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一款应用于犝犎犉犚犉犐犇阅读器接收机的自动增益控制电路

马建平，袁　晨，袁圣越，田　彤
（中国科学院 上海微系统与信息技术研究所 无线传感网与通信重点实验室，上海２０００５０）

摘　要：基于ＵＭＣ６５ｎｍＣＭＯＳ工艺，实现了一款应用于超高频（ＵＨＦ）射频识别（ＲＦＩＤ）阅读器接收机的自动增

益控制电路，系统由可变增益放大器、峰值检测电路、环路滤波器、比较器以及指数增益控制电路组成．仿真结果表

明，当控制信号从０．８５Ｖ变化至０．３５Ｖ时，可变增益放大器的增益从４ｄＢ线性变化到７０ｄＢ，具有１０ＭＨｚ恒定

的－３ｄＢ带宽，对于６０％调制深度，调制频率为１ｋＨｚ的幅度调制信号，系统需要２０μｓ稳定输出电压，电路工作

电压为１．２Ｖ，消耗总电流为６．６ｍＡ．
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%１　引言

ＲＦＩＤ是通过目标反射回来的信号来获取信息

的新技术，具有距离远、速率高、非接触等特点，可以

方便快捷地获取识别对象的信息，适用于快速、准

确、灵活地获取目标信息的场合，在物流、物品追踪、

仓储管理、防伪等领域具有广泛的应用前景．目前，

９００ＭＨｚ无源标签ＲＦＩＤ系统是学术界和工业界

关注的一个热点．图１为ＵＨＦＲＦＩＤ阅读器接收链

路框图．可见，自动增益控制电路（ＡＧＣ）是无线接

收机中必不可少的单元．

通常来说，接收机接收到的信号功率依赖于接

收机和发射机之间的距离以及周围环境条件，所以，

接收机接收到的信号强度是不可预测的．如果接收

机以恒定的增益放大信号，当信号强度很大时，接收

链路将饱和，进而发生接收链路堵塞现象．当信号强

度非常小时，信号将被噪声和干扰信号淹没，进而产

生失真现象．自动增益控制电路能够实现不同输入

信号强度时，固定幅度的信号输出，这样就保证了基

带模数转换器（ＢＢＡＤＣ）和解调器（Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ）
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拥有最优功率的输入，为解调器提供最优的信噪比，

以达到最低的误码率．自动增益控制电路通过检测

可变增益放大器输出信号幅度或功率，经过滤波，比

较放大，反馈控制可变增益放大器的增益随着输入

信号变化．开环放大器的增益由跨导和输出电阻的

乘积决定，因此，通过改变跨导和输出电阻可以实现

各种可变增益放大器．

本文设计一款应用于ＵＨＦＲＦＩＤ阅读器接收

机的自动增益控制电路，芯片框图如图２所示．核心

可变增益放大器由三级以ＭＯＳ二极管为负载的共

源极差分对级联构成，后面级联缓冲器；峰值检测电

路采用全差分检测模式，环路滤波器采用两阶Ｂｅｓ

ｓｅｌ函数Ｓａｌｌｅｎｋｅｙ结构，此外还有指数增益控制电

路和比较器．

图１　ＵＨＦＲＦＩＤ接收机接收链路架构

图２　自动增益控制电路架构

２　理论分析

对于大多数自动增益控制系统来说，恒定的建

立时间是必不可少的．恒定的建立时间不仅可以保

证环路稳定性，而且可以保证环路带宽最大，可以快

速响应输入信号的变化．系统建立时间可用式（１）

表示［１］：

τ＝［
１

犌（犞犆）
ｄ犌
ｄ犞犆

犌Ｍ２

犆
犽狏２］－１ （１）

式中，犌Ｍ２和犆由环路滤波器的参数决定，假定为常

数，由于建立时间τ为恒定值，必然有式（２）：

１
犌（犞犆）

ｄ犌（犞犆）

ｄ犞犆
＝犽１ （２）

式中，犽１是常数．对式（２）进行整理和积分，可得

式（３）：

犌（犞犆）＝犽２犲犽１犞犆 （３）

可见，要实现恒定的建立时间，必须保证可变增

益放大器的增益犌（犞Ｃ）随着控制信号犞Ｃ成指数形

式的变化．在本文的ＡＧＣ设计中，采用式（４）表示

的函数进行指数增益控制电路的实现［２］，

犲２犪狓 ＝
犲犪狓

犲－犪狓

犽＋（１＋犪狓）２

犽＋（１－犪狓）２
（４）

式中，犽为常数，通过数值分析，可得不同犽值（犽＝

１，犽＝０．５，犽＝０．１５）的情况下，式（４）表示的指数

增益近似函数的线性分贝范围，如图３所示，犽＝

０．１５为最优值，能够实现大约２５ｄＢ的线性分贝范

围．

图３　不同犽值下线性分贝范围

３　电路设计

３．１　指数增益控制电路

本文采用图４所示的电路实现式（４）中的分母

和分子项，为了保证ＮＭＯＳ和ＰＭＯＳ处于饱和区，

控制电压犞Ｃ必须处于犞ＳＳ＋犞ＴＨＮ和犞ＤＤ－狘犞ＴＨＰ狘

之间．根据平方律关系，Ｍ１和Ｍ２漏极电流分别为

式（５）和式（６）：

犐Ｄ１＝犓Ｐ（犞Ｃ－犞ＤＤ＋狘犞ＴＨＰ狘）２ （５）

犐Ｄ２＝犓Ｎ（犞Ｃ－犞ＳＳ－犞ＴＨＮ）２ （６）

式中，犓Ｐ和犓Ｎ 是工艺常数，犞ＴＨＰ 和犞ＴＨＮ 分别为

ＰＭＯＳ和ＮＭＯＳ的阈值电压．分别对犐Ｄ１和犐Ｄ２加上

恒定的电流犐０，则流过Ｍ３和Ｍ４的电流分别为式

（７）和式（８）：

犐Ｃ１＝犓Ｐ（犞ＤＤ－狘犞ＴＨＰ狘）２×

（ 犐０
犓Ｐ（犞ＤＤ－狘犞ＴＨＰ狘）２

＋（１－
犞Ｃ

（犞ＤＤ－狘犞ＴＨＰ狘）
）
２

）

（７）

８３
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犐Ｃ２＝犓Ｎ（犞ＳＳ＋犞ＴＨＮ）２×

（ 犐０
犓Ｎ（犞ＳＳ＋犞ＴＨＮ）２

＋（１－
犞Ｃ

（犞ＳＳ＋犞ＴＨＮ）
）
２

）

（８）

假设，犓Ｐ＝犓Ｎ＝犓，犞ＤＤ＝－犞ＳＳ，狘犞ＴＨＰ狘＝

犞ＴＨＮ＝犞ＴＨ ＞０．我们可得下式：

犐Ｃ２
犐Ｃ１
＝
犽＋（１＋犪狓）２

犽＋（１－犪狓）２
＝

＝

犐０
犓（犞ＤＤ－犞ＴＨ）２

＋（１＋
犞Ｃ

犞ＤＤ－犞ＴＨ
）
２

犐０
犓（犞ＤＤ－犞ＴＨ）２

＋（１－
犞Ｃ

犞ＤＤ－犞ＴＨ
）
２

（９）

式中，犽＝犐０／犓（犞ＤＤ－犞ＴＨ）２，犪＝１／（犞ＤＤ－犞ＴＨ），

狓＝犞Ｃ．可见，图４所示的电路能够很好地实现式

（４）表示的指数近似函数
［３］．

图４　指数增益控制电路

３．２　可变增益放大器及缓冲器

核心可变增益放大器由三级基本放大器级联组

成，第四级为缓冲放大器，图５显示了基本放大器及

其共模反馈电路．基本放大器由共源极差分对（Ｍ７

和Ｍ８）和二极管连接的负载（Ｍ１２和 Ｍ１３）组成，

Ｍ７、Ｍ８、Ｍ１２和Ｍ１３的宽长比相等，增益控制电路

中Ｍ３和 Ｍ４的电流犐Ｃ１和犐Ｃ２分别通过控制信号

犞Ｃ１和犞Ｃ２镜像到尾电流源Ｍ９和Ｍ１４，基本放大器

的差分增益可表示为

犃狏＝
犵ｍｉｎｐｕｔ
犵ｍｌｏａｄ

＝
（犠／犔）ｉｎｐｕｔ犐Ｃ２
（犠／犔）ｌｏａｄ犐槡 Ｃ１

（１０）

式中，犵ｍｉｎｐｕｔ和犵ｍｌｏａｄ分别为输入管（Ｍ７，Ｍ８）和二

极管连接的负载（Ｍ１２，Ｍ１３）的跨导．由式（９）和式

（１０）可得增益关于控制信号犞Ｃ的函数
［４］，如下式：

犃狏＝
（犠／犔）ｉｎｐｕｔ
（犠／犔）槡 ｌｏａｄ

×

犐０
犓（犞ＤＤ－犞ＴＨ）２

＋（１＋
犞Ｃ

犞ＤＤ－犞ＴＨ
）
２

犐０
犓（犞ＤＤ－犞ＴＨ）２

＋（１－
犞Ｃ

犞ＤＤ－犞ＴＨ
）槡
２

图６所示为缓冲器输入级及其共模反馈电路，

图７所示为缓冲器输出级及其共模反馈电路，输出

级采用交错式ｃｌａｓｓＡＢ输出结构，除了增加抑制噪

声和干扰的能力外，可以提升对后级基带电路的驱

动能力．由于图５中的共模反馈电路不能提供足够

的共模反馈环路增益和相位裕度，缓冲器采用电阻

和电容检测式的共模反馈电路，并采用电容犆６ 和

犆７进行共模反馈环路相位补偿．缓冲器第二级也采

用相同的共模反馈原理［５］，值得注意的是，设计中取

Ｍ７５（Ｍ７６）电流为Ｍ８６（Ｍ８８）电流的１／５．

图５　基本放大器及其共模反馈电路

图６　缓冲器第一级及其共模反馈电路

图７　缓冲器第二级

３．３　峰值检测电路

峰值检测电路如８所示，输入信号（ＶＩＮＰ，

ＶＩＮＮ）与输出信号犞ＯＵＴ经运算放大器进行比较，如

果输入信号（如ＶＩＮＰ）的幅度高于犞ＯＵＴ，运算放大

器将在短暂时间内产生一个低电平驱动Ｍ２６，使得

Ｍ２６中有电流流过．由于Ｍ２６和 Ｍ２７组成电流镜

结构，将有电流对电容犆充电，从而抬高犞ＯＵＴ电平．

经过多个周期的充电后，犞ＯＵＴ电平值将和输入信号

９３
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的幅度一样，此后，由于运放的输出反转Ｍ２６截止，

从而使犞ＯＵＴ电平保持不变，实现了检测输入信号的

最高电平的功能．电流源犐是一个微弱的电流信号，

用来对犞ＯＵＴ的电平进行定期刷新，避免犞ＯＵＴ陷入前

一时刻输入信号的最高电平而不能跟踪当前输入信

号的幅度变化．此峰值检测电路输出电压随时间的

变化由式（１１）决定
［６］，为了满足自动增益控制环路

建立时间的要求，此峰值检测电路的电容犆取２０

ｐＦ，电流源取７μＡ．

ｄ犞ＯＵＴ
ｄ狋
＝
犐
犆

（１１）

图８　峰值检测电路

３．４　环路滤波器

本文采用两阶Ｂｅｓｓｅｌ函数Ｓａｌｌｅｎｋｅｙ结构的低

通滤波器进行峰值检测后的环路滤波，具体结构如

图９所示．此滤波器－３ｄＢ带宽为２０ｋＨｚ，其中犚１

＝５５４．８ｋΩ，犚２＝５５４．８ｋΩ，犆１＝５．２４ｐＦ，犆２＝

３．９３ｐＦ．此滤波器所用的运算放大器采用了浮动电

流源控制的ｃｌａｓｓＡＢ的输出级，相对于普通的Ａ类

输出级，ｃｌａｓｓＡＢ输出级不仅将压摆率提高了１０倍

左右，而且增大了对后级比较器的驱动能力．此外，

核心放大器采用Ｃａｓｃｏｄｅｄ米勒补偿．相对于传统的

米勒补偿，这种相位补偿方式不仅降低了补偿电容

和调零电阻的数值，降低了无源器件的面积，而且将

带宽增大了２．５倍
［７］．此运算放大器的单位增益带

宽为７０ＭＨｚ，增益为７０ｄＢ，压摆率为５００Ｖ／μｓ．

图９　环路滤波器

３．５　比较器

比较器结构如图１０所示，犚１和犚２数值相等，

都为１ｋΩ，其中核心的运算放大器采用普通的两级

运放，第三级采用源极跟随器，这是为了将比较器输

入信号的电平从０．７５Ｖ调节到０．６Ｖ处，这样比较

器的输出信号可以很好地驱动指数增益控制电路．

类似于环路滤波器电路中的核心运算放大器，此处

的运放也采用Ｃａｓｃｏｄｅｄ米勒相位补偿结构．

图１０　比较器

４　仿真结果和讨论

本文的自动增益控制电路基于 ＵＭＣ６５ｎｍ

１Ｐ８ＭＣＭＯＳ工艺实现，在Ｃａｄｅｎｃｅ环境下用Ｓｐｅｃ

ｔｒｅ仿真器对ＡＧＣ进行了静态特性和动态特性进

行了测试．芯片版图设计如图１１所示，当控制电压

从０．８５Ｖ变化到０．３５Ｖ时，可变增益放大器增益

从４ｄＢ线性变化到７０ｄＢ，如图１２所示．

图１１　ＡＧＣ版图设计

图１３显示了控制电压从０．８５Ｖ到０．３５Ｖ以

０．０５Ｖ步长变化时，可变增益放大器的频率响应曲

线．可见，系统保持１０ＭＨｚ恒定的－３ｄＢ带宽，因

此，设计的自动增益控制电路可以处理１０ＭＨｚ以

内信号．

０４
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图１２　增益随控制电压的变化

图１３　不同控制电压下频率响应

自动增益控制输出幅度随输入幅度的变化关系

如图１４所示，当输入信号从０．６５Ｖ到０．９Ｖ范围

变化时，自动增益控制电路稳定的输出电压幅度稳

定在０．９５Ｖ左右．自动增益控制的稳定过程和建立

时间如图１５所示，用调制深度为６０％，调制频率为

１ｋＨｚ的幅度调制信号对设计的自动增益控制电路

进行测试，可见，系统需要２０μｓ的时间稳定

输出［８］．

图１４　输出幅度随输入信号幅度变化曲线

图１５　建立时间测试

５　结束语

本文基于ＵＭＣ６５ｎｍＣＭＯＳ工艺实现了一款

应用于超高频ＲＦＩＤ阅读器接收机的自动增益控制

电路．仿真结果表明，当控制电压从０．８５Ｖ变化到

０．３５Ｖ时，设计的可变增益放大器可以实现４ｄＢ

到７０ｄＢ的可变增益范围．采用６０％调制深度，调

制频率１ｋＨｚ的调制信号对系统进行测试，自动增

益需要电路２０μｓ稳定输出幅度．
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靠．通过式（７）计算调度结果的失败率，该值越小，表

明调度结果越可靠．从图７中可以看出，ＭＲＳＡＧ算

图６　两种算法的任务完成时间对比

法１０次实验的平均值为０．３７，ＧＡ算法１０次实验

的平均值为０．４６；其中，ＭＲＳＡＧ算法的失败率在

０．４以下的实验占８０％，而ＧＡ算法在０．４以下的

仅占５０％ ；可见 ＭＲＳＡＧ算法能获得更多可靠的

调度解．

图７　两种算法的失败率对比

５　结束语

本文在云环境下，提出了一种对任务完成时间

和结果可靠性多目标优化的 ＭＲＳＡＧ算法．通过

ＣｌｏｕｄＳｉｍ的仿真实验结果表明，ＭＲＳＡＧ算法相较

于ＧＡ算法任务完成时间更短，失败率更低．本文考

虑了任务完成时间和结果可靠性的双目标优化，没

有考虑云平台下资源的负载均衡问题，这也是本文

下一步的研究重点．
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