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基于CASCODE结构的射频功率放大器系统设计
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摘要：针对射频功率放大器的特点，采用CMOS工艺设计射频集成功率放大器，采用差分输入的方式以及 cascode结构，大

大提高了射频放大器的增益性能，且具有较高效率及线性度。
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The Design of RF Power Amplifier System Based on CASCODE

LIU Yang, SUN Liang, ZHANG Xue-peng, SHA Ou

(Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China)

Abstract: This paper analyzes the characteristics of the RF power amplifier, using CMOS technology to design RF integrated
power amplifier design, the use of differential input mode and CASCODE structure, greatly enhance the gain performance of RF
power amplifier, and has high efficiency and linearity.
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1背景

作为 wireless 发射器的关键部件之一的射频功率放大

器[1-3]，需要向后续负载设备提供很大功率。然而，功率放大器

所消耗的功率占整个wireless收发机的很大一部分，因此，为了

延长设备使用时间，必须降低功率放大器的功耗。本文阐述了

功率放大器的设计分析过程以及特点[4-6]，分析了负载线匹配、

功率放大器指标以及功率匹配的知识。

2射频功率放大器的结构

因为电流大，必须减小器件的尺寸，然而会产生很多的寄

生电容，导致器件的工作带宽和放大倍数降低。与小信号放大

器最大的区别在于RF功率放大器要输出较大的功率。RF功

率放大器线性度不高，一般工作在比较大的信号情况。由于寄

生参数也会把功率消耗，导致降低功率放大器的效率。同时，

由于器件的输入端和输出端的阻抗低，不是实数，增加了阻抗

匹配的难度。RF功率放大器通常包括：输出阻抗匹配网络、直

流偏置、输入匹配网络、晶体管放大电路、阻抗变换网络，其模

块框图如图 1所示：
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图1 射频功率放大器框图

3功率匹配和负载线匹配分析

小信号模型中，当源阻抗共轭与负载阻抗匹配时，能实现最

大功率的传输，此时负载阻抗上消耗的功率与源阻抗消耗的相

等，即效率仅仅为一半。然而，功率匹配原则却不适用于RF功

率放大器，因为当放大器的效率为一半时，其本身会将大量功率

消耗，同时由于大信号的原因。所以负载线匹配通常适用于RF
功率放大器。信号源内阻消耗了一半的功率，负载上消耗的一

半的功率。若忽略信号源的限制，在符合功率匹配原则时，负载

阻抗上的确收到的功率最大。但是，信号源的输出电流不会达

到最大值，此时，信号源的压降和负载上的功率比较低，如图2
中AB线所示。优化负载充分发挥信号源提供最大功率，输出

最大电流并承受最大电压值，如图2中C线所示，此时：Rout = Rs||Rl = VmaxImax
(1)

虽然限制了信号源的电流输出最大值和最大耐压值，但负

载线匹配将最大功率传输到了负载上，达到了负载线匹配。

图2 功率和负载匹配 图3 输入输出功率传输曲线
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图 3所示的输入输出传输功率曲线分别为再用功率匹配

的A类放大器以及再用负载线匹配的表达形式。其中，AB、D
所示的1dB压缩点是在种匹配下的情况，C、A分别为输入输出

采用负载线匹配达到峰值功率和功率匹配的情况。图3表明，

功率匹配较负载线匹配功率输出少 2dB。在不同工艺环境下

经过研究，负载线匹配方法的最大输出功率都比采用功率匹配

提升范围为0.5dB-4dB。
为了不把电源电压降低，CMOS栅极击穿需要把电源降低

电压，在输出级和输入级加入共栅器件，即 cadcode结构，减小

miller电容的影响，提升增益和输出的阻抗，增强前后级的隔离

程度，将潜在震荡降低，增大了RF放大器的逆向隔离参数。当

共栅器件的栅极偏置电压达到电源时，电源电压高于输入级的

栅漏电压，此时，即使输出级摆幅最大，共栅器件的栅漏压降不

高于电源电压，器件可靠性加强。Cascode功率放大器增大了

功放的输出摆幅电压范围，增强耐击穿能力，加大了RF功率放

大器的效率，减小对最大电流的需求，同时降低的器件的面积，

降低生产成本。

4结束语

本文详细介绍了射频功率放大器的特点、功率放大器的线

性化技术，所采用的方法克服了CMOS工艺设计射频集成电路

的限制，采用差分输入和Cascode结构，提高了放大器的增益，

同时具有较高的线性度和效率。
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情况2：担任学生干部，报班复习公考，上面授课，逻辑思维

强口才出众，体育好身体素质出色、精通政治理论文笔好的

学生。

4.2测试模型，构建生态链条

我们会使用python语言编写代码在校园网、贴吧、微博、人

人网上对警校生日常行为进行爬虫，构建一个动态数据测试集

同时加入时间序列模型来检验最终选择最优的模型的性能，。

同时由于公务员考试每年政策的改变，会有不同的热门考

点，因此我们会根据每年不同情况，将测试集的反馈结果，在作

为重要因子重新放入模型中，训练模型，不断优化模型性能。

使模型能自我学习，形成一个构建-测试-反馈-构建的生态

链条。
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图5 考生的国考成绩与复习时间的长度关系
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