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摘要 

从 19 世纪末开始，射频接收机就作为通信系统中的一个基本模块而存在。

近年来随着无线通信的发展，射频接收机更是作为从电磁波中还原出系统可识别

的电信号的传输模块而越来越受到工程师们的关注。 

自动增益控制系统作为接收机内必不可少的模块，其主要功能是调节信号强

弱，以确保在输入信号功率变化很大的情况下仍能保持输出的稳定。因此需要对

接收机内的各个可变增益模块进行增益的调节，以达到稳定输出的效果。随着片

内全集成接收机的出现，如何对多级级联的可变增益模块进行增益分配成为另一

个需要研究的问题。本文对影响信号的两种主要干扰，噪声和非线性，进行了详

细的分析讨论，并在此基础上推出了可以用于衡量信号质量的指标－信号噪声失

真比。 

在了解接收机架构的基础上，以之前推导的信号噪声失真比理论为依据，同

时考虑实际工作时各种可能遇到的带外干扰情况，对一个数字电视调谐器的各级

可变增益模块进行增益分配。 

同时本论文将增益调整与系统控制联系到一起，对一个数字电视调谐器芯片

进行了合理的系统控制，并介绍了系统内各个数字模块及其功能。 

最后在文章的第四章给出了各个模块的仿真结果及芯片的测试结果，以验证

理论的正确性及电路功能。 

 

关键词：射频接收机，自动增益控制，信号噪声失真比，接收机系统控制，噪声，

线性度，复合三阶失真  

中图分类号：TN4 
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Abstract 

Receiver has been a basic block in communication systems since the late 

19th century. Nowadays, with the development of wireless communication, 

receiver has acquired an essential role in engineer’s mind. receiver’s main 

function is to recover the signals from the transmitted waves and convert them 

to electronic signals. 

Automatic gain control (AGC), as a necessary part of receiver, has a main 

function to adjust the power of signals, which can keep the output signal stable 

while the input signals change in a wide range. In order to implement this 

function, AGC needs to control the gain of all the variable gain blocks in the 

receiver. Because of the invention of fully integrated receiver, it has been a 

new problem to set the gain of each variable gain blocks. In this dissertation 

we make a discussion of noise and distortion in detail, which are the main 

interferences in communication. Then we advance a new theory - signal to 

noise and distortion ratio (SNDR), which can measure signal quality.  

After a brief introduce of receiver architectures, we can work out a solution 

to set every variable gain blocks of a TV-tuner, with the help of SNDR and 

consideration of out-band distortion. 

This treatise also combines AGC with system control. Give a detail 

algorithm of system control and AGC in the TV-tuner. And introduce other 

digital blocks briefly in this chip.   

Finally, simulation results and measured results are presented, which 

verified the function of AGC and the chip. 

 

Key Words: RF receiver, AGC, SNDR, receiver system control, noise, 

distortion, CTB  
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 第一章 概述 

1.1  研究背景 

在信息技术高度发展的今天，通信产品便携化已成为当下发展趋势。手机，

平板电脑等各种多媒体终端给人们的生活带来了意想不到的变化，无线传输作为

一种便捷的通信方式正越来越受到工程师们的青睐。图 1-1 显示了自 1995 年以

来，全球无线通信系统的用户数量估计值[1]，很明显，从上个世纪 90 年代中期

开始，无线通信系统的数量一直以很快速度在增长。 

50M

100M

150M

200M

250M

300M

350M

400M

Years  

图 1-1  1995 到 2012 年全球无线通信用户数量估计 

因此，作为无线通信系统中十分重要的基本模块，接收机的研发就变得尤为

重要。为了满足现代通信系统对高集成度、高性能、低功耗、低成本的要求，工

程师们充分发挥自己的专业才能，不断地研发出各种应用于不同系统的接收机。

按照应用的不同，可以分为应用于数字电视、手机、无线本地局域网、蓝牙、近

场通信等方面的接收机。按照处理信号的方式来分，又可以分为模拟接收机和数

字接收机。按照所采用工艺的不同，又有：互补金属氧化物半导体工艺(CMOS)，

双极管工艺(Bipolar)，双极互补金属氧化物半导体工艺(BiCMOS)，锗硅工艺
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(SiGe)等。根据集成度的不同，可以分为：分立元件接收机、部分集成接收机、

全集成接收机[2]。 

无论是哪一种接收机，其基本架构都是如图 1-2 所示[1]。在无线通信系统中，

射频电路是紧接着天线直到解调器或调制器部分，其任务是执行信号的传输，保

证信号良好的功率传输或功率控制是衡量一个收发机的主要标准[3]。因此，如

何从系统的角度去优化协调接收机的各个模块对一个收发机来说是至关重要的。

自动增益控制(Automatic gain control, AGC)的引入从控制信号功率的角度来优

化系统，通过对接收机内的各级进行增益上的调整，来达到优化信号的线性度跟

噪声的效果。 

  

图 1-2  接收机的一般架构 

1.2  研究动机 

最初的自动增益控制主要是指控制有可变增益功能的单个模块的增益。信号

的干扰主要来自于非线性和噪声。如图 1-3 所示，以单个可变增益模块为例，当

输入的信号较小时，噪声成为恶化信号的主要因素，因此需要调高增益，然而，

调高增益会恶化信号的线性度。由此可知，调整增益可以权衡信号的线性度跟噪

声。 

  

图 1-3  线性度与噪声之间的折衷 

对于有多个可变增益模块的接收机，当信号的输入输出功率已固定时，自动

增益控制要解决的问题就是如何分配各级的增益，分配的原则是：合理配置各级

增益，以优化信号的线性度与噪声。本论文以一个宽带多标准电视调谐器(TV 
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tuner)为例，主要通过信号噪声失真比(Signal to Noise and Distortion Ratio, 

SNDR)这一指标来合理配置各级增益，由于带外干扰的存在，在设计中同时辅

以功率差值判断的方法来进行线性度与噪声的优化选择。讨论总结如何从系统的

角度优化整个接收机的信号输出质量。 

1.3  论文结构 

以一个实际的数字电视调谐器(TV-tuner)为例，本论文详细阐述了从射频的

基础理论到最终对整个系统的自动增益控制，得到了在射频设计中如何协调影响

信号质量的两个干扰－线性度与噪声，并以线性噪声失真比为主要参考指标设计

各个模块的增益，最后引入系统级的自动增益控制方法，通过复用，多模式调整

等方式具体优化实际应用中可能遇到的各种情况，然后是一些设计仿真的结果和

最近一次 TV-tuner 流片后的测试结果，最后是对自动增益控制算法的一个总结，

以及一些关于算法的改进设想，并对未来的自动增益控制发展进行一些展望。具

体的章节组织结构如下： 

第二章主要是对射频设计的一些基础概念进行简单的介绍，并以线性度与噪

声的折衷为研究方向，引入信号噪声失真比的概念，作为优化信号质量的指标。

最后是对接收机的架构进行简单的介绍。 

第三章介绍自动增益控制方法，首先是对自动增益控制方法的概述，总结了

一些常见结构和设计方法，然后引入系统级自动增益控制方法，之后以一个

TV-tuner 芯片作为实例，在阐述了这款芯片的架构之后，设计了可应用于这款芯

片的系统级自动增益控制模块。最后对系统中其他数字控制模块进行了介绍。 

第四章是对 TV-tuner 芯片相关模块的一些仿真结果及系统仿真结果，然后

列出芯片的测试结果以做对比。 

第五章是对系统自动增益控制的一个总结与展望。 
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 第二章 射频设计中的主要参量与接收机

架构 

在射频设计中，信号的大小是使用功率来衡量的，为了得到具有良好的功率

传输的射频电路系统，必须对影响信号的两个主要干扰：非线性和噪声进行分析。

本章首先简要介绍非线性和噪声的概念，并着重对宽带信号的非线性进行分析。

接着引入为权衡这两个指标而定义的信号噪声失真比的概念，并将这一指标作为

后续章节中系统增益分配的一个主要参考标准。最后，对接收机的架构做一个简

单的介绍，并讨论了各种架构的优势与缺陷。 

2.1  非线性 

非线性是衡量信号质量的重要指标，在系统中造成非线性的因素有很多，包

括谐波失真，增益压缩，互调，交调等。对于谐波失真，良好的差分结构可以有

效抑制偶次谐波，而且很多高阶谐波会被模块自身的低通特性滤去。对于互调，

主要是在处理多个独立信号通道时影响较大。这里，我们主要关注的是系统的三

阶交调失真。 

从另一方面来讲，对于谐波失真，我们考虑的是信号自身的影响，对于增益

压缩，我们所处理的情况是有用信号与同频道处的一个大的干扰信号。在射频设

计中，我们更多考虑到的，是有两个或者两个以上的干扰信号存在时，干扰信号

对有用信号的影响，这里我们首先讨论一种简单的情况：有用信号与两个干扰信

号输入到接收机中。 

我们可以将接收机中的各个模块近似为一个个非线性无记忆的系统[4][5]，

那么其输入输出关系可以表示为， 

2 3
0 1 2 3( ) α α ( ) α ( ) α ( )y t x t x t x t                (2.1) 

其中,y(t)是输出信号，x(t)是输入信号。如果两个干扰处于频率 ω1 和 ω2 处，且

ω1 < ω2，考虑两个干扰的影响，可以假设干扰信号为 x(t) = A1cosω1t + 

A2cosω2t，根据(2.1)那么， 

2
0 1 1 1 2 2 2 1 1 2 2

3
3 1 1 2 2

( ) ( cos cos ) ( cos cos )

( cos cos )

y t α α A ω t A ω t α A ω t A ω t

α A ω t A ω t

    

 
  (2.2) 

上式展开后，易知，输出将在 ω1、ω2、ω1 ± ω2、2ω1 ± ω2、2ω2 ± ω1产生分量，

这里，如果有用信号 ω0 与以上任意交调频率相等，则会对 ω0 处的输出产生失

真，图 2-1 显示了当 ω0 = 2ω1 – ω2时，干扰信号的交调量对有用信号的影响。 
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图 2-1  三阶交调量对有用信号的影响 

2.1.1  三阶交调点 

以上讨论的三阶交调对信号的影响，有两个需要注意的地方：1. 我们推导

公式时，考虑的都是一个一个的单频点，实际上，这是我们对处理窄带信号的一

种简化假设。2. 三阶交调量来自带外的两个干扰信号，由带外两个干扰源产生

了三阶交调量落在带内，对带内有用信号产生影响。 

然而，对于三阶交调，还有一种恶化信号的可能来自带内信号的交调，举例

来讲，假设一个窄带信号，我们关注带内两个频率处的信号 ω1和 ω2，假设 ω1 < 

ω2，并且两个频率非常接近，那么当它们通过系统后，这两个信号的众多交调

量中，2ω1 – ω2和 2ω2 – ω1处的交调量可能会落在带内，如图 2-2，从而恶化

了整个频道的输出信号。 

 

图 2-2  带内三阶交调量的干扰 

为了衡量这种失真造成的影响，我们引入三阶交调点(IP3)的概念，首先将相

关频率的分量列出，根据(2.2)式， 

3 2
1 1 1 3 1 3 1 2 1 1 1 1

3 3
:  ( )cos cos

4 2
ω α A α A α A A ω t α A ω t           (2.3) 

 3 2
2 1 2 3 2 3 2 1 2 1 2 2

3 3
:  ( )cos cos

4 2
ω α A α A α A A ω t α A ω t          (2.4) 
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2
3 1 2

1 2 1 2

3
2 :  cos(2 )

4

α A A
ω ω ω ω t                (2.5) 

2
3 1 2

2 1 2 1

3
2 :  cos(2 )

4

α A A
ω ω ω ω t                (2.6)

 

令 A1 = A2 = A，转换到对数坐标，2ω1 – ω2和 2ω2 – ω1处的交调量是以 3 倍于

基波的速度增长，因此定义当基波幅度等于交调量幅度时的那一点为三阶交调点

(IP3) [4]，这一点所对应的输入为输入三阶交调点(IIP3)，对应的输出为输出三阶

交调点(OIP3)，如图 2-3 所示。 

 

图 2-3  三阶交调点在对数坐标上的表示 

这样，根据 IP3的定义，令(2.4)式与(2.6)式所表示的基波与交调量的幅度相

等，可以得到， 

3
3 IIP3

1 IIP3

3

4

α A
α A                         (2.7)

 

整理后得到 IIP3， 

1
IIP3

3

4

3

α
A

α
                          (2.8) 

以上推导得到的 AIIP3 是一个很大的值，大到甚至超过电源电压。因此实际

的信号传输过程中不会遇到这样的输入情况，但是 AIIP3 作为一个衡量线性度的

指标需要我们通过测试得到。比较流行的一种测试方法是双声测试(two-tone 

test)[4]，只要我们通过测试得到输入基波量 Ain 以及输出基波量 Aout 和交调量

AIM，就可以计算得到信号的 AIIP3， 
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IIP3 out IM in

1
20log (20log 20log ) 20log

2
A A A A             (2.9) 

2.1.2  IP3的级联公式 

由于在接收机中，信号要通过从低噪声放大器到模数转换器等多个模块，所

以要考虑 IP3的级联公式(图 2-4)。 

 

图 2-4  多级级联的 IP3 

首先考虑两级级联的情况，那么各级的输入输出关系可以简化为， 

2 3
1 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )y t α x t α x t α x t                    (2.10) 

2 3
2 1 1 2 1 3 1( ) ( ) ( ) ( )y t β y t β y t β y t                   (2.11) 

将两式合并后可以得到总的输入输出关系，我们只关心一阶和三阶量， 

3 3
2 1 1 3 1 1 2 2 1 3( ) ( ) ( 2 ) ( )y t α β x t α β α α β α β x t               (2.12) 

结合式(2.8)，可以得到两级级联的 IP3公式（这里的 IP3指的都是输入端）， 

1 1
3 3

3 1 1 2 2 1 3

4

3 2IP

α β
A

α β α α β α β


 
                 (2.13) 

令第一级的 IP3为 AIP3,1，第二级的 IP3为 AIP3,2，可以将式(2.13)整理为， 

2
2 2 1

2 2 2
IP3 IP3,1 1 IP3,2

31 1

2

α β α

A A β A
                     (2.14) 

由于偶次谐波可以有效的抑制，因此 α2与 β2可以忽略，得到更加简化的级联公

式， 

2
1

2 2 2
IP3 IP3,1 IP3,2

1 1 α

A A A
                       (2.15) 

根据这个简化的两级级联公式，我们可以扩展到 n 级， 

2 2 22 2 2
1,1 1,2 1,(n 1)1,1 1,1 1,2

2 2 2 2 2
IP3 IP3,1 IP3,2 IP3,3 IP3,n

1 1 α α αα α α

A A A A A
    


          (2.16) 

AIP3,n为第 n 级的输入三阶交调点，α1，n为第 n 级的一阶增益。根据这个级联公

式，可以看到，第一级的增益 α1,1对系统线性度影响最大，前级的增益越小，系

统的线性度就越好，因此当处理多个可变增益模块时，如果需要系统体现较好的
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线性度，可以将增益尽量加在后级。这个原则作为我们之后为 TV-tuner 芯片的

各模块如何分配增益提供了一个理论依据。 

2.1.3  宽带信号的三阶交调 

在以上的讨论中，我们考虑的都是单频点或者两个频点的情况，但是在实际

应该中，信号的传输一般都是在一段频率内，而不是一个频点，在众多传输标准

中，一个频道的带宽也各不相同，比如美国的 ATSC 标准中一个频道的带宽为 6 

M，日本的 ISDB-T 标准中一个频道的带宽可以从 430 k 到 8 M 不等。因此使用

单频点来分析信号传输明显存在很多问题，相对于单频点，宽带信号的三阶交调

就十分有必要进行详细的研究[6]。 

宽带信号的各个频点处产生的交调量是由众多频率上的信号交调量之和，为

了计算整个带宽内的交调量，我们假设信号在整个频道内具有平坦的频谱，频道

带宽为 B。根据式(2.9)，我们可以把三阶交调量转换到功率表示出来， 

3
in

OIM3 2
IIP3

P G
P

P


                        (2.17)

 

G 表示系统的一阶功率增益。Pin 为整个频道内一个单频点的输入功率，那么整

个频道的输入功率为， 

 in,total inP P B 
 
    (2.18) 

这里，我们可以把这个三阶交调量等效到输入端，可以得到， 

 
3

in
IIM3 2

IIP3

P
P

P
  (2.19) 

 

(a)                         (b) 

图 2-5  一个频点三阶交调量的两种产生方式 

对于一个频率为 ωx的三阶交调点，产生它的双声(two-tone)信号有两种可能

性，第一种是大于 ωx的两个频率：ωα1 = ωx + ω∆ 和 ωβ1 = ωx + 2ω∆，则 2ωα1 – 

ωβ1 = ωx，如图 2-5 (a)所示。第二种是小于 ωx的两个频率：ωα2 = ωx –	2ω∆和

ωβ2 = ωx – ω∆，则 2ωβ2 – ωα2 = ωx，如图 2-5(b)所示。假设这个频道的频率上

下限分别为 B1 和 B2，易知 B2 – B1 = B，我们可以对每一种情况进行积分，然
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后将两种情况积分所得的三阶交调量加在一起，就可以得到某一个频点的总的三

阶交调量。 

对于第一种情况，我们对ω∆积分，易知，ω∆的边界条件为 0 < ω∆ < 0.5 x (B2 

– ωx)，那么根据式(2.19)可以得到等效到输入的 IIM3,1， 

2 x 3
in2

IIM3,1 20
IIP3

d
B ω P

P ω
P



 
                     

(2.20) 

整理化简可得, 

 
3

x in
IIM3,1 2

IIP3

2

2

B ω P
P

P


   (2.21) 

对于第二种情况，我们对 ω∆积分，易知，ω∆的边界条件为 0 < ω∆ < 0.5 x (ωx 

– B1)，那么根据式(2.19)可以得到等效到输入的 IIM3,2， 

 
x 1 3

in2
IIM3,2 20

IIP3

d
ω B P

P ω
P



   (2.22) 

整理化简可得， 

 
3

x in
IIM3,1 2

IIP3

1

2

ω B P
P

P


   (2.23) 

将两种情况下的三阶交调量求和，就得到位于 ωx处的等效到输入的总三阶交调

量， 

 
3 3

x x in in
IIM3 IIM3,1 IIM3,2 2 2

IIP3 IIP3

2 1
( )

2 2 2

B ω ω B P PB
P P P

P P

 
       (2.24) 

由于频道带宽为 B，那么可以求得整个频道的等效输入三阶交调量， 

 
33

in,totalin
IIM3,total IIM3 2 2

IIP3 IIP3

( )

2 2

PP B
P P B

P B P B


   

 
 (2.25) 

从式(2.25)可以知道，当输入功率不变时，总的等效输入三阶交调量与频道带宽

成反比。 

2.1.4  复合三阶失真 

以上对宽带三阶交调量的讨论都是基于两个频点交调得到的，但是在实际的

宽频中，三个频点在一起混频也可以产生与三个频率相关的三阶交调量，我们将

这种交调量称为复合三阶交调，由这种交调量产生的失真称为复合三阶失真。 

为了更好的说明复合三阶失真，我们取宽带内的三个频点 ω1、ω2、ω3，则

输入信号可以表示为 x(t) = Acosω1t + Acosω2t + Acosω3t，那么，输出可以表示

为， 
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1 1 2 3

2
2 1 2 3

3
3 1 2 3

( ) ( cos cos cos )

( cos cos cos )

( cos cos cos )

y t α A ω t A ω t A ω t

α A ω t A ω t A ω t

α A ω t A ω t A ω t

  

  

  

 (2.26) 

由于我们关注的是三个频点的复合交调，因此我们只展开三阶项，可以得到， 

 
3

3 1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

3
( ) [cos( ) cos( )

2
cos( ) cos( ) ]

y t α A ω ω ω t ω ω ω t

ω ω ω t ω ω ω t

     

      
 (2.27) 

其中位于 ω1 + ω2 + ω3处的交调量一般会因为频率较高而落于带外，那么比较

重要的产生复合三阶交调量的频率是 ω1 + ω2 – ω3、ω1 – ω2 + ω3、ω2 + ω3 –	ω1，

与两个频率互交调产生的三阶量相比，参考式(2.5)，复合三阶交调量在幅度上是

互交调量的 2 倍，那么反应到功率上，复合三阶交调量是互交调量的 4 倍，根

据式(2.19)，可以得到等效到输入的复合三阶交调量， 

 
3

in
IIM3 2

IIP3

4
P

P
P

  (2.28) 

这里的 Pin为整个频道内一个单频点的输入功率。 

 

图 2-6  互交调与复合三阶交调产生差拍数对比 

为了计算一个频点上所有的复合三阶交调量，我们需要知道在整个频带上的
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信号在某一频点上所产生的交调量数量，这里通常称为复合三阶差拍

(Composite Triple Beats, CTBs)。如果将两个频率的互交调在某一频点上产生的

交调量数量也用差拍数表示，复合三阶差拍数要远远大于互交调差拍数，如图

2-6 所示[7]。其中的 A、B、C 表示 ω1、ω2、ω3 三个频率处的信号，并且假设

ω1 < ω2 < ω3。 

因此，无论从单个交调量的大小来说，还是从交调量的差拍数来讲，复合三

阶交调量都要远远超过互交调量从而成为影响信号线性度的主要因素，因此有必

要对复合三阶交调量进行具体的计算， 图 2-7 显示了在宽带内复合三阶差拍的

分布[7]。 

 

图 2-7  宽带信号的复合三阶差拍分布 

从图 2-7 中可以看到，位于频带中心位置的频点上复合三阶差拍数最多，如

果我们将带宽 B 量化为 N 个频点，那么第 M 个频点上的三阶差拍数为[7]， 

 
2 ( )( 1)

beats
4 2

N N M M 
   (2.29) 

当 M = N/2 时， 

 
23

beats
8

N
  (2.30) 

相近的结果可以在另外一篇文献中找到[8]，第 M 个频点上的复合三阶差拍

数的公式为， 

 
2 2( ) 3 2 6 3

beats
4

M N M M N    
  (2.31) 

当 M = N/2 时， 
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23 10 6

beats
8

N N 
  (2.32) 

当 N 趋于无穷大时，式(2.30)和式(2.32)所表示的差拍数都可以简化为式

(2.30)，关于复合三阶差拍数的公式，并没有比较统一的形式，但是各类文献所

推导出来的公式差别不是很大，主要都是参考了测试结果，具体内容可以参考文

献[7][8]。 

根据式(2.30)和式(2.28)，可以得到中心频点处等效到输入的总复合三阶交

调量， 

 
3 2 32

in in
CTB,single 2 2

IIP3 IIP3

33
4

8 2

P N PN
P

P P
    (2.33) 

那么，考虑非线性最恶化的情况，我们令整个频道内的复合三阶交调量都与式

(2.33)相同，则整个频道的复合三阶交调量为， 

 
33

in,totalin
CTB,total CTB,single 2 2

IIP3 IIP3

3( ) 3

2 2

PP N
P P N

P P


      (2.34) 

2.2  噪声 

噪声在电路中是一个与信号源无关的随机电信号，噪声的存在限制了系统能

够正确处理的输入信号最小值，因为太小的信号会湮没于噪底中，因此，同非线

性的研究目的相类似，噪声的研究对系统的功耗，速度等性能都有着十分重要的

意义。 

2.2.1  信噪比 

信噪比(Signal to Noise Ratio, SNR)定义为信号功率与总噪声功率的比值。

对于一个二端口网络，由于信号跟噪声有输入端跟输出端之分，因此信噪比也分

为输入信噪比和输出信噪比， 

 

signal,in
in

noise,in

signal,out
out

noise,out

P
SNR

P

P
SNR

P





 (2.35) 

为了计算信噪比，我们假设一个低噪声放大器(LNA)通过天线接入一个射频

信号，如图 2-8 所示。如果低噪声放大器的输入阻抗为 Zin，那么可以求得输入

SNR 和输出 SNR， 
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2

2in
in

in s
in 2

2in
RS

in s

2

2 2in
in v

in s
out 2

2 2 2in
RS v n

in s

Z
V

Z R
SNR

Z
V

Z R

Z
V A

Z R
SNR

Z
V A V

Z R












 (2.36) 

 
(a) 

2
in,RSV 2

nV

 
(b) 

图 2-8  LNA 二端口噪声等效电路 

2.2.2  噪声系数 

噪声系数(Noise Figure, NF)是系统输入信噪比与输出信噪比的比值，是衡

量系统噪声的重要性能指标，根据式(2.35)， 

 in

out

SNR
NF

SNR
  (2.37) 

将式(2.36)带入，化简后可得二端口网络的噪声系数， 

 
2

n
2

2 2in
v RS

in s

1
V

NF
Z

A V
Z R

 



 (2.38) 

对于多个模块的级联，其总噪声系数与各级噪声系数和各级增益相关[4]， 

 32 m
1 2 2 2 2 2 2

1 1 2 1 2 m-1

11 1
1 ( 1)

NFNF NF
NF NF

A A A A A A

 
      


 (2.39) 

根据噪声系数的级联公式，可以知道在多级系统中，第一级的增益对 NF 的
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影响最大，因此当处理多级可变增益系统时，如果要优化噪声系数，那么将增益

尽量分配到前级，这样可以得到较好的系统噪声系数。这一原则作为我们之后为

TV-tuner 芯片的各模块如何分配增益提供了一个理论依据。 

2.3  信号噪声失真比 

为了去衡量信号的质量，我们把信号的非线性和噪声放在一起来讨论，定义

了信号噪声失真比(Signal to Noise and Distortion Ratio, SNDR)的概念：输入(输

出)信号功率与等效输入(输出)噪声功率、等效输入(输出)非线性交调量功率之和

的比[2]。为了以后的讨论的方面，如果没有注明是输出，那么我们所讨论的信

号噪声失真比都为输入端， 

 in

n IIM3

P
SNDR

P P



 (2.40) 

2.3.1  概述 

因为带外非线性的存在是不确定的，而对于一个有一定带宽的频道，其带内

非线性是一定存在的，所以在信号噪声失真比公式中所考虑的非线性主要是带内

非线性。根据之前的讨论，其带内非线性失真主要来自于复合三阶失真。因此我

们在考虑等效输入非线性交调量时采用式(2.34)所表示的功率， 

对于输入噪声功率，以图 2-8 所示的二端口网络为例，如果系统是匹配的，

即 Rs = Zin，总的等效输入噪声电压为， 

 
2 2

2 2 in n
n,total RS 2

in s v

Z V
V V

Z R A
 


 (2.41) 

式(2.38)可以化为， 

 

2 2
2 in n

RS 2
in s v

2

2in
RS

in s

Z V
V

Z R A
NF

Z
V

Z R








 (2.42) 

比较两式，可知， 

 
2

2 2 2in
n,total RS RS s

in s

1

4

Z
V V NF V NF kTR NF

Z R
      


 (2.43) 

因此输入噪声总功率为， 

 
2

n,total
n

in

V
P B NF kT B

Z
      (2.44) 

这里 B 表示频道带宽，如果信号输入总功率为 Pin，那么根据式(2.34)和式(2.44)，
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我们可以得到该信号的信号噪声失真比， 

 in in
3

inn IIM3
2

IIP3

3
2

P P
SNDR

PP P
NF kT B

P

 


  
 (2.45) 

从公式中我们可以看到，当输入信号较小时，复合三阶交调的作用会变得很

弱，SNDR 趋向于输入 SNR，在对数坐标中 SNDR 以斜率为 1 的速度随 Pin增

大；当输入信号较大时，复合三阶失真成为主要影响因素，在对数坐标中 SNDR

以斜率为– 2 的速度随 Pin减小。如图 2-9 所示 

 

图 2-9  不同输入下的信号噪声失真比 

根据以上分析，我们知道存在一个最优输入信号 Ptop，使 SNDR 最大，由

式(2.45)，我们对 Pin求偏导数，经计算可以得到最优输入信号为， 

 
2

IIP33
top 3

NF kT B P
P

  
  (2.46) 

我们可以通过分析最优输入下信号传输情况，得到一些有趣的结果，将式(2.46)

带入式(2.34)，我们可以得到在最优输入的情况下非线性交调量的大小， 

 IIM3 2

NF kT B
P

 
  (2.47) 

可以看到，复合三阶交调量正好是噪声功率的一半，这刚好符合了一些系统分析

中，IM3做到小于噪底 3 dB 为优的设计经验。 

2.3.2  信号噪声失真比的级联公式 

当多个模块级联时，对于整个系统的 SNDR，我们可以通过计算各级噪声功

率和非线性失真功率之和来求得整个系统的 SNDR。 

以两级级联为例，对于总的噪声功率，我们可以将每一级的输入噪声功率统
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一到第一级来求和，根据式(2.44)， 

 2
n,total n,1 n,2 1 2

1

( )
NF

P P P NF kT B
A

       (2.48) 

对于总的复合三阶交调功率，我们同样将每一级的复合三阶交调功率统一到第一

级来求和，根据式(2.34)， 

 
3 2 3

in 1 in
IIM3,total IIM3,1 IIM3,2 2 2 2

IIP3,1 1 IIP3,2

3 3( )

2 2

P A P
P P P

P A P
   


 (2.49) 

根据以上推导，我们将总的噪声功率和总的非线性失真功率带入式(2.40)，得到

两级级联的信号噪声失真比， 

 in
total 3 2 3

2 in 1 in
1 2 2 2 2

1 IIP3,1 1 IIP3,2

3 3( )
( )

2 2

P
SNDR

NF P A P
NF kT B

A P A P


    



 (2.50) 

将上式取倒数，整理后得， 

 

3 2 3
in 1 in

1 22 2
IIP3,1 IIP3,2

2
total in 1 in

3 3( )
2 21

P A P
NF kT B NF kT B

P P

SNDR P A P

     
   (2.51) 

易知，第一级和第二级的信号噪声失真比分别为， 

 in
1 3

in
1 2

IIP3,1

3

2

P
SNDR

P
NF kT B

P


  

 (2.52) 

 
2
1 in

2 2 3
1 in

2 2
IIP3,2

3( )
2

A P
SNDR

A P
NF kT B

P


  

 (2.53) 

因此，两级级联的信号噪声失真比与各级信号噪声失真比的关系可以表示为， 

 
total 1 2

1 1 1

SNDR SNDR SNDR
   (2.54) 

将上式扩展到 n 级，我们得到多级级联的信号噪声失真比公式， 

 
total 1 2 3

1 1 1 1 1

nSNDR SNDR SNDR SNDR SNDR
      (2.55) 

2.3.3  影响信号噪声失真比的几个因素 

对于我们推导得到的 SNDR，我们可以通过 NF、IP3、增益这 3 个参量的变

化去研究 SNDR 的变化趋势，以此来判断各个指标的变化对信号质量的影响。

我们将通过这一节的讨论来确定优化系统的方法。 
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2.3.3.1  噪声系数对信号噪声失真比的影响 

对于一个已经确定的模块，其噪声系数也是确定的，因此我们只能假设一个

噪声系数会变化的模块，并通过噪声系数的变化对信号噪声失真比的影响来指导

我们设计模块的噪声系数指标，如图 2-10。 

-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20
20
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Pin(dBm)
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NF=8

 

图 2-10  噪声系数对信号噪声失真比的影响 

图 2-10显示了当输入功率Pin从– 80 dBm到 0 dBm时，不同NF下的SNDR

曲线，这里的 PIIP3假设为 0 dBm。从图中可以看到，当输入较小时，NF 的变化

会对 SNDR 产生较大影响，同等输入下，NF 越小，SNDR 越好。而当输入较大

时，NF 对 SNDR 的影响就变得微不足道。从另一方面来看，在 PIIP3 不变的情

况下，最优输入点会随着 NF 的减小而左移，这一点也可以从式(2.46)中得到。

因此当输入功率 Pin在– 100 dBm 到– 50 dBm 时，NF 成为主要影响因素，我们

需要优先优化 NF 以提高信号质量。 

2.3.3.2  非线性对信号噪声失真比的影响 

为了研究非线性对信号噪声失真比的影响，我们假设 NF = 4，输入功率 Pin

从– 100 dBm 到 20 dBm 时，不同 PIIP3对 SNDR 的影响，由于不同的模块 PIIP3

的值变化较大，对于 LNA，Mixer 等射频前端模块，相较于基带部分的模块，PIIP3

要小一些，因此我们将 PIIP3从– 20 dBm 扫描到 40 dBm，步长为 10 dBm，图

2-11 显示了 PIIP3对信号噪声失真比的影响。 



第二章 射频设计中的主要参量与接收机架构 

18 
 

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40
-20

0

20

40

60

80

100

120

Pin(dBm)

S
N

D
R

(d
B

)

 

 
IIP3=-20
IIP3=-10
IIP3=0
IIP3=10
IIP3=20
IIP3=30
IIP3=40

 

图 2-11  非线性对信号噪声失真比的影响 

从图中可以看到非线性的影响主要是表现在输入功率 Pin较大时。可以看到，

当输入较小时，PIIP3对 SNDR 的影响就变得微不足道，当输入功率 Pin较大时，

PIIP3的变化会对 SNDR 产生较大影响，同等输入下，PIIP3越大，SNDR 越好。

从另一方面来看，在 NF 不变的情况下，最优输入点会随着 PIIP3的增大而右移，

这一点也可以从式(2.46)中得到。因此当输入功率 Pin在– 60 dBm 到 20 dBm 时，

PIIP3成为主要影响因素，我们需要优先优化 PIIP3以提高信号质量。 

2.3.3.3  增益对信号噪声失真比的影响 

在讨论增益对信号噪声失真比的影响之前，首先对可变增益模块进行简要的

介绍，对于一个可变增益模块，可以通过调整其增益来稳定输出，使输入信号在

不断变化的情况下仍能保持输出信号的稳定，由于可变增益变化范围有限，因此

可变增益存在最小增益和最大增益。可变增益模块输入与输出、增益的关系如图

2-12 所示。 

当输入很小时，增益稳定于 Gmax，输出随输入的增大而增大。当输出增大

到目标功率 Ptar 时，增益 G 开始随输入的增大而减小，因此保持了输出稳定在

目标功率不变，增益开始减小时的对应输入功率 Pmin 称之为可锁定下限点。当

输入继续增大到 Pmax时，增益 G 达到下限 Gmin，此时的输入点 Pmax称为可锁定

上限点。当输入继续增大时，增益 G 保持在 Gmin不变，输出开始偏离目标功率

Ptar并随着输入的增大而增大。我们将从 Pmin到 Pmax这一段的输入称之为输入功

率可锁定范围，当输入处于可锁定范围之内时，可以保持输出稳定在目标功率

Ptar不变。 
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Pin(dBm)Pmin Pmax

Pout(dBm)

Ptar

G(dB)

Gmin

Gmax

 

图 2-12  可变增益模块输入与输出、增益的特性 

由于在之后的章节中所讨论的 TV-tuner 芯片内各级模块都是可变增益的，

因此我们需要针对增益变化时，对信号噪声失真比的影响进行研究。对于一个可

变增益模块，其闭环 NF 跟 PIIP3这两个参量与增益的关系，都要根据每个模块的

具体电路来进行计算，因此无法将这一问题统一化定量的进行计算，因此我们这

里讨论级联可变增益模块的增益。 

首先讨论第一级，根据之前对噪声系数的推导式(2.39)，我们知道第一级的

噪声系数是整个系统级联噪声系数的主要部分。根据图 2-10，当输入功率较小

时，提高噪声系数可以提高信号噪声失真比，对于大部分模块而言，噪声系数和

增益大致成反相关的关系，因此在这种情况下，我们可以调小增益来提高第一级

的信号噪声失真比。 

对于后极而言，情况就有所不同。由于每一级的增益的可调节性，除了第一

级外，第 n 级信号噪声失真比与系统输入的关系可以表示为， 

 
2 2 2
1 2 n-1 in

n 2 2 2 3
1 2 n-1 in

n 2
IIP3,n

3( )
2

A A A P
SNDR

A A A P
NF kT B

P


  




 (2.56) 

如果前级增益 A1
2 A2

2…An-1
2随 Pin等比例变化，那么第 n级的输入功率 Pin，n= A1

2 

A2
2…An-1

2Pin保持不变，则第 n 级的信号噪声失真比保持不变。 

我们在回过头来看可变增益模块的输入输出特性，这里可以将前 n – 1 级看

成一个模块，其增益为前 n – 1 级增益之和，其输入输出关系与图 2-12 相似。

由于第 n 级的输入功率即为前 n – 1 级的输出功率，因此我们将前 n – 1 级的输

入输出关系横纵坐标对换一下，并与第 n 级的信号噪声失真比与第 n 级的输入

功率 Pin，n的关系画在同一张图中进行分析，如图 2-13 所示。图中，横坐标表示

第 n 级的输入功率 Pin，n，左边的纵左边表示第 n 级的 SNDRn，右边纵坐标表示

系统输入功率 Pin，因此可以看出，将第 n – 1 级的目标功率 Ptar设定为第 n 级的
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最优输入点 Ptop可以使第 n 级的 SNDRn最优，当第 n – 1 级的目标功率 Ptar小

于第 n 级的最优输入点 Ptop时，信号主要受到噪声的干扰，信号噪声失真比会因

为 NF 的优化得到显著优化，当第 n – 1 级的目标功率 Ptar大于第 n 级的最优输

入点 Ptop时，信号主要受到非线性的干扰，信号噪声失真比会因为 IP3的优化得

到显著优化。 

Pin,n(dBm)

SNDR(dB)

Ptop

Pin(dBm)

Ptar

Pmin

Pmax

 

(a)   前级目标功率小于本级最优输入点 

 

(b)   前级目标功率大于本级最优输入点 

图 2-13  级联下目标功率与后级最优输入点的关系 

这样根据图 2-13，我们可以做出第 n 级信号噪声失真比与系统输入功率 Pin

之间的关系，如图 2-14 所示。其中，(a)、(b)和(c)三个子图显示出前级目标功

率 Ptar与后级的最优输入点 Ptop在不同关系下，信号噪声失真比趋势图的差异。 
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(a)   前级目标功率小于本级最优输入点 

Pin(dBm)

SNDR(dB)

Pmin Pmax
 

(b)   前级目标功率等于本级最优输入点 

Pin(dBm)

SNDR(dB)

Pmin Pmax
 

(c)   前级目标功率大于本级最优输入点 

图 2-14  级联情况下后级信号噪声失真比与输入的关系 

根据以上分析，我们可以得到在处理多级可变增益模块级联情况下增益分配

的基本原则，将每一级的目标增益设为下一级的最优输入点。这种分配原则可以
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保证系统的每一级都工作在信号噪声失真比最大的状态下。 

另外，我们可以通过信号噪声失真比的级联公式看到，系统的信号噪声失真

比取决于所有模块中，产生最差信号噪声失真比的那一级，由于第一级的输入来

自系统外部，因此这一级信号噪声失真比是不能按照后级的方式进行分析的，我

们只能通过前面的原则去提高后级各个模块的信号噪声失真比，以提高整个系统

的信号噪声失真比。一般情况下，第一级由于其不可控性会成为信号噪声失真比

最差级，在系统没有其他要求的情况下，我们会希望之后的每一级的信号噪声失

真比最优化以提高整个系统的信号质量。 

然而，当这种增益分配方式会跟其他系统指标冲突时，我们也可以对相关级

的目标功率进行适当权衡，只要保证后级的信号噪声失真比不差于整个系统的最

差级，整个系统的信号噪声失真比不会产生太大影响。举个例子来讲，如果我们

考虑到带外干扰，在信号频道旁边有两个很强的带外干扰混频后的三阶量落入信

号频道内，那么我们需要优先考虑整个系统的线性度，尽量将增益分配到后级，

以减少带外干扰对信号质量的影响。总之，对系统的调整是一个十分复杂的过程，

很多情况下都需要对具体情况进行分析后给出具体的解决方案来解决。 

2.4  接收机的主要架构 

我们将在这一节介绍接收机的不同架构。对于不同种类的接收机架构，每一

种架构都有其优势和缺陷，在设计选择时，会综合考虑其性能，复杂度，功耗以

及成本等因素。总之，接收机架构的设计是一个涉及多方面因素权衡考虑的问题，

并且随着集成度的提高，架构的选择也越来越与每个模块具体电路的设计挂钩，

需要广泛的射频、电路、通信方面的知识及丰富的系统设计经验。本论文仅仅是

将现有的各种架构进行一些简单的介绍。 

2.4.1  外差架构 

如图 1-2，从天线收到的射频信号在一个很宽的频带上，因此我们第一步要

做的就是根据每一种标准的不同，采用带通滤波器采到信号所在的一段频率，然

而，如果想在射频频段内继续滤出具体信号所在的频道，从电路设计的角度上讲

是十分困难的，因此我们需要将信号从射频转到中频，这就需要一个混频器去实

现，如图 2-15 所示，当得到了中频信号之后，再用信道选择滤波器在中频的频

段下进行信道选择滤波，这样整个外差接收机的基本架构如图 2-16 所示。 
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图 2-15  外差架构下信号传输过程 

 

图 2-16  外差接收机的基本架构 

观察外差外差接收机的架构，我们可以发现多了两个模块，分别是低噪声放

大器(Low Noise Amplifier, LNA)和镜像抑制滤波器(Image Reject Filter)。加入低

噪声放大器是为了抑制混频器的高噪声，镜像抑制滤波则是为了衰减频率在 ωim 

= 2ωLO – ωsig处的镜像信号。其中，ωsig为信号频率，ωLO本振信号频率，因此

中频与有用信号和镜像信号间存在这样的关系， 

 IF sig im2ω ω ω   (2.57) 

在这种架构中，为了更好的抑制镜像信号，因此希望中频 ωIF尽量大，这样

有益于镜像滤波器更好的抑制镜像信号，然而，越大的中频却对后面的信道选择

滤波器 Q 值的要求更加苛刻。因此中频的选择需要从镜像干扰和信道周边干扰

间做出适当的权衡。 

为了解决这一矛盾，二次变频的双中频外差架构应运而生。图 2-17 显示了
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这种接收机的架构，我们可以看到，通过二次变频，可以将抑制镜像信号和印制

信道周边干扰分开来解决。在第一次下变频时，第一中频较高，可以有效的抑制

镜像干扰，在第二次下变频时，第二中频较低，可以更好的抑制信道周边干扰。

从而有效的解决了一次变频架构中不可调和的矛盾。 

 

图 2-17  双中频外差接收机架构 

双中频外差架构另外的优点在于多级的选择性和更高的灵敏度，其缺陷是过

多的模块使架构十分复杂，并且需要大量外部的元器件，会从面积、功耗上给系

统带来负担。 

2.4.2  零中频架构 

在外差架构中，镜像信号之所以会干扰信号是因为本振信号与有用信号有

差。如果将本振信号频率定为信号频率，即中频 ωIF为零，那么，就从根本上解

决了镜像抑制的问题，而且，中频为零，可以采用低通滤波器进行信道的选择。

同时，零中频相较于外差结构，所用的模块大大减少，并且可以采用片上集成的

方式实现。但是，为了避免信号的损失，这样的结构必须将信号分为 I、Q 两路

正交的相位。同时还要考虑直流失配，本振信号的偶次谐波失真等问题。零中频

接收机的架构如图 2-18 所示。 

 

图 2-18  零中频接收机架构 
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2.4.3  其他架构 

之所以将其他架构列为一个小节，是因为这些架构都是由以上两种基本架构

变化，组合衍生而来的。有将双中频外差架构与零中频架构结合，将双中频的第

二中频改为零中频。还有根据零中频衍生出镜像抑制架构的接收机。关于这些架

构的具体内容可以参考文献[4]。 
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 第三章 系统自动增益控制 

自动增益控制是为了稳定信号大小而设计的一种环路系统。由于从天线接收

到的信号因为很多外部因素，其动态范围一般来说都很大，自动增益控制环路的

设计可以将系统输出信号的动态范围控制在后级最大输入范围之内，因此自动增

益控制环路的设计在接收机中是十分重要的。 

3.1  概述 

本章首先介绍传统的自动增益控制，之后会将自动增益控制的概念扩展到系

统的级别来阐述，并且根据一个 TV-tuner 芯片进行一些具体的系统控制分析。 

3.1.1  反馈环路与前馈环路 

图 3-1 显示了一个典型的反馈环路的自动增益控制系统[9]，它由可变增益放

大器(Variable Gain Amplifier, VGA)、幅度检测器(Envelope Detector)、对数放

大器及环路滤波器组成。对于不稳定的输入信号 Vin，输出信号 Vout由参考电压

Vref 决定。环路工作时，幅度检测器检测输出信号的大小，并转化为电压值 Vp

送到对数放大器中转换到对数域，这样做的好处在于将一个非线性系统转换为线

性系统以得到恒定的锁定时间[10][11]，之后将检测电压与参考电压做运算，通

过最后的环路滤波器后得到电压 Vc去控制可变增益放大器的增益。 

 

图 3-1  反馈自动增益控制环路 

对于这样一个架构，其设计难点和重点在于环路带宽，由于环路带宽要比可

变增益放大器的带宽小，因此整个环路对输入信号的响应要慢于输入信号，因此

这种结构适用于对锁定时间要求不高的情况。当然这种结构的优势在于幅度检测

器的动态范围要求不高，与可变增益放大器的增益变化范围保持一致即可；另外，
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这样一个反馈的结构对于输出信号的准确性要高于前馈环路，环路的线性度也因

为这样一个反馈系统的自身特性而高于前馈环路。 

图 3-2 显示的是一个前馈环路的自动增益控制系统。主要由可变增益放大

器、幅度检测器和控制电压发生器组成。同样的这样的架构需要一个参考电压

Vref去确定输出信号 Vout的大小。从控制电压发生器送出用于控制可变增益放大

器增益的控制电压信号 Vc 

Envelope 
detector

Vc=F(Vp, Vref)

VoutVin

Vc

Vp

Vref

VGA

 

图 3-2  前馈自动增益控制环路 

相较于反馈环路，前馈环路的拥有更大的带宽，并且比反馈环路响应时间要

快很多[14]，这是因为环路特性本身所致，它不需要等待信号通过可变增益放大

器之后再去检测，这样对于对锁定时间要求苛刻的系统是有很大优势的，因此被

广泛应用于蓝牙接收机等需要更快锁定时间的系统。但是，前馈环路中幅度检测

器的动态范围的要求会更大，同时其线性度也要差于反馈环路。最后，由于没有

反馈，输出信号 Vout的稳定性要差于反馈环路。 

对比前馈环路和反馈环路的优势与缺陷，我们可以列出表 3-1。 

表 3-1  前馈和反馈环路优缺对比 

结构 优势 缺陷 

前馈自动增益控制

环路 

1. 带宽范围大 

2. 锁定时间快 

1. 幅度检测器动态

范围要求高 

2. 线性度差 

3. 输出信号不稳定 

反馈自动增益控制

环路 

1. 幅度检测器动态

范围要求小 

2. 线性度高 

3.输出信号稳定 

1. 带宽范围小 

2. 锁定时间慢 
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3.1.2  数字自动增益控制 

无论是前馈环路还是反馈环路，我们考虑的都是基于所有模块使用模拟电路

去完成的，然而在射频接收机中所遇到的可变增益模块，其增益在很多情况下也

可以采用数字码来控制，这种控制方式的优势在于有平坦的增益台阶，线性度更

好，但是由于用到数字码，因此在环路中会多需要一个模数转换器(ADC)来处理

模拟电平信号。图 3-3 显示了一种采用数字编码的混合自动增益控制环路。 

 

图 3-3  数字编码的混合自动增益控制环路 

对于这样一种采用数字编码的可变增益放大器，与采用控制电压控制增益的

放大器最大的区别在于输出的连续性。对于电压控制，其增益的变化是连续的，

因此其输出可以锁定到具体的一点上；而对于数字编码的可变增益放大器，其输

出是离散的，我们只能将输出锁定到一个具体范围之内，在这里我们称其为锁定

区间。 

为了对应电压控制中的目标功率，我们在数字自动增益控制中将其定义为目

标窗口。目标窗口跟锁定区间是完全不同的两个概念，锁定区间是系统的固有特

性，其大小由增益步长决定，当电路确定了之后，其锁定区间也随之确定。而目

标窗口则是人为设定的指标，是由系统工程师经过多方面权衡后设定的。一般情

况下，当目标窗口小于锁定区间时，输出不能保证落入目标窗口内；而当目标窗

口大于锁定区间时，输出可以保证落在目标窗口内。因此我们在设定目标窗口时，

要确保其大于等于锁定区间。由于实际电路各个模块会产生偏差，诸如增益步长

偏差、幅度检测器的偏差，模数转换器的量化误差等。因此在实际应用中，目标

窗口应尽量大于锁定区间。 

对于引入数字模块来完成增益控制，数字模块有效的隔离了环路噪声对可变

增益放大器的控制电压 Vc 的影响。另外由于需要考虑环路的稳定性，全模拟可

变增益环路的电路设计要求相对来讲要更加苛刻。并且由于数字算法的多样性，

整个自动增益控制的实现方式会变得更加灵活，可以根据具体系统要求或追求快
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速锁定时间，或追求低功耗，或追求信号变化的稳定性等。 

3.2  数字电视调谐器(TV-tuner)系统架构及系统控制方法 

通信技术作为信息时代的基石，随着科技的进步日新月异地发展着，无线通

信标准因地域和应用领域的差异而各不相同，表 3-2 和图 3-4 显示了全球各地通

信所采用的不同标准。 

表 3-2  全球通信标准分布 

Country Standard 

Cable Terrestri

al 

Satellite Mobile 

US OpenC

able 

ATSC DSS/DV

B-S 

ATSC-

M/H 

Europe DVB-C DVB-T DVB-S DVB-H 

China DVB-C DTMB 

ADTB-T

DVB-S CMMB 

Japan DVB-C ISDB-T DVB-S/ 

ISDB-S 

CDMA/ 

PHS/ 

W-CD

MA 

Korea OpenC

able 

ATSC DMB/ 

DVB-S 

DVB-H 

T-DMB

 

图 3-4  全球通信标准分布 
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3.2.1  数字电视调谐器(TV-tuner)的系统架构 

为了满足各地区不同的标准，由本人所在课题组设计并实现了一个基于多标

准的数字电视调谐器，可以应用于 CMMB(UHF band)，DTMB，DVB-H，DVB-T，

DAB，T-DMB，ATSC-M/H 和 ISDB-T(full-seg, 3-seg and 1-seg)共 8 种标准。

对应不同的标准，信道带宽也包含了从 0.43 MHz 到 8 MHz 不等。能接收甚高

频(Very High Frequency, VHF)50 MHz 到 250 MHz 以及特高频(Ultra High 

Frequency, UHF)470 MHz 到 930 MHz 的带宽。图 3-5 显示了接收机的架构。 

 

图 3-5  基于多标准的数字电视调谐器架构 

整个接收机主要包括射频前端部分，模拟部分及宽带频率综合器部分，采用

了零中频架构。射频前端根据两个分开的频带(VHF, UHF)，对应采用了两个低

噪声放大器，之后是正交的有源混频器对射频信号进行下变频。用于下变频的本

振信号来自于片内集成的宽带频率综合器，其带宽覆盖了从 50 MHz 到 930 

MHz。信号通过混频器后再通过信道选择滤波器进行频道选择，最后采用一个高

精度(增益步长为 0.25 dB)的可编程增益放大器对输出信号的大小进行调整，使

送到基带模数转换器的信号功率保持稳定。 

3.2.2  各模块增益控制流程 

在整个信号传输的过程中，低噪声放大器、混频器、信道选择滤波器和可编

程增益放大器均是增益可调的，在整个调谐器的工作过程中，我们将系统的控制

和各级增益的控制算法集成在同一个数字控制模块中。根据信号传输的过程，对

各个模块增益控制的流程如图 3-6 所示。 
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图 3-6  调谐器增益调整流程 

整个数字控制模块每隔一段时间 T 进行一次增益的调整，根据信号传输的

过程，首先调整低噪声放大器(LNA)的增益，然后调整混频器(Mixer)的增益，接

下来分三种模式进行调整： 

1. 将信道选择滤波器(LPF)跟可编程增益放大器(PGA)看成一个模块，通过幅度

检测器(RSSI)[15]检测可编程放大器的输出来调整增益。 

2. 将信道选择滤波器(LPF)跟可编程增益放大器(PGA)看成一个模块，通过由基

带传输过来的脉宽调制信号(PWM)来调整这两个模块的增益。 

3. 使用幅度检测器检测信道选择滤波器(LPF)的输出来调整信道选择滤波器

(LPF)；使用基带传输过来的脉宽调制信号(PWM)来调整可编程增益放大器

的增益。 

所有的模块均采用 3.1.2 节中所提到的数字自动增益控制环路，并且复用了

模数转换器(ADC)和数字增益控制逻辑。具体控制环路如图 3-7 所示。其中功率

检测器 (PWD)和前端幅度检测器 (Pre-RSSI)位置不变，而后端幅度检测器

(Post-RSSI)的位置根据三种模式的不同而可能连接到信道选择滤波器(LPF)之

后或者可编程增益放大器(PGA)之后。这三个模块中都集成有对数域转换的功能
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电路，由于增益调整不是同时进行的，因此为了节省硬件开销和功耗，采用所有

模块复用模数转换器(ADC)和数字增益控制逻辑，这里使用一个多路器(MUX)对

信号进行选择。另外，基带会给调谐器送回一个脉宽调制的反馈信号(PWM)，

增益调整的另一种模式就是根据这个脉宽信号进行调整。具体调整方式会在

3.4.3 节时进行详细介绍。 

PWD
Pre-
RSSI

Post-
RSSI

MUX

8bits-
ADC

AGC-
ALG

PWM 
decoder

PWM

LNA Mixer
LPF

PGA

MUX

 

图 3-7  系统自动增益控制环路 

表 3-3  各模块增益分配 

block 
min ~ max 

(gain) 
range of variable gain gain step 

LNA – 22~20 dB 42 dB 2 dB 

 

Mixer 

9~31.5 dB 22.5 dB 
 

1.5 dB 
9~25.5 dB 16.5 dB 

15~31.5 dB 16.5 dB 

LPF 0~54 dB 54 dB 6 dB 

PGA 0~7.75 dB 7.75 dB 0.25 dB 

整个接收机的最大增益可达到 126.25 dB，其中射频部分最大增益为 64.5 
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dB，中频部分最大增益为 61.75 dB，具体各模块增益范围和增益步长见表 3-3。

需要说明的是混频器会有三种不同的增益模式，可以分别优化信号的噪声和非线

性。 

3.2.3  各个模块的目标功率设计 

各个模块的目标功率主要由第二章所推导的最优输入点所决定，对于低噪声

放大器，其目标功率即混频器的最优输入点，由混频器的噪声系数 NF 和输入三

阶交调点PIIP3决定，混频器的NF为 13.69 dB，PIIP3为 16.13 dBm，根据式(2.46)，

混频器的最优输入为– 31 dBm，因此设定低噪声放大器的目标功率为– 31 dBm。

同样的，对于混频器的输出目标功率，我们根据信道选择滤波器的 NF 为 37.2 

dB，PIIP3为 35.4 dBm，可以计算出混频器的目标功率为– 10.5 dBm。信道选择

滤波器和可编程增益放大器作为一级调整，其输出目标功率即为芯片的输出，主

要由后级芯片的输入指标确定，这里默认设置为 3 dBm。 

回过头来我们再看这些目标功率的确定方法，可以看到我们的讨论是将非线

性和噪声的影响与模块本身的增益分开来讨论的，虽然在 2.3.3.3 节中讨论增益

对信号噪声失真比的影响时提到增益跟非线性和噪声的影响是需要具体电路具

体分析的，但是我们这里可以给出一个一般情况。那就是 NF 和 PIIP3一般都跟模

块的增益成反相关的关系，因此我们所设定的目标功率其实应该是一个范围，一

个根据 NF 和 PIIP3变化范围而形成的目标功率范围，然而改变目标功率又会反过

来改变增益，因此我们的讨论其实是不够严谨的，而且对于实际的信号传输，会

有更多的其他干扰对信号影响，因此这里给出的目标功率仅作为默认值或者参考

值，在本论文所论述的 TV-tuner 芯片中，各级的目标功率也是可以通过 PC 控

制端随时修改的。 

3.3  自动增益控制算法 

在确定了各级的目标功率之后，我们来介绍自动增益控制的算法[12][13]。

在整个数字逻辑中，不仅包含了各级增益的控制算法，还包含了系统的控制算法。

具体的，整个数字逻辑包括两个主要的状态机：系统控制状态机和增益核心算法

状态机。两个主要的计数器：自动增益控制开启计算器和增益算法计数器。 
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3.3.1  系统控制状态机 

S_RC

S_DCOC

S_IDLE

S_LNA

S_
QMIXER

S_
LPFPGA

S_LPF

S_PGA

 

图 3-8  系统控制状态图 

系统控制状态机用于控制系统的工作及各级增益设置的流程，如图 3-8 所

示，芯片上电后，首先进入 S_RC 状态，此状态用于校正带隙基准电路中的电

阻值，以产生基准电流。之后进入 S_DCOC 状态，此状态用于校正功率检测器

的直流偏置。S_IDLE 是等待状态，当系统不调整各个模块的增益时，状态机停

在这一状态。当状态机进入增益调整流程时，首先是在 S_LNA 状态调整 LNA

的增益，之后在 S_QMIXER 状态调整 Mixer 的增益。在此之后，根据图 3-6，

如果通过幅度检测器(RSSI)检测 PGA 的输出来调整 LPF 和 PGA 的增益，那么

跳到 S_LPFPGA 状态；如果通过由基带传输过来的脉宽调制信号(PWM)来调整

这 LPF 和 PGA 的增益，那么直接跳回 S_IDLE 状态，由单独处理 PWM 信号的
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数字模块去控制；如果使用幅度检测器检测 LPF 的输出来调整 LPF 的增益，使

用基带传输过来的脉宽调制信号(PWM)来调整 PGA 的增益，那么跳到 S_LPF

状态和 S_PGA 状态。 

在增益调整结束之后，系统稳定回 S_IDLE 状态，当收到自动增益控制开启

计数器的使能信号时，系统就跳到 S_LNA 状态开始新一轮的增益调整，自动增

益控制开启计数器每隔时间 T 产生使能信号，这里的 T 也是图 3-6 所示的时间，

我们给定的默认值是 750μs。系统还有两个异步使能信号 rst 和 tspd，异步使能

信号 rst 将状态跳回 S_RC 进行复位，而 tspd 则锁定状态到 S_IDLE，以便于当

不需要增益调整时关闭状态的跳变。 

3.3.2  增益核心算法状态机 

在系统控制状态机中，每到一个调整增益模块的状态(包括 S_LNA、

S_QMIXER、S_LPFPGA、S_LPF 和 S_PGA)，增益核心算法状态机便开始执

行增益运算。对于增益的计算，我们采用两种方法：线性算法和二分法。整个核

心算法的状态图如图 3-9 所示。 

线性算法就是每一次增益改变只改变一个增益码。参考图 3-3，RSSI 检测

到输出之后，将输出功率送入数字域跟目标功率做比较，决定增大增益还是减小

增益，无论怎样设置，增益码只能变动一位，即每次增益只能改变一个步长，之

后再通过 RSSI 检测到输出的变化，继续进行下一次的增益调整。这种算法需要

注意防止算法进入死循环，因为如果前一次调整时，输出小于目标功率，增益码

加 1，下一次调整时，输出又大于目标功率，增益码只能减 1，这样增益会重复

调整，进入死循环。对于这种情况，我们可以通过在之前在 3.1.2 节提到的令目

标窗口尽量大于锁定区间来解决，可是在实际应用中，如果可变增益模块对增益

的调整无法达到很高的精度，那么锁定区间很可能就大于目标窗口，因此需要从

算法上对这个问题解决，这可以通过多加一个寄存器记录前次增益调整是加还是

减，来防止算法进入死循环。 
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图 3-9  增益核心算法状态图 

线性算法的优势在于信号的变化趋于平稳，增益调整时不会使信号的变动过

大。但是当输出功率与目标功率相差很大时这种算法就不适用了，因为每调整一

次就要等待一个环路响应时间，这样增益调整的锁定时间会大大延长。因此在遇

到这样情况时我们采用二分法来进行增益调整。对于二分法，每一级的增益调整

时间是固定的，即从最高位开始调整，每一个锁定时间调整一位，因此锁定时间

为增益码的位数与环路响应时间之积。 

我们在核心算法中同时采用这两种方法，当输出功率码 PO与目标功率码 Pt

之差 Pd大于阈值 Ps时，采用二分法进行增益调整，当功率差 Pd小于阈值 Ps时，

采用线性法进行增益调整。对于阈值 Ps，这里主要是考虑哪种算法的锁定时间

短就采用哪种算法的方式。阈值 Ps是两种算法锁定时间相等时的功率差 Pd。 

当不调整增益或者等待自动增益控制环路响应时，处于GS_WAITING状态，

当增益算法计数器给状态机一个调整开始的使能信号时，开始进行增益调整运

算，首先如果是采用脉宽调制信号(PWM)对增益进行调整，那状态跳变到

GS_PWM 交给脉宽调制信号解码器进行功率调整。如果不是则进入预判断状态

GS_PRE_JDG，在这一状态，分三种情况考虑：如果是第一次调整那么进入算
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法选择状态 GS_SEL_ALRM 进行算法选择；如果已选择了二分法，则进入

GS_BI_ALRM 状态继续二分法；如果已选择了线性算法，也进入算法选择状态

GS_SEL_ALRM 以防止输入信号突然发生较大变化。算法结束之后状态就回到

GS_WAITING 状态等待下一步的调整或者下一级的调整或者下一次启动自动增

益控制时的调整。整个增益调整的详细流程参考图 3-10。 

这里还需要说明的是，流程图中检测窗口包含着目标窗口，其上下限都比目

标窗口多一个步长的增益，采用检测窗口是为了确保增益调整后增益的稳定性，

当输入信号因为外界环境有微小的变动时不至于变化增益。 

在最后一级的 PGA 增益步长小到 0.25 dB，这样的精度是很高的，很多电

路上的微小干扰很可能就造成后端幅度检测器的输出不准确，这样的不准确会造

成 PGA 步长为 0.25 dB 的高精度微调变得没有意义，那么在整个大幅度的各级

增益调整之后，我们会在幅度检测器的输出挂上一个片外电容来稳定输出，以精

确得到输出功率数字码，这样可以在最后一级对输出进行精确调整，然而挂上片

外电容之后的环路响应时间会大大延长，因此增益算法计数器给系统的响应时间

会不够，这时就采用时间更久的自动增益控制开启计数器来进行增益调整的开启

使能。默认的自动增益控制开启计数器计数时间在之前也有提到为 750 μs，而

增益算法计数器给环路响应所留的时间是 150 μs。总之，对于整个增益调整来

说，首先是各级的增益调整，当各级调整结束后，为了使输出更加准确，采用了

外挂电容增加响应时间的方式对输出进行微调。 
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图 3-10  增益调整流程图 

3.3.3  输出功率的数字编码方法 

对于经过幅度检测器和模数转换器之后送出来的功率码，我们还无法直接使

用，因此需要进行重新编码。 
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3.3.3.1  功率检测器(PWD)的输出编码 

 

图 3-11  功率检测器输入输出关系 

对于功率检测器，其输入输出关系如图 3-11 所示，这样的输入输出关系有

两个问题：首先是在电源电压范围以内，这样一条曲线所覆盖的功率范围太小，

其次是输入输出关系并不是成线性关系的。 

 

图 3-12  功率检测器的编码 

为了解决第一个问题，我们同时采用 4 条输入输出曲线来覆盖所需要的功率

范围，对于第二个问题，虽然输入输出不成线性关系，但是可以将输出转换为数
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字码时通过编码的方式将输出功率与输出功率码线性化。如图 3-12 所示。功率

码为 5 位，采用高 2 位为 4 条曲线的选择，低 3 位通过编码使之线性化。这样

就可以覆盖从– 24.5 dBm 到– 12.5 dBm 的范围，曲线之间的跳变采用一种滞环

的编码方式，以防止因信号抖动而不停的跳变曲线。这样我们就可以得到我们所

希望的输出功率与输出功率码成线性关系。如图 3-13 所示。 

24.5 23 21.5 20 18.5 17 15.5 14 12.5 P/dBm

5

10

15

20

25

30

00 01 10 11

Power_code
32

 

图 3-13  线性化编码后 PWD 输出功率与输出功率码关系 

3.3.3.2  幅度检测器(RSSI)的输出编码 

与功率检测器相似，幅度检测器的编码也需要 4 条曲线，不同之处在于幅度

检测器本身的输入输出线性关系要比功率检测器好，另外其输入输出的关系是成

反比的，因此在编码时需要进行运算使之成正比。具体的编码方式如图 3-14 所

示，同样也采用了滞环的方法去防止因信号抖动而不停的跳变曲线。幅度检测器

的功率码为 8 位，高 2 位是曲线选择位，由于环路的模数转换器也是 8 位的，

因此编码可以用公式来表示， 
 _ [7 : 0] { _ ,6'b000000} rssi_up _pwr code o sel adc code    (3.1) 

其中 rssi_up 为 160，adc_code 是模数转换器的 8 位输出码。 
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图 3-14  幅度检测器的编码 

作为对比，这里也给出编码后的输出功率与输出功率码的线性关系，如图

3-15 所示。 

15 12 9 6 3 3 P/dBm618

256

Power_code

00 01 10 11

 

图 3-15  线性化编码后 RSSI 输出功率与输出功率码关系 

3.4  其他模块 

对于整个 TV-tuner 芯片，与系统控制相关的一些其他模块，因为理解全部

系统的需要，在这里也进行相关的论述。 

3.4.1  RC 偏差校正模块 

无论是产生基准电流，还是信道选择滤波器的频率，都需要相当精确的电阻

值跟电容值，然而在实际流片之后，工艺的偏差会造成电阻电容值的不准确，因

此需要在片内集成校正电路，电路的模拟部分不是系统控制的研究范围，因此在
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这里不做介绍，仅对数字控制部分做必要的介绍。 

图 3-16 显示了 RC 校正模块的状态图，在不需要校正时，状态保持在

S_IDLE，当系统上电时，或者有了异步使能时，校正电路开始工作，状态跳变

到 S_DIS，电路在这一状态先对电容放电，将电容放电的同时计数器清零，接

下来状态跳变到 S_CHAR，开始对电容充电，当充电到参考电压 VREF时，计数

器记得充电时间，如果是校正基准电流，那么根据计数时间和片外电容的值去选

择基准电流的电阻值，状态跳回到 S_IDLE，如果是对滤波器校正，那么状态还

需要跳到 S_DIV，将实际得到的 RC 值与参考值做除法，得到校正系数 k，然后

去对滤波器进行校正。状态此时从 S_DIV 跳回 S_IDLE 状态。 

 

图 3-16  RC 校正状态转换图 

3.4.2  功率检测器的直流失调校正 

对于功率检测器，我们需要对其直流进行校正，校正过程如图 3-17 所示。

首先用同样的 8 位模数转换器将功率检测器的输出转换到数字码，将 8 位的直

流数字码送入功率检测器直流校正逻辑，直流校正后送出 6 位的校正码给回功率

检测器，同时送出当前的 8 位直流码到片外控制软件。 

如图 3-18，我们设定 8 位直流偏置码 i_adcdata 的目标窗口为 128 ± 2，6

位校正码 o_dcos 的初始值为 32。我们采用二分法对校正码进行调整，每次校正

一位。当直流偏置码 i_adcdata 大于目标窗口时，校正码 o_dcos 加上 delta，当

直流偏置码 i_adcdata 小于目标窗口时，校正码 o_dcos 减去 delta；这样从高位

开始，每次调整一位，最终得到全部的 6 位校正码 o_dcos。 
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图 3-17  功率检测器的直流校正流程 

 

图 3-18  二分法校正过程 

3.4.3  脉宽调制译码 

脉宽调制信号(Pulse Width Modulation, PWM)是一种通过改变数字信号占

空比的方式来表示电压的信号，这里我们从数字基带芯片反馈来的 PWM 信号表

示了基带通过接收到的 IQ 两路信号之后反馈给调谐器的增益控制信号，这里由

于后级数字基带 PWM 信号的产生方式不同，会有两种不同的信号表示方式，一

种是 PWM 信号占空比越大，需要的调谐器的增益越大，另一种是 PWM 信号占

空比越小，需要的调谐器的增益越大。我们默认是第一种情况来进行译码，如果

接入第二种情况的基带芯片，那么 PWM 在译码前通过一个反相器改变信号类型

即可。 



第三章 系统自动增益控制  

44 
 

 

图 3-19  脉宽调制译码模块 

根据之前的系统控制算法可知，PWM 信号可以调整 LPF 和 PGA 的增益或

者单独调整 PGA 的增益。根据需要，我们将 PWM 信号译码为 8 位数字码，整

个译码模块分为两个部分，如图 3-19 所示。我们通过计数器 Counter 以一个时

钟周期为单位对 PWM 信号的高电平与整个周期的时间进行计算，然后将高电平

持续时间Th与信号整个周期时间T送入除法器Division模块进行占空比的计算，

并且将占空比转换为 8 位增益数字控制码。 

 

图 3-20  占空比的校正 

对于从基带送来的 PWM 信号，为了防止干扰对信号的影响，我们会对得到

的占空比进行一个校正。具体来讲，如图 3-20 所示，对于通过除法器得到的 8

位占空比码(Duty Factor, DF)， 

 hT
DF

T
  (3.2) 

我们取校正窗口(Calibration Window)内的码值再进行一次除法运算，这样得到

的 8 位增益调整码就可以表示在校正窗口内的 PWM 信号用于增益设置。对于第

二次的除法计算，被除数采用已量化为 8位的占空比码DF与校正窗口下限之差，

除数采用校正窗口，这样可以得到校正后的占空比码，作为增益调整码(Gain 

Code, GC)，其计算表达式为， 

 
_

_ _

DF C down
GC

C up C down





 (3.3) 

这样，根据实际的 PWM 信号受干扰的大小，我们取不同的校正窗口去校正，

通过 PC 控制端，我们可以选取 PWM 信号中从 0% ~ 100%到 50% ~ 50%之间

的任意部分去控制增益，默认选取 12.5% ~ 87.52%为控制部分，对应图 3-20

所示的校正窗口。对于第一次计算的占空比落在检测窗口之外的情况，如果小于

窗口下限，那么设置 GC 为最小，如果大于窗口上限，那么设置 GC 为最大。整
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个除法模块用一个状态机控制，状态图如图 3-21 所示。系统在 calibration 状态

对校正窗口进行检测。全部结束后增益码送出给 LPFPGA 或 PGA，状态回到 idle

等待下一次的增益调整。 

 

图 3-21  除法控制模块状态图 

3.4.4  噪声与带外非线性的优化模块 

在实际应用中，带外非线性的影响会很大。如果信号本身很小，带外干扰很

大，带外干扰的三阶交调量又正好落入有用信道中，那么干扰很可能覆盖掉信号

而使接收机无法正常工作，因此我们需要考虑这些影响。 

对于带外干扰，考虑难点在于带外干扰是不确定的，可能存在也可能不存在，

因此我们在现有的接收机架构范围下进行分析。根据之前介绍的接收机架构，我

们可以在三个位置知道传输通道上的信号功率，如图 3-22 所示。分别是功率检

测器(PWD)检测的 LNA 的输出，前端 RSSI 检测的 Mixer 的输出，后端 RSSI

检测的芯片输出或者信道选择滤波器的输出。对于信道选择滤波器，选频频率最

大为 8 M，可以将临近信道的干扰都滤去，对于 Mixer 来说，也有 81.65 M 的截

止频率，可以将较远的干扰滤去。因此我们可以根据这些已知数据进行带外干扰

的判断。 

 

图 3-22  系统可知的 3 个信号位置 
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为讨论方便，我们假设各级增益都为 0 dB，有用信号的信道为 N。带外干

扰分布情况可以通过 P1，P2 和 P3的大小进行一个估计： 

(a) P1 = P2 = P3，图 3-23 所示，这种情况比较简单，由于三个点的功率相等，

可以认为不存在带外干扰。 

 

图 3-23  P1 = P2 = P3 

(b) P1 > P2 = P3，如图 3-24 所示，由于 P1 > P2，可以认为在远离信号信道的位

置有一个或多个干扰；由于 P2 = P3，可以认为 10 个频道以内的部分都没有

干扰。 

 

图 3-24  P1 > P2 = P3 

(c) P1 > P2 > P3，如图 3-25 所示，由于 P1 > P2，可以认为在远离信号信道的位

置有一个或多个干扰；由于 P2 > P3，可以认为 10 个频道以内的部分也有一

个或多个干扰；当然也有可能是第 10 个频道附近存在干扰，Mixer 滤去了一

部分干扰，但是还留下了一部分干扰，这样也会产生 P1 > P2 > P3的情况。 

 

图 3-25  P1 > P2 > P3 



第三章 系统自动增益控制  

47 
 

(d) P1 = P2 > P3，如图 3-26 所示，由于 P1 = P2，可以认为在远离信号信道的位

置没有干扰；由于 P2 > P3，可以认为 10 个频道以内的部分有一个或多个干

扰。 

N N+10 channelN+2

N N+10 channelN+2 N+4  

图 3-26  P1 = P2 > P3 

在实际情况中，我们所遇到的干扰和信号要比以上讨论的更加复杂，对于带

外干扰的影响，我们大体上认为如果干扰在信号附近，那么干扰对信号的影响会

比较大，要优先考虑信号的线性度，如果干扰离信号很远，那么就要优先考虑噪

声。对于以上 4 种情况，第(a)种情况是理想情况，完全没有带外非线性的影响，

因此优先考虑噪声。第(b)种情况干扰离信号很远，虽然也有可能会刚好有两个

干扰的交调量落在有用信道上，但遇到这种情况的概率较小，相对于第(d)种情

况，我们还是认为这种情况要优先考虑噪声。第(c)种情况是最不好确定的情况，

因为很可能带内带外都有干扰，因此我们优先考虑信号的线性度。第(d)种情况

因为干扰都可能在信道附近，因此优先考虑信号的线性度。 

根据第二章对非线性和噪声系数的讨论，我们知道在多模块级联中，将增益

尽量分配在前级可以优化噪声系数，将增益尽量分配到后级可以优化系统非线

性，噪声系数与非线性在系统中跟增益的关系可以用图 3-27 表示。可以看到，

在系统总增益固定的情况下，增益多分配于前级有益于优化系统的噪声系数，而

增益多分配于后级有益于优化系统的线性度。 

再根据表 3-3，我们知道 Mixer 的增益模式分为 3 种，那么易知增益范围为

9 ~ 31.5 dB的模式为全增益模式；增益范围为9 ~ 25.5 dB的模式为低增益模式，

可以优化系统线性度，增益范围为 15~31.5 dB 的模式为高增益模式，可以优化

系统噪声系数。因此我们可以将 P1 = P2 = P3和 P1 > P2 = P3的情况设置 Mixer

增益模式为高增益模式，以优化系统噪声系数，将 P1 = P2 > P3的情况设置 Mixer

增益模式为低增益模式，以优化系统非线性，将 P1 > P2 > P3的情况设置 Mixer

增益模式为全增益模式。 
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图 3-27  多级系统中增益分配对非线性和噪声的影响 

我们采用一个数字模块来实现这种优化方法，因为之前为了方便讨论，设定

所有模块的增益为 0 dB，在数字实现时，首先要将 3 个功率点的功率统一化，

这里采用的算法是全部转换到 LNA 的输出，令 Mixer，LPF，PGA 的增益分别

为 GM，GL和 GP，那么转换到 LNA 的输出之后的 3 个功率值为， 

 
1, L 1

2, L 2 M

3, L 3 M LP

P P

P P G

P P G G



 

  

 (3.4) 

其中 GLP根据后端 RSSI 连接位置的不同，可能是 GL，也可能是 GL与 GP的和。

然后再通过比较 P1, L、P2, L和 P3, L之间的关系，给 Mixer 的增益模式送出相关

选择指示。整个模块的状态图如图 3-28 所示。不需要进行选择时，系统处于 IDLE

状态，此时 Mixer 默认模式为全增益模式；当需要选择时，状态跳变到 CAL，

在这一状态对 3 点功率值进行统一化转换；之后跳变到 COM 状态，在这一状态

进行功率比较跟模式选择。 

 

图 3-28  Mixer 增益模式选择模块状态图 
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 第四章 电路仿真及测试 

在这一章中，我们将对数字电视调谐器的各个模块进行相关仿真，并对整个

系统做一个行为级仿真，以验证系统控制及各模块增益调整算法的正确性。最后，

会给出流片后的相关测试结果。 

4.1  各模块仿真结果 

4.1.1  系统仿真 

对于整个自动增益控制模块来说，完成的不仅是对各级增益的控制，也包括

了对 TV-tuner 整个芯片的控制，因此包括了所有的数字模块与模拟模块，为了

对整个系统进行仿真，我们采用 Mentor 公司的 ADMS 软件进行系统数模混仿，

数字模块用 Verilog 语言[16]设计实现，模拟模块用 Verilog-AMS[17]语言进行行

为级建模。 

图 4-1 显示了系统仿真的各级输出，可以看到，随着输出的增大，输出在增

益调整的时候会有抖动，但最后都能趋于平稳且稳定在一定的大小左右，完成了

基本的自动增益控制功能。图 4-2 显示了功率检测器、前端 RSSI 和后端 RSSI

的输出。 

 

图 4-1  系统各级的输出 

 

图 4-2  PWD 及两个 RSSI 的输出 

图 4-3 显示了系统控制从上电开始到一个增益设定周期完成的全部过程，根
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据图 3-8，系统首先校正基准电流，即 state = 7，之后校正功率检测器的直流，

即 state = 6，然后在 IDLE 状态停留一个周期后立刻进入 LNA 的增益设置状态，

LNA 增益码最终设置为 21，接下来对 Mixer 的增益进行设置，最终增益码设置

为 5，最后设置 LPF 和 PGA 的增益，最终设置为 56。 

 

图 4-3  系统控制流程 

图 4-4 显示了二分法设置 LPF 和 PGA 的增益过程，可以看到增益码从最高

位开始设定，当设定到第 3 位时功率达到目标窗口以内，因此停止功率调整，state

跳变，开始新一轮的对 LNA 的增益调整。gs_state 在每一位增益码的调整中都

做出了控制，为了使得到的功率码更准确，avg_data 是对 ADC 采样到的 8 位功

率码的一个平均，默认是每采 16 个功率码做一次平均来作为这次功率调整的功

率码。 

 

图 4-4  二分法增益设置 

图 4-5 显示了线性算法设置 Mixer 的增益过程，gs_algrm 是算法选择，

gs_algrm = 1 表示采用线性算法，gs_state = 1 对应预判断状态，gs_state = 2

对应算法选择状态，gs_state = 4 对应线性算法状态。可以看到，增益码只变化

1。 

 

图 4-5  线性法增益设置 
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4.1.2  电阻电容校正模块仿真 

图 4-6 显示了电阻电容校正模块的仿真结果，cext_u 表示充电电容的电压

值，cmp 表示比较器结果，可以看到，当电容充电到参考电压时，比价器输出

高电平，表示电容充电结束，同时计数器 counter 停止计数。此时计数器所记得

的值 105 表示电容充电时间为 105 个时钟周期。 

 

图 4-6  电阻电容校正模块仿真 

4.1.3  功率检测器直流校正模块仿真 

图 4-7 显示了功率检测器直流校正的仿真，可以看到，系统状态控制机 state 

= 6 时表示近入功率检测器直流校正状态，6 位校正码 o_dcos 按照所采用的二

分法进行调整，8 位直流输出码 o_data_dcos = 2’b1000_0010 表示最终的直流

刚好偏置在默认目标窗口上限。 

 

图 4-7  功率检测器直流校正模块仿真 

4.1.4  脉宽调制译码模块仿真 

脉宽调制译码模块为纯数字模块，并且需要一个脉宽调制信号作为输出进行

仿真验证，因此我们将此模块单独进行仿真，仿真软件使用 Mentor 公司的

ModelSim。仿真结果如图 4-8 所示，(a)图显示了在默认校正范围为 12.5% ~ 

87.5%时的仿真结果。可以看到，输入的脉宽调制信号的占空比从 0 开始越来越

大，输出的 8 位控制码也随之越来越大。从(b)图到(g)图显示了在不同校正范围

下的输入输出关系。 

 

(a)   12.5% ~ 87.5% 
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(b)   50% ~ 50% 

 

(c)   40% ~ 60% 

 

(d)   30% ~ 70% 

 

(e)   20% ~ 80% 

 

(f)   10% ~ 90% 

 

(g)   0% ~ 100% 

图 4-8  脉宽调制译码模块仿真 

4.2  数字电视调谐器的测试结果 

芯片是采用了台积电 TSMC0.18μm CMOS 工艺实现的，测试芯片所用的

PCB 版采用了 6 层板，整个测试大部分都在微电子楼射频测试间完成的，与系

统自动增益控制相关的测试内容主要需要的测试仪器有电源、信号发生器、频谱

仪、示波器和任意波形信号发生器。 

4.2.1  系统自动增益控制测试 

图 4-9 显示了整个自动增益控制正常工作时，当输入信号大小从– 100 dBm

扫描到 0 dBm 时，各模块增益及系统总增益的变化。可以看到，输出始终可以

稳定在 5 dBm 左右。 
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图 4-9  自动增益控制下各级增益的变化 

4.2.2  脉宽调制译码测试 

图 4-10 显示了脉宽调制译码模块的测试结果。横坐标表示脉宽调制信号的

占空比，从 0 扫描到 0.9，纵坐标表示 8 位增益控制码。脉宽调制信号由任意波

形发生器送入，从图中可以看到电路很好地完成了功能。需要注意的是当输入脉

冲给入全高电平时，即占空比为 1，输出码是不定的，这是因为在设计检测脉宽

调制信号时，由于始终无法检测到电平跳变，因此送到除法模块进行计算的值是

不定态的。 

 

图 4-10  脉宽调制译码模块测试结果 
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 第五章 总结与展望 

5.1  总结 

全文从分析信号的传输质量出发，以降低信号的噪声和非线性为目的，讨论

了通过调整增益来优化信号质量的方法，并且详细的对非线性的来源进行了总结

和推导，得到复合三阶失真对信号的影响最大的结论，并且总结复合三阶失真量

的计算公式。通过推导信号噪声失真比这一指标来衡量信号的质量。并详细的分

析讨论了影响信号噪声失真比的几个因素。 

对于接收机，进行了简单的介绍，同时引入自动增益控制的概念，并将这一

概念进行了拓展，将增益的控制提到系统的高度去分析，结合之前理论分析得到

的各级增益分配的基本原则，从系统的角度去分析射频接收机的各个模块的增益

分配，并权衡了实际应用时可能遇到的种种情况。论文同时提供了一种适用于数

字增益控制的算法，并且将系统的控制也融入其中，以综合各方面的因素使接收

机工作在最优状态。 

5.2  展望 

如今，通信技术在人们生活的各个方面都有着越来越广泛的应用，射频接收

机作为通信系统中必不可少的部分一定会持续受到关注，随着各种移动终端在全

球范围的走俏，低功耗成为业界研究的热点指标也一样会对射频接收机的设计产

生影响，如何在保持性能的同时降低功耗会成为工程师们关注的重点。 

在射频接收机中的数字控制模块因其算法的多样性和灵活性可以对接收机

的性能与功耗产生显著影响，所以优化控制算法是需要继续的一个研究方向。 

另外，本论文对复合三阶失真的讨论，信号噪声失真比的讨论，都是建立在

理论范围以内。如何从工程上去验证并且应用这些理论，不仅会对接收机系统级

研究产生良性影响，也会对各模块的指标设定提供理论依据。因此继续进行这方

面的相关探索也很有意义。 

最后，对于锁定时间要求较高的诸如蓝牙、WLAN 等接收机系统，前馈环

路虽然会更有优势，却对环路内的幅度检测器等模块提出了更高的指标要求，因

此如何结合前馈环路和反馈环路的优势，从环路结构上去创新，将会成为另外一

个研究方向。 

总之，随着科技的进步和我们的努力，相信会有越来越多的更优秀的接收机

和电子产品改善我们的生活。 
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