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无接触电能传输系统的高效 Ｅ 类射频功放设计

储江龙， 李玉玲， 杨仕友

（浙江大学电气工程学院， 浙江 杭州 ３１００２７）

摘要： 功率放大器作为无接触电能传输系统的功率输入源，是该传输系统的关键构成部件。 为了

提高整个无接触电能传输系统的效率，适应不同传能线圈结构，以及保证线圈距离变化下稳定的运

行，本文设计了一款高效的 Ｅ 类功率放大器。 设计中采用矩量法（ＭＯＭ）来获取功率放大器版图的

Ｓ 参数，对功放进行电磁分析，同时，考虑了设计中的电磁兼容问题并制作了一款屏蔽盒。 论文给

出了 Ｅ 类功率放大器的设计步骤和 ＡＤＳ 软件仿真结果，并进行了实物制作。 实测结果显示，设计

的功率放大器能够输出的最大功率附加效率为 ９３％ ，同时输出功率增益和功率分别达 １９􀆰 ９ｄＢ 和

４３􀆰 ９ｄＢｍ。 考虑不同谐振频率的线圈结构时，能够获得 １９ｄＢ 的功率增益和 ８９％ 以上的功率附加

效率；对于不同内阻和不同线圈距离的线圈结构，测试结果也有 ６０％ 以上的功率附加效率。 实验

结果证实了设计的正确性和可行性。
关键词： 无线电能传输； Ｅ 类功率放大器； ＡＤＳ； ＭＯＭ
中图分类号： ＴＮ７２２􀆰 １　 　 　 　 　 文献标识码： Ａ　 　 　 文章编号： １００３⁃３０７６（２０１４）０４⁃０００１⁃０５

１　 引言

近年来，自从麻省理工学院发表无接触电能研

究成果以来［１］，非辐射共振耦合式无线电能传输系

统的设计就迅速成为国内外的热门研究课题。 该无

线电能传输系统由两个具有相同共振频率的线圈构

成，一个作为发射线圈，一个作为接收线圈。 发射线

圈直接接在功率放大器上获取电源，接收线圈从发

射线圈吸取能量，并通过连在其后端的整流滤波电

路给负载供电。 功率放大器与无线电能传输线圈的

匹配直接影响到这个电能传输系统，因此对于整个

系统来说，设计一个高效可靠宽负载范围的功率放

大器变得至关重要。
市场上现有的功率放大器都是在 ＧＨｚ 通信频

段，或者音频频段，很少有针对无线电能传输频段的

功放。 目前国内外基于无线传能研究所使用的功率

放大器大都基本采用现有市场上的功放产品，但这

些功率放大器成本过高同时带宽针对性不强，或者

有的采用自己开发设计的线性功率放大器，但是这

类功率放大器普遍效率不高。 Ｅ 类功率放大器结构

具有拓扑简单、高效率的特点，同时 Ｅ 类功率放大

器适用于无线电能系统和高效率的功率放大场

合［２］。 基于这些特点，本文选用 Ｅ 类功放结构进行

设计。
考虑到本文功率放大器的使用范围为无线电能

传输系统，以及考虑到不同的无线传能线圈结构和

不同间距的线圈可以等效成频率不同和负载值不同

的负载，本文需要设计一个宽带宽和宽负载使用范

围的功率放大器。 设计中，在功率放大器的基础电

路中采用相对较大的负载品质因数来设计电路参

数，以获得更宽的带宽；另外，采用源牵引和负载牵

引确定最佳负载阻抗和源阻抗之后，在匹配电路设

计时采用 Ｌ 型的电路来实现匹配电路，以达到宽带

宽和宽负载的使用范围。
在电路板的板前电路版图布局设计中，要对电

路板进行电磁分析，由于需要得到 Ｓ 参数，所以采用

对多层介质板的建模仿真具有优越性的 ＭＯＭ 方

法［３］进行仿真。 另外，由于功率放大器工作在射频
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频段，电磁兼容在设计版图布线中也需要得到相应

考虑。

２　 Ｅ 类功率放大器的设计

Ｅ 类功率放大器结构是由 Ｓｏｋａｌ 于 １９７５ 年提出

来的［４］。 相比于 Ａ 类、Ｂ 类、ＡＢ 类功率放大器，Ｅ 类

功率放大器具有更高的功率附加效率。 Ｅ 类功放的

晶体管工作在开关状态，通过控制流过晶体管的电

流和它两端的电压，使得它们的最大值不会同时出

现，从而使晶体管的损耗最小，效率最高。
２􀆰 １　 基本电路设计方法

Ｅ 类功率放大器的基本等效电路如图 １ 所示，
由开关晶体管、负载网络、电源和驱动信号以及负载

构成。 其中负载电路由并联电容 Ｃ１ 和电感 Ｌ１，以
及串联 Ｌ２、Ｃ２ 谐振电路构成。

图 １　 Ｅ 类功率放大器的等效电路图

Ｆｉｇ． １　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｃｌａｓｓ⁃Ｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

本文设计中，Ｅ 类功放的期望指标如表 １ 所示。
功放的工作频段为 ７􀆰 ５ ～ ９􀆰 ５ＭＨｚ，中心频率 ｆｃ 为
８􀆰 ５ＭＨｚ。 ２ＭＨｚ 带 宽 内 输 出 功 率 Ｐｏｕｔ 为 ４３ｄＢｍ
（２０Ｗ）。 宽带的功率附加效率 ＰＡＥ 和功率增益 Ｇ
为大于 ６０％和 １９ｄＢ。

表 １　 Ｅ 类功率放大器的设计指标

Ｔａｂ． １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｌａｓｓ⁃Ｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

参数 参数值

工作频率 ／ ＭＨｚ ７􀆰 ５ ～ ９􀆰 ５
输出功率 Ｐｏｕｔ ／ ｄＢｍ ４３
功率附加效率 ＰＡＥ ≥６０％
功率增益 Ｇ ／ ｄＢ ２０
功率平坦度 ／ ｄＢ ≤１

基于设计目标的考虑，本文选用飞思卡尔的

ＭＲＦ６Ｖ２３００ＮＲ１ 作为开关晶体管。 这是一款 Ｎ 沟

道增强型横向的 ＭＯＳＦＥＴ 管。 其击穿电压和阈值

电压分别为 １１０Ｖ 和（２􀆰 ０ ±１􀆰 ０）Ｖ。 最高应用频率

可达 ６００ＭＨｚ。

开关晶体管的 Ｖ⁃Ｉ 特性曲线通过 ＡＤＳ 软件仿真

得到。 工作点变化下的漏极电压和漏极电流的曲线

图如图 ２ 所示。 由于 Ｅ 类功率放大器采用和 Ｂ 类

功率放大器一样的偏置电压，结合上文的数据，本文

中将 Ｅ 类功率放大器的开关晶体管的偏置电压 Ｖｔｈ

设置在 ＋ ２Ｖ。

图 ２　 ＭＲＦ６Ｖ２３００ＮＲ１ 的 Ｖ⁃Ｉ 曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｖ⁃Ｉ ｃｕｒｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ＭＲＦ６Ｖ２３００ＮＲ１

Ｅ 类功率放大器的供电电源电压 ＶＣＣ，取决于晶

体管所能承受的最大电压。 Ｅ 类功率放大工作时晶

体管两端承受的最大电压和电流与工作电压和电流

之间满足下式的关系［５］。
Ｖｍａｘ ＝ ３． ６４７ＶＣＣ （１）
Ｉｍａｘ ＝ ３． ６４７ＩＣＣ （２）

　 　 考虑到晶体管的击穿电压为 １１０Ｖ，以及电路裕量，
设计中选用工作电压 ＶＣＣ为 ２０Ｖ。 为求出负载网络中

并联电容电感 Ｃ１、Ｌ１ 的值，首先，引入负载阻抗 Ｒ

Ｒ ＝
１． ３６５ＶＣＣ

２

Ｐ０
（３）

　 　 Ｃ１、Ｌ１ 的值为：

Ｃ１ ＝ ０． ６８５
２πｆｃＲ

（４）

Ｌ１ ＝ ０． ７３２Ｒ
２πｆｃ

（５）

　 　 利用负载品质因数 ＱＬ，负载网络的串联谐振

Ｌ２、Ｃ２ 的值可以得到

Ｌ２ ＝
ＱＬＲ
２πｆｃ

（６）

Ｃ２ ＝ １
２πｆｃＲＱＬ

（７）

　 　 Ｅ 类功率放大器的基础电路计算结果如表 ２ 所

示。
表 ２　 Ｅ 类功放的设计参数

Ｔａｂ． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

参数 Ｒ ／ Ω Ｃ１ ／ ｎＦ Ｌ１ ／ μＨ Ｌ２ ／ μＨ Ｃ２ ／ ｎＦ

数值 ２７􀆰 ３ ４７０ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ５６ ４􀆰 ７
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表 ２ 中的结果是采用了比较大的 ＱＬ值得到的。
在获得基础电路参数基础上，为了获得最大的功率

附加效率 ＰＡＥ 和最大的输出功率 Ｐｏｕｔ，需使用源牵

引和负载牵引技术确定最佳负载阻抗和源阻抗，并
设计匹配电路，使最佳阻抗匹配到需要的端口阻抗。
具体牵引过程如下：通过给定一源阻抗初始值，确定

最大 ＰＡＥ 时的负载阻抗，利用此负载阻抗再来确定

源阻抗。 使用上面的结果值重复上述过程，得到稳

定时的源阻抗和负载阻抗的值。 仿真得到的最大

ＰＡＥ 和输出功率 Ｐｏｕｔ时的最佳负载阻抗 ＺＬ和源阻抗

值 ＺＳ分别为 １９􀆰 １６６ － ｊ１８􀆰 ２１９ 和 １７􀆰 ６７４ ＋ ｊ３８􀆰 １０８，
此时，能够获得最大 ＰＡＥ 为 ９３􀆰 ２７％ ，输出功率 Ｐｏｕｔ

为 ４３􀆰 ３４ｄＢｍ。
在确定了基础电路和最佳负载阻抗和最佳源阻

抗之后，要将电路匹配到需要的负载阻抗值。 由于

本功率放大器的负载为无线传能线圈，其阻值在几

十欧姆左右，设计中选择负载值为 ５０Ω 进行匹配设

计，同时为了考虑适应不同的负载变化，匹配时采用

Ｌ 型的匹配电路来提供一个宽的带宽和宽负载应用

范围。 对于电源部分，采用标准的 ５０Ω 电源内阻进

行设计。 最后，通过将 ＺＬ和 ＺＳ分别匹配到相应阻抗

值完成电路设计，如图 ３ 中 Ｌ３ － Ｃ３， Ｌ４ － Ｃ４ 所示。

图 ３　 Ｅ 类功放的设计电路图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｃｌａｓｓ⁃Ｅ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

此外，在图 ３ 中，还采用了 Ｒ１、Ｒ２ 以及 Ｒ３ － Ｃ２０

串联之路，用来提高整个电路的稳定性。 同时，在直

流电源端还加有多个去耦电容，除去电源的纹波，防
止电路自激振荡的产生，确保功率放大器电路安全

可靠的工作。
２􀆰 ２　 电路电磁性能分析

设计出的电路图通过在环氧玻璃 ＦＲ４ 板上布

铜实现电路结构，如图 ４ 所示。 由于电路工作在高

频，在制作出实际的印刷电路板（ＰＣＢ）之前，有必要

分析其性能参数以确保电路能够性能良好。 ＰＣＢ 本

身可以当作一个多端口的器件，端口参数能够通过

精确的电磁分析得到。 矩量法是一种基于积分方程

的电磁分析方法，相比于基于微分方程的有限差分

法和有限元法，矩量法在解决多层介质板问题时由

于应用了格林定理使得求解矩阵阶数大幅下降从而

具有很大的优势［３］。

图 ４　 Ｅ 类功放的印刷电路板

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄ ｏｆ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

分析 ＰＣＢ 的性能时，根据多层介质板的相应的

电磁格林函数有：

∫∫ Ｇ
＝
（ ｒ，ｒ′）·Ｊ（ ｒ）ｄＳ ＝ Ｅ（ ｒ） （８）

其中，Ｊ（ ｒ）是 ＰＣＢ 铜层未知的面电流；Ｅ（ ｒ）是已知

的激励源；Ｇ 为介质层格林公式。
通过将铜层划分网格，未知电流 Ｊ（ ｒ）可以展开

成分段屋脊基函数组 Ｂ ｊ（ ｒ） （ ｊ ＝ １，…，Ｎ）和未知基

函数幅度 Ｉ ｊ的和，如式（９）所示。 利用式（９）离散化

式（８），并两边乘以基函数的积分得到式（１０）。

Ｊ（ ｒ） ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｉ ｊＢ ｊ（ ｒ） （９）

［∑
Ｎ

ｊ ＝ １
∫∫ Ｇ

＝
（ ｒ，ｒ′）·Ｉ ｊＢ ｊ（ ｒ）ｄＳ］·∫∫Ｂ ｉ（ ｒ）ｄＳ′

＝ Ｅ（ ｒ）·∫∫Ｂ ｉ（ ｒ）ｄＳ′ （１０）

利用式（１１）和式 （１２），重写式（１０）有

　 Ｚ ｉ，ｊ ＝ ∫∫Ｂ ｉ（ ｒ）ｄＳ′·∫∫ Ｇ
＝
（ ｒ，ｒ′）·Ｂ ｊ（ ｒ）ｄＳ （１１）

　 Ｖｉ ＝ ∫∫Ｂ ｉ（ ｒ）ｄＳ′·Ｅ（ ｒ） （１２）

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｚ ｉ，ｊＩ ｊ ＝ Ｖｉ （１３）

Ｇ 可以分解成矢量位和标量位分别作用的和［６］：
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Ｇ
＝
（ ｒ，ｒ′） ＝ ｊωＧＡ（ ｒ，ｒ′） Ｉ

＝
－ １

ｊω ∇ ［ＧＶ（ ｒ，ｒ′） ∇ ′］

（１４）
因此，式（１１）可以表示成

Ｚ ｉ，ｊ ＝ ｊωＬｉ，ｊ ＋
１

ｊωＣ ｉ，ｊ
（１５）

　 　 相应电路模型的 ＬＣ 值可以使用格林公式得

到，求解式（１３），就可得到电流分布。 继而电路板

的端口 Ｓ 和 Ｙ 参数可以通过阻抗变换得到。
设计中采用 ＡＤＳ 软件求解这个问题。 首先，将

未知电流 Ｊ（ ｒ）展开成带有未知幅度 Ｉ ｊ的屋脊基础函

数组 Ｂ ｊ（ ｒ）。 然后，计算不同基函数之间的电感电

容，建立一个不同频率下的 ＬＣ 等效电路网络，如图

５ 所示。 最后，求解基尔霍夫方程式（１３）。 从电压

电流分布中，可以得到 Ｓ 参数。

图 ５　 用于矩量法的等效电路网络

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ＭＯＭ

使用 ＰＣＢ 板的端口 Ｓ 参数，结合外部器件，就
可以仿真出整个电路的性能。 仿真结果如图 ６ 所

示。 从图 ６ 可知，宽带范围内 ＰＡＥ 都大于 ８３％ ，输
出功率 Ｐｏｕｔ为 １９Ｗ（４２􀆰 ８ｄＢｍ），总体功率增益 Ｇ 为

１９ｄＢ，晶体管漏极电压低于最大击穿电压。 所有仿

真参数指标符合设计期望指标。

图 ６　 基于 ＭＯＭ 方法的电路板仿真结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ＭＯＭ

２􀆰 ３　 电磁兼容设计

为了减少电磁干扰，防止自激振荡确保良好的

电磁特性，电路在 ２􀆰 ２ 节设计布线中，输入输出端

口、电源线的长宽、地线以及过孔都进行了精心设计

和布局。
为了减小功率放大器电磁辐射和电磁干扰，本

文设计了一款屏蔽盒，除了作为电磁屏蔽之用，同时

还可以对功放起到机械保护。 为防止屏蔽盒与功率

放大器共振形成一个矩形共振空腔，屏蔽盒的尺寸

应当避免满足下述关系：
Ｌ ＝ Ｍλｇ ／ ２

λｇ ＝
λ０

１

１ － ｈ
ｂ（１ － εｒ）

－ λ０Ｎ
２ａ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１６）

其中，Ｌ、ａ、ｂ 是屏蔽盒的长、宽、高；Ｍ、Ｎ 为任意正整

数；λｇ是工作频率的波导波长；εｒ 相对介电常数；ｈ
是 ＰＣＢ 介质厚度。

３　 实验结果

根据上文的设计方法，制作出一款用于非辐射

共振耦合式无线传能的 Ｅ 类功率放大器，如图 ７ 所

示。 电路板固定在铝材料的散热器上，并置于屏蔽

盒内以减小电磁干扰，使电路正常工作，图 ７ 中只显

示屏蔽盒的一半。 正弦波信号通过安捷伦公司的任

意波信号发生器 ３３５２２Ａ 产生，连接到电路板输入

端口，用于开断功率晶体管。 偏置电压和工作电压

由直流电源提供。 实际的电路进行了优化，实际性

能测试结果如图 ８ 和图 ９ 所示。

图 ７　 Ｅ 类功率放大器的实物图

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｃｌａｓｓ⁃Ｅ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

为了验证在不同谐振频率的线圈结构下，该功

放能够有很好的性能，进行了阻值为 ５０Ω 不同结构

线圈的功放性能测量，测量结果如图 ８ 所示。 图 ８
（ａ）、８（ｂ）、８（ｃ）分别为附加功率效率结果、输出增
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益结果和输出功率结果。 从图 ８ 的结果可以看到，
在 ７􀆰 ５ ～ ９􀆰 ５ＭＨｚ 范围内的，不同谐振频率的 ５０Ω 的

线圈都能很好地测试性能。 能够获得 １９ｄＢ 的功率

增益和 ８９％以上的功率附加效率，输出的最大功率

附加效率为 ９３％ ，同时输出功率增益和功率分别达

１９􀆰 ９ｄＢ 和 ４３􀆰 ９ｄＢｍ。

图 ８　 不同谐振频率线圈结构的 Ｅ 类功放的测试结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

另外，为了验证在不同内阻或者线圈距离变

化下不同的线圈结构，该功放性能依旧良好，进行

了内阻值 １２􀆰 ５Ｗ 到 ２００Ｗ 不等、谐振频率点 ７􀆰 ５ ～
９􀆰 ５ＭＨｚ 不同的线圈测试，结果如图 ９ 所示。 不同

的阻值对应于不同的线圈距离或者线圈距离的变

化，不同的频率对应于不同的线圈结构。 从图 ９
可以看出，对于不同的结构和不同的线圈距离或

者线圈距离变化下，功放都能有很好的性能。 最

小都能获得超过 ６０％的附加功率效率。
综合以上两方面的测试结果可以看出，设计

的该 Ｅ 类功率放大器在不同的线圈类型和线圈距

离变化的情况下表现性能都十分良好，能够满足

不同类型结构和场合的无线电能传输系统的使用

要求，能够提高无线电能传输系统的整体效率。

图 ９　 不同内阻或者距离变化下的

不同线圈 Ｅ 类功放的测试结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＡ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｒ ｃｏｉｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ

４　 结论

本文设计、仿真并制作出了一款用于非辐射共

振耦合式无线电能传输系统的高效率宽负载应用范

围的 Ｅ 类功率放大器。 采用 ２４ｄＢｍ 的正弦波输入

信号，能够输出最大功率附加效率 ９３％同时能够提

供 ４３􀆰 ９ｄＢｍ 的输出功率。 功率放大器电路进行了

良好设计，电路性能在 ＡＤＳ 软件仿真平台上利用矩

量法进行了板前仿真分析。 电路制版时，电磁兼容

进行了考虑并设计了屏蔽盒。 样机试验结果与仿真

结果一致，所有测试参数都达到之前的设计期望指

标，同时电路能够稳定可靠工作。 设计的这款高效

Ｅ 类功率放大器能够使用于不同的传输线圈结构并

能够适应不同的线圈内阻和线圈距离，将对非辐射

共振耦合式无线电能传输系统的研究十分有用。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］ Ａｎｄｒ é Ｋｕｒｓ， Ａｒｉｓｔｅｉｄｉｓ Ｋａｒａｌｉｓ， Ｒｏｂｅｒｔ Ｍｏｆｆａｔｔ， ｅｔ ａｌ．
Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｖｉａ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓ⁃
ｏｎａｎｃｅｓ ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， （３１７）： ８３⁃８６．

［ ２ ］ Ｅｋｋａｐｈｏｌ Ｋｈａｎｓａｌｅｅ， Ｎｕｔｄｅｃｈａｔｏｒｎ Ｐｕａｎｇｎｇｅｒｎｍａｋ，
Ｓｕｒａｍａｔｅ Ｃｈａｌｅｒｍｗｉｓｕｔｋｕｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ １４０ ～ １７０ＭＨｚ ｃｌａｓｓ
Ｅ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｗｉｔｈ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｎ ＧａＮ ＨＥＭＴ
［Ａ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ／
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｃ］． ２０１０􀆰 ５７０⁃５７４．

［ ３ ］ Ｂｒａｎｋｏ Ｍ Ｋｏｌｕｎｄｚｉｊａ， Ａｎｔｏｎｉｊｅ Ｒ Ｄｊｏｒｄｊｅｖｉｃ＇ ． Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ⁃
ｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ ａｎｄ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅｓ ［Ｍ］． Ｌｏｎｄｏｎ： Ａｒｔｅｃｈ Ｈｏｕｓｅ， ２００２．

［ ４ ］ Ｎ Ｏ Ｓｏｋａｌ， Ａ Ｄ Ｓｏｋａｌ． Ｃｌａｓｓ Ｅ ａ ｎｅｗ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｃｙ ｔｕｎｅｄ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｅｎｄｅｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｊ． Ｓｏｌｉｄ⁃Ｓｔａｔｅ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ， １９７５， １０ （３）： １６８⁃１７６．

（下转第 １０ 页， ｃｏｎｔ． ｏｎ ｐ􀆰 １０）


