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摘  要：设计并实现了一款工作在 3.5 GHz 全球微波接入互操作性(WiMAX)波段的高效率、

线性 Doherty 功率放大器。通过合理控制载波功放的包络阻抗、谐波阻抗以及利用 Doherty 载波功

放和峰值功放线性抵消原理，使得 Doherty 功率放大器同时满足高的效率和线性度。仿真结果表

明：通过合理调节峰值功放的栅极偏压，所设计的 Doherty 功放在保证三阶交调失真 (IMD3)和五阶

交调失真 (IMD5)低于-30 dBc 时，功率附加效率 (PAE)可高达 63%。 
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Abstract：A highly efficient and linear Doherty Power Amplifier(PA) which operates at 3.5 GHz 

World Interoperability for Microwave Access(WiMAX) band is designed. To maintain high linearity and 

high efficiency of the Doherty PA, a technique adjusting the baseband and harmonic impedances 

appropriately is applied to the carrier cell, and nonlinearity cancellation between the carrier PA and the 

peaking one is also utilized. The simulation results show that using the appropriate gate bias of the 

peaking amplifier, the proposed Doherty power amplifier can achieve the Power-Added Efficiency(PAE) as 

high as 63%, while the third-order Inter-Modulation Distortion(IMD3) and the fifth-order Inter-Modulation 

Distortion(IMD5) are less than -30 dBc. 
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现代和未来的无线通信系统采取复杂的调制方式，以提高频谱的利用率和支持更大的数据传输率以及数据

容量，这导致信号的峰均比高达 6~12 dB。射频功率放大器作为发射机中最为关键的有源模块，其性能指标直

接影响整个无线通信系统的通信质量。  
针对高峰均比信号，Doherty 功放在提高平均效率上发挥着优势，主要是其电路结构简单，性能优越 [1]。然

而功率放大器的线性和效率这 2 个指标一直都是不可兼顾的矛盾状态。目前所设计的 Doherty 功率放大器，主

要关注效率和带宽等指标 [2-5]，其线性主要采取数字预失真技术进行线性化处理 [6]，这样增加了整个系统的面积

和成本，并且难以调节。  
根据 Doherty 工作原理，在低功率处，Doherty 功放中仅载波功放工作，其线性主要由载波功放决定，在高

功率处，峰值功放打开，此时线性由两功放同时决定。根据文献 [3]，在高功率处，可以通过合理调节 Doherty
功率放大器的载波功放和峰值功放的栅极偏压，使得两功放单元所产生的非线性相互抵消，实现高效率线性功

放 的 设 计 。 本文 通 过 合 理控 制 载 波 功 放的 谐 波 阻 抗和 包 络 阻 抗 ，并 结 合 载 波功 放 与 峰 值 功放 的 非 线 性抵 消 原

理，进行线性高效率 Doherty 功率放大器的设计。仿真结果显示：在 3.5 GHz，输入功率从 10 dBm 开始至  
24.5 dB， IMD3 和 IMD5 均低于–30 dBc。当 IMD3 临界低于–30 dBc 时，PAE 高达 63%。  
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1  传统 Doherty 功放原理 

图 1 为传统 Doherty 功率放大器的原理图，其基本原理为

有源负载调制技术。信号经过威尔金森功放器分成 2 路，由

于载波功放工作在 AB 类，峰值功放工作在 C 类，在低功率

状态，峰值功放处于关闭状态，特征阻抗为 50 Ω 的补偿线

offset line2 使得峰值功放处于开路，系统 50 Ω 阻抗经阻抗变

换网络转换到合成点 25 Ω，经过 50 Ω 的 λ/4 阻抗逆置网络转

换至 100 Ω。offset line1 实现阻抗牵引，使得载波功放输出端

呈现 2Ropt，提前进入饱和状态，效率提升。高功率状态下，

峰值功放开启，载波功放由于峰值功放的调制作用，使得输出端阻抗逐渐由 2Ropt 变为 Ropt，直到两者均进入饱

和状态，峰值功放输入端的相位补偿线 delay line 用来对准两支路的相位。  

2  线性分析及改善方案 

根 据 Doherty 工 作 原 理 ， 低 输 入 功 率 时 ， 峰 值 功 放 处 于 关 闭 状

态，其线性主要由载波功 放决定。为了兼顾效率和 线性，载波功放偏

置在深 AB 类(最大电流 Imax 的 5%~10%)，其非线性产生机理如图 2 所

示，因此载波功放的三阶交调失真 (IMD3)不但与基 波阻抗密切相关，

同时包络阻抗和二次谐波 阻抗直接影响功放的线性 。当载波功放基波

阻抗固定不变时，其线性可通过合理调节包络阻抗和谐波阻抗(尤其是二次谐波阻抗)进行改善 [7]。包络阻抗应保

持接近短路状态，以减小功放的记忆效应 [8]，而谐波阻抗可通过 load-pull 技术得以确定 [9]。  
当输入功率增大，峰值功放开启，线性则由载波功放和峰值功放相互影响，同时决定。由于载波功放偏置

在 AB 类，而峰值功放偏置在 C 类，根据文献[3]，可以

通过合理选择栅极偏压，使得两支路所产生的非线性进行

抵消，其基本理论可以通过对主功放和辅助功放的转移方

程进行分析。根据文献[5]，当无记忆效应时，其转移方程

可 以 采 用 Taylor 级 数 形 式 ， 其 载 波 功 放 和 峰 值 功 放 的

IMD3 可以表示为：  

3 j
out_C 2 1 m3 _ C

3(2 ) e
4

θω ω− = ⋅ ⋅ ⋅ CI g A            (1) 

3 j
out_P 2 1 m3 _ P

3(2 ) e
4

θω ω− = ⋅ ⋅ ⋅ PI g A            (2) 

式中：gm3_C 和 gm3_P 为三阶非线性跨导系数；θC 和 θP 为三阶交调失真分量的相位，取决于 gm3_C 和 gm3_P。根据

图 3，偏置在 C 类的峰值功放 gm3_P 与偏置在 AB 类的载波功放 gm3_C 极性相反，因此选择合适的栅极偏压可以

使得 Doherty 功放的主路和辅路的非线性相互抵消。  

3  线性高效 Doherty 功放设计 

采用 CREE 公司 6 W GaN 器件 CGH40006P 进行设计。载波功放偏置在深 AB 类(42 mA,28 V)，根据以上分

析，先通过 load-pull 和 source-pull 找到最佳负载阻抗和最

佳源阻抗。在双音间隔 5 MHz，中心频率 3.5 GHz 处，将包

络阻抗设置为短路，3 次及 3 次以上谐波阻抗设置为开路，

采用迭代的方法找到最佳基波阻抗和二次谐波阻抗。其输入

输出匹配采用相同的拓扑结构，输出匹配网络如图 4 虚线所

示，其中包括 TL1~TL4 和 3.6 pF 的射频到地电容，采用直

接优化设计方法进行基波阻抗和二次谐波阻抗的匹配，表 1 为 load-pull 所得到的阻抗值和实际匹配所得到的阻

抗值。  
 

Fig.1 Schematic diagram of the Doherty power amplifier
图 1 Doherty 功率放大器原理图 
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Fig.2 Mechanism of non-linear carrier amplifier
图 2 非线性产生机理 
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表 1 优化负载阻抗 
Table1 Optimal load impedance 

load impedance fundamental wave second harmonic 
load-pull 9.81+j13.90 0.05+j3.49 
simulated 9.64+j12.97 0.85+j4.27 
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Fig.3 Nonlinear cancellation principle of the Doherty power amplifier 
图3 Doherty功率放大器非线性抵消原理 
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为了更好地进行相位对准，峰值功放和载波功放

采用相同的电路结构，整个 Doherty 功放的电路结构

如图 4 所示。为了保证功放的绝对稳定，输入端加入

了并联 47 Ω 的电阻和 2.2 pF 电容的稳定电路保证高

频稳定，栅极串联 10 Ω 电阻保证低频稳定。仿真所

用电容均为村田 Mutata GQM 系列。  
单 音仿真 结果如 图 5 所 示， 此时峰 值功放 偏 置

在–5.5 V，可以看出该 Doherty 功率放大器饱和输出

功率大于 41 dBm(12.5 W)，饱和增益优于 10.6 dB，

功率附加效率(PAE)优于 70.5%。输出功率回退 6 dB
时，PAE 高达 61.9%。  

当 输 入 为 等 幅 、 频 率 间 隔 为 5 MHz 的 双 音 信

号，调节峰值功放的栅极偏压为 4.2 V 时， IMD3 和

IMD5 随输入功率变化如图 6 所示。仿真结果显示：

输入功率从 10 dBm 增至 24.5 dBm， IMD3 和 IMD5 始终保持低于–31.15 dBc，IMD3 和 IMD5 的左右不平衡效

应较小，说明与记忆效应相关的包络阻抗处理较好。图 6 中还可以看出，当输入功率约 23 dB 时，出现 IMD3
甜点(sweet spot)，此时 IMD3 低于–49 dBc，这主要由于峰值功放和载波功放的非线性抵消导致。  

图 7 为输出功率、增益和 PAE 的变化曲线，当输入功率为 24.5 dBm 时，输出功率优于 38.1 dBm，增益大

于 13.6 dB，此时 PAE 高于 63%。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  结论 

本 文 通 过 对 载 波 功 放 的 包络 阻 抗 和 谐 波 阻 抗 进 行 合理 控 制 ， 并 结 合 峰 值 功 放和 载 波 功 放 之 间 的 非 线 性抵

消，实现高效率线性 Doherty 功率放大器的设计。所设计的工作在 3.5 GHz WiMAX 波段的 Doherty 功放在输入

功率从 10 dBm 增至 24.5 dBm 时， IMD3 和 IMD5 始终低于–31 dBc。当输入功率为 24.5 dBm 时，PAE 优于

63%，增益高于 13.6 dB。  
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Fig.5 Single sound simulation results 
图 5 单音仿真结果 
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Fig.6 IMD3 and IMD5 variations versus 
input power 

图 6 IMD3 和 IMD5 随输入功率的变化
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图 7 输出功率、增益和 PAE 随输入功率的

变化 
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Fig.4 Topology of the linear Doherty power amplifier 
图 4 线性 Doherty 功率放大器的拓扑图 
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