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9kHz-400MHz，100W 宽带功率放大模块设计
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【摘 要】：本文基于 GaN HEMT工艺平台，选用 GaN功率管管芯，运用负反馈稳定技术、宽带同轴变压器+集总元件混合匹配

技术，借助 ADS软件仿真验证，并结合实物调试，成功研制出了一款 9kHz-400MHz超 15个倍频程的宽带功率放大模块。测试结

果显示，在工作频段内，模块典型输出功率超 100W，功率增益大于 50dB，功率平坦度小于±1.5dB，漏极效率大于 28.87%，谐波

抑制优于-20dBc。
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1 引言

随着现代无线电子系统朝着宽带化、轻量化、低成本和高

性能方向发展，对射频发射前端的输出带宽、线性度、输出功

率等指标提出更为严苛的要求，使得应用于发射前端上的宽带

功率放大模块的研制技术成为现代无线通信系统研发过程中

的关键核心技术[1-2]。宽带功率放大模块广泛应用在远程通信系

统、雷达系统、电子对抗系统以及测试系统等系统中，其通过

将电源功率转化为无线发射信号功率的方式实现对目标宽带

信号的功率放大并输出，是现代无线电子系统中的关键核心组

件,其性能的优劣直接影响着系统整机的关键战技指标，同时也

控制了系统整机的尺寸、成本以及效能[3-5]。

近年来国内外报道的关于宽带功率放大模块设计的文献

[3-9]中，所涉及的宽带功率放大模块的工作带宽大多在 2~8个倍

频程，超过十个倍频程的百瓦级宽带功率放大模块鲜有报道。

针对此点，本文基于 GaN HEMT功率管管芯，通过采用负反

馈稳定方式解决宽带应用下的稳定性难题，采用宽带同轴变压

器和集总元件混合匹配技术实现目标频段下的宽带阻抗匹配，

并最终成功研制出了一款 9kHz-400MHz超 15个倍频程的宽带

功率放大模块。测试结果显示，在工作频带内，该宽带功率放

大模块典型输出功率超 100W(50dBm)，功率增益大于 50dB，

功率平坦度小于±1.5dB，漏极效率大于 28.87%，谐波抑制优于

-20dBc。

2 主要技术指标及理论分析

2.1主要技术指标

（1）工作频段：9KHz-400MHz；

（2）典型输出功率：≥50dBm；

（3）功率增益：≥50dB；

（4）谐波抑制：≤-20dBc；

（5）整机功耗：≤350W。

2.2稳定性理论分析

对于宽带功率放大模块能否稳定工作，可用稳定性系数 K

来衡量，其稳定工作的条件[3]可由下式给出：

K = 1− S11 2− S22 2+ △ 2

2|S12S21|
> 1 (1)

| △ | = S11S22 − S12S21 (2)

在目标工作频段内，当 K＞1时，宽带功率放大模块即可

实现全频段内无条件稳定，进而避免由于稳定性问题引起的电

路自激等问题。针对宽带功率放大模块，由于工作频段宽，为

实现全频段无条件稳定目标，可采用并联 L-R-C负反馈电路的

方式，负反馈电路的引入不仅可以有效改善电路的稳定性指

标，同时还能有效拓宽电路的工作带宽，进而使得功率放大电

路更加易于实现宽带阻抗匹配[3]。

2.3宽带阻抗匹配理论分析

根据 Bode-Fano准则[2]，对于给定负载阻抗的宽带阻抗匹

配网络，其匹配带宽△ω（△ω=ω2-ω1，ω2和ω1分别是工作频

段的上边界频率和下边界频率）和最小反射系数|Γ|min的关系

可由下式给出：

|Γ|min = exp
−πω0

2τ
△ω

(3)

其中，ω0 = ω1ω2是中心频率，τ=RC=L/R。

阻抗匹配网络的品质因数 Q可由下式[2]给出：

Q = ω0

△ω
(4)

由式(3)、式(4)联立可得：

|Γ|min = exp −πQω0τ (5)

从式(5)可以看出，目标反射系数下可实现的阻抗匹配带宽

与品质因数成反比，即期望阻抗匹配带宽越宽，要求阻抗匹配

网络的品质因数越小[1]。考虑到本宽带功率放大模块工作频段

覆盖 9kHz-400MHz，根据上述分析可知，欲实现目标带宽下的

阻抗匹配电路设计，需使用低 Q值的阻抗匹配网络（如宽带传

输线变压器）；同时，从电路理论分析，目标频段下的匹配电

路网络跨越了集总参数理论和分布参数理论，需要使用混合集

总元件和分布元件的匹配网络来完成宽带阻抗匹配电路设计
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[2]。综上，需使用宽带同轴变压器和集总元件混合匹配的方式

解决本模块的宽带阻抗匹配电路设计难题。

3 模块电路设计

3.1模块总体设计方案

为同时兼顾宽带（工作频段超过 15个倍频程）、高输出

功率（典型输出功率≥50dBm）、高增益（≥50dB）、线性度（谐

波抑制优于-20dBc）等要求，本模块设计拟采用三级放大单元

（包括预放大单元、驱动放大单元以及末级功率放大单元，三

个单元组成功率放大链路）级联方案，对应方案原理框图如图

1所示。

图 1 宽带功率放大模块方案原理框图

预放大单元作为本方案的第一级，选用工作在 A类放大状

态下的宽带低噪声放大器设计，利用低噪声放大器(LNA)高增

益、高线性特点，可实现对输入小信号的第一级放大，达到后

级电路要求的驱动电平的同时也可保证高线性度指标；驱动放

大单元不仅有增益、输出功率要求，同时还有线性度的要求，

是保障末级功率放大单元性能稳定发挥的关键，因此驱动放大

单元按方案选用 GaN HEMT功率管可以提供W级输出功率和

宽带保障，同时让其工作在 AB 类放大状态下可以兼顾线性度

和效率要求，并按宽带中功率放大电路进行设计；末级功率放

大单元主要实现大功率信号输出，是保障模块最终输出功率、

谐波抑制等指标的关键电路，因此末级功率放大单元也选用

GaN HEMT功率管开展设计，同时工作在 AB类放大状态。由

于采用了多级级联放大结构，为保障各级放大单元之间的功率

有效传输，并改善级联带来的匹配问题，放大链路中的输入匹

配、级间匹配以及输出匹配采用宽带传输线变压器和集总元件

混合匹配方式实现，以保障最终模块增益和输出功率指标的实

现。电源单元主要为功率放大链路提供合适的静态偏置，是宽

带功率放大模块实现功能及指标的重要辅助电路。

3.2功率放大链路设计

根据总体方案，模块整机的输出功率及功率增益指标由功

率放大链路保障，具体的功率放大链路设计实现原理如图 2所

示。

图 2 宽带功率放大模块功率放大链路

由图 2可知，模块宽频带输入信号功率为-3dBm~-2dBm，

其首先经预放大单元提供 23dB增益后实现 100mW(20dBm)功

率信号输出，然后经驱动放大单元提供 20dB增益后实现驱动

级输出功率达到 10W(40dBm)；考虑到整个模块增益大于

50dB，结合高增益放大电路设计经验，在驱动放大单元输出端

加入了 3dB固定衰减器，实现级间匹配改善的同时可有效避免

由于链路增益过高引起的稳定性问题；最后由末级功率放大单

元实现 100W（50dBm）输出功率目标。链路各单元增益求和：

23dB+20dB-3dB+10dB=50dB，因此链路总增益也满足技术指

标要求。

3.3稳定电路设计

结合理论分析，本模块采用并联 L-R-C负反馈电路的方式

实现工作频带内的稳定性设计，具体电路拓扑结构如图 3所示。

图 3 负反馈宽带稳定电路拓扑

其中，C1、C2、Cf均为低损耗隔直电容，Cf、Rf、Lf 共

同构成负反馈串联 L-R-C 支路，对于本模块应用，Rf 选用了

耐受大功率的电阻，可有效改善反馈支路功率在电阻 Rf 上产

生的功率耗散导致电阻过热进而引起的电路可靠性问题。利用

ADS软件对图 3所示电路进行建模仿真得到图 4所示稳定性仿

真结果，从仿真结果可知，采用并联 L-R-C负反馈电路的方式

可实现本模块电路在工作频段内无条件稳定（K＞1）的设计目

标。
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图 4 负反馈宽带稳定电路稳定效果比较
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3.4宽带阻抗匹配电路设计

结合理论分析，本模块最终采用宽带同轴变压器和集总元

件混合匹配的方式实现宽带阻抗匹配电路设计。其中，同轴变

压器由在铁氧体磁芯上绕制特定长度 l、特定特性阻抗 Zt的同

轴电缆构成[1-2]，同轴电缆长度由下式给出：

l ≤ λmin
8

(6)

其中λmin为工作频带高端频率对应的传输线最小波长[2]。

同轴变压器在宽带阻抗匹配应用下的工作频带低端频率

fmin由下式给出：

fmin ≥ RsLe
(4π)2n2μAe

(7)

其中，n 为匝数，μ为铁氧体磁芯磁导率，Ae为磁芯有效

面积，Le为平均磁径长度，Rs为目标阻抗[2]。

从式(7)可以看出，为实现频带低端的拓展可使用高磁导率

的磁芯，同时增加绕制匝数。为实现所选功率管在 100W输出

功率应用下的最佳输出阻抗与目标阻抗 50Ω的宽带匹配，可先

采用 4:1同轴变压器(其中，同轴电缆选用了特性阻抗为 25Ω

的柔性同轴电缆，铁氧体磁芯选用了磁导率为 4000 的 MnZn

高磁导率铁氧体磁芯)结构，实现宽频带下50Ω目标阻抗到12.5

Ω中间阻抗的阻抗变换[2]，本模块所用 4:1同轴变压器电路原

理图如图 5所示：

图 5 4:1同轴变压器电路原理图（上）及其阻抗变换效果（下）

为实现最终匹配目标，还需要使用集总元件配合完成最终

阻抗匹配电路设计，本模块最终宽带阻抗匹配电路实现如图 6

所示：

图 6 宽带阻抗匹配电路原理图

通过 ADS 软件对其进行建模仿真得到如图 7所示仿真结

果，从仿真结果可以看出，所设计的宽带匹配电路在全频带内

插损 IL≤0.351dB，驻波系数 VSWR≤1.737，可满足本模块实

际应用需求。

图 7 宽带匹配电路插损（上）及驻波（下）仿真结果

3.5功耗设计

本模块功耗主要由末级功率放大单元及驱动放大单元决

定，其中末级功率放大单元和驱动放大单元按设计均工作在

AB 类工作状态，其实际漏极效率能达 40%以上，按 40%计算

末级功率放大单元的功耗约为 100W÷40%=250W，驱动级放大

单元的功耗约为 10W÷40%=25W；预防大单元按设计工作在 A

类线性工作状态，其实际功耗约为 2W。因此，模块实际总功

耗为 250W+25W+2W=277W，低于 350W，符合模块总功耗要

求。

4 模块实物及测试结果

最终完成装配调试的模块实物如图 8 所示，整体尺寸为

300mm×180mm×100mm。



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 8 卷第 4 期 2026 年

135

图 8 宽带功率放大模块实物

模块的测试内容主要包括输出功率、功率增益、谐波抑制

以及功耗等，结合测试需求最终选择 N5171B型射频信号源、

FSUP26型频谱分析仪以及 IT6722型直流电源作为测试所用仪

器，同时选用 40dB大功率衰减器接在宽带功率放大模块输出

与频谱分析仪输入之间，用于防止测试过程中频谱分析仪输入

出现过载的情况。按图 9所示测试框图完成测试电路搭建并完

成测试，最终测试结果数据记录如表 1所示。

图 9 宽带功率放大模块测试框图

表 1 模块整机测试数据

标称值 9kHz 100kHz 1MHz 50MHz 100MHz 200MH 300MHz 400MHz

功率增益/dB 52.15 53.33 53.09 53.36 53.52 52.92 52.38 51.15

输出功率/dBm 49.15 50.33 50.09 50.36 50.52 49.92 49.38 48.15

功率平坦度/dB ≤±1.2

谐波抑制/dBc -20.26 -20.16 -20.04 -21.38 -20.89 -21.36 -20.03 -20.62

整机功耗/W 221.76 219.8 222.88 229.88 222.32 252.00 280.56 226.24

漏极效率/% 37.07 49.09 45.81 47.26 50.7 38.96 30.9 28.87

结论 符合预期指标要求

5 结论

本文基于 GaN HEMT功率管，设计了一款带宽超 15个倍

频程、典型输出功率达 100W的宽带功率放大模块，采用并联

L-R-C负反馈电路解决了宽带应用下的稳定性问题，同时采用

宽带同轴变压器和集总元件混合匹配的方式实现了目标频带

下的匹配电路设计，进而保证了目标输出功率及功率增益指标

的实现，同时兼顾了谐波抑制、整机功耗等指标要求，最终通

过实测验证表明本方案切实可行，可以为无线通信、雷达、电

子对抗以及测试系统等系统的小型化、轻量化设计提供参考。
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