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(57)摘要

一种射频功率放大器系统、电源和供电方

法，该系统包括：功率放大器，配置为接收射频输

入信号、第一供电电压、和第二供电电压，并且将

该射频输入信号放大为射频输出信号；以及电

源，耦接到该功率放大器，该电源包括：第一功率

转换器，配置为接收输入电压并且生成第一输出

电压；以及第二功率转换器，配置为接收该第一

输出电压并且生成第二输出电压，该电源配置为

响应于处于第一操作模式中，将该第一输出电压

作为该第一供电电压和该第二供电电压两者提

供给该功率放大器，并且响应于处于第二操作模

式中，将该第一输出电压作为该第一供电电压提

供给该功率放大器并将该第二输出电压的至少

一部分作为该第二供电电压提供给该功率放大

器。
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1.一种射频功率放大器系统，包括：

功率放大器，配置为接收射频输入信号、第一供电电压、和第二供电电压，并且将所述

射频输入信号放大为射频输出信号；以及

电源，耦接到所述功率放大器，所述电源包括：第一功率转换器，配置为接收输入电压

并且生成第一输出电压；以及第二功率转换器，配置为接收所述第一输出电压并且生成第

二输出电压，所述电源配置为响应于处于第一操作模式中，将所述第一输出电压作为所述

第一供电电压和所述第二供电电压两者提供给所述功率放大器，并且响应于处于第二操作

模式中，将所述第一输出电压作为所述第一供电电压提供给所述功率放大器并将所述第二

输出电压的至少一部分作为所述第二供电电压提供给所述功率放大器。

2.根据权利要求1的射频功率放大器系统，还包括：幅度检测器，配置为生成指示所述

射频输入信号的幅度的幅度信号。

3.根据权利要求2的射频功率放大器系统，其中，所述电源配置为基于所述幅度信号来

选择所述第一操作模式和所述第二操作模式中的一个。

4.根据权利要求1的射频功率放大器系统，其中，所述电源配置为响应于处于所述第一

操作模式中，禁止所述第二功率转换器。

5.根据权利要求1的射频功率放大器系统，其中，所述电源还包括：第三功率转换器，配

置为接收所述第一输出电压并且生成第三输出电压。

6.根据权利要求5的射频功率放大器系统，其中，所述电源还包括：功率组合器，所述功

率组合器耦接到所述第二功率转换器和所述第三功率转换器，所述功率组合器配置为将所

述第二输出电压与所述第三输出电压组合以生成第四输出电压。

7.根据权利要求6的射频功率放大器系统，其中，所述电源配置为响应于处于第三操作

模式中，将所述第一输出电压作为所述第一供电电压提供给所述功率放大器，并且将所述

第四输出电压作为所述第二供电电压提供给所述功率放大器。

8.根据权利要求5的射频功率放大器系统，其中，所述电源配置为响应于处于所述第一

操作模式和所述第二操作模式中的至少一个中，禁止所述第三功率转换器。

9.根据权利要求1的射频功率放大器系统，其中，所述第二功率转换器还配置为接收所

述输入电压，并且选择性地将所述输入电压或所述第一输出电压转换为所述第二输出电

压。

10.一种用于射频功率放大器的电源，所述射频功率放大器将射频输入信号放大为射

频输出信号，所述电源包括：

第一功率转换器，配置为接收输入电压并且生成第一输出电压；

第二功率转换器，配置为接收所述第一输出电压并且生成第二输出电压；以及

控制器，耦接到所述第一功率转换器和所述第二功率转换器，所述控制器配置为接收

指示所述射频输入信号的幅度的信号，并且基于所述信号从多个模式中选择所述电源的操

作模式，所述多个模式包括仅将所述第一输出电压提供给所述功率放大器的第一操作模

式、和将所述第一输出电压和所述第二输出电压的至少一部分提供给所述功率放大器的第

二操作模式。

11.根据权利要求10的电源，还包括：第一输出端子，耦接到所述第一功率转换器以将

所述第一输出电压提供给所述功率放大器；以及第二输出端子，耦接到所述第二功率转换
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器以将所述第一输出电压和所述第二输出电压的所述部分中的至少一个提供给功率放大

器。

12.根据权利要求11的电源，还包括：开关，耦接在所述第一输出端子和所述第二输出

端子之间，所述控制器配置为在所述第一操作模式中闭合所述开关，并且在所述第二操作

模式中断开所述开关。

13.根据权利要求10的电源，其中，所述第二功率转换器还配置为接收所述电源的输入

电压，并且选择性地将所述输入电压或所述第一输出电压转换为所述第二输出电压。

14.根据权利要求10的电源，还包括：第三功率转换器，配置为将所述第一输出电压转

换为第三输出电压。

15.根据权利要求14的电源，还包括：功率组合器，耦接到所述第二功率转换器和所述

第三功率转换器，所述功率组合器配置为将所述第二输出电压与所述第三输出电压组合以

生成第四输出电压。

16.根据权利要求15的电源，其中，所述多个模式包括将所述第一输出电压和所述第四

输出电压提供给所述功率放大器的第三操作模式。

17.一种用于射频功率放大器的电源，所述射频功率放大器将射频输入信号放大为射

频输出信号，所述电源包括：

第一功率转换器，配置为将给所述电源的输入电压转换为第一输出电压；以及

第二功率转换器，配置为接收所述输入电压和所述第一输出电压，并且基于所述输入

电压的大小，选择性地将所述输入电压或所述第一输出电压转换为用于所述射频功率放大

器的供电电压的至少一部分。

18.根据权利要求17的电源，还包括：功率组合器电路，配置为将所述第二功率转换器

的第二输出电压与第三输出电压组合以生成用于所述射频功率放大器的所述供电电压。

19.根据权利要求18的电源，还包括：第三功率转换器，配置为接收所述第一输出电压，

并且将所述第一输出电压转换为所述第三输出电压。

20.根据权利要求17的电源，还包括：控制器，配置为基于指示所述射频输入信号的幅

度的幅度信号来生成用于所述第二功率转换器的供电控制信号，所述第二功率转换器基于

所述供电控制信号来控制用于所述射频功率放大器的所述供电电压的所述部分的电平。

21.一种射频功率放大器系统，包括：

功率放大器，配置为接收射频输入信号并且提供放大的射频输出信号，所述功率放大

器包括第一级和第二级；

第一功率转换器，配置为接收第一输入电压并生成第一输出电压，所述第一功率转换

器配置为响应于第一操作模式，将所述第一输出电压提供给所述第一级和所述第二级；以

及

第二功率转换器，配置为接收第二输入电压并生成第二输出电压，所述第二功率转换

器配置为响应于第二操作模式，将所述第二输出电压的至少一部分提供给所述第二级。

22.根据权利要求21的射频功率放大器系统，还包括：幅度检测器，配置为生成指示所

述射频输入信号的幅度包络的幅度信号。

23.根据权利要求22的射频功率放大器系统，还包括：控制器，配置为基于所述幅度信

号来选择所述第一操作模式和所述第二操作模式中的一个。
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24.根据权利要求21的射频功率放大器系统，其中，所述第二功率转换器配置为响应于

所述第一操作模式而被禁止。

25.根据权利要求21的射频功率放大器系统，还包括：第三功率转换器，配置为接收所

述第一输出电压并生成第三输出电压。

26.根据权利要求25的射频功率放大器系统，还包括：功率组合器，耦接到所述第二功

率转换器和所述第三功率转换器，所述功率组合器配置为将所述第二输出电压与所述第三

输出电压组合以生成第四输出电压。

27.根据权利要求26的射频功率放大器系统，其中，所述第一功率转换器配置为将所述

第一输出电压提供给所述第一级，并且所述功率组合器配置为响应于第三操作模式，将所

述第四输出电压提供给所述第二级。

28.根据权利要求25的射频功率放大器系统，其中，所述第三功率转换器配置为响应于

所述第一操作模式和第二操作模式中的至少一个而被禁用。

29.根据权利要求21的射频功率放大器系统，其中，所述第二功率转换器配置为选择性

地接收所述第一输入电压和所述第一输出电压中的至少一个作为所述第二输入电压。

30.一种用于向射频功率放大器供电的方法，所述方法包括：

将第一输入电压转换为第一输出电压；

在第一操作模式中，将所述第一输出电压提供给所述射频功率放大器的第一级和所述

射频功率放大器的第二级；

在第二操作模式中，将第二输入电压转换为第二输出电压；以及

在所述第二操作模式中，将所述第一输出电压提供给所述射频功率放大器的所述第一

级，并且将所述第二输出电压的至少一部分提供给所述射频功率放大器的所述第二级。

31.根据权利要求30的方法，还包括：检测射频输入信号的幅度，并且基于所述幅度来

选择所述第一操作模式和所述第二操作模式中的一个。

32.根据权利要求30的方法，还包括：将所述第一输出电压转换为第三输出电压，将所

述第二输出电压和所述第三输出电压组合为第四输出电压，并且将所述第四输出电压提供

给所述第二级。

33.根据权利要求30的方法，还包括：选择所述第一输入电压和所述第一输出电压中的

至少一个作为所述第二输入电压。

34.一种用于向功率放大器供电的方法，所述方法包括：

检测输入信号的幅度；

将所述幅度与信号阈值进行比较；

响应于所述幅度低于所述信号阈值，选择性地将第一转换电压和第二转换电压中的至

少一个提供给所述功率放大器；以及

响应于所述幅度高于所述信号阈值，将所述第二转换电压和第三转换电压组合以将组

合电压提供给所述功率放大器。

35.根据权利要求34的方法，其中，所述第三转换电压能够进行比所述第二转换电压更

高频率的操作。

36.根据权利要求34的方法，其中，响应于所述幅度低于所述阈值，选择性地将第一转

换电压和第二转换电压中的至少一个提供给所述功率放大器，包括：响应于目标电压电平
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高于电压阈值，将所述第一转换电压提供给所述功率放大器，并且响应于所述目标电压电

平低于所述电压阈值，将所述第二转换电压提供给所述功率放大器。

37.根据权利要求34的方法，其中，选择性地提供所述第一转换电压，包括：增加和降低

电池电压中的一个。

38.根据权利要求34的方法，其中，通过在电池电压高于电池阈值时转换所述电池电压

并在所述电池电压低于所述电池阈值时转换所述第一转换电压来提供所述第二转换电压。

39.根据权利要求34的方法，其中，通过由降压转换器转换输入电压来提供所述第二转

换电压。

40.根据权利要求34的方法，还包括：由线性转换器提供所述第三转换电压。
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射频功率放大器系统、电源和供电方法

[0001] 本申请是申请日为2014年03月13日、题为“电源”的发明专利申请201480012810.7

的分案申请。

[0002] 相关申请的交叉引用

[0003] 本申请要求来自名称为“Power  Supply(电源)”并且于2013年3月14日提交的美国

临时专利申请第61/785,588号的优先权，通过引用将其全部合并。

技术领域

[0004] 本申请涉及电源，且更具体地，涉及用于包络跟踪功率放大器系统的电源。

背景技术

[0005] 移动装置使用各种无线技术进行通信，所述无线技术中的一些使用具有包络跟踪

电源的射频(RF)功率放大器(PA)系统来发送无线信号。移动装置还具有用于向RF  PA系统

提供电力来源的电池。然而，电池是有限的电力来源。因而，优选地是使得RF  PA系统的电源

变得功率高效(power  efficient)。另外，电池电压可能由于来自移动装置中的其他电路的

功率需求而减小(droop)。电池电压中的变化可能使得RF  PA系统的信号完整性

(integrity)劣化。

发明内容

[0006] 本申请的实施例包括一种用于射频(RF)功率放大器的电源，所述RF功率放大器将

RF输入信号放大为RF输出信号。所述电源包括：第一功率转换器，用于将给所述电源的输入

电压转换为所述RF功率放大器的第一供电电压。所述电源包括：第二功率转换器，用于接收

所述输入电压和所述第一供电电压，并且选择性地将所述输入电压或所述第一供电电压转

换为所述RF功率放大器的第二供电电压的至少一部分。

[0007] 在一个实施例中，所述电源还包括：控制电路，用于基于指示所述RF输入信号的幅

度的幅度信号来生成用于所述第二功率转换器的供电控制信号。所述第二功率转换器基于

所述供电控制信号来控制所述RF功率放大器的第二供电电压的所述部分的电平。在另一实

施例中，所述第二功率转换器还基于给所述电源的输入电压的电平来选择要转换的输入电

压或第一供电电压。

[0008] 在另一实施例中，所述第二功率转换器选择性地将所述输入电压或所述第一供电

电压转换为第一输出电压。第三功率转换器，用于接收所述输入电压，并且将所述输入电压

转换为第二输出电压。功率组合器电路，用于将所述第一输出电压和所述第二输出电压组

合为所述RF功率放大器的第二供电电压。

[0009] 本申请的实施例包括一种所述电源中的操作方法。所述方法包括：由第一功率转

换器将给所述电源的输入电压转换为所述RF功率放大器的第一供电电压。所述方法还包

括：由第一功率转换器选择性地将给所述电源的输入电压或所述RF功率放大器的第一供电

电压转换为所述RF功率放大器的第二供电电压的至少一部分。
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[0010] 具体而言，本申请的实施例包括一种射频功率放大器系统，包括：功率放大器，配

置为接收射频输入信号、第一供电电压、和第二供电电压，并且将所述射频输入信号放大为

射频输出信号；以及电源，耦接到所述功率放大器，所述电源包括：第一功率转换器，配置为

接收输入电压并且生成第一输出电压；以及第二功率转换器，配置为接收所述第一输出电

压并且生成第二输出电压，所述电源配置为响应于处于第一操作模式中，将所述第一输出

电压作为所述第一供电电压和所述第二供电电压两者提供给所述功率放大器，并且响应于

处于第二操作模式中，将所述第一输出电压作为所述第一供电电压提供给所述功率放大器

并将所述第二输出电压的至少一部分作为所述第二供电电压提供给所述功率放大器。

[0011] 本申请的实施例包括一种用于射频功率放大器的电源，所述射频功率放大器将射

频输入信号放大为射频输出信号，所述电源包括：第一功率转换器，配置为接收输入电压并

且生成第一输出电压；第二功率转换器，配置为接收所述第一输出电压并且生成第二输出

电压；以及控制器，耦接到所述第一功率转换器和所述第二功率转换器，所述控制器配置为

接收指示所述射频输入信号的幅度的信号，并且基于所述信号从多个模式中选择所述电源

的操作模式，所述多个模式包括仅将所述第一输出电压提供给所述功率放大器的第一操作

模式、和将所述第一输出电压和所述第二输出电压的至少一部分提供给所述功率放大器的

第二操作模式。

[0012] 本申请的实施例包括一种用于射频功率放大器的电源，所述射频功率放大器将射

频输入信号放大为射频输出信号，所述电源包括：第一功率转换器，配置为将给所述电源的

输入电压转换为第一输出电压；以及第二功率转换器，配置为接收所述输入电压和所述第

一输出电压，并且基于所述输入电压的大小，选择性地将所述输入电压或所述第一输出电

压转换为用于所述射频功率放大器的供电电压的至少一部分。

[0013] 本申请的实施例包括一种射频功率放大器系统，包括：功率放大器，配置为接收射

频输入信号并且提供放大的射频输出信号，所述功率放大器包括第一级和第二级；第一功

率转换器，配置为接收第一输入电压并生成第一输出电压，所述第一功率转换器配置为响

应于第一操作模式，将所述第一输出电压提供给所述第一级和所述第二级；以及第二功率

转换器，配置为接收第二输入电压并生成第二输出电压，所述第二功率转换器配置为响应

于第二操作模式，将所述第二输出电压的至少一部分提供给所述第二级。

[0014] 本申请的实施例包括一种用于向射频功率放大器供电的方法，所述方法包括：将

第一输入电压转换为第一输出电压；在第一操作模式中，将所述第一输出电压提供给所述

射频功率放大器的第一级和所述射频功率放大器的第二级；在第二操作模式中，将第二输

入电压转换为第二输出电压；以及在所述第二操作模式中，将所述第一输出电压提供给所

述射频功率放大器的所述第一级，并且将所述第二输出电压的至少一部分提供给所述射频

功率放大器的所述第二级。

[0015] 本申请的实施例包括一种用于向功率放大器供电的方法，所述方法包括：检测输

入信号的幅度；将所述幅度与信号阈值进行比较；响应于所述幅度低于所述信号阈值，选择

性地将第一转换电压和第二转换电压中的至少一个提供给所述功率放大器；以及响应于所

述幅度高于所述信号阈值，将所述第二转换电压和第三转换电压组合以将组合电压提供给

所述功率放大器。
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附图说明

[0016] 通过结合附图考虑接下来的详细描述，可以容易地理解在这里所公开的实施例的

教导。

[0017] 图1是根据一实施例的具有包络跟踪电源的RF  PA系统。

[0018] 图1A是根据一实施例的来自图1的降压转换器(buck  converter)。

[0019] 图1B是根据一实施例的来自图1的功率组合器电路。

[0020] 图2是根据一实施例的在包络跟踪操作模式期间由包络跟踪电源所供电的RF  PA

系统。

[0021] 图3是根据一实施例的在另一包络跟踪操作模式期间由包络跟踪电源所供电的RF 

PA系统。

[0022] 图4是根据一实施例的在平均功率跟踪操作模式期间由包络跟踪电源所供电的RF 

PA系统。

[0023] 图5是根据一实施例的在另一平均功率跟踪操作模式期间由包络跟踪电源所供电

的RF  PA系统。

[0024] 图6是根据另一实施例的由包络跟踪电源所供电的RF  PA系统。

具体实施方式

[0025] 现在，将对于几个实施例详细地做出参考，在附图中图示了所述实施例的示例。注

意到，只要可行，相似的或同样的附图标记可以使用在附图中，并且可以指示相似的或同样

的功能。仅仅为了说明的目的，附图和伴随的描述描绘了各种实施例。根据接下来的描述，

本领域技术人员将容易地认识到，可以采用在这里所说明的结构和方法的替换实施例，而

没有脱离在这里所描述的原理。如在这里所使用的，可以彼此交换地使用术语“估算”、“确

定”或“计算”。

[0026] 公开了一种超快速电源架构。其主要用途是作为包络跟踪(ET)功率放大器(PA)系

统中的包络跟踪(ET)电源。电源包括两个开关功率转换器(例如，一个降压/升压、一个降

压)和线性功率转换器。两个开关功率转换器和线性功率转换器的组合使得电源即使在电

源输入电压减小时，也能够在两个功率轨(power  rail)中维持输出功率调节。功率转换器

的组合还增加了电源的灵活性，这允许电源操作在不同的模式中，以得到更大的功率效率。

[0027] 图1是根据一实施例的具有包络跟踪电源的RF  PA系统。可以在诸如使用CDMA、LTE

等的蜂窝电话之类的移动通信装置中找到RF  PA系统。如所示出的，RF  PA系统包括幅度检

测器120、RF上变频器(upconverter)110、功率放大器112和包络跟踪电源100。

[0028] RF上变频器电路110接收数字基带信号102。RF上变频器110将基带信号102上变频

到载频，并且生成具有变化的幅度和相位的RF输入信号104。功率放大器(PA)接收该RF输入

信号104，并且对它进行放大，以生成RF输出信号106。向天线(未示出)提供RF输出信号106，

以用于发送到远程装置。

[0029] 在一个实施例中，PA  112是具有两个放大级的两级PA  112。第一级114由供电电压

VCC1来供电。第二级116跟随在第一级114之后，并且由供电电压VCC2来供电。第二级116可

以比第一级114更大，并且消耗更多的功率。PA  112还具有用于偏压供电电压(未示出)的偏

压输入。
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[0030] 幅度检测器120接收数字基带信号102，并且生成跟踪RF输入信号104的包络幅度

的包络幅度信号108。幅度检测器可以作为基带信号102的数字调制分量(I和Q)的函数来生

成幅度信号108。包络幅度信号108可以是差分信号。在一个实施例中，可以将包络幅度信号

108看作是可调整的并且改变的控制信号，其随着RF输入信号104的幅度改变而改变。

[0031] 包络跟踪电源100将电池输入电压VBAT转换为用于PA  112的供电电压VCC1和

VCC2。可以在包络跟踪模式中控制供电电压VCC1和VCC2，在所述包络跟踪模式期间，VCC1被

保持为相对恒定，并且VCC2跟踪幅度信号108的瞬时包络幅度。可以在平均功率跟踪模式中

控制供电电压VCC1和VCC2，在所述平均功率跟踪模式期间，VCC1和VCC2粗略地跟踪幅度信

号108的平均包络幅度。PA  112是包络跟踪电源100的负载的示例，然而，在其他实施例中，

所述电源可以用于向除了PA  112之外的负载供电。如所示出的，包络跟踪电源100包括控制

电路124、降压/升压功率转换器126、降压功率转换器128、线性功率转换器130和功率组合

器电路132。

[0032] 控制电路124接收包络幅度信号108，并且根据该包络幅度信号108来生成用于控

制功率转换器126、128和130的供电控制信号140、142和144。供电控制信号140、142和144指

示出要由功率转换器126、128和130中的每一个输出的各个目标或期望的电压电平。功率转

换器126、128和130在控制它们的输出电压电平时，使用它们相应的供电控制信号140、142

和144。控制电路124也可以生成向功率转换器126、128和130提供的使能信号(未示出)，用

于使能或禁止功率转换器126、128和130。

[0033] 另外，控制电路124接收反馈信号，其指示出线性功率转换器130的供电电压VCC2

和输出电压154的电平。这些反馈信号可以用作闭环反馈，用于控制电源100内的各个功率

转换器126、128和130的操作。

[0034] 降压/升压转换器126接收电池电压VBAT，并且根据该电池输入电压VBAT来生成供

电电压VCC1。降压/升压转换器126是开关功率转换器，其可以取决于由供电控制信号140所

指示的目标电压电平和电池输入电压VBAT的电平，来增高(step  up)或降低(step  down)电

池输入电压VBAT，以生成供电电压VCC1。如果目标电压电平高于VBAT，则降压/升压转换器

126操作在升压模式中，以生成比VBAT更高的用于PA  114的供电电压VCC1。如果目标电压电

平低于VBAT，则降压/升压转换器126操作在降压模式中，以生成比VBAT更低的供电电压

VCC1。

[0035] 一般地，降压/升压转换器126的输出跟踪供电控制信号140。随着供电控制信号

140增加，降压/升压转换器126所输出的供电电压VCC1增加。随着供电控制信号140降低，降

压/升压转换器126所输出的供电电压VCC1降低。降压/升压转换器126可以包括诸如电感器

(未示出)之类的组件，用于帮助调节降压/升压转换器126的输出。

[0036] 降压转换器128接收电池输入电压VBAT和供电电压VCC1。降压转换器128在供电控

制信号142的控制之下，根据电池输入电压VBAT或供电电压VCC1来生成降压输出供电电压

152。降压转换器128是降低电压(step  down)开关功率转换器，其只能将输入电压降低为更

低的降压输出供电电压152。随着供电控制信号142增加，降压输出供电电压152增加。随着

供电控制信号142降低，降压输出供电电压152降低。

[0037] 降压转换器128还是双轨功率转换器，其使用其两个输入电压(VBAT、VCC1)中的任

一个来生成降压输出供电电压152。降压转换器128包括两个开关170和172，其选择电池输
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入电压VBAT或供电电压VCC1，以在生成降压输出供电电压152时使用。

[0038] 现在参考图1A，图1A图示的是根据一实施例的来自图1的降压转换器128。降压转

换器128包括基准发生器176、比较器180、反相器(inverter)184和开关功率转换电路188。

基准发生器176将0.3V添加到降压输出电压152，以生成阈值基准电压178(降压输出电压

152+0.3V)。比较器180比较阈值基准电压178与VBAT，并且生成输出信号，该输出信号被提

供到开关170，并且利用反相器184进行反相并提供到开关172。一般地，如果VBAT电平高于

阈值基准电压178，则开关170闭合，以向开关功率转换电路188提供VBAT，作为输入。另一方

面，如果VBAT电平低于阈值基准电压178，则开关172断开，以向开关功率转换电路188提供

VCC1，作为输入(假设VCC1高于VBAT)。这个选择假设当它在其输出处具有充足裕度

(margin)来生成目标电压时将使用VBAT。开关功率转换电路188使用所选择的电压(VBAT或

VCC1)来生成降压输出供电电压152。

[0039] 返回参考图1，在另一实施例中，所选择的输入电压取决于由供电控制信号142所

指示的目标输出电压和电池输入电压VBAT的电平。降压转换器128比较供电控制信号142与

VBAT所确定的阈值基准电压(例如，VBAT–0.3V)。如果目标输出电压低于阈值基准电压，则

降压功率转换器128使用电池输入电压VBAT来生成降压输出供电电压152。如果目标输出电

压高于阈值基准电压，则降压功率转换器128使用供电电压VCC1来生成降压输出供电电压

152(假设VCC1高于VBAT)。

[0040] 降压功率转换器128的双重性允许电源100具有良好的功率效率，同时仍然能够应

对电池输入电压VBAT中的下降(dip)。当电池输入电压VBAT提供充足的净空(headroom)时，

降压转换器128可以直接使用它来高效地生成降压输出供电电压152。当电池输入电压VBAT

没有提供充足的净空时，电源100可以使用供电电压VCC1来生成降压输出供电电压152，而

在效率上仅仅存在很小的降低，这是由于降压/升压转换器126中的损耗所导致的。

[0041] 线性功率转换器130是线性放大器，其接收供电电压VCC1，并且在供电控制信号

144的控制之下生成线性输出供电电压154。随着供电控制信号144增加，线性输出供电电压

154增加。随着供电控制信号144降低，线性输出供电电压154降低。

[0042] 线性功率转换器130可以按照比降压/升压转换器126和降压转换器128更高的频

率进行操作，该降压/升压转换器126和该降压转换器128包括用于使得它们按照更低的频

率进行操作的开关元件。然而，线性功率转换器130具有比降压/升压转换器126和降压转换

器128更低的功率效率。控制电路124使用线性功率转换器130来补偿RF输入信号104的包络

中的快速改变，同时，降压/升压转换器126和降压转换器128可以用于以较高的功率效率来

补偿较慢的改变。

[0043] 利用频率阻止(frequency  blocking)功率组合器电路132来组合降压输出供电电

压152和线性输出供电电压154。频率阻止功率组合器电路132的输出是用作供电电压VCC2

的组合电压输出。图1B图示了根据一实施例的来自图1的频率阻止功率组合器电路132。频

率阻止功率组合器电路132包括电感器L2和电容器C2。电容器C2通过较高频率的线性输出

供电电压154，同时，阻止较低频率的降压输出供电电压152。电感器L2通过较低频率的降压

输出供电电压152，同时，阻止较高频率的线性输出供电电压154。

[0044] 如此地组合两个输出供电电压152和154，以生成用作用于PA  116的供电电压VCC2

的组合输出电压。供电电压152和154两者都贡献为供电电压VCC2的一部分。在RF输入信号
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104的低频率包络幅度改变期间，可以完全地从降压输出供电电压152来生成供电电压

VCC2。

[0045] 控制电路124可以取决于包络幅度信号108的电平，在包络跟踪操作模式或平均功

率跟踪(APT)操作模式中操作电源100。通过参考图2和图3来描述包络跟踪操作模式。在包

络跟踪操作模式期间，电源100使得供电电压VCC1恒定，并且控制供电电压VCC2，以便它基

本上跟踪RF输入信号104的瞬时包络幅度。包络跟踪模式一般发生在以下情形期间，即RF输

入信号104的包络幅度为高，即在某个阈值以上，使得高精度地跟踪RF输入信号的包络幅

度。

[0046] 在包络跟踪模式中，生成控制信号140，以具有恒定电压。例如通过将幅度信号108

通过低通滤波器来生成控制信号142，以跟踪幅度信号108中的缓慢改变。这使得降压输出

电压152跟踪RF输入信号104的包络幅度中的缓慢改变。例如通过将幅度信号108通过高通

滤波器来生成控制信号144，以跟踪幅度信号108中的快速改变。这使得线性输出电压154跟

踪RF输入信号104的包络幅度中的快速改变。

[0047] 通过参考图4、图5和图6来描述平均功率跟踪(APT)操作模式。在平均功率跟踪

(APT)操作模式期间，电源100控制供电电压VCC1和VCC2，以跟踪RF输入信号104的平均包络

幅度。平均包络可以是一时段，诸如，基带信号的几个调制周期(例如，0.5ms)上的平均值。

APT模式一般发生在以下情形期间，即RF输入信号104的包络幅度为低，即在某个阈值以下，

使得无法以高精度地跟踪RF输入信号的包络幅度。

[0048] 在APT模式中，生成控制信号140，以跟踪幅度信号108中的缓慢改变。这使得VCC2

跟踪RF输入信号104的平均包络幅度。可以禁止降压调节器128和线性调节器130两者，如图

4所示。替换地，可以生成控制信号142，以跟踪幅度信号108中的缓慢改变，如图5所示。

[0049] 还在供电电压VCC1和供电电压VCC2之间耦接开关174。开关174可以是晶体管开

关，其可以在控制电路124所生成的开关控制信号176的控制之下闭合或断开。典型地，开关

174断开，使得可以彼此单独地控制供电电压VCC1和供电电压VCC2。在平均功率跟踪操作模

式中，控制电路124可以生成开关控制信号176以闭合开关174，使得降压/升压转换器126生

成供电电压VCC1和供电电压VCC2两者。

[0050] 在一个实施例中，控制电路124比较包络幅度信号108与阈值电压电平(例如，3V)。

如果包络幅度信号108在阈值以上，则控制电路124生成控制信号140、142和144，以在包络

跟踪操作模式中操作电源100。另一方面，如果包络幅度信号108在阈值以下，则控制电路

124可以生成控制信号140、142和144，以在APT操作模式中操作电源100。

[0051] 图2是根据一实施例的在包络跟踪操作模式期间由包络跟踪电源所供电的RF  PA

系统。降压/升压转换器126可以操作在降压或升压配置中，以生成供电电压VCC1。供电电压

VCC1对线性放大器进行供电。开关174断开，使得供电电压VCC1和VCC2彼此独立地进行操

作。电源100控制供电电压VCC2，使得它基本上跟踪RF输入信号104的瞬时包络幅度。这被认

为是正常VBAT包络跟踪操作模式。

[0052] 在该模式中，供电电压VCC2的目标电平低于电池电压VBAT减去0.3V所定义的阈

值。因而，电池电压VBAT具有要由降压转换器128用作输入电压的足够净空。为了选择VBAT

作为输入电压，降压转换器128闭合开关170，同时断开开关172。在此模式中使用VBAT作为

给降压转换器128的输入电压通过避免由降压/升压转换器126所导致的潜在功率损耗而减
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少了功率消耗。

[0053] 图3是根据一实施例的在另一包络跟踪操作模式期间由包络跟踪电源100所供电

的RF  PA系统。类似于图2，图3表现了包络跟踪模式，在该包络跟踪模式期间，电源100控制

供电电压VCC2，使得它基本上跟踪RF输入信号104的瞬时包络幅度。然而，对比图2，供电电

压VCC2的目标电平现在比VBAT减去0.3V的阈值电压更多。电池输入电压VBAT的低电平可能

是由电池输入电压VBAT中的下降所导致的。这被认为是低VBAT包络跟踪操作模式。

[0054] 在图3中，电池输入电压VBAT不再具有在仍然生成满足目标电压电平的降压输出

供电电压152的同时、要由降压转换器128用作输入电压的足够净空。降压/升压转换器126

操作在升压模式中，使得供电电压VCC1大于电池输入电压VBAT。供电电压VCC1具有要由降

压转换器128用作输入电压的足够净空。为了选择供电电压VCC1作为输入电压，降压转换器

128闭合开关172，并且断开开关170。因而，即使电池电压VBAT已经下降，降压转换器128也

仍然能够生成将供电电压VCC2电压维持在其期望电平的降压输出供电电压152。

[0055] 图4是根据一实施例的在平均功率跟踪操作模式期间由包络跟踪电源100所供电

的RF  PA系统。控制电路124通过降压转换器128和线性转换器13的使能输入来禁止它们。开

关174闭合，以旁路降压转换器128和线性转换器130，其使得供电电压VCC1连接到供电电压

VCC2。因而，降压/升压转换器126提供供电电压VCC1和VCC2两者。由于降压/升压转换器126

产生跟踪RF输入信号104的平均包络幅度的输出，供电电压VCC1和VCC2也跟踪RF输入信号

的平均包络幅度。APT模式高效率地进行操作，这是因为单一的降压/升压转换器126提供供

电电压VCC1和VCC2两者。这被认为是正常APT操作模式。

[0056] 图5是根据一实施例的在另一平均功率跟踪操作模式期间由包络跟踪电源100所

供电的RF  PA系统。在此模式中，供电电压VCC2的目标电平小于阈值(例如，2V)。供电电压

VCC2以可以低于供电电压VCC1的低电压进行操作，以节省电力。这被认为是低功率APT操作

模式。线性功率转换器130被禁止并且没有使用。

[0057] 降压转换器128被使能，并且选择要在生成降压输出电压152时使用的电池输入电

压VBAT。当禁止线性转换器130时，降压输出供电电压152与供电电压VCC2相同。降压/升压

转换器126和降压转换器128可以生成导致不同供电电压的输出。例如，供电电压VCC1可以

是0.7V，而供电电压VCC2可以是0.5V。

[0058] 可以控制VCC1和VCC2，以跟踪RF输入信号104的平均包络，但是它们可以跟踪不同

的平均值。例如，VCC1可以通过控制信号140的控制来在10ms中跟踪较长的平均值。VCC2可

以通过控制信号142的控制来在0.5ms中跟踪较短的平均值。

[0059] 图6是根据另一实施例的由包络跟踪电源100所供电的RF  PA系统。图6的该RF  PA

系统与图5的RF  PA系统相似，只是反转了用于供电电压VCC1和供电电压VCC2的连接。降压

转换器128现在经由功率组合器132来提供供电电压VCC1。降压/升压转换器126现在提供供

电电压VCC1。线性转换器130仍然被禁止。

[0060] 图6中的PA  612可以与来自图1的PA  112不同。一些RF  PA系统包括可以由相同电

源供电的多个PA。因而，PA  112可以代表RF  PA系统中的一个PA，并且PA  612可以代表相同

RF  PA系统中的不同PA。

[0061] 图6的RF  PA系统操作在APT模式中。降压/升压转换器126用于提升高于电池电压

VBAT的供电电压VCC2的电平。供电电压VCC1跟踪RF输入信号104的平均包络幅度。图6的配
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置典型地用于PA  612，其需要第二级116的升压。这些类型的PA  612可以在第二级116中利

用更高的电压以更高的效率进行操作。

[0062] 一旦阅读了此申请，本领域技术人员将领会用于电源的额外的替换设计。因而，尽

管已经图示并描述了本申请的具体实施例和应用，但是要理解，所述实施例不限于此在这

里公开的确切结构和组件，并且可以在公开于此的本申请的方法和设备的安排、操作和细

节上做出对于本领域技术人员将是明显的各种修改、改变和变化，而没有脱离如在所附权

利要求中限定的所述申请的精神和范围。
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图1A
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图1B
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图2
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图3
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图4
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图5
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图6
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