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基于数模混合技术的高中频快速ＡＧＣ电路设计
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摘　要：针对无线通信系统对接收机的高数据传输速率和快速响应速度要求，提出一种基于数模混合技术的高中

频快速自动增益控制（ＡＧＣ）电路的设计方法．该方法首先利用基于ＦＰＧＡ的数字开环结构对后级可调增益放大器

进行增益粗调，确保ＡＧＣ的快速收敛．接着引入模拟闭环结构对可调增益放大器进行增益细调，从而确保ＡＧＣ输

出信号功率的精确稳定．最终利用该方法成功设计实现了一个工作频率３０５±６０ＭＨｚ的ＡＧＣ电路．实验结果表

明，该电路具有极高的收敛速度（响应时间小于１μｓ），在输出功率稳定在－１１．６ｄＢｍ的条件下，输入动态范围达到

３４ｄＢ，并且在１２０ＭＨｚ通带内保持了良好的功率平坦度．该方法为实现高中频快速ＡＧＣ电路提供了灵活与可重

复的设计平台．
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１　引言

多径效应和干扰信号让接收机的接收信号功率

时刻处在不确定或是在较大的动态范围内波动的状

态，这时就需要自动增益控制（ＡＧＣ）电路对增益进

行有效调节，从而减小接收信号在进入数字信号处

理单元时模数转换器（ＡＤＣ）的量化误差，消除其发

生功率饱和的不利情况［１］．ＡＧＣ作为关键部件广泛

应用于雷达［２３］或无线通信系统中［４］．以往对ＡＧＣ

技术的研究更多集中在如何不断扩大其动态
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范围［５６］．

随着 ＷＬＡＮ和ＬＴＥＴＤＤ等技术的不断发展

以及人们对于信息量需求的爆炸性增长，具有快速

响应能力的高中频ＡＧＣ电路逐渐成为ＡＧＣ技术

研究的热点［７］．许多研究者对数字中频ＡＧＣ的电

路结构以及算法设计进行了研究，取得了实现快速

ＡＧＣ的诸多途径
［８１０］，但是由于ＡＤＣ采样率的限

制，数字中频的频率无法大幅提高，高中频更多还是

出现在模拟ＡＧＣ电路中．针对上述问题，本文提出

一种基于数模混合技术的高中频模拟ＡＧＣ的设计

方法．首先，通过数字开环结构解决ＡＧＣ的收敛速

度问题，再通过模拟闭环结构确保ＡＧＣ输出信号

的功率精度．利用该方法实现一个中心频率３０５

ＭＨｚ，带宽１２０ＭＨｚ的中频ＡＧＣ电路．

２　数模混合ＡＧＣ系统结构

一般的模拟 ＡＧＣ电路由可变增益放大器

（ＶＧＡ），耦合器，检波器，低通滤波器（ＬＰＦ）等元件

组成，由检波器产生直流电压控制可变增益放大器，

从而达到对微波接收信号进行增益控制的目的．模

拟ＡＧＣ技术成熟，应用广泛，电路线性度高，对外

界变化不敏感，但响应时间较长．

数字ＡＧＣ则通过算法和数字器件，实现ＡＧＣ

电路所需的检波、滤波、比较等工作，其响应迅速，特

别是在输入信号动态范围较大的情况下，响应时间

仅取决于算法时间开销以及数字器件的响应时间．

然而受限于ＡＤＣ器件的采样率限制，数字ＡＧＣ不

适用于高中频范畴；同时由于数字控制电平的离散

性，数字ＡＧＣ的稳定性有所欠缺．

基于以上分析，本文提出一种数模混合ＡＧＣ

的设计方法，既有数字ＡＧＣ电路的快速响应特点，

又兼具模拟ＡＧＣ电路的稳定性，同时克服ＡＤＣ器

件的采样率受限问题，使其能够应用于高中频ＡＧＣ

电路中．系统整体构架如图１所示．

当ＡＧＣ电路工作时，耦合器将３０５±６０ＭＨｚ

的输入信号引入检波器检波，再用ＡＤＣ对检波输

出的直流电压采样．由于检波器可以接收的信号频

率较高，从而克服了ＡＤＣ不能对过高频率采样的

问题．接下来采样信号通过低通滤波后进入ＦＰＧＡ

进行求均值和查表运算，输出８位控制码，由ＤＡＣ

图１　数模混合ＡＧＣ结构图

转换成直流控制电压对ＶＧＡ进行增益粗调．图中

ＶＧＡ选用的是ＡＤ８３６８，该器件自带模拟ＡＧＣ功

能，因此可以通过该模拟闭环结构输出另一个微小

的控制电压对ＶＧＡ进行增益细调．这样由数字开

环结构产生的粗调电压与模拟闭环结构产生的细调

电压同时进入到由高速运算放大器（ＯＡ）ＴＨＳ４０３１

构成的加法器中求和，并进一步对ＡＤ８３６８进行增

益控制，最终实现对输出信号的功率控制，使其稳定

在－１１．６ｄＢｍ左右．在整个系统里，数字开环部分

让输出信号功率迅速达到指定功率附近范围内，使

得后续模拟闭环部分时刻处于小范围误差电压调节

状态，克服了模拟闭环电路处于大范围误差电压调

节时收敛速度缓慢的问题，确保了整个ＡＧＣ电路

的快速收敛．另一方面，受限于ＦＰＧＡ查表的离散

性，数字开环部分产生的粗调电压不足以对输出的

信号功率精确定量，这时模拟闭环部分的细调电压

便可在小范围内对其进行修正，从而确保了最终输

出信号功率的精度要求．由于模拟闭环结构在输入

输出功率差别较小时响应速度非常快，所以整个系

统的收敛时间主要由数字开环部分的检波器响应时

间，ＡＤＣ和ＤＡＣ的缓冲时间，以及ＦＰＧＡ的运算

时间决定．

３　数模混合ＡＧＣ电路的设计与实现

图１所示的检波器采用ＡＤＬ５５１３，其输入频率

范围为１ＭＨｚ～４ＧＨｚ，响应速度２０ｎｓ，输出电压

为０．５～２Ｖ．考虑到数字电路只是快速粗调，ＡＤＣ

选用了８位精度的ＡＤ９２８０，系统选用２０ＭＨｚ时

钟信号．根据器件手册，信号输出前有半个时钟周期

的时间延迟，信号本身输出需要三个时钟周期，所以

总的时延为三个半时钟，即１７５ｎｓ．ＤＡＣ选用

ＡＤ９７０８，输出建立时间为３５ｎｓ．如图２所示，ＤＡＣ

８４
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输出缓冲电路采用差分结构，并后接７阶差分巴特

沃斯低通滤波器滤除高频干扰信号．滤波之后，再次

使用高速运算放大器ＴＨＳ４０３１实现差分转单端输

出，输出电压限定在ＡＤ８３６８所需的控制电压０～１

Ｖ范围内．ＶＧＡ是该ＡＧＣ电路的核心器件，这里

选用的ＡＤ８３６８的增益控制电压为０～１Ｖ，自带

ＲＭＳ检波功能．ＡＤ８３６８的外围电路由图３所示，

该电路包含了模拟闭环电路、

图２　ＤＡＣ输出缓冲电路

图３　ＡＤ８３６８外围电路

粗调电压与细调电压求和所需的加法器以及一

个控制电压钳位电路．其中钳位电路用于防止控制

电压过高时ＡＤ８３６８的模拟闭环电路过载．值得注

意的是，为了保证ＶＧＡ的增益稳定，运放所需的输

入和反馈电阻均采用９１０ｋΩ的大阻值，以保证两路

控制电压在跳变时具有最小的摆幅．

数字开环部分所需的算法在ＦＰＧＡ内部实现，

ＦＰＧＡ采用ＥＰ２Ｃ５Ｑ２０８，时钟频率２０ＭＨｚ，利用

Ｖｅｒｉｌｏｇ自编模块实现系统算法，流程如图４所示．

当有信号输入时，ＡＤ９２８０采样得到检波电压

码并将其传送给ＦＰＧＡ求和模块，求和模块得到一

个均值后再用这个结果去进行查表，从而得到控制

电平码．ＡＤ９２８０没有使能控制，因此一直处于工作

状态，为了保证精度，设定进行求和运算的门限值，

超过一定的电平才求和运算，避免误差．如式（１）所

图４　ＦＰＧＡ算法流程图

示，为了保证速度，这里采用４次累加求和之后再取

平均值的方法．

狓
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１
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∑
４

犻＝１
（）狓犻 （１）

当ＡＤ８３６８稳定输出功率为－１１．６ｄＢｍ时，不

同输入功率对应的控制电压值如表１所示．

表１　部分频率源输入功率与控制电压

输入功率

／ｄＢｍ

控制电压

／Ｖ

输入功率

／ｄＢｍ

控制电压

／Ｖ

输入功率

／ｄＢｍ

控制电压

／Ｖ

－２７ ０．０６３ －１５ ０．４０９ －３ ０．７５２

－２４ ０．１６６ －１２ ０．４８８ ０ ０．８０６

－２１ ０．２５３ －９ ０．５６７ ３ ０．８８３

－１８ ０．３３２ －６ ０．６４８ ６ ０．９８１

　　测试时选择尽可能多的点，通过曲线拟合，让输

入功率与ＡＤ采样后的均值，以及ＤＡ的输出码相

对应，从而生成查表表格．

４　仿真与测试结果

利用ＱｕａｒｔｕｓＩＩ软件对系统进行波形仿真，仿

真结果如图５所示，累加４次输出均值，从中可以看

到各个模块的逻辑功能正常．整个ＦＰＧＡ控制的时

延是５个时钟周期，理论上的控制程序时延为２５０

ｎｓ．Ａ／Ｄ采样时延为１７５ｎｓ，Ｄ／Ａ建立时间３５ｎｓ，

检波器检波时间为２０ｎｓ，运放ＴＨＳ４０３１的建立时

间为６０ｎｓ，２个运放则为１２０ｎｓ，最终可以得到数

字开环的总时间开销为０．６μｓ．

最终设计完成的高中频ＡＧＣ电路实物如图６、

图７所示．实测时，输入信号频率为３０５±６０ＭＨｚ，

动态范围３０ｄＢ（－２７～７ｄＢｍ），输出功率设为

－１１．６ｄＢｍ．在中心频率３０５ＭＨｚ上的输入功率

９４
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图５　波形仿真结果

图６　ＡＧＣ电路数字部分

图７　ＡＧＣ电路模拟部分

与输出功率动态范围如图８所示，可以看到在输入

动态范围内输出功率稳定在－１１．６±０．５ｄＢｍ．

图８　输入输出动态曲线

ＡＧＣ在３０５±６０ＭＨｚ的频率范围内的输出功

率平坦度如图９所示．可以看到在整个工作频率范

围中，输出功率稳定在－１１．６±０．５ｄＢ．

ＡＧＣ电路在中心频率３０５ＭＨｚ上的时间响应

图９　输出功率平坦度

图１０　ＡＧＣ时间响应

如图１０所示．当输入信号从无到－５ｄＢｍ时，ＡＧＣ

的稳定响应时间小于１μｓ，收敛速度极大优于传统

模拟ＡＧＣ电路．当微波毫米波收发机用于对收发

信号切换速率要求较高的应用场合，例如采用时分

复用双工（ＴＤＤ）的工作模式，同时要利用高中频信

号得到较宽带宽的频谱信号传输能力时，传统模拟

ＡＧＣ电路的响应时间完全达不到要求．若采用纯数

字ＡＧＣ电路，系统对ＡＤＣ的采样率要求很高，可

选用的的ＡＤＣ器件十分有限，或者成本极高．在此

情况下，本文提出的基于数模混合技术的ＡＧＣ电

路不失为一种有效而廉价的解决方案．

５　结束语

本文采用数模混合技术，利用数字开环结构极

大降低了高中频ＡＧＣ电路的时间开销，同时利用

模拟闭环结构确保了ＡＧＣ输出信号功率的精度．

本文介绍了该ＡＧＣ电路的总体设计框架，并对其

中的关键电路和算法进行了详细的阐述和分析，最

终成功设计实现了一个工作频率３０５±６０ＭＨｚ的

０５
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ＡＧＣ电路．实验结果表明，该ＡＧＣ电路具有极高的

收敛速度（响应时间小于１μｓ），在输出功率稳定在

－１１．６ｄＢｍ的条件下，输入动态范围达到３４ｄＢ，

并且在１２０ＭＨｚ通带内保持了良好的功率平坦度．

该设计方法适合各类高中频ＡＧＣ的应用场合，具

有较高的实用价值和较好地应用前景．
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