成到D端的负载上输出。C端输出功率为0。

负载等效到A、B端口的等效电阻为 Ra = Rb = Rd /2
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功率分配：

 同相功率分配：

如果C端加信号源，A、B端加相同的负载，且D端接电阻，则有Ia = Ib = 

Ic / 2，Va = Vb = Vc，Vd = 0，Id = 0，Pa = Pb = IaVa = VcIc / 2 = Pc/2，C端信号源

的功率分配到A、B端的负载上同相输出。

负载等效到C端口的等效电阻为 Rc = Ra /2 = Rb /2

 反相功率分配

如果D端加信号源，A、B端加相同的负载，且C端接电阻，则有Ia = -Ib = 

Id，Va = -Vb = Vd /2，Vc = 0，Ic = 0，Pa = Pb = IaVa = IdVd /2 = Pd /2，D端信号

源的功率分配到A、B端的负载上反相输出。

负载等效到D端口的等效电阻为 Rd = 2Ra =2Rb
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隔离条件

隔离条件要求两个分支端的工作情况要相互独立，不能因一个端口短路

或开路而影响到另一个端口的工作。

对于功率合成器，设 Ia不等于 Ib，有：

1 1
( ) ( )

2 4

1 1
( ) ( )
4 4

a d c c d a b c a b

a d c b d c

V V I R R I I R I I

I R R I R R

     

   

若满足Rc = Rd /4，则Va = Rd Ia /2，与 Ib大小无关。同理可证明，在满足此

条件的情况下，Vb与 Ia无关。
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对于功率分配器，隔离的含义是指无论另一个分支端的阻抗如何变

化，在本分支端的负载上得到的功率维持不变。
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对于同相分配器，设C端口信号源Vcs内阻为Rc，D端口接匹配电阻Rd ，A

端口负载变化，有：
1

2
2

c d bR R R R R R  ， ，设满足条件

0 2a d d dR R I V I R   ，A端失配
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同理可证B口对A口亦无影响。所需满足的隔离条件为：

1
2

2
c d b aR R R R R R R R   ， ， ，

B端口获得的功率为：
2 2

2

2 4

cs cs
b b

V V
P I R R

R R

 
   

 

1
2 ( )

2 2

2( ) 2

cs c c b b d d d

d b

R
V V I R I R I R I I I R

I I R I R

      

   

与A端口也匹配时的功率相同A端口的负载变化对B端口不产生影响。
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对于反相分配器，设D端口信号源Vds内阻为Rd，C端口接匹配电阻Rc，

A端口负载变化，有：

B端口获得的功率为：

2 2
2

4 16

ds ds
b b

V V
P I R R

R R

 
   

 
与A端口也匹配时的功率相同  A端口的负载变化对B端口不产生影响。

同理可证B口对A口亦无影响。所需满足的隔离条件为：

1
2

2
c d b aR R R R R R R R   ， ， ，

1
2

2
c d bR R R R R R  ， ，设满足条件

1
( )

2
c c c b b ds d d b bV I R V I R V I R I R     

0a cR R V  A端失配

2 2 2 2 2

2 2( ) 4

ds c c b b d d b d

b d b

V I R I R I R IR I R I R

I R I I R I R
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例题：分析图中各传输线变压器的用途，标出相应的A、B、C、D端口
及各端口的等效电阻，并说明电路各部分的功能。
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① Tr1实现非平衡转平衡；
② Tr2为反相功率分配器；
③ Tr3和Tr4分别实现A、B两路信号的4:1阻抗变换；
④晶体管实现功率放大，𝑉cc提供管子直流偏置，𝐶c为隔直电容，𝐿c为
高频扼流圈；
⑤ Tr5为反相功率合成器；
⑥ Tr6完成平衡转不平衡，合成信号从天线发射，𝑅A为天线负载。



本章要点

 掌握C类功放的电路特点及其基本工作原理，影响放大器效

率的因素及提高效率的途径。

 掌握折线近似条件下C类功放电路的求解。

 掌握C类功放的三种工作状态、判定条件、四个基本因素对

工作状态的影响。

 了解C类功放的电路组成：馈电电路、耦合电路的工作原理

和基本电路形式。

 掌握功率合成器与分配器的电路与工作原理：魔T网络的基

本电路、4个端口的作用和特点、匹配条件和隔离条件。
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