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甲类固态功放的交调分析与仿真
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摘 要:对各种非线性电路分析方法的使用范围，特点作了总结。针对甲类固态功放的弱非线性特

性，并结合幕级数分析法的特点，建立了适合于甲类固态功放交调分析的模型，重点考虑了交调分

量特性与载波数的联系，因此分析的结果更具有实际意义。另外，在多载波情况下，对高阶交调分量

的影响也作了较为详细的分析，分析结果和文献中报道的结论有良好的一致性。编制的分析程序具

有通用性，可用于和甲类固态功放有类似非线性特性的弱非线性电路分析，分析结果准确、直观。
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根据工作状态的不同，功率放大器主要分为以下几种类型:甲类、甲乙类、乙类和丙类。其中甲类功放属

于准线性电路范畴，而其它三类工作状态的功放则属于强非线性电路。传统的功放设计方法主要有负载牵引

法和大信号 S 参数法。负载牵引法需要大量的测试和实验，且设计电路的带宽往往受限;大信号 S 参数法是

强迫非线性电路服从线性电路的一种近似方法，不可避免地会引人误差[1] 。

CAD 技术的发展使得非线性电路的设计水平大大提高。 CAD 方法的核心是在各种非线性分析方法的

基础上运用参数优化的方法，使得电路性能在设计频带内满足要求。而其中所采用的非线性分析方法又是关
键之所在[川]。

谐破平衡法适用于分析单频、大信号激励的强非线性电路;对于多频、大信号激励情况，目前采用的分析

方法为广义谐波平衡法。由于在多频大信号激励下，加之激励频率又是非公度的，所以在算法的收敛性上常

常会遇到这样的问题，时域和频域的转换不能进行。因此这类问题还没有完整、有效的解决方案;非线性电路

处于一个大信号和一个或多个小信号激励的情况下则一般采用转换矩阵法(大信号一小信号法)，如微波混

频器、调制器等;多频激励、弱非线性电路分析常常采用幕级数法或 Volterra 级数法。采用幕级数法时要求

电路中不含有非线性记亿元件，只能存在非线性转移元件;而在 Volterra 级数法中，被分析的电路中的非线

性元件可以是非线性电阻或非线性电抗。幕级数法和 Volterra 级数法较谐波平衡法和转换矩阵法简单，且

给出的非线性交调特性也很直观，其中 Volterra 级数法较幕级数法有更广的应用范围问。

1 甲类固态功放的非线性简化模型

晶体管和场效应管的大信号模型有许多种，其中获得广泛应用的几种是: Gummel-Poon 、 STATZ 、
TOM 、 Cutnce-Ettenberg 、 Materka-kacprzak 等。根据模型中的参数计算公式和实际应用证明:功放工作在

甲类时，模型中的 Cg 、 Cd 等元件的非线性相对于转移导纳的非线性来说，基本可以不予考虑。所以在这种情
况下功率管模型中就可以简化为只有一个非线性元件(转移导纳)的电路，适用于采用幕级数方法进行分析。
当功率管用于放大器中时，考虑输入、输出匹配电路和负载特性，经整理后，等效模型如图 1 所示。
在后面的分析中假定在工作频带内 H1Cω)=HCω。)， IHCω。 )I=L，输出匹配网络和负载等效为凡。在

功放窄带工作时C~10% )，上述假设是不会引人大的误差的。
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2 交调特性的幕级数法分析

为获得较高的精度，这里幕级数取五次

i(t) = ajv(t) 十 a2v2 (t)十向v3 (t) + 向扩 (t) + α 5V5 (t) (1) 

在非线性产生的所有频率分量中，部分三阶分量和五

阶分量落入通频带内，对系统造成干扰;而谐波分量往

往在通频带之外，容易被滤除。又由于假设电路为甲类比( t) 

弱非线性，至于偶次幕产生的直流分量对工作点的影

响则可以忽略不计。而三阶分量、五阶分量都是奇阶分

量，仅由奇次幕产生，所以在讨论甲类功放的交调特性
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时，只要取奇次幕即可。这样公式(1)简化为 图 1 甲类功放非线性简化模型

i(t) = ajv(t) 十 a 3v3 (t) + a 5v 5( t) (2) 
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设输入信号为 V , (t) = ~ ~ (V， .qe叫十 V，~qe 川=÷三尺，qEPqt
q~-Q 
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式中，ω-q 叫 • V , ._q = V，飞 .H( ω'q) = H 钟 (ω'q) 。

所以有 ι(t) = ~:: ~ ~... ~V，凡q2·凡n 0 H(Wql )H(ω'q ， )...H(ωq) 0 川

下面就三次幕产生的几个重要频率分量进行进一步的讨论:

(3) 

(4) 

打 (t) 12叫一句=子V，川Hω1 2日(ω)cos(执 ω，) (5) 

"川=旦旦V;.iI H (ω) 12H(ω〉叫时+旦旦V， .iI H (ω) IH(叫卖viJCOS刨 (6) 2 . '.合f

以t) 1ω川=于V，.y， .jVs • k 1 H仙) 12H(ω)cos问 +ωJ 一ωρ(7)

同样的过程可以写出五次幕级数项的各个混合分量(通频带内) .然后合并归纳后如表 1 所示:

频率
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表 1 交调分量幅度和通频带内个数分布

幅度

(a几 z十 {(3/4)a 3V;..L'十 (S/8)a5V~.iL'+ [(3 /2)a3V , .iL' ~V;.;十
J寻.，

OS/8)a5V,.,L' ~V:.j+OS/4)a5V;.，L' ~V;.;+ 
l"'Fl J=;é. l 

OS/2)a5V,.;L' ~ V!.;V;..]} )H(凶)
k.j寻.，

k> , 

((3/4)向V;..v..;L'+ (S/4)a5V!.，V，，;L'十 OS/8)a5V;';v;.j

Y+ OS/4)α5V;.几 jL' ~V;.k)H(ω) 
((3/2)a5V ,.'v,.Y,.kL' + OS/4)向V;，，V，.;V， ..L' 十 OS/4)向V，.， V;. ，V，..

L'+ 05/4以5V，..v， .jV;..L' 十(l 5/2)a几 ，V， 几 .L' ~月)H(ω)

05/8)a5V;.几几.kL'H(ω)

(5/8)a5 V:. ，V!.，L'H(ω) 

(5/4)a5V;. .v， .jV， .kL'H(ω) 

m亨t!: 1.). 是

(1 5/4)a5V!，，V，，jV，，kV， ./L'H(ω) 

(1 S/4)a 5V，.'v，.，V，.是V; ，/L'H(ω)

OS/2)as V.. , V..jV"k V，.'v， .mL‘H(ω) 

个数

n 

n(n- l) 

n(n-l)(n-2)/2 

n(n- l) (η-2) 

n(n- l) 

n(n- 1) (n-2)/2 

n (n- l) (n- 2) (n - 3) /2 

n(n-1) (n-2) (n-3)/6 

n(n- l)(η - 2)(n - 3)(n -4) /12 

下面，在给定的一组 aj , a3 .a5.L 基础上，分别考察功放以下几个特性:计算在多载波情况下的三阶交调

特性;功放在多载波输入时的功率压缩特性;通带内的交调干扰分布，以及高阶交调分量(五阶)对系统的干
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扰。

给定参数 α1 = 1. 65 ，向=一 0.887 ，向 =0. 16 ,L=0. 6 

p加一ω Pw ↓刷 刷二
(1)计算载波数为 2 到 10 时 1010g 手7和 10 logJfio(总输入功率相同)。

计算结果如图 2(a)所示，实点代表要计算的第一项，圆圈代表第二项。从单个载波对单个交调分量的功

率 P1MD3 比看，载波数 n 增加时，交调分量减小了。但要注意的是，这并不能说明在载波数 n 增加时，系统受交

调干扰减小了。因为在载波数增加时，交调分量的个数大大增加。图 2(b) 中所示为不同载技数时总的有用信

号功率 Po 与所有交调分量的功率和 SUMCP1M1讪之比，可以看出随着载波数 n 的增加，信号功率与交调分

量功率和之比减小了，但载波数二三7 时，比值趋向恒定。这和功放的功率压缩特性是一致的:当载波数二刀，功

率压缩特性不再有明显的变化。从能量守恒的观点来看，总的有用信号功率输出趋向恒定，则交调分量的功

率必然也趋向恒定，因为有用信号功率和交调分量的功率之和是不变的(已经假定了直流工作点不变)。
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交调分量特性

(2)分别计算载波数为 1 、 2 、 4 、 7 下的总功率输出。

计算结果如图 2(c)所示。通过图中曲线比较可以清楚地看出非线性造成的载波压缩特性，且在载波数

多时，载波压缩的也就越严重，但当 n> C7 ----10)时不再有明显的变化。(图中曲线自上而下分别对应的载波

数为 1 、 2 、 4 、 7;其中F石;代表输出功率的归一化分布，写;代表输入功率的归一化分布)

(3)通带内交调干扰分布(载波数 n=10);

计算结果如图 2(d)所示。假设放大器同时放大十个等间隔、等幅载波，为了表征交调分量在通带内的分

图 2
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布及在多载波情况下高阶交调产物对信道的影响，这里作以下处理:各阶交调分量落在第 ρ 个载波频率上

的功率都对落入第一个载披频率上的三阶交调分量 (2叫一叫)的功率 r • Pzω， η归一化 (r 是三阶交调分量

(2叫→ωJ)在第一载波频率上的个数)。在实际的工作环境下，各个载波都是被调制的，每个交调分量的功率

谱密度分布是以无调制时的交调波为中心对称分布的。因此图 2(d)不是实际交调功率的分布，但却可以正

确的反映这样的事实:①在多载波工作时，总交调波功率谱在工作频带的中心处分布最强，工作在中心频率

处的信道所受到的交调干扰也就强;②从图中的实线和虚线的对比可以看出在工作载波数较多时，高阶交调

分量(五阶交调分量)也成为不可忽视的因素(实线为所有交调分量功率谱密度之和的分布，虚线为仅考虑三

阶交调分量时的分布 ，P1MD3代表交调功率归一化分布)。

3 结论

利用等级数法分析以非线性转移导纳为主要特征的弱非线性电路具有简单、直观的优点。但从分析过程

中的一系列近似中，也体现了事级数法的一些局限性和非线性电路分析、设计的复杂性。通过对甲类功放非

线性的幕级数分析，可以清楚地看出甲类功放的交调分量的特性、分布。而本文所重点揭示的交调特性与载

坡数的关系，也是甲类功放非线性的重要特征之一。
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Analysis and Simulation of Intermodulation of Solid State 

Power Amplifier Working in Mode A 

FEI Jin-fe吨 WANG Ji-qin , W ANG Guang-mmg 

(Miss i1e Ins t1 tute , AFEU. ,Sanyuan 713800 ,China) 

Abstract: This paper glves a detail analysis on the characteristic of the nonlineanty m the power amplifier 

working m model A. In addition , the paper glves special attent !On to the problem of the relationship be­

tween the number of carners and the intermodulation produc t. The slmulation result glves a good accor­

dance with the conclusion presented in the documents. 
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