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摘  要 

本文研究了一种应用于MHz级别的推挽式E类功率放大器，并通过Matlab软件的simulink进行了电路仿真。

文章分析了该电路在不同负载下的输出谐波情况，并结合仿真进行了电路搭建和实验验证。研究结果表明，

推挽式E类电路具有更低的谐波失真。这种推挽式结构更适用于宽负载的高频应用场合。通过定量分析推

挽式E类功率放大电路的相关公式，本文为该电路在MHz应用的设计与优化提供了实用的指导。 
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Abstract 
In this paper, a Class E push-pull power amplifier circuit applied to MHz level is studied, and the cir-
cuit simulation is carried out by Matlab software simulink. In this paper, the output harmonics of the 
circuit under different loads are analyzed, and the simulation and experimental verification are car-
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ried out based on the circuit construction. The results show that push-pull Class E circuits have low-
er harmonic distortion. This push-pull structure is suitable for high frequency applications with 
wide loads. By quantitative analysis of the formula of push-pull Class E power amplifier circuit, this 
paper provides practical guidance for the design and optimization of this circuit in MHz application. 
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1. 引言 

在现代电力系统中，E 类功率放大器作为电能转换的关键组件，在各个领域中得到越来越广泛的应

用，例如感应加热、射频外科和直流–交流–直流转换等应用[1] [2] [3] [4]，这些应用通常要求功率放大

器在千赫兹至兆赫兹频率范围内实现瓦级至千瓦级功率输出[5]。然而，由于 E 类功率放大器的设计难度

和复杂性较高，其优化和实现一直是研究人员面临的主要挑战之一。 
ZVS 型 E 类功率放大电路被认为是目前工作效率最高的功放电路[6]。由于其晶体管在开关过程中，

电压电流波形在时间上是交错的，因此其开关损耗极低，通过对驱动波形以及参数的合理设计可以让电

路工作在零电压开启的状态，理论效率可以达到 100% [7]。然而，该电路模型在实际应用中存在一定的

局限性。电路的特性通常受负载影响，如果负载阻抗偏离最佳范围，整个电路将处于失谐状态，从而导

致输出谐波增加，效率大幅降低[8]。同时，E 类功率放大器的非对称驱动容易引发谐波失真和非线性失

真，为电路输出引入额外的频谱成分，从而降低信号质量，影响系统整体性能。因此，在低谐波的应用

场景中，提出了一种推挽式结构的 E 类功率放大器。与单端的 E 类功率放大电路相比，推挽式 E 类功率

放大电路对此进行了优化。理论上，如果驱动波形正好相隔 180 度，那么推挽配置可以完美地抵消所有

偶次谐波[9]。因此，对称驱动的推挽式 E 类放大器可以简化匹配滤波器的设计，满足低谐波的应用场合。

然而，由于缺乏通用的设计工具，设计者需要根据自己的经验进行电路的设计，且需要兼顾功率效率、

谐波失真和非线性失真等多个性能指标，使得其设计过程变得复杂。此外，不同的应用领域对功率放大

器的要求也不尽相同，特别是在 MHz 级别的高频应用，设计往往与预期存在较大差异。因此，针对推挽

式 E 类功率放大器的设计和仿真研究，具有重要的理论和实际意义。 
本论文的目标在于深入研究推挽式 E 类功率放大器在 MHz 级别的高频应用场合，并通过仿真和实际

调试来验证其性能。我们将重点关注低谐波和低失真等关键要求，通过定性推导和计算推挽式 E 类放大

电路的电路特性，并对电路中各个元器件的参数进行设计。设计结果将通过 Matlab/simulink 进行仿真和

调整，并进行实际电路验证，以便为其他设计提供参考。 

2. 电路工作原理 

2.1. 单端 E 类放大电路工作原理 

如图 1 所示为单端 E 类功率放大器的基本电路，该电路由直流电压源 V、扼流圈 Lf、一个 LCR 谐

振网络、MOSFET 开关功率管、并联电容 C1 和负载电阻 R 构成。MOS 管通过驱动信号周期性地接通和

关断，驱动信号的频率决定了整个电路的基波频率。Lf 扼流圈在工作频率处应具有高阻抗，使得 iLf 中
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掺杂的交流电流纹波可以忽略，并为后续的电路提供恒定的直流源。 
 

 
Figure 1. Single-ended Class E RF power amplifier circuit 
图 1. 单端 E 类射频功率放大电路 
 

电路的工作过程可以分为两个状态，当 MOSFET 导通时，C1 电容被短路，谐振电路由 L、C 和 R
构成，其谐振频率及品质因素如式(1)、式(2)所示： 

1
1

2of LC
=

Π
                                      (1) 

1
1

1

1o
L

o

LQ
R CR

ω
ω

= =                                    (2) 

当 MOSFET 截止时，串联谐振回路由 LCR 及并联电容 C1 组成，其谐振频率及品质因素如式(3)、
式(4)所示： 
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由于 MOS 管在关断期间，两端的电压由并联电容 C1 两端的电压 Vc1 决定，因此只要在 MOS 管导

通时，确保电容 C1 两端的电压 Vc1 为 0，便可以实现电路的零电压开启(ZVS)，开关损耗大大降低。为

满足此条件并实现 ZVS，电路的频率 f 应该大于 fo1 并且小于 fo2，且负载网络必须为最佳负载阻抗，如

果负载小于最佳负载，那么流过 C1 的电流就会减小，当 MOS 导通时，C1 两端的电压 Vc1 就会大于零；

反之如果负载大于最佳负载，那么 C1 上的电压 Vc1 就会小于零。然而实际的应用中，很难做到始终满

足阻抗匹配下的最佳负载，无法满足零电压开启的条件，因此单端 E 类功率放大电路容易导致损耗增加

和波形失真，同时只有一个晶体管需要不断经受较大的 dv/dt，容易造成晶体管损坏。 

2.2. 推挽式 E 类放大电路分析 

基于 2.1 节对传统 E 类放大电路的分析，我们需要的是一种能够在较宽负载范围内实现 ZVS 的电路，

并且需要保证输出的失真度小，高次谐波少。首先我们进行推挽式 E 类放大电路的偶次谐波分析。当电

路工作在最佳负载阻抗下时，其输出波形满足奇谐函数。奇谐函数满足式(5) 

( )
2
Tf t f t = − ± 

 
                                   (5) 

( )f t 的傅里叶级数展为式(6) 
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令式(7)中 
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将 B 化简可得 
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观察式(9)和(10)易得当 n 为偶数时 A = −B， na 为 0，当 n 为奇数时 A = B， na 不为 0，同理 nb 也是如

此，所以在半波对称的函数中，其傅里叶展开中只含有基波分量与奇次谐波分量，不含偶次谐波分量。

故推挽式 E 类功率放大器可以提高输出波形的品质，减少其中的高次谐波分量，偶次谐波分量可以忽略

不计。又因为其为推挽输出，其晶体管上的电压应力减小到原来的一半，功率提高为原来的四倍。 
推挽式 E 类放大电路拓扑如图 2 所示，电路的主体仍然是 LCR 谐振，与单端 E 类拓扑相比较推挽式

E 类包含两个对称的 MOSFET 开关。推挽式 E 类功率放大电路通过 LCR 串并联谐振电路将直流电压源

的能量转换成交流能量，其中 R 为输出负载，采用参数一致的并联电容 C1 和 C2、MOSFET Q1 和 Q2、
扼流圈 Lf1 和 Lf2 使电路具有高度对称性。 
 

 
Figure 2. Push-pull Class E RF power amplifier circuit 
图 2. 推挽式 E 类射频功率放大电路 
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电路工作的状态可以等效为以下三种状态，如图 3 所示，其中 iL 是谐振电感电流；i1、i2 是 MOSFET
和扼流圈的等效电流源。当 Q1 截止 Q2 导通时，等效电路如图 3(a)所示；当 Q1 导通 Q2 截止时，等效

电路如图 3(b)所示；当电路一端的 MOSFET 导通而另一端的体二极管导通时，等效电路如图 3(c)所示，

此时仍能形成谐振电路的电流回路。 
 

 
Figure 3. The circuit has three operating states. (a) Equivalent circuit 1; (b) Equivalent circuit 2; (c) Equivalent circuit 3 
图 3. 电路三种工作状态。(a) 等效电路 1；(b) 等效电路 2；(c) 等效电路 3 
 

接下来对电路中各个元器件的参数进行定性分析[10]，分析过程是在以下假设条件下进行的： 
1) 扼流电感很大，与输入源构成一个无交流分量的直流源； 
2) 所有的元器件都为理想元器件，LCR 电路的系统 Q 值要足够高，使得流经谐振电路的电流波形

为正弦波； 
3) 开关管驱动信号占空比为 50%； 
由于电路有高度对称性，所以在设计参数时只需计算一端的元器件参数即可，当电路工作在零电压

开启状态时，流过并联电容 C1 的电流为： 
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并联电容两端的电压为流向其电流的积分，即： 

( ) ( )1 1
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将式(11)代入式(12)，得并联电容电压如下： 
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射频功率放大电路零电压开启和零电流关断，得到以下边界条件： 
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将边界条件代入式(11)和式(14)，得到以下公式： 

1cos
2L

ii πϕ ×
− =                                       (15) 
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1sinLi iϕ =                                        (16) 

合并公式，得： 

tan 1
2
π ϕ− =                                       (17) 

基于以上分析，可得出谐振电感电流 iL 与等效电流源 i1 的幅频及相频关系，如下： 
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其中，Z0、QL、ω0、ω1 分别如下： 
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谐振电路参数分别如下： 
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3. 设计及仿真 

3.1. 参数设计 

根据 2.2 节对电路参数的分析进行实例设计。电路输出频率 f = 4 MHz，特征阻抗 R = 100 Ω，品质因

素 QL = 1.9，电路的输出功率范围在 30~120 W 之间，参考式(20)、式(21)的计算得到表 1 所示的元器件

参数值。 
由于在实际应用场合，负载往往会发生变化，因此为了应对电路能够在较宽负载下仍能保证低谐

波输出，在表 1 的参数基础上对电路参数进行一定的微调。值得说明的是，为应对 4 MHz 下的高频应

用，应选择 tr 和 tf 时间短的开关管。同时尽可能选用带有开尔文源极的开关管，降低电路工作时的开

关损耗。 

https://doi.org/10.12677/mos.2023.126487


胡浩 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.126487 5374 建模与仿真 
 

Table 1. Circuit simulation parameter 
表 1. 电路仿真参数 

器件名称 数值 

QL 1.9 

f 4 MHz 

R 100 Ω 

Z0 52 Ω 

L 2 uH 

C 1500 pf 

C1 200 pf 

Lf 1 mH 

P 30~120 W 

3.2. 电路仿真 

使用 Matlab 软件的 simulink 进行仿真，将计算得到的元器件参数输入仿真模型中，仿真电路模块图

如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Push-pull Class E RF power amplifier circuit 
图 4. 推挽式 E 类射频功率放大电路 
 

在 100 Ω 特征阻抗下，推挽式 E 类射频功率放大电路的仿真波形如图 5 所示。由于该电路具有高度对

称性，因此在仿真中我们只需关注电路一侧的电压电流波形即可。其中绿色波形是 MOSFET 的栅源极电压

波形 Vgs；蓝色波形是 MOSFET 的源漏极电压 Vds；紫色波形是并联电容 C1 上的电流波形 Ic1；红色波形

是 MOSFET 的漏源极电流波形 Ids。从图中可以看出，当 MOSFET 栅源极电压 Vgs 上升沿开始时，其漏源
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极电压 Vds 为零。MOSFET 导通时，并联电容 C1 被短路，整个电路的电流通过 MOS 管形成回路，此时

MOSFET 的漏源极电流波形 Ids 从零开始增加，直到 MOSFET 栅源极电压 Vgs 下降为 0 时，MOS 管关断，

此时 Ids 从一个较高的值迅速下降至零，回路电流从 MOS 管转变成并联电容 C1，Ic1 波形与 Ids 波形构成

完整的正弦电流。可以看到当 Ids 下降为零时，MOSFET 的漏源极电压 Vds 开始从零增加，MOSFET 上电

压电流波形完美错开，实现了 MOSFET 零电压开启，达到了推挽式 E 类射频功率放大电路的最佳状态。由

于谐振频率过高，在 MOS 开始导通时，Ic1 与 Ids 都会产生一定程度的振铃，其震荡幅度与 MOS 管体二极

管的电阻参数以及实际电路的板的寄生参数有关，通过调节上述数值可以有效减小其影响。 
 

 
Figure 5. Simulation results of push-pull Class E power amplifier circuit 
图 5. 推挽式 E 类功率放大电路仿真结果 
 

图 6 为推挽式 E 类功率放大电路的仿真输出，从图 6 中可以看出仿真输出波形为完美的 4 MHz 频率

的正弦波信号，取输出波形的 1000 个周期信号进行 FFT-Analysis 频率分析，分析结果如图 7 所示，整个

输出的频率分量基本集中在 4MHz 频率处，在其他频率点的分量几乎可以忽略不计，做到了低谐波、低

失真的输出要求。 
 

 
Figure 6. Circuit simulation output waveform 
图 6. 电路仿真输出波形 
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Figure 7. Simulation waveform FFT analysis diagram 
图 7. 仿真波形 FFT 分析图 

 

接着通过仿真来评估推挽式 E 类功率放大电路在不同负载下的波形，图 8(a)~(c)分别是负载为 50 Ω、

100 Ω、500 Ω 下的仿真波形，其中红色波形为电路的电压输出，蓝色和橙色波形分别是两个对称开关管

的 Vds 波形。在 50 Ω 负载下可以看到在其中一个开关管的电压还未下降为零时，另一端开关管已经开始

关断，两个开关管波形出现重叠部分，开始出现开关损耗；在 100 Ω 负载下，电路工作在完美的零电压

开启状态，电路效率最高；在 500 Ω 负载下，在一端开关管导通之前并联电容电压 Vc1 就已经下降到零，

此时谐振电感为了保持自身电流不变将使 MOSFET 的体二极管导通从而形成续流通路，MOSFET 的漏源

极电压 Vds 变为负的体二极管的导通压降直至另一端开关管导通。观察三种负载下的电压输出波形，均

保持为完美的正弦波形。 
 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Figure 8. Circuit simulation waveform under different loads. (a) Small load 50 Ω simulation waveforms; (b) Characteristic 
load 100 Ω simulation waveform; (c) Large load 500 Ω simulation waveform 
图 8. 不同负载下的电路仿真波形。(a) 小负载 50 Ω 仿真波形；(b) 特征负载 100 Ω 仿真波形；(c) 大负载 500 Ω 仿

真波形 

4. 电路验证 

参照仿真参数进行实际电路搭建。在实际的电路设计中为了减小电路板寄生参数对电路的影响，在
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PCB 设计中应注意布局的对称性，同时尽可能地减少环路面积。实际电路同样在 50 Ω、100 Ω、500 Ω 的

负载下进行测试，观察波形如图 9(a)~(c)所示，其中黄色波形和蓝色波形是电路工作时两个开关管的 Vds
波形，绿色波形为电路的输出波形。从两路 Vds 波形可以看出，在三种负载下，电路均能基本保证零电压

开启。使用型号为 TeKtronix TPS2024B 的隔离示波器进行输出波形 FFT 分析，将输出波形转换为幅频特

性曲线，可以看出三种负载下该电路的输出能量全部集中在 4 MHz 频率，接着对输出二倍频，三倍频分

量进行测量。在 50 Ω 负载下二倍频谐波含量为−9.79 db，三倍频谐波含量为−8.19 db；在 100 Ω 负载下二

倍频谐波含量为−15 db，三倍频谐波含量为−13 db；在 500 Ω 负载下二倍频谐波含量为−13.4 db，三倍频

谐波含量为−11.4 db。说明此设计下的推挽式 E 类放大电路在较宽负载下均能保证低谐波，低失真的输出。 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 9. Actual output of push-pull Class E RF power amplifier circuit. (a) Actual waveform with 50 Ω load; (b) Actual 
waveform with 100 Ω load; (c) Actual waveform with 500 Ω load 
图 9. 推挽式 E 类射频功率放大电路实际输出。(a) 负载 50 Ω 实际波形；(b) 负载 100 Ω 实际波形；(c) 负载 500 Ω
实际波形 
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最后，对推挽式的 E 类放大电路进行 50~500 Ω 阻抗范围的效率评估。从实际电路中测量的效率均能

保证为 80%以上，损耗主要集中在磁性元件的加热和开关的导通电阻上。 

5. 结论 

本文在分析 E 类功率放大器基本结构的基础上，详细研究了一种应用于 MHz 级别的推挽式 E 类功

率放大电路，并定量分析了推挽式 E 类功率放大电路的相关公式。使用 Matlab 软件的 simulink 进行了电

路仿真，详细分析了该电路在不同负载下的输出谐波情况，同时结合电路搭建，从仿真和实验两个方面

验证了电路的正确性。研究得出以下结论： 
1) 与传统的单端 E 类功率放大器相比，该推挽式 E 类电路在 MHz 频率下能够保持较低的谐波失真。

表明该设计具有更好的性能，能有效减少谐波成分。 
2) 通过优化设计参数，实际电路可以在较宽负载范围内实现零电压开启,能够在不同负载条件下高效

工作，并提高功率转换效率。 
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