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摘要 

射频接收机是通信系统中的基本模块，作为接收终端其性能直接影响到用

户，因此在各种通信系统中它们都得到了人们广泛的关注和深入的研究。 
本论文的主要工作是射频接收机中的自动增益控制的研究与实现。总结了

传统的模拟自动增益控制，并深入分析了数字自动增益控制。由于功率检测是

自动增益控制中的必需模块，也设计了一个应用于射频前端的功率检测器。 
首先，采用信号噪声失真比的最大化作为分配及调整增益的原则。推导出

级联信号噪声失真比的倒数等于各个模块信号噪声失真比倒数之和，因此各个

模块的信号噪声失真比最大化，可以使得级联系统的信号噪声失真比最大化。

通过调整增益使各模块输出功率趋近最优值可以最大化各模块的信号噪声失真

比。 
然后，论述了传统的模拟自动增益控制，详细讨论了数字自动增益控制。

总结了三种数字自动增益控制可以采用的算法。作为一个应用的例子，分析并

设计了数字电视调谐器自动增益控制的算法，算法保证了信号噪声失真比的最

大化，具有恒定的锁定时间。 
另外，本文设计了一个应用于射频前端的功率检测器电路。采用了改进的

宽带限幅放大器以及全新的跨导放大器，输出信号与输入信号功率成对数关系，

用 CMOS 工艺实现，仿真工作频率可以达到 1GHz。 
最后，通过数字电视调谐器的流片测试了自动增益控制算法的性能，同时

也测试了系统集成的功率检测器的各项指标。测试结果验证了自动增益控制的

算法的正确性，功率检测器的性能也达到指标要求。 
 
 
 
关键词：射频接收机，数字电视调谐器，自动增益控制，可变增益放大器，

功率检测器，噪声，线性度，动态范围，CMOS 集成电路设计 
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Abstract 

As a basic module of communication systems, the performance of RF 
receivers directly affects consumers. Thus RF receivers in various 
communication systems have been given widespread concern and in-depth 
study.  

The main work of the dissertation is the study and realization of automatic 
gain control (AGC) in RF receivers. The traditional analog AGC was discussed 
systematically. The digital AGC was studied in-depth. The design of a power 
detector for RF front-end was presented because the power detection is 
essential in an AGC. 

Firstly, the maximizing of signal to noise distortion ratio (SNDR) is 
employed as the goal of distributing and adjusting gain. It was derived that the 
reciprocal of cascaded SNDR equals the sum of the reciprocal of each 
module’s SNDR. Thus, maximizing cascaded SNDR can be achieved by 
maximizing the SNDR of every module. Maximizing the SNDR of every 
module can be achieved by making their output power approximating the 
optimum value through adjusting their gain. 

Secondly, three programmable gain control (PGC) algorithms are 
summarized. The PGC algorithm for the DVB-T tuner is proposed. The 
algorithm ensures the maximum SNDR, the constant settling time and the low 
circuit requirement. 

Thirdly, a new power detector circuit for RF front-end was presented. The 
circuit with a logarithmic relationship between input and output employs a new 
wide-band limiting amplifier and a trans-conductance amplifier. It was 
fabricated in the CMOS technology and the simulated operating frequency 
reaches 1GHz. 

Finally, measured results are presented. The PGC algorithm for the 
DVB-T tuner is verified. The performance of the power detector integrated into 
the tuner is also measured. Measured results shows design meets demands 
of the system. 

 
Key words: RF receivers, Tuner, Automatic gain control, Variable 

gain amplifier, Power detector, Noise, Linearity, Dynamic range, CMOS 
integrated circuit 
 



第一章 概论 

 1

第一章 概论 

1.1  研究背景 

随着现代通信系统的巨大进步，通信产品的应用已渗透到社会的每个角落。

通信产业已经成为一个市场巨大的产业。射频接收机作为通信系统中的一个基

本模块成为一个持续的有挑战性的研究热点。 
现代通信系统中的接收机种类繁多，按照其应用范围，可以分成：电视调

谐器(TV tuner)，手机(Mobile phone)，无线本地局域网(WLAN)等等。按照传播

媒介，可以分成：卫星信号接收机(Satellite receiver)，有线系统接收机(Cable 
receiver)，地面广播接收机(Terrestrial receiver)。按照处理信号的不同，可以分

成：模拟接收机(Analog receiver)，数字接收机(Digital receiver)。按照集成度，

可以分成：全集成接收机，部分集成接收机，分立元件接收机。接收机所采用

的工艺，主要有：互补金属氧化物半导体工艺(CMOS)，双极互补金属氧化物半

导体工艺(BiCMOS)，双极管工艺(Bipolar)，锗硅工艺(SiGe)，砷化镓工艺(GaAs)
等等。按照所采用的标准、协议，接收机的种类更是不胜枚举。 

在各种射频接收机中，为了对输出幅度进行准确的控制，自动增益控制

(Automatic gain control)都是必需的功能。自动增益控制通过调节增益以维持输

出幅度的恒定[1][2]，同时使得接收机有足够大的动态范围来处理不同强度的信

号。例如在无线通信中，当用户距离发射站很远时，信号经由空气传送到用户

端已相当微弱，接收机必须调整到最大增益来放大信号；若用户距离发射站很

近，此时接收信号很强，接收机必须调整到最小增益防止饱和。 
不同的传播方式对动态范围要求不同，通常以地面广播对动态范围的要求

最大，约为 60~70dB，有线传播方式其次，约 30~40dB，卫星传播方式动态范

围要求最小。 
动态范围要求比较大的接收机，射频前端和模拟基带都要有增益调整的功

能。如文献[3]中的一种应用于无线本地局域网的接收机，其射频前端和模拟基

带都可变增益。这使得自动增益控制变得复杂，在恒定的输出信号幅度之外还

须考虑最优化信噪比。 
 

1.2  研究动机 

 
射频接收机的很多性能之间存在折衷[4]，如噪声、线性度、增益之间。高

增益、低噪声的系统，线性度必然很差；低增益、高线性度的系统，噪声必然

很高。如图 1-1 所示。我们希望系统的噪声越低越好，线性度越高越好，固定
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增益的系统这两点不能同时实现。噪声和线性度其实可以分别优化，因为对噪

声的要求主要体现在信号小的时候，对线性度的要求主要体现在信号大的时候，

所以可以根据信号幅度优化这两个指标。信号小的时候，调高增益，优化噪声

性能；信号大的时候，调低增益，优化线性度。因此自动增益控制可以权衡接

收机噪声和线性度两者性能。 

 
图 1-1 性能指标之间的权衡 

对多模块系统进行自动增益控制，首先会碰到增益如何分配的问题。对于

某一输入功率，只要增益之和固定，输出功率就保持不变。而保证增益之和固

定的各模块增益的配置方式有极多种，应该根据什么原则去分配增益呢？是否

存在一个最优的分配方式？以往文献没有对这个问题做出系统的回答。 
功率检测器是自动增益控制中必需的模块。它可以检测输出功率是否满足

要求，控制环路根据功率检测器的检测结果进行增益调整。应用于射频前端的

功率检测器的设计也是一个难点，其工作频率范围比较大，其带宽至少要与低

噪声放大器的带宽一致。 
 

1.3  论文主要贡献 

 
本论文全面论述了射频接收机中自动增益控制相关问题。论文的主要贡献

有三点： 
第一，解决了多模块系统增益分配的依据问题。采用信号噪声失真比的最

大化作为分配及调整增益的原则，并推导出级联信号噪声失真比的倒数等于各

个模块信号噪声失真比倒数之和，每个模块都存在一个最大的信号噪声失真比。

可以依据这个原则和推导出的结论进行增益的分配，并且可以找到一个最优的

分配方式。 
第二，总结了三种数字自动增益控制的算法。作为一个应用的例子，对数

字电视调谐器的自动增益控制进行了分析与算法设计。这个数字电视调谐器具

有三级可变增益模块，算法保证了信号噪声失真比的最大化，具有恒定的锁定

时间，对硬件要求较低。 
第三，设计了一个应用于射频前端的功率检测器。它采用了改进的宽带限

幅放大器以及全新的跨导放大器，输出信号跟输入信号功率成对数关系，工作

频率可以达到 1GHz。 
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1.4  论文组织结构 

本论文总共有七章。首先分析了主要的系统指标，接着分析信号噪声失真

比，并得出增益控制的原则；然后讨论数字自动增益控制中的算法问题，及数

字电视调谐器自动增益控制的设计问题；接着详细介绍一种全新的功率检测器。

最后给出电路的仿真测试结果以及未来工作的总结与展望。具体的组织结构如

下： 
第二章中介绍了主要的接收机性能指标与架构。 
第三章引入了信号噪声失真比，然后推导了单个模块的信号噪声失真比，

级联模块的信号噪声失真比，提出了可变增益模块应达到的性能指标，可变增

益模块的接管点、目标功率和输入功率可锁定范围，最后总结了增益调整的原

则。 
第四章中首先总结了经典的模拟自动增益控制，接着分析数字自动增益控

制，定义离散可变增益模块的锁定区间和目标窗口，讨论各种可行的算法，并

对数字自动增益控制和模拟自动增益控制进行比较。最后将数字自动增益控制

的相关结论应用于数字电视调谐器中，分析数字电视调谐器的增益分配，目标

功率选择，控制算法等问题。 
第五章中详细介绍了一种应用于射频前端的宽带功率检测器。首先介绍功

率检测的基本原理，然后介绍功率检测器所采用的架构，接着详细介绍功率检

测器的各个子电路：限幅放大器、跨导放大器与整流器、低通滤波器。并给出

相关仿真结果。 
第六章是电路仿真结果及测试结果。给出了数字电视调谐器中各个可变增

益模块仿真达到的性能指标，以及调谐器自动增益控制 ADMS 软件系统仿真的

结果。最后给出了自动增益控制和功率检测器的测试结果。 
第七章是对本论文的总结及未来工作的展望。 

参考文献 

[1] J. R Smith, Modern Communication Circuits, New York: McGraw-Hill, 2nd 
Edition, New York, 1998. 

[2] U. L. Rohde, T. T. N. Bucher, Communication Receivers: Principles and 
Design, New York: McGraw-Hill, 1988. 

[3] Okjune Jeon, Robert M. Fox, and Brent A. Myers, “Analog AGC Circuitry 
for a CMOS WLAN Receiver”, IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 41, no. 10, 
pp. 2291-2300, Oct. 2006. 

[4] Behzad Razavi, RF Microelectronics, 清华大学出版社，北京，2004 
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第二章 接收机基本知识 

本章介绍接收机中涉及的基本概念、术语和接收机的基本架构。射频接收

机的主要工作原理，是将高频的射频信号转换成低频的基带信号，然后由基带

电路对信号进行处理。这个过程通常包括混频、滤波、放大等操作。由于实际

电路的非理想性，接收机会对信号引入噪声、失真等干扰，从而限制接收机可

以处理的最小信号和最大信号，减小接收机的动态范围。自动增益控制的主要

目的，就是增大接收机可以处理的最大信号，从而拓展接收机的动态范围。 

2.1  接收机的主要性能指标 

2.1.1  线性度 

理想的射频接收机系统是线性系统，然而实际的射频接收机系统都具有非

线性，线性度是衡量接收机性能的一项主要指标，非线性的主要危害是有用信

号中产生了各种失真，这些失真像噪声一样恶化信号质量，因此我们希望接收

机的非线性越小越好。 
接收机可以看成一个无记忆非时变的非线性系统，用级数多项式表示为[1]， 

( ) ( ) ( ) ( )2 3
0 1 2 3y t α α x t α x t α x t= + + + + i i i     (2.1) 

其中 x(t)是输入信号，y(t)是输出信号，αj，j=0, 1, 2, ···是各项的系数。 
衡量系统线性度主要有两个指标：1-dB 压缩点和三阶交调点。除此之外本

论文还将推导宽带信号的三阶交调量，并简要介绍复合三阶失真。 

2.1.1.1  1-dB 压缩点 

 
图 2-1 1-dB 压缩点 

对于一个非线性系统，随着输入信号功率的增大，系统的小信号增益会随

之减小，这种效应称为“增益压缩”。可以用 1-dB 压缩点来描述这种效应，1-dB
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压缩点定义为小信号增益降低 1dB 时的输入功率，如图 2-1 所示。根据(2.1)式
可以得到， 

1
1-dB

3

0.145 αA
α

=        (2.2) 

其中 A1-dB 是 1-dB 压缩点的幅度。 

2.1.1.2  三阶交调点 

当两个不同频率的信号输入到非线性系统时，输出中会有某些不是输入频

率谐波的成分，将这些成分称为交调。在射频系统中，通常用一种双音(two-tone)
测试来测量系统的线性度。在双音测试中，向非线性系统输入两个幅度为 A 的

单频信号 ω1 和 ω2，假设输入信号为 x(t)=Acos(ω1t)+Acos(ω2t)，则在频率

2ω1–ω2和 2ω2–ω1处分别会产生三阶交调量，如图 2-2 所示。 

 
图 2-2 非线性系统中的三阶交调量 

 
图 2-3 信号被自身的三阶交调量所恶化 

 
图 2-4 信号被临近干扰的三阶交调量所恶化 

将 x(t)代入(2.1)式可以求得三阶交调量的幅度 AIM3为， 
3

IM3 3
3
4

A α A=        (2.3) 
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由(2.3)式可以看到，三阶交调量与输入信号幅度的三次方成正比，因此当

输入幅度增大的时候，三阶交调量比一阶输出信号增大的速度快得多。 
非线性对信号的干扰有两种，一种是带内非线性，输入信号的幅度很大时，

来自信号自身的三阶交调量成为主要的干扰源，恶化信号质量，如图 2-3 所示。

另一种是带外非线性，如果信号附近有很强的干扰源，干扰源产生的三阶交调

量会恶化信号质量，如图 2-4 所示。 
采用三阶交调点(IP3)来描述非线性系统的线性度。三阶交调点通过双音测试

获得，输出信号中的三阶交调量的幅度与没有非线性效应时的输出信号幅度相

等时的输入信号幅度定义为输入三阶交调点(IIP3)，与此对应的输出信号幅度是

输出三阶交调点(OIP3)。实际电路不可能工作于测试三阶交调点所需要的工作条

件，因此可以让电路工作于很小的输入幅度下，然后通过延拓的方式获得三阶

交调点，如图 2-5 所示。 

3
3

3
4
α A

3
3

320log
4
α A⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
图 2-5 三阶交调点的测量 

当满足下式， 
3

1 IIP3 3 IIP3
3
4

α A α A=        (2.4) 

得到， 

1
IIP3

3

4
3
αA
α

=         (2.5) 

其中 AIIP3是输入三阶交调点的幅度。 
输出信号中一阶分量与三阶分量的比值为， 

11, 2
2

IM3 3

4 1
3

ω ω αA
A α A

=        (2.6) 

其中 Aω1,ω2 和 AIM3 分别是输出中一阶分量和三阶交调量的幅度。因此，输入幅

度每增大 10dB，输出信号中的一阶分量与三阶分量的比值下降 20dB。 
实际上，只需要知道输入单频信号的功率及其输出的一阶分量和三阶分量

就可以计算出三阶交调点， 
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( )IIP3 dBm out,1 dBm out,3 dBm in,single dBm
1| | | |
2

P P P P= − +     (2.7) 

其中 PIIP3是输入三阶交调点功率值，Pout,1是输出一阶分量的功率值，Pout,3是输

出三阶交调量功率值，Pin,single是输入单频功率。 
当两个或更多的模块级联时，根据各个模块的三阶交调点和小信号电压增

益可以求得级联后的总三阶交调点[1]， 
2 2 2
1 1 2

2 2 2 2
IIP3 IIP3,1 IIP3,2 IIP3,3

1 1 A A A
A A A A

= + + + i i i      (2.8) 

其中 AIIP3 是级联的输入三阶交调点，AIIP3,j 是第 j 个模块的输入三阶交调点，Aj

是第 j 级的小信号增益。由(2.8)式可知，级联中愈靠后的模块对整体的三阶交调

点影响愈大。 

2.1.1.3  宽带信号的三阶交调量 

当一个宽带信号输入到非线性系统时，各频率处产生的三阶交调量会叠加，

所以三阶交调量是跟输入信号的带宽相关的。输入信号的带宽越大，三阶交调

量的功率越大，因此宽带系统的线性度要求比窄带系统更苛刻。假设输入信号

的带宽为 B，带宽内信号具有平坦的频谱，如图 2-6 所示。 

 

图 2-6 宽带信号三阶交调量的叠加 

由(2.7)式可以得到双音输入下输出成分中的三阶交调量，将其等效到输入

端，得到等效的输入三阶交调量为， 
3

in,single
IIM3 2

IIP3

P
P

P
=         (2.9) 

其中 PIIM3是输入等效三阶交调量，Pin,single是双音测试中单频输入功率。 
设输入总功率为 Pin，频率 dω内的功率为 Pin, dω，宽度为 dω，频率分别为

ωx+∆1和 ωx+2∆1的频率分量在 ωx处产生的输入等效三阶交调量为， 
3

in,d
IIM3 2

IIP3

d d
P

P
P

= ω ω        (2.10) 

ωx处总输入等效三阶交调量为， 
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( )

( )+

+
= = ⋅∫

3 3
2 2 in,d in,d

IIM3,ωx 2 21 2
IIP3 IIP3

d
2

B ωx ω ω

B ωx

P P BP ω
P P

      (2.11) 

若单位带宽内的功率是不变的，三阶交调量跟带宽成正比。频带 B 内总输入等

效三阶交调量为， 

( )3 3
in,d in

IIM3 IIM3,ωx 2 2
IIP3 IIP32 2

ωP B PP P B
P B P B

⋅
= ⋅ = =

⋅ ⋅
    (2.12) 

若输入总功率是不变的，则总三阶交调量跟带宽成反比。 

2.1.1.4  复合三阶失真 

 
图 2-7 单频道及位于频道处的复合三阶差拍 

非线性系统中，三个独立的频率分量间也会产生交调。假设有频率分别为

ω1，ω2，ω3 的 A，B，C 三个输入信号，且 ω1<ω2<ω3，经过非线性系统的三

阶效应后为， 

( ) ( )3 3 3 3 2 2 2 2 2 23 6A B C A B C A B A C B A B C C A C B ABC+ + = + + + + + + + + +  (2.13) 

其中 3(A2B+A2C+B2A+B2C+C2A+C2B)是两两之间的三阶交调，即互交调，6ABC
是三三之间的三阶交调，即为复合三阶交调。复合三阶交调量的幅度是互交调

量的 2 倍，故复合三阶交调量的功率是互交调量功率的 4 倍。6ABC 项中包含的

重要的三阶交调量的频率为：ω1+ω2–ω3，ω1+ω3–ω2，ω2 +ω3–ω1。 

通常用复合三阶差拍(Composite Triple Beats,CTBs)来表示三三之间交调
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产生的量，差拍(beats)即为三个频道在某一频率处产生的单位三阶交调量。用

复合三阶差拍失真1来作为衡量系统复合三阶失真的性能指标。对于多频道系统，

每个频道频率都会有抖动，因此在某一频道处的差拍并不会严格位于频道载波

频率处，它们会围绕载波频率分布，形成一个簇[2]，如图 2-7 所示[3]。因此复

合三阶差拍失真定义为：用分贝值表示的，载波处射频信号功率与载波处差拍

簇的功率平均值之比 [4]。 
假设各个频道功率相等，则在各频道处的总互交调量功率是相等的。与互

交调不同，复合三阶交调量的频谱特性是中间频道处最大，两端最小，最大最

小间相差 1.76dB，且与频道个数无关[4]。不同频道个数下差拍数的分布如图 2-8
所示[5]。中心频道处的复合三阶差拍失真是最大的。假设频道个数为 N，则中

心频道处的差拍数大约为 3N2/8 [4]，差拍数跟 N2成正比。 

 
图 2-8 不同频道数下复合三阶差拍的分布 

考察一个包含 N 个均匀分布单频的宽带信号，总功率为 Pin，单频功率为

Pin,single。则根据(2.9)式，中心单频处总差拍功率为， 
3 3

in,single in,single2 2
CTB,single 2 2

IIP3 IIP3

3 34
8 2

P P
P N N

P P
= ⋅ ⋅ = ⋅     (2.14) 

作为对非线性的最差估计，假设其他单频处总差拍功率与中心单频处相等，则

所有单频处差拍功率之和为， 

( )3 3
in,single in

CTB,total CTB,single 2 2
IIP3 IIP3

3 3
2 2

P N PP P N
P P

⋅
= ⋅ = ⋅ = ⋅    (2.15) 

其中，PCTB,total是总输入复合三阶交调量。由上式可知，复合三阶交调量的总功

率跟单频个数无关，即跟带宽无关，只跟信号功率相关，而互交调量的总功率

                                            
1 英文术语中复合三阶差拍和复合三阶差拍失真是同一个术语，即 Composite Triple Beats, CTB。 
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跟信号带宽成反比，所以对于宽带信号复合三阶失真是主要的失真。 

2.1.2  噪声系数 

电路不可避免受到噪声的影响。噪声可以看作是与信号无关的随机干扰。

电路的噪声限制了电路能够处理的最小信号。输入信号小的时候，主要考虑噪

声。 
电路设计中，用信噪比(Signal to Noise Ratio，SNR)和噪声系数(Noise 

Figure，NF)来衡量系统的噪声性能。信噪比是信号功率与噪声功率的比值。噪

声系数是系统输入信噪比和输出信噪比的比值。即， 

signal

noise

P
SNR

P
=        (2.16) 

in

out

SNRNF
SNR

=        (2.17) 

图 2-9 是二端口网络的噪声等效电路， 2
nv ， 2in 是等效输入噪声电压和噪声

电流，二端口网络的噪声系数为[1]， 

( )+
= +

2
n n S

S

1
4

v i R
NF

kTR
      (2.18) 

设输入输出都匹配的衰减模块的功率损耗为 L，则其噪声系数为， 
NF L=         (2.19) 

多个模块级联的噪声系数为， 

Noiseless
Circuit

RS

vin

2
n,RSv 2v n

2in vout

Rin

 
图 2-9 二端口网络噪声等效电路 

( ) 2 2
tot 1 2 2 2

1 1 2

1 11 1 NF NFNF NF
A A A
− −

= + − + + + i i i    (2.20) 

其中，NFj 是第 j 级的噪声系数，Aj 是第 j 级的无负载全电压增益。可以看出，

如果第一级有足够的增益，后面各级的噪声会受到抑制，噪声系数主要由第一

级决定。 
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2.1.3  无杂散动态范围 

 
用无杂散动态范围(Spurious-free dynamic range, SFDR)来描述系统的动

态范围。它是系统可以处理的最大输入功率与最小输入功率的比值。最小输入

功率由系统的噪声系数和最小输出信噪比决定。最大输入功率定义为在双音测

试中输出三阶交调量与噪声基底相等时的输入功率。 
根据噪声系数的定义有， 

in RSin

out out

P PSNRNF
SNR SNR

= =        (2.21) 

其中 Pin是输入功率，PRS是源噪声功率。 

RS n,RSP P B= ⋅         (2.22) 

其中 Pn,RS 是源噪声功率谱密度，B 是信号带宽。输入信号功率为， 

in n,RS outP NF P SNR B= ⋅ ⋅ ⋅       (2.23) 

上式两边取对数，得到最小输入功率为， 

in,min dBm dB n,RS dBm Hz min dB| | | | 10logP NF P SNR B= + + +    (2.24) 

其中，SNRmin是最小输出信噪比。如果输入端阻抗匹配 Rin=RS，则有， 

 
2

in
n,RS S

S in in

14 174dBm HzRP kTR kT
R R R

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ = = −⎜ ⎟+⎝ ⎠

  (2.25) 

所以，最小输入功率简化为， 

in,min dBm dB min dB| 174dBm Hz | | 10logP NF SNR B= − + + +    (2.26) 

当输出信噪比为 1，即 SNRmin=0 时，得到噪声基底为， 

dB174dBm Hz | 10logF NF B= − + +      (2.27) 

等效输入三阶交调量与噪声基底相等时，即PIIM3=F，通过(2.27)式和(2.9)式，

得到最大输入功率为， 
IIP3

in,max dBm
2|
3

F PP +
=       (2.28) 

根据最大最小输入功率求出系统的无杂散动态范围，无杂散动态范围的示

意图如图 2-10 所示。 

( )

( )

IIP3
in,max in,min min

IIP3
min

2
3

2
3

F PSFDR P P SNR F

P F
SNR

+
= − = − +

−
= −

   (2.29) 
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Pin

Pin

dBm

PIIM3

SFDR

SNRmin+F

Pin,min Pin,max  

图 2-10 无杂散动态范围示意图 

2.1.4  镜像抑制 

 
图 2-11 镜像信号问题 

在接收机中用混频器将射频信号混频到中频。镜像抑制是混频时的重要问

题。假设射频信号为 ARFcos(ωRFt)，本振信号为 ALOcos(ωLOt)，则混频后为， 

( ) ( ) ( ) ( )⎡ ⎤× = − − +⎣ ⎦RF RF LO LO RF RF LO RF LO
1cos cos cos cos
2

A ω t A ω t A ω ω t ω ω t  (2.30) 

频率 ωRF–ωLO 处的信号是期望的信号，设这个频率为中频，即

ωIF=ωRF–ωLO。在频率 ωRF+ωLO 的成份被中频滤波器滤除。设混频器的转换增

益为 Gmix，最后得到的输出信号为， 

( )RF mix RF LO RF mix IFcos cosA G ω ω t A G ω t− =    (2.31) 

如果在频率 ωIM=ωLO–ωIF 处也存在一个信号，称这个信号为镜像信号，设
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镜像信号幅度为 AIM，则镜像信号与本振信号混频后的结果为， 

( )IM mix LO IM IM mix IFcos cosA G ω ω t A G ω t− =    (2.32) 

可见镜像信号混频后也到了中频处，成为期望信号的干扰。因此必须抑制镜像

信号。镜像信号的问题如图 2-11 所示。 

2.1.5  相位噪声 

 
图 2-12 相位噪声 

 
图 2-13 相位噪声的问题 

实际电路中，本振信号不是纯粹的正弦信号。接近本振频率处存在噪声，

表现为本振频率两边有一定的频谱宽度，如图 2-12 所示，称这种噪声为相位噪

声(Phase Noise, PN)。相位噪声定义为频偏为∆f 处单位频谱的功率与本振信号

功率的比值。 
相位噪声在混频后引起频道之间的干扰。此外，如果在信号附近有一干扰
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源，混频后干扰源通过本振信号的相位噪声在中频处产生干扰，如图 2-13 所示。

干扰强度可以通过相位噪声及信号带宽确定。相位噪声越小越好，各种通信协

议中都有对相位噪声的明确要求。 

2.2  接收机的主要架构 

2.2.1  一次变频和二次变频 

 
一次变频和二次变频架构中，本振信号的频率跟期望信号的频率不一样，

中频频率不是零。一次变频架构的系统框图和频谱搬移如图 2-14 所示。 
 

 
图 2-14 一次变频架构及频谱搬移 

射频信号经过低噪声放大器后，通过镜像抑制滤波器滤除镜像信号，然后

混频到中频，再经过信道选择滤波器选择出需要的信号。一次变频架构对于中

频频率的选择存在折衷，如果中频频率比较高，对镜像的抑制能力会提高，然

而对信道的选择能力会变弱。如果中频频率比较低，对镜像的抑制能力会变弱，

而对信道的选择能力会提高。对镜像的抑制能力影响系统的灵敏度，因此一次

变频架构存在灵敏度和信道选择能力的折衷。 
二次变频结构可以缓解一次变频架构中灵敏度和选择性折衷的问题。二次

变频架构及频谱搬移如图 2-15 所示。镜像滤波后的信号通过低噪声放大器后，

进行第一次混频，混频后的信号经过第二次镜像滤波，然后进行第二次混频，

最后通过信道选择滤波器得到需要的信道。在二次变频架构中，有两个中频，

第一中频频率比较高，从而使低噪声放大器之前的镜像滤波比较容易，第二中

频频率比较低，从而更容易进行信道选择。二次变频架构中灵敏度主要跟第一

中频相关，信道选择性主要跟第二中频相关，两个指标可以分别优化，从而缓

解了一次变频架构中的折衷问题。 
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图 2-15 二次变频架构及频谱搬移 

 

2.2.2  零中频 

 
零中频架构中，本振信号的频率跟期望信号的频率一样，中频频率是零。

零中频架构及频谱搬移如图 2-16 所示，射频信号通过低噪声放大器后，进行正

交混频，转换为零中频信号，最后经过低通滤波器选出需要的频道。零中频架

构的优点是结构简单，易于集成，没有镜像干扰。缺点有：必须抑制直流失调

以及闪烁噪声，本振的偶次谐波引起失真，模块少导致增益不能灵活分配。 
 

 
图 2-16 零中频架构及频谱搬移 



第二章 接收机基本知识 

 16

2.2.3  镜像抑制结构 

 
图 2-17 抑制镜像结构 

 
图 2-18 抑制镜像结构频谱搬移 

镜像抑制结构可以避免使用镜像抑制滤波器。镜像抑制结构中，对期望信

号和镜像分别处理，通过让镜像和它负的复制抵消掉，从而实现镜像抑制。镜

像抑制结构如图 2-17 所示，其频谱搬移如图 2-18 所示。射频信号经正交混频

后成为两路，通过低通滤波器滤除高频信号，然后再进行一次正交混频，最后
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将得到的两路信号相加，镜像被抵消掉，剩下中频信号。镜像抑制结构存在的

问题有，正交本振信号相位的偏差，两路增益的偏差，都会导致镜像抑制的能

力降低，另外二次混频时也有镜像干扰。 
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第三章 信号噪声失真比 

本章的主要目的是分析如何对具有多个可变增益模块的系统进行自动增益

控制。首先引入信号噪声失真比，作为分析自动增益控制的主要性能指标。然

后介绍一种通用的可变增益模块的配置，并给出可变增益模块应达到的性能指

标。然后分析可变增益模块的接管点及其选择。最后，分析自动增益控制应遵

循的原则及多可变增益模块系统增益调整的步骤，并对几种典型的两个模块级

联的配置进行分析。 

3.1  信号噪声失真比 

非线性效应产生的失真量，像噪声一样干扰信号。因此引入信号噪声失真

比(Signal to Noise and Distortion Ratio, SNDR)，同时考虑噪声和非线性对信号

的影响。它的定义是信号功率跟噪声功率、非线性失真量功率之和的比值。信

号噪声失真比可以作为衡量信号质量的指标。 
带内非线性相较于带外非线性有两个特点，一是带内非线性总是存在，二

是对宽带信号的影响尤其严重。此外，宽带信号的带内非线性中，复合三阶失

真是主要的失真。基于这两点原因，非线性失真量功率通过带内非线性产生的

复合三阶交调量的功率来计算。 

3.1.1  单个模块的信号噪声失真比 

假设参考源阻抗为 RS，输入阻抗匹配 Rin=RS，模块的噪声系数为 NF，如

图 3-1 所示，根据(2.18)式，源噪声电压与模块输入等效噪声电压之和为， 

( )= + + = ⋅
22 2

n,total n,RS n n S S4v v v i R NF kTR     (3.1) 

其中， 2
n,RSv 是源噪声电压。积分输入噪声功率为， 

2
n,totalv

 
图 3-1 图 2-9 的噪声等效电路 
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2
2 in

n n,total
S in in

1RP v B NF kT B F
R R R

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =⎜ ⎟+⎝ ⎠

    (3.2) 

其中，B 是信号带宽，F 是噪声基底。 
设输入三阶交调点为 PIIP3，输入功率为 Pin，则根据(2.15)式，等效输入三

阶交调量功率为， 
3

in
IIM3 2

IIP3

3
2

PP
P

= ⋅        (3.3) 

则信号噪声失真比为， 

in in
3

inn IIM3
2

IIP3

3
2

P PSNDR
PP P NF kT B
P

= =
+

⋅ ⋅ + ⋅
    (3.4) 

输入信号功率很小时，等效输入三阶交调量功率远小于输入噪声功率，

SNDR 即为模块的输出信噪比， 
inPSNDR

NF kT B
=

⋅ ⋅
      (3.5) 

输入信号功率很大时，等效输入三阶交调量功率远大于输入噪声功率，

SNDR 为， 
2

IIP3
2

in

2
3

PSNDR
P

= ⋅        (3.6) 

 
图 3-2 单个模块的信号噪声失真比 

单个模块的信号噪声失真比随输入功率的变化如图 3-2 所示。输入功率很

小时，信号噪声失真比随输入功率以斜率 10dB/10dB 增大。输入功率很大时，

信号噪声失真比随输入功率以斜率 20dB/10dB 减小。存在最优的输入功率使得

信号噪声失真比最大，输入功率等于最优值时等效输入三阶交调量功率与输入

噪声功率相等。 
 



第三章 信号噪声失真比 

 20

3.1.2  级联模块的信号噪声失真比 

假设两个级联模块的噪声系数分别为 NF1和 NF2，三阶交调点分别为 PIIP3,1

和 PIIP3,2，第一级的电压增益为 A1，则根据式(2.20)和(2.8)可以得到级联后的噪

声系数和三阶交调点为， 

2
total 1 2

1

1NFNF NF
A
−

= +       (3.7) 

2
1

IIP3,total IIP3,1 IIP3,2

1 1 A
P P P

= +       (3.8) 

根据式(3.4)得到级联后的信号噪声失真比为， 

=
⋅ ⋅ + ⋅

in
total 3

in
total 2

IIP3,total

3
2

PSNDR
PNF kT B

P

 

=
⎛ ⎞ ⎛ ⎞−

⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ + + ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

in
3 4 3 2

3in 2 1 in 1
1 in2 2 2

IIP3,1 1 IIP3,2 IIP3,1 IIP3,2

13 3 3 2
2 2 2

P
P NF A P ANF kT B kT B P

P A P P P

 (3.9) 

两边取倒数得到， 

( ) ( )

( ) ( )

total
323 4

1 in2 2 3in 1
1 1 1 2 in2 2

IIP3,1 IIP3,2 IIP3,1 IIP3,2
2
1 in

2
323

1 in2 2 in
1 1 2 1 2 2

IIP3,1 IIP3,2

2
1 in

1

33 31
2 2

331
2 2

SNDR

A PP AA NF kT B A NF kT B P
P P P P

A P

A PPA NF kT B NF kT B A
P P

A P

=

⋅ ⋅ ⋅ + + − ⋅ ⋅ + +

⎛ ⎞
⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ + +⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠=

(3.10) 

 

上式中
3

2 in
1 2

IIP3,1

3
2

PA
P

是等效到第二级输入端的第一级产生的三阶交调量的幅

度，
( )32

1 in
2

IIP3,2

3
2
A P
P

是第二级的输入等效三阶交调量的幅度，它们在输出端是幅度

相加的，幅度相加的功率比直接功率相加最多大 3dB，因此将幅度相加近似按

功率相加处理，得到， 
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( ) ( )323
1 in2 2 in

1 1 1 22 2
IIP3,1 IIP3,2

2
total 1 in

33 1
2 21

A PPA NF kT B A NF kT B
P P

SNDR A P

⋅ ⋅ ⋅ + + − ⋅ ⋅ +
≈      

( ) ( )323
1 inin

1 22 2
IIP3,1 IIP3,2

2
in 1 in

3 31
2 2

A PPNF kT B NF kT B
P P

P A P

⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅
= +   (3.11) 

一般有 NF2>>1，所以， 

( )323
1 inin

1 22 2
IIP3,1 IIP3,2

2
total in 1 in

3 3
2 21

A PPNF kT B NF kT B
P P

SNDR P A P

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
≈ +   (3.12) 

设 SNDR1 为第一级的信号噪声失真比，SNDR2 为第二级的信号噪声失真

比， 

( ) in
1 in 3

in
1 2

IIP3,1

3
2

PSNDR P
PNF kT B

P

=
⋅ ⋅ + ⋅

     (3.13) 

( )
( )

2
2 1 in

2 1 in 32
1 in

2 2
IIP3,2

3
2

A PSNDR A P
A P

NF kT B
P

=

⋅ ⋅ + ⋅

    (3.14) 

所以(3.12)式简化为， 

( ) ( ) ( )2
total in 1 in 2 1 in

1 1 1
SNDR P SNDR P SNDR A P

≈ +     (3.15) 

对于两个模块以上的系统，总的信号噪声失真比为， 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2
in 1 in 2 1 in 3 1 2 in

1 1 1 1
SNDR P SNDR P SNDR A P SNDR A A P

= + + + i i i  (3.16) 

其中，SNDRj是第 j 个模块的信号噪声失真比，Aj是第 j 个模块的电压增益。 

3.1.3  两固定增益模块级联 

两个固定增益的模块级联，根据图 3-2 和式(3.15)，可以得到两个模块各自

的信号噪声失真比和级联信号噪声失真比随输入功率的变化，如图 3-3 所示。

第一级的信号噪声失真比为 SNDR1，第二级的信号噪声失真比为 SNDR2，级联

信号噪声失真比为 SNDR，第一级的电压增益为 A1。由于第一级的增益作用，

第二级的输入信号功率大于第一级的输入信号功率。当输入功率较小时，第二

级的信号噪声失真比大于第一级的信号噪声失真比，级联信号噪声失真比由第
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一级决定。随着输入功率增大，第二级的信号噪声失真比先开始下降，随后成

为级联信号噪声失真比的主要限制因素。级联的信号噪声失真比小于任一模块

的信号噪声失真比。存在一个最优的输入功率使得级联信号噪声失真比最大。 

 
图 3-3 两个固定增益模块级联的信号噪声失真比 

 

3.2 可变增益模块设计 

3.2.1  衰减模块与固定增益模块级联 

 
第一级衰减模块，第二级固定增益模块，是一种通用的可变增益模块配置。

假设衰减模块的功率损耗为 L，第二级的噪声系数为 NF2，电压增益为 A2，根

据(2.19)及(2.20)，得到级联噪声系数为， 

2NF L NF= ⋅        (3.17) 

由于衰减模块可以用无源元件构建，因此假设其三阶交调点为无穷大，设

第二级的三阶交调点为 PIIP3,2，根据(2.8)得到级联三阶交调点为， 

IIP3 IIP3,2P L P= ⋅        (3.18) 

总的功率增益 AP为， 
2
2

P
AA
L

=            (3.19) 

级联噪声系数和三阶交调点都与增益成反比，将(3.17)，(3.18)式代入(3.4)式
得到级联信号噪声失真比为， 

( )
( )
( )

in
3

in
2 2

IIP3,

in
3

in
2 2

IIP3,2 2

3
2

3
2

P LP
P L

NF kT B
P

SNDR
PL NF kT B

L P

=

⋅ ⋅ +⋅ ⋅

=
⋅ ⋅ + ⋅

⋅

 (3.20) 
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设输入功率增大到一定程度时，衰减模块的功率损耗随着输入功率增大而

线性增大，即， 

inL P∝         (3.21) 

此时，(3.20)式中分母与分子成正比，信号噪声失真比保持不变， 

( )in, @SNDR a L P= ∝       (3.22) 

其中，a 是常数。 
也可以通过(3.15)式计算级联信号噪声失真比。设衰减模块的信号噪声失真

比为 SNDRL，第二级的信号噪声失真比为 SNDR2，则有， 

( ) in
L in

PSNDR P
L kT B

=
⋅ ⋅

       (3.23) 

( )
( )

in
2 in 3

in
2 2

IIP3,2

3
2

P LSNDR P L
P L

NF kT B
P

=

⋅ ⋅ + ⋅

   (3.24) 

( )
in

3
L 2 2in

2 2
IIP3,2

1 1 1 1

3
2

P L
SNDR SNDR SNDR SNDRP L

NF kT B
P

= + ≈ =

⋅ ⋅ + ⋅

 (3.25) 

当 Pin 与 L 成正比时，Pin/L 保持不变，SNDRL 和 SNDR2 都保持不变，故

SNDR 保持不变。输出功率， 
2
2

out in
AP P
L

= ⋅        (3.26) 

也保持不变。衰减模块与固定增益模块级联的信号噪声失真比随输入功率的变

化如图 3-4 所示。输入功率到达 Pin,T时，衰减随输入功率增大而线性增大，任

一模块及级联的信号噪声失真比都保持不变，输入功率到达 Pin,1 时，衰减模块

到达最小增益，此后输入功率再增大，衰减模块的信号噪声失真比随之增大，

固定增益模块的信号噪声失真比迅速减小，级联的信号噪声失真比也迅速减小。 

 

图 3-4 衰减模块与固定增益模块级联的信号噪声失真比 
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3.2.2  可变增益模块设计 

可变增益模块应该保证，增益调整的时候，信号噪声失真比不降低。这个

要求体现在噪声系数和三阶交调点两个指标上。根据上节中的讨论，噪声系数

和三阶交调点都跟增益成反比时，增益调整的时候信号噪声失真比保持恒定。

因此可变增益模块的设计要求是：三阶交调点和噪声系数都跟增益成反比，如

图 3-5 所示。噪声系数主要由第一级决定，调整其他级增益噪声系数改变不大，

调整第一级增益时，噪声系数近似跟增益成反比，因此通常噪声系数都能满足

要求，电路设计中只须关注三阶交调点跟增益的关系。 

 

图 3-5 可变增益模块设计要求 

3.3  接管点、目标功率和输入功率可锁定范围 

对于可变增益模块，随着输入功率增大，增益开始调整时的输入功率定义

为接管点(take-over point，TOP)。此时的输出功率定义为目标功率。若输入功

率继续增大，输出功率可恒定在目标功率，当增益到达最小值，输出功率又会

随输入功率增大而增大。将目标功率对应的这段输入功率定义为输入功率可锁

定范围。如图 3-6 所示。 
可变增益模块存在使信号噪声失真比最优的接管点，将其定义为最优接管

点。与最优接管点对应的目标功率是最优目标功率。最优接管点是噪底和等效

输入三阶交调量相等时的输入功率。如果接管点比最优接管点小，增益调整时

噪声成为主要的干扰，信号噪声失真比尚未达到最优值便保持不变，如果接管

点比最优接管点大，信号噪声失真比在到达最优值之后由于非线性干扰而迅速

恶化，以 20dB/10dB 的斜率下降。如图 3-7 所示，SNDRa 的接管点小于最优

接管点，SNDRb的接管点大于最优接管点。 
若接管点小于等于最优接管点，则输出功率越趋近于目标功率，信号噪声

失真比越趋近于最大值，如图 3-6 所示。实际工作中，考虑到一旦超过最优接

管点信号噪声失真比会迅速恶化，接管点最好选择图 3-6 中椭圆虚线标注区域

所对应的输入功率。也可以通过测试确定电路的最优接管点，逐步增大输入功
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率，输出信号噪声失真比开始下降的输入功率即为最优接管点。 

 
图 3-6 可变增益模块的信号噪声失真比和最优接管点 

 
图 3-7 接管点非最优值的信号噪声失真比 

3.4  系统增益调整 

3.4.1  可变增益模块与固定增益模块级联 

第一级可变增益模块与第二级固定增益模块级联。固定增益模块存在最优

输入功率使得自身信号噪声失真比最优，因此可以设置可变增益模块的目标功

率等于固定增益模块的最优输入功率。 
根据(3.15)式，图 3-2 和图 3-6 可以得到可变增益模块与固定增益模块级

联的信号噪声失真比如图 3-8 所示。其中 SNDR1、SNDR2 分别为第一、第二

级模块的信号噪声失真比，SNDR 为级联信号噪声失真比。图 3-8 和衰减模块

与固定增益模块级联的信号噪声失真比的图类似，所不同的是，如果第一级是

有增益的，输入功率较小时第二级的信号噪声失真比要大一些。 
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图 3-8 可变增益模块与固定增益模块级联的信号噪声失真比 

3.4.2  可变增益模块与可变增益模块级联 

可变增益模块与可变增益模块级联，设置第一个模块的最优目标功率在第

二个模块的输入功率可锁定范围之内，则两个模块的信号噪声失真比都可到最

优值。可变增益模块与可变增益模块级联的信号噪声失真比如图 3-9 所示。随 
着输入功率的增大，第二级输入功率先到达接管点，第二级的信号噪声失真比

保持不变。然后第一级输入功率到达接管点，第一级的信号噪声失真比也保持

不变，同时级联信号噪声失真比保持不变，当第一级的增益到达最小值，第一

级的信号噪声失真比开始迅速减小，随着输入功率的继续增大，第二级的增益

也到达最小值，然后第二级的信号噪声失真比迅速减小。 

 

图 3-9 可变增益模块与可变增益模块级联的信号噪声失真比 

3.4.3  增益调整的原则 

关于信号噪声失真比有三个主要的结论：固定增益模块存在最优输入功率；
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可变增益模块存在最优接管点或者最优目标功率；可变增益模块的输出功率趋

近于目标功率，信号噪声失真比趋近于最大值。 
至此，我们可以回答，在接收机中，随着输入功率的变化，各个模块的增

益应该如何调整。而且，增益的分配存在一个最优的选择。 
同样的输入功率下，输出信号噪声失真比越大越好，因此将信号噪声失真

比的最大化作为增益调整的原则。如何调整各个模块的增益，可以使得信号噪

声失真比最大化呢？根据(3.16)式，级联信号噪声失真比的倒数等于各个模块信

号噪声失真比倒数之和。这意味着级联信号噪声失真比小于任一模块的信号噪

声失真比，且主要由信号噪声失真比最差的模块决定，任一模块信号噪声失真

比的增大都会使级联信号噪声失真比增大。因此级联信号噪声失真比的最大化

等价于各个模块信号噪声失真比的最大化。 
如何使得每一模块的信号噪声失真比最大化呢？对于固定增益模块，是使

其输入功率趋近于最优输入功率。对于可变增益模块，是使其输出功率趋近于

目标功率。而可变增益模块的目标功率，应该设置得等于自身的最优目标功率，

或者与之级联的固定增益模块的最优输入功率。这样，各个可变增益模块的增

益可以唯一确定，这便是最优的增益分配。在设计具体的算法之前，需要确定

各个可变增益模块的目标功率。 
我们可以总结出对既包含可变增益模块又包含固定增益模块的系统进行增

益控制设计的步骤：一、确定各可变增益模块的增益范围；二、确定各可变增

益模块的目标功率；三、设计控制增益的算法。其中，第一步是显而易见的，

第二步是为了使整个系统信号噪声失真比最大化，完成第二步后剩下的工作是

如何调整输出功率到目标功率，因此最后一步是设计具体控制增益的算法。 
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第四章 自动增益控制 

本章会给出射频接收机中自动增益控制的算法。首先总结经典的模拟自动

增益控制环路，接着讨论数字及模拟数字混合自动增益控制中的量化误差及算

法问题，最后根据第二章中给出的增益控制设计的步骤，讨论射频接收机中的

自动增益控制。 
 

4.1  模拟自动增益控制 

模拟自动增益控制已广泛应用于各种通信系统，用于稳定输出功率或发射

功率。其他的应用包括助听器，稳定振荡器的振幅等等。因为增益会随着输入

功率变化，自动增益控制环路是非线性系统，但是通过合理的设计可以让环路

成为对数线性(dB-linear)的系统，从而获得恒定的锁定时间。下面将总结模拟自

动增益控制环路的理论。 

4.1.1  环路特性 

 
图 4-1 经典自动增益控制环路 

自动增益控制环路中通常包含的模块有可变增益放大器(Variable gain 
amplifier，VGA)，幅度检测器(Envelope detector)，对数放大器和环路滤波器。

如图 4-1 所示。其中 Ain(t)和 Aout(t)分别是输入和输出信号的幅度，G(VC)是受电

压 VC控制的可变增益放大器的增益。则有， 

( ) ( ) ( )out C inA t G V A t= ⋅        (4.1) 

将输入输出转化为对数形式， 
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( ) ( ) ( )out in
C

v1 v1

ln ln ( ) ln
A t A t

G V
k k

= +      (4.2) 

其中 kv1是跟 Ain(t)和 Aout(t)单位相同的常数。 
利用(4.2)可以得到图 4-1 在对数域对应的模型[1]，如图 4-2 所示。虚线框

内表示的是对数域内的运算。x(t)是输入信号，y(t)是输出信号。环路滤波器传输

函数为， 

( ) mGH s
sC

=         (4.3) 

 

in

v1

ln A
k

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

( )v1 expk y

( )v1expk y

out
v2

v1

ln Ak
k

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

( )Cln ( )G V

 
图 4-2 自动增益控制环路对数域模型 

 
y(t)可以表示成， 

( ) ( ) ( )Cln ( )y t G V x t= +       (4.4) 

增益控制电压为， 

( ){ }m
C ref v20

t GV V k y d
C

= − τ τ∫       (4.5) 

对(4.4)式两边求导，并将(4.5)式代入，整理后得到， 

( ) ( )
( )

( ) ( )C m
ref v2

C C

1dy t dx t dG V G V k y t
dt dt G V dV C

⎡ ⎤= + −⎣ ⎦    (4.6) 

如果等号右边第二项的系数为常数，(4.6)式成为线性方程，因此设， 
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( )
( )C m

x
C C

1 dG V G k
G V dV C

=       (4.7) 

上式代入(4.6)式后整理为， 
( ) ( ) ( )

x v2 x ref

dy t dx t
k k y t k V

dt dt
+ = +      (4.8) 

时间常数为， 

( )
( ) 1

C m
v2

x v2 C C

1 1 dG V G k
k k G V dV C

−
⎡ ⎤

τ = = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

    (4.9) 

对(4.8)式进行拉普拉斯变换可以得到自动增益控制环路的频域特性， 

( ) ( ) ( )
x ref

x v2 x v2

k VsY s X s
s k k s s k k

= +
+ +

    (4.10) 

由(4.10)式所描述的系统具有高通特性。下面推导系统的直流传输特性，假

设输入信号为 x(t)=a，输出信号的频谱为， 

( ) ( )
x ref

x v2 x v2

k VaY s
s k k s s k k

= +
+ +

        (4.11) 

利用终值定理可以得到最终的输出信号为， 

( ) ( ) ref
0

v2

lim lim
t s

Vy t sY s
k→∞ →

= =       (4.12) 

由上式可知，输出信号为 Vref/kv2，与输入信号无关，即输出信号可以恒定于某

一固定值。可以将系统的直流传输特性理解为，输入信号有任意的直流变化，

输出信号的直流变化为零。之所以直流输出不随输入变化，是因为环路直流增

益为无穷大，如果环路滤波器直流增益不是无穷大，直流输出也会随着直流输

入改变略有变化。根据(4.12)式可以得到最终输出电压的幅度为， 

ref
out v1

v2

exp VA k
k

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
      (4.13) 

自动增益控制环路传输函数的频谱如图 4-3 所示，函数具有高通特性。因

为环路滤波器带宽为零，故传输函数从零开始增大，如果环路滤波器带宽为 B，
则传输函数会从频率 B 处开始增大。图 4-4 是自动增益控制环路直流传输特性。

当输入信号幅度很小时，可变增益放大器一直保持最大增益，输出到达目标功

率后环路开始工作，此时理想环路的输出幅度应该恒定不变，实际电路输出幅

度会略有增大，当可变增益放大器到达最小增益后，环路停止工作，输出幅度

随输入幅度增大而增大。 
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( )
( )

Y s
X s

 
图 4-3 自动增益控制环路传输函数幅频曲线 

 
图 4-4 自动增益控制环路直流传输特性 

 

4.1.2  恒定时间常数 

什么样的环路会满足(4.7)式，从而使得环路成为线性环路，并具有恒定的

时间常数呢？假设 C，Gm恒定，则(4.7)式变为， 

( )
( )C x

1
C C m

1 dG V k C k
G V dV G

= =       (4.14) 

解得， 

( ) 1 C
C

k V
GG V k e ⋅= ⋅        (4.15) 

其中 KG是常数。增益跟控制电压成指数关系的系统，或者增益的对数跟控制电

压成线性关系的系统，可以满足时间常数恒定的要求。 
下面将证明，当输出幅度非常接近锁定后的幅度时，图 4-1 中的对数放大

器可以忽略。忽略对数放大器后，得到对数域系统的微分方程为， 
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( ) ( )
( )

( ) ( )C m
ref v1

C C

1 y tdy t dx t dG V G V k e
dt dt G V dV C

⎡ ⎤= + −⎣ ⎦    (4.16) 

上式中即使等号后第二项的系数为常数也是非线性方程。设锁定后 y(t)的值为 z，

当 y(t)非常接近 z 时，将 ( )y te 在 y(t)=z 处展开得到， 

( ) ( ) ( ) 2

2

z
y t z z ee e e y t z y t z⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + − + − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ i i i    (4.17) 

只取展开后前两项代入(4.16)式得到， 
( ) ( ) ( ) ( )x v1 x ref v1 v1

z z zdy t dx t
k k e y t k V k e k e z

dt dt
+ = + − +   (4.18) 

因为锁定后的环路通常有， 

v1 out ref
zk e A V= =       (4.19) 

上式代入(4.18)式后化简为， 

( ) ( ) ( ) ref
x ref x ref

v1

ln
dy t dx t Vk V y t k V

dt dt k
⎛ ⎞

+ = + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (4.20) 

时间常数为， 

( )
( ) 1

C m
ref

x ref C C

1 1 dG V G V
k V G V dV C

−
⎡ ⎤

τ = = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

    (4.21) 

因此在输出幅度接近锁定幅度这样的小信号条件下，没有对数放大器的环

路也会成为线性系统，满足了时间常数恒定的要求。实际应用的模拟自动增益

控制环路中，通常不会使用对数放大器，对环路时间常数不会造成明显影响，

环路性能都可以满足要求。 
除了采用对数线性的可变增益放大器可以得到恒定的时间常数，[1]中提出

了采用其他控制电压与增益关系的可变增益放大器的结构，也可以实现恒定时

间常数。包括采用控制电压跟增益成线性关系的可变增益放大器，控制电压跟

增益为任意单调关系的可变增益放大器。其基本原理都是满足(4.7)式。 

4.2  数字自动增益控制 

数字自动增益控制包括全数字自动增益控制和模拟数字混合自动增益控

制。射频接收机中常碰到的情形是，可变增益放大器用数字码控制，并具有对

数线性的特性。输出幅度用幅度检测器进行检测，然后用模数转换器转换为数

字信号，控制模块根据模数转换器得到的信号产生增益控制码，进行增益控制。

图 4-5 是一种混合信号自动增益控制的环路。 
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图 4-5 混合信号自动增益控制环路 

4.2.1  锁定区间和目标窗口 

模拟自动增益控制中，可变增益放大器的增益是连续的，因此输出功率可

以锁定到一点上。数字自动增益控制中，可变增益放大器的增益是离散的，因

此输出功率不能锁定到一点上，而是锁定到一段功率范围内，将其称之为锁定

区间。锁定区间可用于衡量锁定后输出功率的误差，同时，为了防止锁定后增

益抖动，算法可以将输出功率到达锁定区间之内作为调整结束的判断标准，因

此确定锁定区间是非常重要的。 
根据第二章中的定义，输出功率锁定到的功率为目标功率，类似的，数字

自动增益控制中输出功率锁定到的功率区间定义为目标窗口。可以根据锁定区

间确定目标窗口，如果目标窗口大于等于锁定区间，当输入功率在输入功率可

锁定范围内的时候，输出功率一定能锁定到目标窗口；如果目标窗口小于锁定

区间，当输入功率在输入功率可锁定范围内的时候，输出功率也不一定能锁定

到目标窗口。需要注意，锁定区间是系统本身的特性，目标窗口则是人为确定

的。 
如果数字自动增益控制环路各个模块都是理想的，增益以步长 Gstep均匀增

大，则锁定区间大小为 PW=Gstep。若设置目标窗口大于等于 Gstep，当输入功率

在输入功率可锁定范围内的时候，输出功率可以锁定到目标窗口；若设置目标

窗口小于 Gstep，当输入功率在输入功率可锁定范围内的时候，输出功率不一定

锁定到目标窗口。 
可变增益放大器输出的信号，经过幅度检测器和对数放大器，再经过模数

转换器，才能确定输出信号的功率，因此如果环路中这些模块是非理想的，各

个模块的非理想因素都应该考虑到锁定区间之内。可变增益放大器的非理想性

是增益步长的不一致，设理想增益步长为 Gstep，步长跟步长间的变化为∆Gstep。

只考虑幅度检测器级联对数放大器的非理想性时，设放大器以理想增益步长

Gstep 改变，幅度检测器级联对数放大器检测得到的步长和步长间的变化为

∆RSSI。设模数转换器的量化误差为∆ADC。则考虑所有非理想因素的锁定区间

为， 
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lock step stepP G G RSSI ADC= + Δ + Δ + Δ     (4.22) 

数字自动增益控制环路不可以像模拟自动增益控制环路一样，省略对数放

大器。若采用对数放大器，模数转换器的量化误差只要小于目标窗口就可以，

模数转换器可以采样到的最小输出功率，只受幅度检测器限制。若不采用对数

放大器，幅度检测器检测小信号时，输出信号会很小，对模数转换器的精度要

求会很高。幅度检测器可以检测愈小的信号，对模数转换器的精度要求会愈高，

采用对数放大器则可以完全避免对模数转换器的精度要求。例如对于一个 8 位

的模数转换器，参考电压 1V，它的量化误差为 4mV，动态范围为 48dB，小于

4mV 的信号不会引起模数转换器输出。因为幅度检测器的输出跟输入是线性关

系，如果 1V 对应的输入功率是 10dBm，则 4mV 对应-38dBm，小于-38dBm 的

信号模数转换器就不能检测了。若要检测-50dBm 的信号，量化误差最大为 1mV，
这样便需要一个 10 位的模数转换器。 

4.2.2  控制算法 

方案一：将模拟自动增益控制环路中的部分模块用数字方式实现。这种方

法类似于某些数字滤波器的设计方法。 
方案二：直接计算目标功率所需要的增益。这种方案可以应用于前馈环路

和后馈环路。后馈环路如图 4-5 所示，设当前输出功率为 Pout,now，当前增益为

Gnow，输出目标功率为 Popt，则可直接计算得到目标功率所需要的增益为， 

( )set now opt out,nowG G P P= + −       (4.23) 

 
图 4-6 前馈混合信号自动增益控制环路 

对于前馈环路，如图 4-6 所示。设当前输入功率为 Pin,now，输出目标功率

为 Popt，则可直接计算得到目标功率所需要的增益为， 

set opt in,nowG P P= −        (4.24) 

方案三：采用后馈环路，用二分法确定可变增益放大器的增益控制码。首

先确定最高位，将最高位设为 1，其他位设为 0，如果输出功率比目标功率大，
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则最高位设为零，第二位设为 1；如果输出功率比目标功率小，则保持最高位为

1，第二位设为 1。以此类推，逐步确定所有的控制位。 
方案一和方案三的优点是不需要可变增益放大器的增益非常精确，因为这

两种算法调整结束的依据都是输出功率达到目标功率，此外，它们都有恒定的

时间常数。方案三中幅度检测器不需要很大的动态范围，因为只需要判断输出

功率比目标功率大还是小。方案一中幅度检测器需要很大的动态范围，因为下

一步增益需要根据当前输出功率计算，因此需要准确的知道输出功率。 
方案二的优点是锁定快，只需要一步运算，特别适用于增益要求快速锁定

的场合。缺点是可变增益放大器的增益必须非常精确，否则输出功率可能会有

较大误差，这便对电路设计提出严格的要求。另外功率检测器必须有大的动态

范围，因为必须知道当前的输出功率或输入功率。 
综合方案一、方案二和方案三，方案二具有最快的锁定时间。方案三对硬

件的要求最小。方案一介于两者之间。 
数字自动增益控制相较于模拟自动增益控制具有两个明显的优点。第一是

不会引入额外的噪声。模拟自动增益控制中，反馈信号直接控制可变增益放大

器的增益，反馈环路中的噪声引起增益的抖动，成为放大器的噪声。数字自动

增益控制中，可变增益放大器的增益用离散的数字码控制，不会引入任何噪声。 
第二是控制算法灵活。模拟自动增益控制由于需要考虑稳定性，恒定锁定

时间等问题，环路设计选择很小。数字自动增益控制的算法则可以灵活选择，

既可数字化模拟自动增益控制的算法，又可以采用其他的算法，从而实现极快

的锁定时间，或者降低硬件的要求等。 
基于这两点原因，数字自动增益控制越来越多的应用于射频接收机中。 

4.3  数字电视调谐器自动增益控制算法 

数字电视调谐器是数字电视接收系统中的核心元件。应用于 DVB-T 协议的

数字电视调谐器，由于应用环境比较复杂，既要有很高的灵敏度，又要有很大

的动态范围，其动态范围通常要达到 70dB。本节将根据第二章 3.4.3 节中给出

的步骤，为一种数字电视调谐器架构设计自动增益控制的算法。 

4.3.1  数字电视调谐器架构及增益分配 

图 4-7 是一种应用于 DVB-T 的数字电视调谐器架构。该调谐器采用两次变

频的架构，射频前端包括可变增益低噪声放大器、上变频混频器和下变频混频

器，模拟基带包括前置可变增益放大器、滤波器、后置可变增益放大器和模数

转换器。射频信号经低噪声放大器放大后，先进行上混频，第一中频 1.1GHz，
以避免谐波信号的干扰，然后进行正交下混频，信号分成两路，采用镜像抑制

结构抑制二次变频中的镜像干扰。整个通路有三个可变增益模块，随着输入信

号功率变化，它们的增益都需要调整。 
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图 4-7 数字电视调谐器系统框图 

数字电视调谐器中各模块增益分配如表 4-1 所示。上变频混频器和下变频

混频器的增益之和为 15dB。所有的可变增益模块增益采用数字控制，整个通路

可变增益范围为 128.8dB。后置可变增益放大器的增益步长最小，为 0.1875dB，
可以满足模数转换器输入信号精细幅度调整的需要。 

表 4-1 数字电视调谐器中各模块增益分配 

模块 
是否可

变增益 
最小~最大增益

可变增

益范围 
增益步长 

控制位

数 

Post-VGA 是 6dB~53.8dB 47.8dB 0.1875dB 8 

Filter 否 0  0 / / 

Pre-VGA 是 1.5dB~24dB 22.5dB 1.5dB 4 

Dn+Up Mixer 否 15dB  0 / / 

VGLNA 是 –38.5dB~20dB 58.5dB 1.5dB 6 

整个通路 是 
–16dB~112.8d

B  
128.8dB 0.1875dB 6+4+8

 

4.3.2  可变增益模块目标功率 

合理选择各个可变增益模块的目标功率可以使得整个通路的信号噪声失真

比最优化。将(2.15)式整理为根据输入等效三阶交调量计算输入功率的形式， 

IIP3 dBm IIM3 dBm
in dBm

2 | || 0.6dB
3

P PP +
= −     (4.25) 
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当输入等效三阶交调量与底噪功率相等时，即 PIIM3=Pn，代入上式得到最优

输入功率为， 

IIP3 dBm n dBm
in,optimum dBm

2 | || 0.6dB
3

P PP +
= −     (4.26) 

最大信号噪声失真比为， 

MAX in,optimum dBm n dBm| | 3dBSNDR P P= − −     (4.27) 

可变增益低噪声放大器的目标功率可以设置得等于级联混频器的最优输入

功率。级联混频器的噪声系数为 13dB，输入三阶交替点为 10dBm。由于输入

阻抗为无穷大，底噪计算式为， 

( ) ( )n 10log 4 10logP NF kT B= + +      (4.28) 

信号带宽 B=8MHz，得到 Pn=–86dBm。代入 (4.26)得到最优输入功率为

–22.6dBm。设可变增益低噪声放大器的目标功率为–26dBm，其输出功率检测

范围设为–40dBm ~ –10dBm，以便于实际工作中调整最优的目标功率。最大信

号噪声失真比为 60.4dB。 
前置可变增益放大器的目标功率可以设置得等于滤波器的最优输入功率。

滤波器的噪声系数为 40dB，输入三阶交替点为 20dBm，根据(4.28)其底噪为

–59dBm，得到最优输入功率为–6.9dBm，设前置可变增益放大器的目标功率为

–9dBm，其输出功率检测范围设为–30dBm ~ 0dBm。最大信号噪声失真比为

49.1dB。 
后置可变增益放大器的目标功率由模数转换器的最优输入功率确定，其值

固定为 4dBm。设后置可变增益放大器的输出功率检测范围为–15dBm ~ 
15dBm。 

下面估算各级之前的输入功率可锁定范围。后置放大器输出功率为 4dBm，

增益范围为 6dB ~ 53.8dB，则输入功率可锁定范围为–49.8dBm ~ –2dBm。滤

波器增益为 0，所以滤波器之前输入功率可锁定范围为–49.8dBm ~ –2dBm。前

置放大器默认输出功率为–9dBm，增益范围为 1.5dB ~ 24dB，本模块输入功率

可锁定范围为–33dBm ~ –10.5dBm，本模块及后续通路可锁定范围为

–33dBm+[(–49.8dBm)–(–9dBm)] ~ –10.5dBm+[(–2dBm)–(–9dBm)] ， 即

–73.8dBm ~ –3.5dBm。两个混频器的增益为 15dB，所以两个混频器之前输入

功率可锁定范围为–88.8dBm ~ –18.5dBm。可变增益低噪声放大器的默认输出

功率为–25dBm，增益范围为–38.5dB ~ 20dB，本模块输入功率可锁定范围为

–46dBm ~ 12.5dBm，本模块及后续通路可锁定范围为–108.8dBm ~ 19.5dBm。 
整个通路有三个接管点，后置可变增益放大器开始增益调整时的输入功率

为 4dBm – 112.8dB = –108.8dBm。前置可变增益放大器开始增益调整时的输入

功率为–9dBm – 59dB = –68dBm。可变增益低噪声放大器开始增益调整时的输

入功率为–46dBm。故三个接管点依次为–108.8dBm，–68dBm，–46dBm。当

输入功率到达 12.5dBm，可变增益低噪声放大器达到最大增益，输入功率到达

13dBm，前置可变增益放大器达到最大增益，输入功率到达 19.5dBm 时，后置
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可变增益放大器达到最大增益。表 4-2 是各模块功率参数，图 4-8 是增益随功

率变化的示意图。 

表 4-2 各模块功率参数 

模块 
默认目

标功率 
本模块输入功

率可锁定范围

本模块及后续

通路输入功率

可锁定范围 
Post-VG

A 
4dBm 

–49.8dBm ~ 
–2dBm 

–49.8dBm ~ 
–2dBm 

Filter / / 
–49.8dBm ~ 

–2dBm 

Pre-VGA –9dBm
–33dBm ~ 
–10.5dBm 

–73.8dBm ~ 
–3.5dBm 

Dn+Up 
Mixer 

/ / 
–88.8dBm ~ 
–18.5dBm 

VGLNA –25dBm
–46dBm ~ 
12.5dBm 

–108.8dBm ~ 
19.5dBm 

整个通路 4dBm 
–108.8dBm ~ 

19.5dBm 
/ 

 

4.3.3  自动增益控制算法 

数字电视调谐器自动增益控制环路配置示意图如图 4-9 所示，分别用功率

检测器(PD)，Pre_RSSI 和 Post_RSSI 检测 VGLNA，Pre_VGA 和 Post_VGA
的输出信号。PD 的工作频率应该达到 900MHz，Pre_RSSI，Post_RSSI 可以

用完全相同的电路，工作频率到几十兆赫兹即可。检测到的信号经过 MUX 的选

择，进入模数转换器，然后控制模块根据检测到的输出功率依次调整 VGLNA，
Pre_VGA，Post_VGA 的增益。 

各个可变增益模块的增益都用二进制代码控制，控制码每加一，增益便增

加一个步长。整个通路增益调整流程图如图 4-10 所示。一个计数器持续进行计

数，每隔时间 T 启动一次增益调整。调整时按照通路从前端到后端的顺序调整，

首先调整 VGLNA 的增益，调整完毕后再调整 Pre_VGA 的增益，最后调整

Post_VGA 的增益。三个模块完成调整的时间总和小于 T。 
单个模块增益调整流程图如图 4-11 所示。检测模块的作用是判断是否需要

调整增益，如果不需要调整则直接退出，如果需要调整则选择算法。检测时使

用检测窗口，检测窗口的上下限在目标窗口之外，或者说目标窗口在检测窗口

的中间位置，这样可以确保增益调整后增益的稳定性。有三种情况增益不需要

调整：输出功率在检测窗口之内；输出功率大于检测窗口上限而增益已到最小
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值；输出功率小于检测窗口下限而增益已到最大值。 
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图 4-8 增益随输入功率变化示意图 

 

 

图 4-9 数字电视调谐器自动增益控制环路配置示意图 
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图 4-10 整个通路增益调整流程图 

如果需要调整增益则选择算法。选择算法模块根据当前输出功率与目标功

率的差值判断使用哪种算法。有两种算法可以选择，线性算法和二分法。当差

值小于阈值时选用线性算法，线性算法每次增益改变一个步长，不会产生误码；

当差值大于阈值时选用二分法，二分法具有恒定的锁定时间，但增益会剧烈变

化，会产生误码。 
线性算法中，如果输出功率小于目标窗口下限则增益加 1，如果输出功率大

于目标窗口上限则增益减 1，输出功率在目标窗口之内则增益调整结束。线性算

法中需注意的一点是死循环，这种情况发生在目标窗口设置得比锁定区间小的

时候，例如输出功率刚好略小于目标窗口下限，增益步长加一后，输出功率大

于目标窗口上限，这样增益会反复的调整，进入死循环。通过记忆上次调整的

时候增益加 1 还是减 1，可以避免死循环。如果上次增益加 1，这次需要减 1，
意味着输出功率不能锁定到目标窗口之内，增益调整可以结束，反之亦然。采

用这个措施后，目标窗口小于锁定区间也是可以工作的。 
二分法中，按照从最高位到最低位的顺序依次确定增益控制码。先将最高

位设为 1，其他位为 0，如果输出功率在目标窗口之内，则增益调整结束。如果

输出功率大于目标窗口上限，则最高位设为 0，下一位设为 1，如果输出功率小

于目标窗口下限，则下一位设为 1。依据同样的规则确定下一位，直到最低一位。

由于增益调整的最长时间只跟增益控制码位数相关，因此具有恒定的锁定时间，

而且没有死循环的危险。 
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图 4-11 单个模块增益调整流程图 
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第五章 功率检测器设计 

本章介绍一种全新的应用于射频前端的功率检测器(Power detector)。功率

检测器用来检测可变增益低噪声放大器的输出功率。本文提出的功率检测器工

作频率可以达到 1GHz，动态范围大于 40dB。 

5.1  功率检测的基本原理 

功率检测器实现方式多种多样。一种实现方式为采用热敏电阻[1]，将电能

转化为热能，改变热敏电阻的阻值，然后再转化为电信号，这种方式通常作为

功率检测器的标准，但不能集成。另一种是根据信号幅度检测其功率，因此检

测出的结果反映了信号幅度，这正是幅度检测器所需要的特性。图 5-1 是一种

采用热敏电阻的功率检测器。RT1，RT2，RT3，RT4 是四个热敏电阻，差分配置

可以抵消掉环境温度变化的影响。射频信号改变 RT1，RT2的阻值，从而产生直

流输出信号。 

RFin vOP vON

R1

RT1

RT2

RT3

RT4

C1

C2

 
图 5-1 采用热敏电阻的功率检测器 

根据幅度进行功率检测的基本原理为，让信号通过一个非线性器件，于是

产生一些直流分量，由于直流分量跟信号幅度成正比，而信号幅度与其功率成

正比，因此可根据直流分量检测功率。非线性器件可以是：(1) 三极管或工作于

弱反型区的 MOS 管 [2][3]。(2) 工作于饱和区的 MOS 管 [4]。(3) 整流器

(rectifier)[5]。(4) 乘法器，如使用差分对的乘法器[6]，工作于线性区 MOS 管乘

法器[7]。其中(3) (4)产生的直流分量比例最大，因此效率最高，即同样功率的输

入信号，可以产生更大的直流分量。(1) (2) (4)的工作频率只受晶体管截止频率

的限制，因此可以工作于高频。 
此外，所检测的信号往往有很大的动态范围，所以还需要一个对数放大器
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将检测结果压缩到一个小的动态范围里。 

5.2  功率检测器架构 

功率检测器采用了对数放大器的架构，在完成功率检测的同时，也完成了

对数放大的功能。对数放大器的实现采用分段近似[8][9]的方法。功率检测器的

架构如图 5-2 所示。 

LPF

DC offcet cancellation

RFin

vOUT

Gm1

Limiter1 Limiter2 Limiter3 Limiter4

Gm2 Gm3 Gm5Gm4

Rectifier1 Rectifier2 Rectifier3 Rectifier4 Rectifier5

Limiter5

Gm6

Rectifier6

 
图 5-2 功率检测器架构 

射频信号依次通过五个限幅放大器(Limiter)，限幅放大器通路有消除直流失

调的反馈。射频信号及各级限幅放大器的输出信号进入跨导放大器(Gm)，将电

压转化为电流，然后进入各自的整流器(Rectifier)，所有整流器的输出电流相加

后，转换为电压并低通滤波得到最后的输出电压。对数放大的原理可以这样理

解，假设每一级限幅放大器的增益为 XdB，设当输入信号增大到 adBm 时，限

幅放大器 Limiter5 首先饱和，此后输入信号每增大 XdB，就有一个限幅放大器

由后向前依次饱和，因此输入按照几何级数增大时，输出线性增大，于是便实

现了对数放大的功能。五个级联的限幅放大器构成了一个对数放大器。分段近

似对数放大器输入功率与输出电流的关系示意图如图 5-3 所示。 
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图 5-3 分段近似对数放大器输入功率与输出电流关系示意图 

 
将射频信号及对数放大器各级得到的电压转化为电流后整流，相加后滤除

交流成分，便直接得到对数化后的检测信号。因此功率检测和对数放大同步完

成。对数放大器中各级之间的相移是重要的指标，但此应用中只需将直流成分

相加，因此不必考虑相移。 
级联的限幅放大器必须消除直流失配，这里用电阻电容低通滤波器将低频

信号反馈回输入端构成单位增益负反馈，消除直流失调。 
为使此结构的对数放大器可以高频工作，限幅放大器必须要有足够大的带

宽，跨导放大器及整流器也要有相应大的带宽。 
 

5.3  功率检测器电路设计 

5.3.1  限幅放大器 

限幅放大器如图 5-4 所示，是在文献[10]基础上的改进，在 M5，M6 的栅

极串联了一个电阻，使得负载成为有源电感负载，从而增大了带宽。 
限幅放大器的增益可以表示为： 

V m1 outA g z=        (5.1) 

其中 gm1 是输入管对的跨导，zout 是输出阻抗， out Lz z≈ ，zL 及其小信号电路图

如图 5-5 所示。 
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图 5-4 限幅放大器电路图 

 
图 5-5 有源电感负载及其小信号电路图 

根据图 5-5 可以推得： 

( )
( )

DS 1 GS
L

m DS 1 DS GS

1
1

r sR C
z

g r s R r C
+

=
+ + +

     (5.2) 

根据(4.2)式，可以得到低频时的阻抗近似为 m1 g ，高频时的阻抗近似为 DS 1||r R ，

极点为
( )

m
p

1 GS

1DS

DS

g rω
R r C

+
=

+
，零点为 z

1 GS

1ω
R C

= 。zL随 R1的变化如图 5-6 所示。

当 R1> m1 g 时，zL 在一段频率内表现出电感的特性，因此可以增大限幅放大器

的带宽。 
限幅放大器 Limiter1 增加了一个输入对，用来连接低通滤波器反馈回来的

信号，消除直流失调，如图 5-4 所示 DOC 部分电路。 
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图 5-6 zL随 R1的变化 

5.3.2  跨导放大器与整流器 

2R

C1 C2

M1 M2

M3 M4

M5 M6M7 M8

M9 M10

M11

M12

M13

M14

M15

M16

M17

M18

iOP

VB
VB

vIP vIN

iON

Transconductance amplifier Rectifier_RRectifier_L

 
图 5-7 跨导放大器与整流器电路图 

跨导放大器与整流器的电路图如图 5-7 所示。左右两边两个半波整流器构

成全波整流器。将半波整流器单独画出，如图 5-8 所示[11]。其中 M18 处于刚

刚导通的状态，M17 则具有一定的静态电流。当向 A 节点注入电流时，A 节点

电压升高，M18 关断，电流经 M17 流到地。当从 A 节点抽取电流时，A 节点电

压降低，M18 导通，通过 M18 抽取电流。增大静态时 M18 的电流，可以提高

其工作速度，但输出电流中直流成分会减小，牺牲动态范围。 



第五章 功率检测器设计 

 47

整流器中的 M18 是 MOS 开关，导通时需要对沟道充电，充电电荷的来源

即是输入电流，其影响如图 5-9 所示，这个影响在低频时可以忽略，但高频时

变得很严重。因为每个周期都需要充电，所以单位时间内消耗的电荷会随着频

率的升高而增大，这直接导致输出电流随着频率的升高而减小。为了解决这个

问题，设计使得输入电流的幅度随着频率升高而增大，补偿掉开关充电的影响，

最后整流器的输出电流可以整体上保持随着频率的升高而不变。电路中所采取

的措施即在跨导放大器中添加一个零点。 

 
图 5-8 半波整流器电路图 

 
图 5-9 整流器中 MOS 开关充电对输出电流的影响 

跨导放大器的核心电路如图 5-10 中(a)所示。根据图 5-10 中的小信号电路

图(c)可以得到电压到电流的传输函数即有效跨导为， 
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，有效跨导与频率的

关系如图 5-11 所示。跨导在一段频率内随着频率的升高而增大，输出电流的幅

度也会随之增大，从而补偿掉整流器消耗的电荷。 
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图 5-10 (a). 跨导放大器核心电路 (b). (a)的半边电路 (c). (b)的小信号电路图 

 

图 5-11 有效跨导与频率的关系 

5.3.3  低通滤波器 

这部分电路是两阶的低通滤波器，如图 5-12 所示，作用是将整流器得到的

电流转化为电压，并滤去高频分量。此外，为了不让整流器的静态电流直接转

化为输出电压，增加复制支路(replica)，抵消掉整流器的静态电流。 
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图 5-12 低通滤波器 

5.4  仿真结果 
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图 5-13 限幅放大器传输函数 

图 5-13 是限幅放大器的传输函数。因为采用了有源电感负载，3-dB 带宽

为 3GHz。图 5-14 是跨导放大器的传输函数，跨导在 200MHz 的时候开始增大，
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3GHz 左右的时候开始减小。图 5-15 是不同频率下输出电压随输入功率变化的

曲线。给出了 50MHz，366MHz，683MHz，1GHz 四个频率下的曲线，不同频

率下检测误差为±1dBm，输出电压范围 0~1.3V，可检测动态范围-50~10dBm。

表 5-1 给出了仿真的得到的功率检测器的性能指标。 

Frequency (Hz)

G
m

 (u
A

/V
)

 
图 5-14 跨导放大器传输函数 

Power (dBm)  
图 5-15 输出电压随输入功率变化曲线 
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表 5-1 功率检测器仿真性能指标 

性能指标 仿真结果 

工作频率 50MHz~1GHz

动态范围 -50~10dBm 

输出电压范围 0~1.3V 

检测误差 ±1dBm 

功耗 5mW 
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第六章 电路实现及测试 

本章首先给出数字电视调谐器各个可变增益模块的仿真性能指标，以验证

它们是否达到系统要求，然后给出自动增益控制 ADMS 软件系统仿真的结果，

来验证第三章中提出的自动增益控制算法。最后给出流片测试的结果，包括自

动增益控制的测试结果，以及功率检测器的测试结果，以验证设计。 

6.1  各模块仿真性能 

本部分给出数字电视调谐器中各个可变增益模块仿真得到的性能指标。图 
6-1、图 6-2、图 6-3 中分别是 VGLNA、Pre-VGA、Post-VGA 的增益曲线。

VGLNA 的设计工作频率范围是 50~860MHz，最小增益步长 1.5dB，增益控制

码 0~39。Pre-VGA 设计指标是所有增益下带宽恒定且大于 10MHz，最小增益

步长 1.5dB，增益控制码 0~15。Post-VGA 设计指标是所有增益下带宽恒定且

大于 10MHz，最小增益步长 0.1875dB，增益控制码 0~255。仿真结果显示各

个模块的增益都满足设计要求。 
根据 3.2.2 中给出的结论，可变增益放大器的三阶交调点和噪声系数应该跟

增益成反比。图 6-4、图 6-5、图 6-6中分别给出了VGLNA、Pre-VGA、Post-VGA
的三阶交替点和噪声系数跟增益的关系。除了 VGLNA 的–40~ –10dB 增益部分，

其它都可以满足三阶交替点跟增益成反比的设计要求，噪声系数也基本跟增益

成反比。 

 
图 6-1 仿真 VGLNA 增益曲线 
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图 6-2 仿真 Pre-VGA 增益曲线 
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图 6-3 仿真 Post-VGA 增益曲线 
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图 6-4 LNA 噪声系数、三阶交调点与增益的关系 
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图 6-5 Pre-VGA 噪声系数、三阶交调点与增益的关系 
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图 6-6 Post-VGA 噪声系数、三阶交调点与增益的关系 
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6.2  ADMS 软件系统仿真 

自动增益控制既有模拟电路也有数字电路，因此用 ADMS 软件进行混合信

号的系统仿真。先用 Verilog-A 语言为所有的模拟模块建立行为级模型，控制算

法用 Verilog 语言描述实现，图 6-7 是 ADMS 软件仿真得到的自动增益控制的

锁定过程，图中给出了差分输出电压 I_VON、I_VOP，8 位模数转换器的输入

电压，以及 VGLNA、Pre-VGA、Post-VGA 的增益控制码。算法依次调整 VGLNA、
Pre-VGA、Post-VGA 的增益，可以看到对 VGLNA、Post-VGA 增益调整采用

的是二分法，对 Pre-VGA 增益调整采用的是线性算法。模数转换器的输入电压

则依次是检测到的VGLNA、Pre-VGA、Post-VGA的输出功率，即PD、Pre-RSSI、
Post-RSSI 的输出电压。大约在 680μs 的时候锁定到目标功率。 

I_VON
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ADC input voltage

VGLNA Gain Code
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Time (s)

V
ol

ta
ge

 (V
)

V
ol

ta
ge

 (V
)

V
ol

ta
ge

 (V
)

 

图 6-7 ADMS 软件仿真数字电视调谐器自动增益控制锁定过程 

6.3  测试结果 

6.3.1  自动增益控制 

测试芯片采用中芯国际 SMIC 0.18μm CMOS 工艺实现。 
测试自动增益控制时，先测试环路只控制单个可变增益模块的工作情况，

由于环路对各个模块的控制算法是一样的，因此只要控制某个模块工作正常，
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算法的正确性就可以得到验证。当环路只控制 Pre-VGA 的增益时，用示波器捕

捉的输入功率跳变后输出功率的锁定过程如图 6-8 所示，图 6-9 是用来对照的

仿真结果。可以从图中明显看出每次增益调整持续的时间为 40μs。图 6-10 是

测试得到的 Pre-VGA 增益随输入功率的变化。图中三条线对应的芯片输出功率

范围分别为–12.2 ~ –10.2dBm、–5.6 ~ –4.1dBm 和–0.9 ~ 0.6dBm。环路对

Pre-VGA 增益的控制与预期相符，表明算法工作正常。 
 
 

 
图 6-8 只调整 Pre-VGA 增益的输出波形的测试结果 
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V
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图 6-9 只调整 Pre-VGA 增益的输出波形的仿真结果 
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图 6-10 Pre-VGA 设置不同目标功率时其增益随输入功率变化的测试结果 

 
环路只控制 Post-VGA 的增益时，用示波器捕捉的输入功率跳变后输出功率

的锁定过程如图 6-11 所示，图 6-12 是用来对照的仿真结果。测试得到的

Post-VGA 的增益随输入功率的变化如图  6-13 所示。输出功率范围为

8.1~8.6dBm。 
 

 
图 6-11 只调整 Post-VGA 增益的输出波形的测试结果 
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图 6-12 只调整 Post-VGA 增益的输出波形的仿真结果 
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图 6-13 Post-VGA 增益随输入功率变化的测试结果 

环路同时控制 Pre-VGA 和 Post-VGA 时，用示波器捕捉的输入功率跳变后

输出功率的锁定过程如图 6-14 所示，图 6-15 是用来对照的仿真结果。图 6-16
是测试得到的 Pre-VGA 和 Post-VGA 的增益随输入功率的变化。设置 Pre-VGA
的目标功率为–10dBm，得到曲线 PreVGA1 和 PostVGA1。设置 Pre-VGA 的目

标功率为 1dBm，得到曲线 PreVGA2 和 PostVGA2。可以看到两种情况下

Pre-VGA 和 Post-VGA 的增益之和非常吻合。 
测试过程中发现环路只控制 VGLNA 时，对于某些输入功率增益不能锁定。

最后发现是因为 VGLNA 的流片测试增益步长与设计步长很不一致，有的地方增

益非单调，导致环路不能锁定。因此不能给出环路对 VGLNA 控制的测试结果。 
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图 6-14 调整 Pre-VGA 和 Post-VGA 增益的输出波形的测试结果 
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图 6-15 调整 Pre-VGA 和 Post-VGA 增益的输出波形的仿真结果 

6.3.2  功率检测器 

由于功率检测器没有单测的流片，因此通过数字电视调谐器芯片来测试其

性能。测试时，将 VGLNA 的增益调整到最大并保持不变，改变芯片的输入功率，

读取模数转换器的输出码，然后将输出码转化为电压。图 6-17 是测试得到的功

率检测器不同信号频率下输入功率与输出电压的曲线，图中也显示了一条
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110MHz 的仿真曲线，测试得到的频率特性跟仿真基本一致。测试得到的输出电

压不能小于 0.5V，说明功率检测器有 0.5V 的噪底，减小了动态范围。由于模数

转换器只能处理小于 1V 的电压，因此可以测试的输入功率的上限大约为

–10dBm。从测试结果来看，动态范围大约为–35 ~ –10dBm，在频率 60 ~ 
800MHz 范围内，检测误差为±3dBm。 
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图 6-16 Pre-VGA 和 Post-VGA 增益随输入功率变化的测试结果 
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图 6-17 功率检测器不同信号频率下输入功率与输出电压曲线的测试结果 
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第七章 总结与展望 

本论文总结了已有的自动增益控制的理论，并且也对自动增益控制的理论

进行了创新性的工作，对于射频接收机中自动增益控制的设计具有重要的借鉴

意义。本论文也设计了一个应用于射频前端的宽带功率检测器。本论文主要的

创新点包括： 
第一，本文采用信号噪声失真比的最大化作为分配及调整增益的原则，并

推导出级联信号噪声失真比的倒数等于各个模块信号噪声失真比倒数之和，每

个模块都存在一个最大的信号噪声失真比。可以依据这个原则和推导出的结论

进行增益的分配，并且可以找到一个最优的分配方式。本文也给出了对多模块

系统进行增益控制设计的步骤。 
第二，总结了三种数字自动增益控制的算法。作为一个应用的例子，为数

字电视调谐器的自动增益控制进行了算法设计。 
第三，设计了一个应用于射频前端的功率检测器。它的工作频率可以达到

1GHz，仿真及测试结果显示可以满足系统要求。 
随着通信市场的蓬勃发展，学术界及工业界会不断加大对各种射频接收机

的研究，自动增益控制作为射频接收机中的基本功能也会得到人们持续的研究。 
未来对自动增益控制的研究会主要集中在数字自动增益控制及电路创新方

面，自动增益控制设计的难点之一在于快速锁定，例如 WLAN 通信中在接收任

一数据包前接收机都要调整到最合适的增益，然后保持锁定，快速的自动增益

控制可以缩短增益锁定消耗的时间。快速锁定的自动增益控制环路需要快速的

幅度检测器，而快速的幅度检测器设计是一个难点。另外可变增益放大器也不

断地有新的结构出现，分贝线性的可变增益放大器以及增益准确的可变增益放

大器都是设计难点，同其他电路一样，自动增益控制同样有低功耗的趋势。通

过科研人员的不断努力，更多性能更优异的电子器件会服务于人民的生活。 



 

 63

致谢 

毕业论文终于完成，硕士阶段的生活也即将结束，回首过去，我想对学习、

科研、生活中寄予我无私帮助的亲人、老师、同学进行诚挚的感谢。 
首先感谢我的导师唐长文副教授，在唐老师科学的指导和严格的要求下，我

的理论功底和科研能力得以迅速提高。唐老师在科研工作中勤奋刻苦、孜孜不倦、

身体力行，在科研态度上严谨认真、一丝不苟，我从这些优秀的品质中汲取了营

养，并将终身受益。 
感谢为 Tuner 芯片共同努力工作的邹亮、韩科峰、卢磊、周嘉业、尹睿、孟

令部、赵薇、廖友春，与你们的讨论使我获益匪浅，感谢 RFID 组的赵涤燹、杨

玉庆、王肖、车文毅、毛燕飞、高佩君、奚经天，以及已经毕业的金黎明、袁路、

杨振宇、倪熔华、何燕、谈熙，感谢求学路上遇到的每一位同学与朋友，与你们

的友谊是我人生中珍贵的财富。 
最后我要感谢生我养我为我无私奉献的父母，你们的悉心关爱与宽容让我茁

壮成长，你们的期许是我前进的动力，母亲的坚韧自律、宽以待人是我人生的垂

范，我愿将取得的点滴成绩与你们分享。 
逝者如斯夫，我会以积极乐观的态度面对接下来的工作、生活，怀着梦想，

追逐事业，体味美丽人生。 
 


