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E类功率放大器瞬态响应的仿真与研究

曾韬，何松柏，游飞

电子科技大学电子工程学院，成都，61 0054

摘要： E类功率放大器因其理想效率为100％成为功放研究的热点之一。其时变特性给理论分析带来困难，

通常对其分析都是建立在稳态响应的基础上，瞬态响应过程则很少被研究。本文主要分析E类功率放大器瞬

态响应过程，对其瞬态响应过程进行仿真，推导出瞬态响应调整时问的表达式，得出此调整时问的最小值。
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一、引言

1975年，Sokal提出一种开关功率放大器模型一E类功率放大器，其理想效率为100％，

使它成为当今功率放大器研究的一个热点。然而E类放大器的时变特性，造成理论推导和数

学建模仿真困难，为使理论分析变得简单，通常研究者们直接考虑E类放大器的稳态响应：

假设输出端串联电路的品质因数Q很大，输出为理想正弦波信号。这样做简化了理沦分析，

但是忽略了E类功率放大器的瞬态响应。本文通过建立微分方程，实现对E类功率放大器瞬

态响应的仿真，并对其瞬态响应进行理论分析，求得瞬态响应调整时间的最小值，这些工作

对E类功率放大器调幅失真的研究有一定的参考价值并对E类功率放大器的元件参数设计提

供了依据。

二、E类功率放大器模型结构及工作原理

理想E类功率放大器的模型结构和工作原理已有充分的研究u’31。E类功放使用的放大器

件仍是晶体管，晶体管工作在开关状态，由输入信号来控制此开关，并使用合理的负载网络

使其集电极电压与电流不同时出现，从而使其集电极耗散功率为零。理想E类功放模型可直

接表示为如下形式：

图1 ll!蹙I E类放大器模型

图1中，厶为高频扼流圈，三C构成串联谐振回路，也即为滤波电路，Cn为晶体管输入

电容，是分布电容和外接电容的总和，R为负载。

开关S受输入信号的控制，开关频率即基波频率。三C回路让基频信号通过，滤除其它频

率，使得负载端的信号为频率是基频的正弦信号。由此可见开关上并不会有功率损耗，电源

的直流能量直接转变为交流能量，即放大器的理想效率达到100％。输入信号的参与只是将频

率带入这个系统，整个系统不是对输入信号的线性放大，而是产生了一个与输入信号具有相

同频率的正弦信号，其幅度直接与电源电压联系在一起。

三、E类功率放大器瞬态晌应的仿真

通常对E类功放的理论分析都是建立在稳态响应的基础上：假设输出端串联回路品质因
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数Q非。帛大，。J以滤除所有诣、圾，使得输出为具有基频的正弦波，并且认为向步贞扼流幽厶直

流阻笋为零，交流阻抗无穷大，使得屯为恒定常数。这样分析可以很容易推出模型中各元件
参数‘’⋯，但是却并不能对E类功放模型的输出结果做仿真验证，因为所要验证的结果都是被

作为假设提出。更为重要的是，这种分析方法无法展示E类功放的瞬态响应过程。要得到E

类功放的瞬态响应过程，需要建立相应的数学模型。

根据图1，由KCL，KVL方程可知：

S闭合时：

吃一厶警=。 (1)

上等+!C『fD疣饯2 o (2)

S断开时：

吃一厶警2专心衍2虿1，(k一乞渺 (3)

吃一厶鲁=嗉+1。fiodt城 (4)

由(3)可得：

蚋=沁dl+ACo堕dt—VccCo 嘞

屯=乞+CoA争 (6)

象=盟dt+C04了d3Ia。 (7)

将(5)(6)(7)代入(4)可得：粤dt+墨L辱dt+(警CC )盟dt+(去"鹾L一必CC掣LL=。i z

、LL
。

、LLlC．。“ CC．L。 ．

此式即为匕在开关断开时的微分方程。
(3)(4)联立还可得到：

fI出dt=胁+C-。o +COR乞+co三堕dt (8)

屯=(半”CoR面clio+CD厶警 (9)

等=(孚)鲁+Co尺万d2io+CD厶参 ㈣)

将以上三式带入(4)得：粤dt+墨L冬dt+c等CC ，生dt+c去LLCo”篆CC 一去CC LL=。 Ⅲ，。 2、 比 7 、 ～
儿 ．

、7
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为了便于建立仿真模型来得到屯，fo及开关两端电压圪电流‘的波形，现将它们在开关
闭合与断开时的关系方程总结如下：

开关闭合时：

乞：吃一厶警=。 乇：三鱼dt+土C伽城=。
圪：K=0 is：is=乞一io
开关断开时：乞：簪+兰争+c警，等+c去蚶监一罨掣=。
乞： 屯=匕+C0厶!等 K：圪=石1，(乞卅班 ‘：t=。

显然，E类功放的时变特。H-使得求解微分方程变得非常困难，但是可以利用Matlab软件

强大的数值分析功能进行数值求解，来展现E类功放瞬态响应过程。令放大器时域周期为T(取

T=10“S)，开关每隔T／2改变一次状态，初始状态定为零状态，将开关闭合(断开)时的

末状态值作为开关转为断开(闭合)时的初值条件，使用龙格一库塔法求解各状态下的微分

方程，通过编写Matlab程序建立数学模型进行仿真，便可得到E类功率放大器由初态到进入

稳态后k，艺及开关两端电压圪电流‘在时域下的波形图。仿真结果如下：
(1)乞波形：

图2，d。瞬态响应过程 图3稳态k波形图

图2展现了屯由初态到稳态的过程。稳定后，因为扼流圈的取值不可能为无穷大，故匕
电流会有小幅振荡(图3)

(2)K波形：

圈4 Kl 5；：i!态响应过程 图5稳态K波形I割

图4展现了开关端电压圪由初态进入稳态的过程，从图中也可看出K不仅包含基频，而
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且存在着其它谐波成分。取出时域中t=9．8x10-5口9．95×10_5S这段波形(即一个半周期)，此

时放大器已经进入稳态，圹的值随着开关周期不断重复变化。(图5)

(3)f。波形：

图8展现了输出电流／o由初态进入稳态的过程，负载已经很明显获得了基频成分。同样取

出时域中f=9．8×10。口9．95×10～s这段波形(即一个半周期)，此时输出电流f．波形已经稳定，

若完全抑制谐波，则输出为频率是基频的正弦电流，但是会有一相移存在(见图9)。

仿真展现了E类放大器瞬态响应的过程，并且达到稳态后的结果均与理想E类放大器模

型所作的设想吻合，集电极电压电流不会同时出现，使放大器理想效率达到100％。

四、E类功率放大器瞬态响应调整P,-JN

通过对E类放大器瞬态响应的仿真，可看到各节点波形在放大器由初始状态到稳态的调

整时问内产生的失真，同时，也可很清楚的看到k的瞬态响应同步于整个瞬态响应过程。为
了方便分析，将k作为瞬态响应的研究对象。一些理想E类放大器模型中相关元件的取值参
考如下【41：

t9

Co
2磊Iio

‘12’

R：墨 (13)

Po(7／"2+4)
⋯
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理想的E类放大器效率为100％，即

P，|P耗=1
由(13)式可知：

D一
8圪。2

～(7／"2+4)R

v 2

而匕2吃屯2乏
其中心为等效直流负载。

自(14)⋯)(16庄嗣得：屹=学
对于乞，建立微分方程： 厶警+乞吃叱
由拉普拉斯变换可得传递函数：G(s) y赴

一
ydc}Rdc

(三lS+R出)s (三IJ／尽如+1)s

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

显然，返是一个～阶单位阶跃响应，由拉普拉斯反变换很容易得到：

屯(f)=争(1一e一蹦砂) (20)
1k

令1-e-(％／厶)r≥o．98， 可得f≥—3．9—1／_a=二墼。
屹 尺(刀‘+4)

令乙=31．．28L,／R(刀2+4)，即E类功放至少需要z=tm的调整时间才能达到稳态。显然
调整时间由负载R和扼流圈电感厶决定。然而在设计E类放大器时，R与输出功率密切相关，

⋯般希望采用较小的负载来获得较大的输出功率，而对厶的取值也有限定。

因厶的恒流作用，其值应该越大越好‘61，来减小乞上小幅振荡的幅度(图3)，一般取：

LI￡瓦(21)
将(21)式代入乙=页3夏1．丽286，得：

。 3 12．8
，‘ >～
‰一C02CoR(刀2+4)

再与(12)(13)两式联立得：

乙≥堑堕些：望喾：19．55丁，／为放大器工作频率，丁即为放大器时域周期。
删 J

由此可知理想的E类放大器至少需要19．55T的调整时问来达到稳定工作状态。

五、结论

通过以上对E类功率放大器瞬态响应的分析可知，E类功率放大器由初态到稳态的调整时

问存在一最小值，在调整时间内输出波形出现相应的失真，同时由于瞬态响应的存在，必然

会给E类放大器的幅度调制引入误差，这有必要进行进～步研究。另外，瞬态响应的调整时

535



中国电子学会第二十届电路与系统学术年会(CSCAS 2007)

暨2007年港、澳、内地电子信息学术研讨会

间给没计E类放大器增添了新的考虑因素，负载取值并不是越小越好，当确定负载电阻取值

后，扼流圈电感的取值也不可过大，否则会使调整时问变长，这在低频时显得更加明显。总

之，通信行业的不断发展，使得对功率放大器的要求越来越高，E类开关功率放大器作为一种

非线性功放，为了适应更为复杂的通信信号，需要更精确的模型，同时应当注意到其瞬态响

应对复杂信号产生的影响，这些都要进行更深入的探讨。
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