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教学目标：
1）了解高频功率放大器的功能、分类及技术指标
2）掌握丙类高频功率放大器的工作原理及折线分析法
3）了解丙类功率放大电路

教学内容：
4.1 概述
4.2 丙类高频功率放大器的工作原理
4.3 丙类高频功率放大器的折线分析方法
4.4 丙类高频功率放大电路
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4.1 概述

1. 高频功率放大器功能、特点、分类
1）功能：
Ø用小功率高频输入信号去控制高频功率放大器，

将直流电源能量转换为大功率高频能量输出。
2）特点：
Ø工作频率高
Ø相对频带窄

3）分类：
Ø按频带：窄带功率放大器与宽带功率放大器
Ø按放大特性：非线性功放与线性功放
Ø按工作类型：甲（A）、乙（B）、丙（C）、丁

（D）、戊（E）类等

调频广播载波88~108MHz，
信号带宽180kHz
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2. 主要技术指标
Ø输出功率：输出高频信号功率
Ø效率：输出高频功率与直流提供的功率之比
Ø谐波抑制度：

说明：
1）高频功放通常位于发射机的末级，根据不同应用，
输出功率有不同要求，差异较大；
2）效率越高越好，可以减少能量损耗；
3）对于工作于非线性的功放，会产生谐波，利用谐波
抑制度参数来衡量对谐波的抑制能力。

4.1 概述
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1. 基本电路及特点：
1）基本电路

4.2 丙类高频功率放大器的工作原理

输岀级
中间级

丙类功率放大器主要用于发射机中，可分为中间级和输出级，其
中，中间级负载为包含后级输入阻抗的LC并联回路，输出级负载
为天线，也可等效为LC并联回路，分析电路时采用简化原理电路。
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2）特点：
a）为了提高效率，发射结为负偏置，由VBB保证。晶
体管在信号的一个周期中只有部分时间是导通的，晶
体管的输出电流为余弦脉冲。
b）负载为LC并联谐振回路，一是为了从余弦脉冲电
流中取出基波分量，二是为了实现前后级的阻抗变换。

4.2 丙类高频功率放大器的工作原理

调谐于输入
信号的频率ω
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2. 工作原理

  

4.2 丙类高频功率放大器的工作原理

由BE结电压波形可
知，电压小于UBZ时，

晶体管截止

输出电流为
余弦脉冲

输出电压为余弦
脉冲的基波分量

理解为什么能输出余弦电压？

晶体管
传输特性

输入信号：大信号

输出电流：余弦脉冲

解释：为什么丙类功放能提高效率。
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工作原理说明：
1）发射结采用负偏置，输入幅度较大的余弦信号ub= 
Ubmcosωt时，晶体管BE结电压uBE=VBB+Ubmcosωt，
uBE大于导通电压UBZ时，晶体管才导通，根据晶体管
输出特性可知集电极电流iC为周期余弦脉冲。
2）对周期余弦脉冲进行傅里叶级数展开，其包含直流
分量、基波分量和高次谐波分量。

3）负载采用工作于基波频率的LC并联谐振回路，可
以选出基波分量，保证功率放大器输出的信号频率与
输入信号频率一致。输出电压可以表示为：

4.2 丙类高频功率放大器的工作原理

tnItItIIi n  cos2coscos mcc2mc1mC0C  

tURtI P  coscosu cmc1mo 

PRIU  c1mcm其中，
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   对于丙类高频功率放大器，输入信号幅度较大，BE
结反向偏置，晶体管工作于非线性状态，因此，小信
号等效电路分析方法已不再适应。
   将晶体管静态特性理想化为折线后，可以对功率放
大器进行定性分析，称之为折线分析法。

4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法

小信号放大 丙类放大
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折线分析法基本思路：
1）对晶体管输入、输出等静态特性进行折线
化处理；
2）求出余弦电流脉冲及其各次谐波分量；
3）计算功率放大器的输出功率、效率等技术
指标；
4）丙类功率放大器动态特性分析（分析负载、
晶体管各级电压对功率放大器的工作状态的影
响，以及对输出功率、效率等的影响）。

4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法
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1. 晶体管特性曲线的理想化
晶体管特性曲线理想化即进行折线化处理，可以折线
化处理的原因是：输入的是个大信号，晶体管工作于
非线性状态，折线化处理的目的是可以简化晶体管输
出电流电压关系的数学表达。

理想化特性曲线基本原理：
① 在放大区，集电极电流和基极电流不受集电极电压

影响，仅与基极电压成线性关系。
② 在饱和区，集电极电流与集电极电压成线性关系，

而不受基极电压的影响。

4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法
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1）输入特性曲线的理想化（iB~uBE）

4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法

图（a）为实际的输
入特性曲线，实际上
不同uCE会略有差异，
但是差异很小，所以
只画了一条曲线。

图（b）进行了折线
化处理，其中，uBZ
为导通电压。
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折线化处理后，输入特性表示如下：

其中，gb为输入特性斜率， BEBb / uig 
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4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法

2）正向传输特性曲线的理想化（iC~uBE）

理想化正向传输特
性曲线（图b）可
以看成是将输入特
性曲线（图a）斜
率乘以β得到。

折线化处理后，正向传输特性表示如下：
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其中，gc为正向传输特性斜率，也称跨导：

bguig  BECc /








)(
0

BZBEc
C Uug

i



通
信
电
路
与
系
统

3）输出特性曲线的理想化（iC~uCE）

4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法

饱和区： CEcrC ugi 

)( BZBEcC Uugi 

0C i

放大区：

截止区：

)( BZBE Uu 

)( BZBE Uu 

放大区

饱
和
区

饱和临界线

CECcr / uig 
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2. 余弦电流脉冲及各次谐波电流
    为了计算功率放大器的输出功率和效率，需要先求
出余弦电流脉冲及其分解系数。
1）余弦电流脉冲的表达式

4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法

余弦电流脉冲由脉冲高度
ICM和通角θc来决定。


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tUVu cosbmBBBE 

)cos( BZbmBBcC UtUVgi  

ωt=θc时，
iC=0

ωt=0时，
iC=ICM
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4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法

根据余弦电流脉冲波形的两个特殊点（ωt=θc，iC=0）
及（ωt=0，iC=ICM），可以求出脉冲高度ICM和通角θc。

)cos( BZbmBBcC UtUVgi  

由ωt=θc时，iC=0，可得：
bm

BBBZ
ccos

U
VU 



由ωt=0时，iC=ICM，可得： )cos1( cbmccM  UgI

c

c
cMC cos1

coscos







tIi

根据以上两个参数，可得余弦电流脉冲表达式：
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2）余弦电流脉冲的分解系数
余弦电流脉冲是个周期信号，可进行傅里叶级数展开：

4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法

tnItItIIi n  cos2coscos mcc2mc1mC0C  

)(......)d(
π2

1
c0cM

π

π CC0 θαItiI   

 
π

π c1cMCc1m )(......)(dcos1 θαItωti
π

I 

 
π

π ccMCmc )(......)(dcos1 θαIttni
π

I nn 

直流分量：

基波分量：

n次谐波分量：

α称为余弦电流脉冲分解系数。α0(θc)、α1(θc)、αn(θc)分
别是直流分解系数、基波分解系数、n次谐波分解系数，
这些系数都是通角θc的函数。
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4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法

基波分解系数曲线，
影响输出功率

波形系数曲线，
影响效率

由基波分解系数曲线可以看出，基波分解系数随通角增大
而增大130°左右达到最大值；由波形系数曲线可看出，波
形系数随通角增大而减小，为了使功率放大器输出较高功
率和效率，通角选择60~80°比较合适。
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3.  丙类功率放大器的功率和效率
Ø直流电源供给的输入功率：

Ø高频输出功率：

Ø晶体管集电极损耗功率：

Ø集电极效率：

4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法

C0CC IVP 
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P
2
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P
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

ξ为电压利用系数
ξ=Ucm/Vcc

)(/)(/)( c0c1C0c1mc1   IIg波形系数：
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关于功率、效率的几个基本结论：
① 在电压利用系数ξ=1的理想条件下，甲类放大通角

θc为180°，波形系数g(θc)=1，其效率ηc=50%；
乙类放大通角θc为90°，波形系数g(θc)=1.57，其
效率ηc=78.5%；丙类放大通角θc小于90°，其效
率超过78.5%。所以，通角越小，效率越高。

② 在负载电阻一定的条件下，通角θc=120°时，输
出功率最大，但是效率仅66%；通角θc=1~15°
时，效率最高，但输出功率较小。

③ 实际应用时，为了兼顾输出功率和高效率，通常取
通角θc=60~80°的丙类工作状态。

4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法
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4. 丙类功率放大器的动态特性及工作状态
    丙类功率放大器的输出功率、效率与其工作状态有
关，而决定其工作状态的因素包括负载、晶体管的各
级电压等。
    为了弄清楚负载、晶体管各级电压如何影响功率放
大器的工作状态，进一步影响其输出功率、效率，需
要研究以下两个主要问题：
① 如何确定功率放大器的工作状态？不同工作状态下

输出功率、效率如何？
② 负载、晶体管各级电压如何影响放大器工作状态，

以及如何影响功率放大器的输出功率、效率？

4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法
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1）动态特性
动态特性是指电路参数确定后晶体管集电极电
流iC与BE结电压uBE、CE结电压uCE的函数关系，
即iC=f(uBE,uCE)，其中，电路参数包括：
Ø晶体管参数：比如gc，UBZ等
Ø电源电压：比如VCC、VBB等
Ø输入信号参数：比如输入电压幅度Ubm 

Ø输出信号参数：比如输出电压幅度Ucm

简单说，动态特性描述的是晶体管输入输出信
号电压变化时集电极电流如何变化。
         

4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法
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动态特性的表示：

4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法

设输入信号ub和输出
信号uc分别如下：

tUu cosbmb 
tUu coscmc 

tUVu cosbmBBBE 

tUVu coscmCCCE  cm

CECC
bmBBBE U

uVUVu 


)( BZBEcC Uugi 

外部
关系

内部
关系

)(...)( 0CEdBZ
cm

CECC
bmBBcC UugU

U
uV

UVgi 




ccmCC0 cos UVU 
其中， cmbmcd /UUgg 

（仅导通段） 直线方程
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动态特性的画法：由动态特性的表示可知，晶体
管导通时，ic与uCE一条直线关系，晶体管截止时，电
流ic=0，因此，动态特性是一条折线。

两种画法：
① 截距法
② 虚拟电流法

4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法

如右图，AB段表示晶
体管导通时的动态特
性，BC段表示晶体管
截止时的动态特性。
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截距法：
根据截距U0和斜率gd画出动态特性
步骤如下：
① 先确定B点：在输出特性的uCE轴上取

uCE=U0=VCC-Ucmcosθc对应的点为B点；
② 再确定A点：过B点做斜率为gd的射线与

uBEmax=VBB+Ubm的交点为A点；
③ 最后确定C点：在输出特性的uCE轴上取

uCEmax=VCC+Ucm对应的点为C点；
④ 连接AB及BC构成的折线即为动态特性
以上方法中，第②步斜率gd不方便定量画出。     

4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法
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截距法画出的动态特性及输出电流电压
如下图：

     

4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法
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4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法

输入信号 输出电压 集电极电流
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虚拟电流法：
作图步骤：
① 先确定Q点：延长线段AB与VCC线的交点，

该点对应的电流值IQ=-gc(UBZ-VBB)为负值，
实际不存在，称为虚拟电流；

② 再确定A点和B点：A点由uCEmin = VCC 
–Ucm与uBEmax=VBB+Ubm来确定，连接QA
与uCE轴交于B点；

③ 最后确定C点：由uCEmax=VCC+Ucm确定；
④ 连接AB及BC构成的折线即为动态特性。

4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法

虚拟电流法容易作图，用得比较多！
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4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法

虚拟电流法作图示意图

①先确定Q点

③最后确定C点

②再确定A点和B点
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4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法

2）三种工作状态：
丙类放大时，根据输入信号激励的一周内，晶体管是
否进入饱和区来区分，分为欠压、临界、过压三种状
态。实际可以根据动态特性图中A点位置判断。

过压 临界 欠压

过压时电流
为凹顶脉冲

欠压时输出电压小
过压时输出电压大
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已知：某高频功率晶体管的饱和临界线跨导为
gcr=0.8s，用它做成谐振功率放大器，选定
Vcc= 24V，θc=70°，ICM=2.2A，并工作于
临界工作状态，
试求：Rp、P=、Po、Pc、ηc。
分析：工作于临界工作状态，包含以下信息：

ICM=gcr(Vcc-Ucm)

Ucm=Ic1mRp Rp=?
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解：
  （1）



通
信
电
路
与
系
统

5. 负载特性：在晶体管及VCC、VBB、Ubm一定
时，改变回路谐振电阻Rp，功率放大器的工作状态、
电流、电压、功率、效率随Rp变化的关系。

分析思路：基于动态特性的画法，分析谐振电阻Rp
变化时如何影响工作状态的变化，进一步分析电流、
电压，以及功率、效率的变化。

4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法

电阻Rp
的变化

工作状态
的变化

电流、电压、
功率、效率

的变化

动态特性

Rp变化时，决定动态特性的A、
B、C、Q等点或斜率gd，哪些
是变化的？哪些是不变的?

工作状态变化时，电
流电压如何变化?
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1）负载变化对工作状态的影响：
当VCC、VBB、Ubm等不变，仅Rp变化时，可知
① uBEmax=VBB+Ubm不变，说明A点在uBEmax线上；
② VCC，IQ[=-gc(UBZ-VBB)]不变，说明Q点不变。
③ 导通角                                不变，斜率

      说明斜率的绝对值与Rp成反比。
根据以上分析可知，当Rp变化时，Q点不变，随着Rp
由小变大，斜率的绝对值由大变小，射线QA逆时针旋
转，A点沿uBEmax线从右往左移动，工作状态从欠压到
临界，再到过压。

4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法

pc1ccm

bm
cd )()cos1(

1......
RU

U
gg




bmBBBZc /)(cos UVU 
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4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法

1. uBEmax不变

2. Q点不变

3. 斜率绝对值变
小，A点往左移

Rp增大时
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2）工作状态变化对电流电压的影响
从欠压到临界阶段：
① 这个阶段uBEmax不变，因此ICM不变，通角θc也不变，

因此，余弦电流脉冲iC不变，随Rp增大直流分量IC0
和基波分量Ic1m也不变。

② 根据Ucm=Ic1m*Rp可知，Ucm随Rp增大而增大。
从临界到过压阶段：
① 余弦电流脉冲iC出现凹顶，随着Rp增大，直流分量

IC0和基波分量Ic1m会逐渐变小。
② 根据Ucm=Ic1m*Rp可知，随着Rp增大，Ic1m会逐渐变

小，增长变缓慢，Ucm最终趋向于VCC。

4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法
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3）工作状态变化对功率效率的影响
从欠压到临界阶段：
① 因为VCC和IC0都不变，根据P==VCC*IC0可知，直流

电源输入的功率P=不变。
② 因为Ic1m不变，根据PO=Ic1m

2*Rp/2可知，PO随Rp增
大而线性增大。

③ 因为P=不变，PO随Rp增大而线性增大，根据
ηc=PO/P=可知，效率ηc随Rp增大而线性增大。

④ 因为P=不变，PO随Rp增大而线性增大，根据PC=P=-
PO可知，PC随Rp增大而线性减小。

4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法
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从临界到过压阶段：
① 因为VCC不变，IC0随Rp增大减小，根据P==VCC*IC0

可知，直流电源输入的功率P=减小。
② 因为ucm缓慢增大且趋向于VCC，根据PO=ucm

2/2Rp可
知，PO随Rp增大而减小。

③ 弱过压区，PO的下降比P=的下降缓慢，ηc略增，进
入强过压区，Ic1m下降较大，ηc会下降。

4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法
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几点结论：
① 在欠压状态的大部分范围内，输出功率和效率都较

低，而集电极损耗功率大，因此，功放很少工作在
这个状态。

② 在临界状态，输出功率最大，而且集电极效率也高，
通常用于发射机的功率输出级。

③ 在过压状态，谐振电阻变化时，输出电压振幅Ucm
变化较小，多用于需要维持输出电压比较平稳的场
合，比如发射机的中间放大级。

4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法



通
信
电
路
与
系
统

6. 各级电压变化对工作状态的影响
分析高频功放的VCC、VBB、Ubm等对工作状态的影响，
分析思路与负载特性的分析思路相同。

1）改变VCC对工作状态的影响
gc、UBZ和VBB、Ubm、RP保持不变，仅改变VCC

① uBEmax=VBB+Ubm不变，说明A点在uBEmax线上；
②                                     不变，                                     

不变，即AB段的斜率不变（仅临界至欠压阶段）。
③                             不变。
④ VCC变化时，AB段水平移动，VCC由大变小时，A

点在uBEmax线上从右往左移动，依次经历欠压、临
界、过压三个状态。

4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法

bmBBBZc /)(cos UUU   Pc1cd )()cos1(/1 Rg 

)( BBBZcQ VUgI 
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动态特性变化示意图

4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法

1. uBEmax不变
4. VCC由大变小时，

A点往左移

2. 斜率不变

3. IQ值不变
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VCC变化对电流、功率的影响
对电流的影响：
① 欠压到临界阶段uBEmax不变，因此ICM不变，通角θc

也不变，因此，余弦电流脉冲iC不变，VCC变化时
IC0和Ic1m也不变。

② 进入过压阶段，iC变成凹顶脉冲，VCC变小时IC0和
Ic1m也变小，近似线性。

对功率的影响：
已知P==VCC*IC0，PO=Ic1m2*Rp/2，PC=P=-PO，
① 欠压到临界阶段，VCC增大时P=增大，PO不变，PC变小。
② 过压阶段，P=，PO，PC都随VCC变小而变小。

4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法
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VCC对电流功率的影响

4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法
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2）改变Ubm对工作状态的影响

4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法
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3）改变VBB对工作状态的影响

4.3 丙类高频功率放大器的折线分析法
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Ø丙类功率放大器由：输入回路、晶体管、
输出回路构成。
Ø输入、输出回路作用包括：提供直流偏

置、实现滤波、实现阻抗匹配。
Ø从电路实现角度看，包括以下两部分
n 直流馈电电路：集电极馈电和基极

馈电
n 匹配网络：输入匹配网络、输出匹

配网络和级间匹配网络
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1. 直流馈电电路
Ø 集电极馈电：提供VCC

Ø 基极馈电：提供VBB

1）集电极馈电 

馈电电路原则：
① Ico馈电
② Ic1m馈电
③ Icnm馈电

① Ico只流过电
源和晶体管

② Ic1m流过LC
回路和晶体管

③ Icnm只流
过晶体管

集电极电流为余弦脉
冲，可分解为直流、
基波、高次谐波，不
同分量馈电不同。
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串联馈电电路：电源、LC回路、晶体管串联

①对于直流分量Ico，L和L'短路，C
和C'开路，所以Ico仅流过电源和
晶体管。

②对于基波分量Ic1m，L'开路，C'
短路，LC回路谐振等效为纯电阻，
所以Ic1m流过晶体管和LC回路。

③对于谐波分量Icnm，L'开路，C和
C'短路，所以Icnm仅流过晶体管。

特点：馈电元件L'和C'处于高频地电位，对地安装电容不影
响LC回路的谐振频率；LC回路处于直流高电位，回路元件
L和C不能接地，安装和调试不方便。
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并联馈电电路：电源、LC回路、晶体管并联

①对于直流分量Ico，L'短路，C'和
C''开路，所以Ico仅流过电源和晶
体管。

②对于基波分量Ic1m，L'开路，C''
短路，LC回路谐振等效为纯电阻，
所以Ic1m流过晶体管和LC回路。

③对于谐波分量Icnm，L'开路，C和
C''短路，所以Icnm仅流过晶体管。

特点：馈电元件L'和C''处于高频高电位，对地安装电容会影
响LC回路的谐振频率；LC回路处于直流地电位，回路元件
L和C可以接地，安装和调试比较方便。



通
信
电
路
与
系
统

2）基极馈电
包括外加偏置和自给偏置两种，每种又分为串
联和并联电路

外加偏置电路

串联馈电 
并联馈电 
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自给偏置电路（适应于功率大于1W的情形）

自给负
偏压

自给负
偏压
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2. 匹配网络
匹配网络分为：
Ø 输入匹配网络：信号源与功放之间
Ø 输出匹配网络：功放与天线之间
Ø 级间耦合匹配网络：推动级与输出级之间
匹配网络作用：
Ø 实现滤波
Ø 阻抗匹配：在给定电路条件下，通过匹配网络将负

载电阻转换成高频功放工作状态所需的最佳电阻。
比如，对于输出级，要求输出功率最大，最佳电阻Rp应保证功
放工作于临界状态，而对于中间级，要求输出电压变化小，Rp
应保证功放工作于过压状态。
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匹配网络电路
通常采用由L、C组成的L形、π形和T形网络
① L形匹配网络：最简单、最基本的匹配网络，Q

值固定（由需要匹配的两个阻抗确定），不一定能
满足滤波性能。

② π形和L形匹配网络：由三个元件构成，Q值可
选，比较灵活，使用比较多。

对于输入匹配网络，信号源内阻通常比功放输入电阻大；对于级
间耦合匹配网络，推动级输出电阻通常大于输出级的输入电阻；
对于输出匹配网络，输出级的输出电阻通常小于天线或传输线的
电阻，典型情况为50欧。

在设计实际电路时，输入、输出及级间耦合匹配网络
通常采用π形和L形匹配网络。
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功放实际电路举例：

基极输入回路由C1、C2和L1组成T型匹配网络。
集电极馈电采用串联方式，输出回路由L2、L3 、 
C3和C4构成π型匹配网络。
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除了丙类功率放大器，还包括以下几类：
ØD类功率放大器：输入为大信号，需要两

个晶体管工作于开关状态，输出效率高。
ØE类功率放大器：与D类功放类似，只需要

一个晶体管。
Ø宽带高频功率放大器：无需调谐，适用于

需要经常变换频道的场景。
Ø功率合成：适用于输出功率较大的场景，

比如几百千瓦至兆瓦级的功放。
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1. 功放的功能、分类、技术指标
2. 丙类功放的工作原理
3. 功放的折线分析方法
Ø晶体管静态特性曲线的理想化（折线化处理）
Ø集电极余弦电流脉冲的表示及分解
Ø功放的技术指标计算：直流功率、高频功率、

集电极效率等
Ø动态特性分析：动态特性、工作状态、负载

特性、各级电压对工作状态的影响


