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! 引言
随着电子技术的发展 ! 接收机在整个电子领域占有

越来越重要的地位 " #$ ! 由于受发射功率 "电波传播衰落 "
接收信号条件以及其他一些干扰因素的影响 #导致接收
机输入端的信号动态范围较大 #而接收机的输出功率是
随着输入信号的大小而变化的 % 因此接收机的输出端会
出现强弱非常悬殊的信号功率 " &’($! 如果信号放大增益
过大 #将导致接收机处于非线性状态 #可能产生谐波 $如
果放大不足 #又可能导致接收的信号太小 #不利于后续
解调 " )*#+$! 因此 #必须要设计动态范围大 "控制精度高的
自动增益控制 %,-.&电路 #在接收机输入信号功率发生
变化的情况下保证接收机输出信号幅度的稳定性 " //*/0$!
目前 #自动增益控制电路被广泛应用于各种接收机

接收系统中 " /1$! 控制方法主要有两种 2 一种是改变放大
器本身的参数 % 使其增益发生变化 3 另一种是在放大器
级间插入可变衰减器 % 控制衰减量 % 使增益发生变化
" #4$! 两种方法均需检测信号的功率大小 !

本文利用数字自动增益控制电路辅助调整模拟接

收机 #实现高精度的自动增益控制 !

" 接收机结构
本文提出的高精度自动增益控制接收机的原理框

图如图 # 所示 !

该接收机由模拟电路及数字电路共同组成 !
为了适应不同增益的 567 设备 #滤波器后插入一个

/4 87 固定衰减器#若 567 设备输出信号功率大于9&4 87:
则将入信号衰减 # 若小于 9&4 87: 则不衰减 $ 经射频

高精度自动增益控制接收机的设计与实现
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摘 要 ! 自动增益控制 ",-. #电路在接收机中起着非常重要的作用 !它能够实现在输入信号幅度变化较大的情况
下使输出信号幅度保持恒定或仅在较小范围内变化 $ 为提高接收机的自动增益控制动态范围 % 控制速度以及降低
外部信号对控制精度的影响等 !提出了一种高精度自动增益控制接收机 !利用数字,-. 电路控制集成电路内部的
可变增益放大器 &<-, #方式来实现 !并进行了硬件加工 $ 测试结果表明提出的接收机可实现高精度的自动增益控
制 $
关键词 ! 自动增益控制 &,-.#’高精度 ’接收机
中图分类号 ! =6>( 文献标识码 ! , #$%!/;?/(/4)@A B CDDE B;&4F*)>>F?&&&4&0

中文引用格式 ! 朱银霞 #张剑 #田湘 #等 ? 高精度自动增益控制接收机的设计与实现 "G$ ?电子技术应用 #&;&&#1FH/;I’/049/0FB
英文引用格式 ! JKL MCENCO#JKOEP GCOE#=COE QCOEP#RS OT? =KR 8RDCPE OE8 C:UTR:RESOSCVE VW KCPK UXRYCDCVE OLSV:OSCY POCE YVESXVT XRYRCZRX
"G$? ,UUTCYOSCVE VW [TRYSXVECY =RYKEC\LR#&+&&#1F]/;^’/04*/0F?

=KR 8RDCPE OE8 C:UTR:RESOSCVE VW KCPK UXRYCDCVE OLSV:OSCY POCE YVESXVT XRYRCZRX

JKL MCENCO#JKOEP GCOE#=COE QCOEP#_L GCEP# .KREP GCOE
].VTTRPR VW .V::LECYOSCVE [EPCERRXCEP% ,X:‘ [EPCERRXCEP aECZRXDCS‘ VW b5,% 6OEACEP &/;;;)% .KCEO^

&’()*+,)!,LSV:OSCY POCE YVESXVT ],-.^ YCXYLCS UTO‘D O ZRX‘ C:UVXSOES XVTR CE SKR XRYRCZRX ? cS YOE dRRU SKR VLSULS DCPEOT O:UTCSL8R
YVEDSOES VX VET‘ YKOEPR CE O D:OTT XOEPR eKRE SKR CEULS DCPEOT O:UTCSL8R YKOEPRD PXROST‘ ? cE VX8RX SV C:UXVZR SKR ,-. 8‘EO:CY
XOEPR % YVESXVT DURR8 OE8 XR8LYR SKR CEWTLREYR VW RNSRXEOT DCPEOTD VE YVESXVT OYYLXOY‘ % SKCD UOURX UXRDRESD O KCPK *UXRYCDCVE ,-.
XRYRCZRX % eKCYK CD XROTCfR8 g‘ LDCEP 8CPCSOT ,-. YCXYLCS SV YVESXVT SKR ZOXCOgTR POCE O:UTCWCRX %<-,& CE cESRPXOSR8 YCXYLCS ? =KR SRDS
XRDLTSD DKVe SKOS SKR XRYRCZRX UXVUVDR8 CE SKCD UOURX YOE XROTCfR KCPK*UXRYCDCVE OLSV:OSCY POCE YVESXVT ?
-./ 01*2(! OLSV:OSCY POCE YVESXVT ],-.^3 KCPK*UXRYCDCVE3 XRYRCZRX

图 / 高精度自动增益控制接收机原理框图
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!!""放大器放大后与频率综合器产生的本地载波正交
下变频后变为低中频信号 # 经驱动放大器放大和 #$%
采样后送给数字电路部分进行功率检测 #检测信号与预
先设定的参考值进行比较得出误差信号 #该信号经 %$#
转换为模拟控制电压用于控制可变增益放大器 !&’#"#
使其输出的信号维持在固定的电平 $该结构适合各种类
型的通信系统 $
本文提出的接收机的主要设计指标如下 %
!("输入信号频率 %)**+, ,-* ./0
!,"输入信号电平 %123+1- 456
!7"通道 #’8 增益控制范围 %9- 45
!:"输出信号频率 %低中频

/ 模拟电路设计
0"1 正交下变频
图 ( 中可变增益放大器 &正交下变频器 &低通滤波

器 &输出放大器为接收机模拟部分的核心 #在本文中采
用单片 #%;7:2 来实现 < (9=$ #%;7:2 是 #%> 公司的一款集
成有可控增益放大器 &正交下变频混频器 &差分放大电
路等模块的宽带直接下变频正交解调器 $ 其能够接收
;**+, 2** ./0 范围内的射频输入信号 #只需单芯片及
少量的外围器件即可完成射频信号到基带至低中频 >?
信号的变换 $
该芯片能够提供 9)@- 45 的可变增益范围 # 增益和

控制电压之间具有较好的线性关系 #该芯片可轻松实现
宽动态范围的接收设计 # 符合本文设计的接收机指标 $
其主要引脚外部设计如图 , 所示 $

正交下变频的基本原理是以本振频率为 !A 的一对
正交载波与接收信号相乘 #再通过滤波 #可得到低中频
>? 两路信号 $ 其原理框图如图 7 所示 $

设射频信号为 %
" B # CD$ B # EFGHB,!! F # E1% B # EHIJB,!! F # E B ( E

式中 ! F为接收信号射频频率 $

射频信号与本地产生的差分载波相乘后得到的 >?
两支路信号分别为 %

"& B # ED" B # EFGHB,!! A # E

D $ B # E
, KFGH<,! B ! F L ! * E # =LFGH<,! B ! F M ! * E # = N

M % O # E
, KHIJ<,! B ! F L ! * E # =LHIJ<,! B ! F M ! * E # = N B , E

" P B # ED" B # EHIJB,!! * # E

D’ $ B # E
, KHIJ<,! B ! F L ! * E # =MHIJ<,! B ! F M ! * E # = N

L % B # E
, KFGH<,! B ! F M ! * E # =MFGH<,! B ! F L ! * E # = N B 7 E

通过低通滤波器滤波将和频分量滤除 #得到低中频
信号为 %

$ B # E !D $ B # E
, KFGH<,! B ! F M ! * E # =M

% B # E
, HIJ<,! B ! F M ! * E # = N B : E

% B # E !D $ B # E
, KHIJ<,! B ! F M ! * E # =L

% B # E
, HIJ<,! B ! F M ! * E # = N B - E

低中频信号的中心频率为 %
! >" D ! F M ! * B 9 E
正交下变频不存在频谱混叠 #可以更灵活地选择中

频频率 $
由于接收信号频率范围较宽 # 为 )**+,,-* ./0#同

时接收信号频率已知 # 文中的本振频率 ! *为可变的 #随

着输入信号的变化不同 $ 频率配置关系满足下式 %
! >" D ! F M ! * D- ./0 B2 E

0"0 频率综合器
!",*-, 是 !".% 公司推出的一款低功耗 &高性能的

宽带频率合成器 # 供电电压为 ,@2+7@9 &# 供电 7 & 时
电流约 --+2- 6##功耗低 #本设计中采用 7@7 & 电压供
电 $ 该芯片将本振 !QR"和射频混频器集成在内 $ 本振是
由 ( 分数锁相环和压控振荡器组成 #能够产生一个相位
噪声低 &频率分辨率高的本振信号 $ 本振信号可在 7**
", :** ./0 内连续可调 $ 参考源可接 S* "-, ./0 的外
部晶振 #也可以接 S* "S*: ./0 的外部参考源 #以满足

图 , 射频正交下变频模块电路图

图 7 正交下变频原理框图
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图 ! 接收机实物图

多种参考频率的选择 ! 本设计参考源选用 "# $%& 晶
振 "

’()#*) 包含了 ) 个内部和 " 个外部 +,-!外部 +,-
外接约 " .% 电感实现 " )##/" 0## $%& 的频率输出 !三
个 +,- 通过寄存器的控制字来选择 !+,- 的输出可直
接输出或进行 )#1 分频输出 !共同实现 2##!) 1## $%&
的频率输出 " +,- 覆盖范围如表 " 所示 "

本文中设计的频率合成器输出频率为 3#*/) )** $%&!
与输 入 信 号 正 交 下 变 频 后 输 出 * $%& 的 低 中 频 信
号 !在3#* / " )## $%& 使用的是内部+,-" 的二分频 !
在 " )##/" *## $%& 使 用 的 是 +,-2 的 直 接 输 出 !在
" *##/) "## $%& 使用内部 +,-) 的直接输出 !在 ) "##/
) )** $%& 使用内部 +,-") 的直接输出 !其中 +,-2 使
用的是外部电感 " 频率合成器的实现框图如图 1 所示 !
外围结构简单 !主要包括环路滤波器 #控制电路及滤波
器 " 芯片的系统控制部分由 456 公司的 76,2)*# 来完
成 !芯片的所有寄存器均采用三线串行总线对其进行读
写操作 !利用示波器捕捉的写时序如图 * 所示 "

! 数字 "#$ 电路设计
虽然 89!21: 芯片内部集成了检波电路 ! 可实现自

动增益控制 !但由于模拟 8;, 易受干扰 !在控制精度上
会受影响 " 数字 8;, 具有处理灵活 # 不会引入附加噪

声 #可靠性高等优点 " 故本文提出的高精度自动增益控
制接收机采用数字 8;, 来实现 " 其实现过程如图 0 所
示 !其中标深色为数字 8;, 部分 "

数字 8;, 电路首先估计信号的功率 !并与预先设计
的功率参考值进行比较 !利用误差信号产生控制信号调
整 +;8 增益 ! 从而保证进入 8<9 芯片的信号大小保持
恒定 "
数字 8;, 的具体实现原理框图如图 : 所示 "

数模转换芯片的输出为 ) 路 "# =>? 的 @A 数字信号 !
@A 信号接数字 8;, 的输入 !分别对 @A 两路信号求平方
和得到信号的功率 !实现功率检测 $平方和后信号的比
特位数由 "# =>? 变为 )# =>?! 其后接限幅器将信号位数
变为 ! =>?!该信号与预设的参考值相减得到差值信号 !
比较器即通过限幅器与减法器来实现 !参考值的大小则
根据需要的 @A 信号的幅度来确定 $ 相减后的误差信号
通过累加器平滑滤波得到数字控制信号 "
在具体实施中 ! 数字检测电路利用 5>B>.C 公司芯片

5,0D75"##E)(;;1!1, 来实现 " 该芯片为数字可编程的
(6;8 芯片 !因此具有较强的应用灵活性 !可以根据需要
更改运算的比特位数 !同时具有硬件电路运算实时快捷
的优势 !使得数字检测电路具有快速准确的检测运算能
力 " 并且 !通过数字信号处理的方式对信号功率进行检
测 !比对信号功率进行模拟检测的方式更具有稳定性 "

% 接收机版图设计
本文根据图 " 的接收机框图中完成了接收机的加

工制作 !如图 ! 所示 "

+,- 电感 +,- 输出频率 <$%& ) 分频 <$%& 1 分频 <$%&

+,-" 内部 " !##/) 1## 3##/" )## 1*#/0##

+,-) 内部 " *##/) "## :*#/" #*# 2:*/*)*

+,-2 外部 " )##/" 0## 0##/!## 2##/1##

表 " +,- 的覆盖频率范围

图 1 频率合成器框图

图 * 时序图

图 0 8;, 实现模型

图 : 数字 8;, 的原理框图
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为提高接收信号的动态范围 !在接收机入口处增加
一个 !" #$固定衰减器 !在接收机输入信号%&’(%)* #$+
范围下不插入 !" #$ 固 定 衰 减 器 ! 在接收机输入信
号,)* (%" #$+ 范围下插入 !" #$ 固定衰减器 !确保进
-./ 前的基带信号峰值保持在 ! 0 的前提下 !通过合理
优化设计数字 -12 的预先设置参考值 ! 得到模拟控制
电压及放大器增益情况如表 ) 所示 " -3/ 入口处实测电
压幅度波形如图 4 所示 "

实测结果表明本文设计的接收机在输入信号 ,&*
(,!* #$+ 范围下输出信号功率为!*5" #$!其增益控制
在!*6" #$ 范围内 !控制精度高 !动态范围大 "

/ 结论
本文设计了一种由数字 -12 电路辅助控制模拟可

变增益放大器实现高精度高动态的接收机 !并对其进行
了硬 件实 现 " 实测结果表明在输入信号动态范围为7&*
(%)* #$+ 时 ! 驱动放大器输出峰值 ! 0 左右 ! 控制精
度误差小于 *6" #$!实现了高精度的自动增益控制 "
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序号
输入信号

电平 . #$+
实测模拟

-12 电压 .0
01- 增益

. #$
是否插入

!" #$ 衰减器

! ,&* * 6;4) )46" 否

) ,<" * 6BB& )B6" 否

; ,<* * 6"*& !46" 否

B ,"" * 6"&* !B6" 否

" ,"* * 6<)) 4 6" 否

< ,B" * 6<&) B 6" 否

& ,B* * 6&)& ,* 6" 否

: ,;" * 6&&& ," 6" 否

4 ,;* * 6:)& ,!* 否

!* ,)" * 6::& ,!B6" 否

!! ,)* * 6&&) ," 6" 是

!) ,!" * 6:)" ,!* 是

!; ,!* * 6::< ,!B6" 是

表 ) 输入信号功率与增益之间的关系

图 4 恒定的 _e 差分信号
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