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一种低电压、低噪声、低失真度的语音信号自动增益控制电路

王明轩，李冬梅
（清华大学 电子工程系，北京１０００８４）

摘　要：提出了一种工作在低电压下的宽动态范围、低噪声、低失真度的可用于语音信号采集系统的自动增益控制

电路（ＡＧＣ）．该ＡＧＣ环路采用反馈式结构，数字式增益控制．设计指标为１Ｖ工作电压，０～４０ｄＢ增益动态范围，２

ｄＢ增益步长，８ｋＨｚ带宽．采用π型电阻网络作为环路中可变增益放大器的无源反馈网络，提高增益的准确性并实

现增益在对数单位下的线性．采用滞回比较器来减弱当峰值检测器输出信号在阈值电压附近小幅度快速变化而引

起的抖动．基于ＵＭＣ１８０ｎｍＣＭＯＳ工艺完成电路及版图设计，芯片面积约为０．４５ｍｍ２．提取版图寄生参数后的

电路仿真结果显示，ＡＧＣ环路的功耗在１Ｖ工作电压下约为０．１７ｍＷ；ＡＧＣ的增益动态范围为０～４０．２ｄＢ，增益

步长为２ｄＢ，增益误差不大于０．２ｄＢ．总谐波失真在输出信号１ｋＨｚ，峰峰值为０．４Ｖ时小于－７０ｄＢ．ＡＧＣ中可变

增益放大器单位增益时，在音频（０．０２～２０ｋＨｚ）范围内的输出积分噪声小于５μＶＲＭＳ．
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１　引言

语音信号采集模块作为语音信号处理系统的前

端必不可少，典型的语音信号采集系统通常包括两

个部分：前置固定增益或自动增益控制的放大电路

和模数转换器（ＡＤＣ），图１给出一种由 ＡＧＣ和

ＡＤＣ组合的语音信号采集系统．语音信号经由麦克

风转化产生的电压信号幅度变化很大，固定增益预

放大电路能够提高小信号的幅度，但不能缩小ＡＤＣ

所需处理信号的动态范围，而大动态范围的ＡＤＣ

功耗和结构复杂度都较高．自动增益控制放大电路

能够将幅度变化很大的信号放大为幅度变化范围较
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小的信号，从而降低对ＡＤＣ的动态范围的要求．小

尺寸和低功耗是便携设备的一般要求；而针对语音

信号，噪声和线性度也是重要的技术指标．本文提出

了一种数字增益控制的反馈结构的自动增益控制放

大电路．利用π型电阻网络准确设定增益实现增益

在对数单位下线性变化；采用多种低噪声和抑制失

真的技术和电路模块实现了０～４０ｄＢ动态范围，２

ｄＢ增益步长，音频（０．０２～２０ｋＨｚ）范围输入等效噪

声小于５μＶＲＭＳ，总谐波失真小于－７０ｄＢ的低功耗

自动增益控制放大电路．

图１　语音信号采集系统框图

２　自动增益控制放大电路设计

自动增益控制环路根据检测模块所选择的输入

信号在环路中的不同位置可以分为反馈型和前馈

型，如图２（ａ）、（ｂ）所示．反馈型有两个主要的优点：

减小对包络检测器的动态范围的要求；反馈电路结

构能够将失真减小环路增益的倍数，从而提高电路

的线性度［１］．

另一方面，ＡＧＣ根据增益控制电路的性质又可

以分为数字增益控制和模拟增益控制两种类型．模

拟增益控制利用 ＭＯＳ管的指数特性；数字式的增

益控制将信号转换成控制信号位后再对可变增益放

大器进行控制，更加灵活，同时能够降低电路复杂

度．本文选择了数字增益控制的反馈型ＡＧＣ电路

结构，如图２（ｃ）所示．

图２　反馈结构ＡＧＣ、前馈结构ＡＧＣ及ＡＧＣ环路结构

２．１　增益可配置放大器

作为ＡＧＣ环路中的关键模块之一，增益可配

置放大器（ＰＧＡ）的设计直接影响了电路的增益特

性．为了能够为幅度变化范围很大的信号提供适当

的增益，ＰＧＡ需要较大的增益动态范围．因此本文

中ＰＧＡ最大增益设定为４０ｄＢ．考虑到当应用范围

扩展至幅度较大的信号时，需要较小的增益，所以增

益范围覆盖到单位增益（０ｄＢ）．另外，在实际应用

中，数字控制的ＡＧＣ环路会在增益切换的过程中

引入短时脉冲干扰．但是根据研究表明通过减小

ＡＧＣ的增益步长能够减小这种干扰，然而减小增益

步长会增加电路结构复杂程度［２］．因此，本文中的

ＰＧＡ设计为０～４０ｄＢ的增益范围，增益步长为２

ｄＢ，增益误差不大于０．２ｄＢ．同时，噪声和线性度是

ＰＧＡ需要重点考虑的问题，在电路技术和晶体管尺

寸选择方面均考虑到了噪声和线性度的要求．

本文提出的ＰＧＡ的结构如图３所示，分为两个

部分：第一部分提供０～４０ｄＢ可变的电压增益；第

二部分具有低通滤波器的功能，同时也作为ＡＧＣ

与ＡＤＣ之间的连接级．

图３　ＰＧＡ电路结构示意图

第一部分是一个由运放和反馈网络构成的串

联———并联负反馈的电压放大器．输入串联提高输

入阻抗，使得来自麦克风的电压信号能够有效地传

输到ＰＧＡ；输出并联降低了输出阻抗，能够为后级

电路提供近似理想电压源的阻抗特性．同时，反馈结

构能够降低电路的失真［３］．利用电阻构成无源反馈

网络能够得到精确的增益，根据式（１），通过适当设

置犚０与犚犳的比值能够得到所需的闭环增益；０ｄＢ

增益时直接将输出端与反向输入端连接．

犃ｃｌｏｓｅｄ＝１＋
犚犳
犚０

（１）

第一部分中运放的设计如图４所示，为一带有

增益增强的密勒补偿运算放大器．采用折叠共源共

栅结构能够得到较好的噪声性能，设计中适当提高

电流源和负载晶体管的过驱动电压，同时降低宽长

比以获得较好的噪声性能．通过增益增强技术能够

大幅提高放大器的开环增益，从而提高环路增益，改

善噪声性能，同时减小电路的失真．
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图４　带增益提升的两级密勒补偿运放

第二部分是利用全差分放大器构成的多重反馈

结构的低通滤波器，用来滤除ＡＤＣ输入端信号的

带外噪声，同时作为ＡＤＣ与ＡＧＣ之间的连接级．

利用全差分结构有效地抑制二阶失真［３］，多重反馈

的在二阶低通滤波器的传输函数中实现复极点对．

根据滤波器的结构计算其带宽为［４］

ＢＷ＝
１

２π ２×犚２犚３犆１犆槡 ２

（２）

作为ＡＧＣ与ＡＤＣ的连接级犚４阻止ＡＤＣ的输入

对ＡＧＣ产生影响；犆３能够减弱ＡＤＣ输入端的电荷注

入，而犚４和犆３所构成的实极点设定在信号频带之外，

不会对带内信号造成影响．第二部分中为了减小由于

输入晶体管失配而产生的失调电压对电路产生的影

响，加入了直流失调消除（ＤＣＯＣ）电路如图５所示．

图５　直流失调消除（ＤＣＯＣ）电路

２．２　峰值检测模块（ＰＤ）

峰值检测模块（ＰＤ）的功能是提取信号的包络，

为比较器提供信号幅度的信息．不同于通常的峰值

检测电路对信号峰值进行采样并保持，直到出现更

大的峰值或复位．为了得到信号的包络特性，文中所

设计的ＰＤ需要有适当比例的充电电流和放电电

流；还应考虑到ＰＧＡ增益控制的需求．实际的语音

信号常会有类似图６（ａ）的时域波形，为了满足需

求，设计ＰＤ模块的包络检测特性如图６（ｂ）所示．

传统峰值检测电路通常包括误差放大器、ＭＯＳ

二极管和电容．本文中设计的峰值检测器用电流镜

代替ＭＯＳ二极管．通过设定对电容的充电电流和

放电电流的值，使得ＰＤ的检测特性达到要求．

为了避免检测所得包络与参考电压比较的过程

中由于信号小幅度快速地在阈值电压附近变化导致

比较结果在０和１之间快速切换，在ＰＤ之后加入

滞回比较器并设置适当的滞回电压．

图６　语音信号实例与ＰＤ包络检测特性

２．３　数字增益控制模块

数字增益控制模块的结构如图７所示，输入信

号为ＡＧＣ环路中两个滞回比较器的输出信号．记

为Ｓ＜１：０＞，分别表示与较低的参考电压犞ｒｅｆ＿Ｌ的

比较结果和较高的参考电压犞ｒｅｆ＿Ｈ的比较结果．经过

控制状态生成模块得到５位（２１个增益状态至少需

要５个位表示）的控制字Ｑ＜４：０＞．控制字通过状

态开关映射模块转换为相应的开关控制信号．以控

制字００００１为例，此时映射结果只有Ｓｗｉｔｃｈ＜１＞

为１，Ｓｗｉｔｃｈ的其余位均为零；其中映射模块通过化

简卡诺图采用最少的逻辑门构成．

图７　数字增益控制模块结构

控制状态生成模块状态转移过程是：如果Ｓ＜１：

０＞为００，输出的结果小于两个参考电压则表明幅度

较小，Ｑ＜４：０＞加１；如果Ｓ＜１：０＞为１１，输出的结

果大于两个参考电压，则表明幅度较大，Ｑ＜４：０＞减

１；如果Ｓ＜１：０＞为０１，输出的结果介于两个参考电

压之间，则表明幅度适当，Ｑ＜４：０＞保持不变．

另外，为了防止信号幅度过大，即增益为０ｄＢ

仍超出参考电压范围，或者信号幅度过小，即增益为

４０ｄＢ仍小于参考电压，对数字增益加入额外的边

界条件控制逻辑，使得当出现上述两种情况时增益

不再变化，如图８所示．

图８　增益控制的特殊情形
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２．４　开关控制的π型电阻网络

控制信号实现对ＰＧＡ增益的控制，最终需要通过

控制ＰＧＡ中的无源反馈网络．为了得到精确的增益并

实现对数线性的增益变化，本设计采用了开关控制的π

型电阻网络作为ＰＧＡ的反馈网络．如图９所示．

图９　π型电阻网络

假设电阻网络实现的反馈因子为犎，那么当环

路增益足够大时，闭环增益近似由式（３）计算得出：

犃犮＝
犃狅

１＋犃狅犎
≈
１
犎
犃狅（ ）１ （３）

按照图中所示的电阻连接关系和阻值，当开关

分别连接在每个横向的电阻两端时电路增益的比例

为６ｄＢ．因此，如果能够将横向的电阻设定为适当

的值就能够得到２ｄＢ的增益步长．

设相邻的两个开关分别闭合时对应的反馈因子

分别为犎犽和犎犽＋１，犌犽＋１表示两个增益对数单位下

的差值：

犌犽，犽＋１＝２０ｌｇ
犎犽
犎犽＋（ ）

１

（４）

根据电阻网络的阻值和连接关系可得：

犎犽＋１
犎犽

＝
犚－犡＋犚
２犚

０≤犡≤（ ）犚 （５）

因此，分别设定Ｘ为０．７３Ｒ和０．４Ｒ时就能够

得到２ｄＢ的增益步长．

３　版图设计及仿真结果

本设计基于ＵＭＣ１８０ｎｍ１Ｐ６ＭＣＭＯＳ工艺完成

版图设计．为了防止数字电路部分对模拟电路部分产

生干扰，需将二者进行隔离；电路中差分结构在版图中

对称放置，尽量保持差分信号线相邻且长度和周围环

境尽可能一致；采用较高层的金属可减少与衬底产生

的寄生电容对电路性能的影响；优化关键路径的布线

长度；在匹配要求较高的器件周围添加冗余器件以实

现器件周围环境的一致．π型电阻网络的版图设计采用

了根器件方法，以提高电阻之间比值的精确度［５６］．由

ＡＧＣ和１６位ΣΔＡＤＣ
［７］构成的版图如图１０所示，其中

ＡＧＣ的总面积约为０．４５ｍｍ２．

对版图提取寄生参数后对ＡＧＣ环路及其中关键

模块进行后仿真．通过设定不同的增益控制字得到

图１０　语音采集系统（ＡＧＣ加ＡＤＣ）版图

ＰＧＡ的不同增益如图１１所示，最大误差为０．２ｄＢ，

可以看出增益在对数单位下呈现出较好的线性．

图１１　ＰＧＡ增益随控制状态变化曲线

ＰＧＡ主要性能总结如表１所示．

表１　ＰＧＡ性能总结

性能项目 性能指标

工艺 ０．１８μｍＣＭＯＳ

工作电压／Ｖ １

输入等效噪声电压（μＶｒｍｓ） ２．２８（０．０２～２０ｋＨｚ）

增益范围和增益步长／ｄＢ ０～４０，２

增益误差／ｄＢ ≤０．２

总谐波失真／ｄＢ －７０（＠０．４ＶｐｐＯｕｔｐｕｔ＠１ｋＨｚ）

面积／ｍｍ２ ０．０７５

　　采用阶跃信号作为包络的幅度调制正弦信号作

为输入信号，测试ＡＧＣ环路的增益控制特性，其中

正弦信号的频率为４ｋＨｚ．当幅度迅速上升时，如图

１２（ａ）所示，ＡＧＣ将增益减小直至幅度稳定的时间

称为ａｔｔａｃｋｔｉｍｅ，其值约为１．５ｍｓ．当幅度迅速下

降时，如图１２（ｂ）所示，ＡＧＣ将增益增大直至幅度

稳定的时间称为ｄｅｃａｙｔｉｍｅ，其值约为１０．５ｍｓ．上

升时间和下降时间所对应的频率大约在几百赫兹的

量级，对于语音信号一般认为在１０～３０ｍｓ内特性

基本上不变，也就是短时平稳特性［８９］，因此ＡＧＣ

环路的增益控制特性符合语音信号的特点．

４　结束语

本文设计了一种能够用于音频信号采集系统的增

益范围为０～４０ｄＢ、增益步长为２ｄＢ的，低噪声、高线

性度的自动增益控制放大电路（ＡＧＣ）．采用反馈结构，

数字增益控制实现ＡＧＣ环路；利用π型电阻网络准确

设定增益并实现对数单位下增益线性变化．基于

ＵＭＣ１８０ｎｍＣＭＯＳ工艺进行电路及版图的设计，并对

电路进行后仿真．仿真结果显示增益误差小于０．２ｄＢ，
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图１２　信号幅度变大化示意

ＰＧＡ设定为单位增益时等效输入噪声小于５μＶＲＭＳ，总

谐波失真（ＴＨＤ）在输出峰峰值为０．４Ｖ时小于－７０

ｄＢ．ＡＧＣ环路增益控制的上升时间和下降时间分别约

为１．５ｍｓ和１０．５ｍｓ，适合语音信号的包络变化特点．

在１Ｖ的工作电压下，ＡＧＣ环路的功耗约为０．１７ｍＷ．
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