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基于犆犕犗犛工艺的自动增益控制电路研究

梁　娟
（新疆工业职业技术学院 能源与电气工程系，乌鲁木齐　８３００２２）

摘要：在无线接收机中，天线接收的信号强度往往变化很大，自动增益控制环路 （ａｕｔｏｍａｔｉｃｇａｉｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）根据这个信号强度

来动态调节控制放大器的增益，向后级基带电路 （如ＡＤＣ）提供幅度恒定的信号，使得接受到的不同强度信号均能被正确接收和解调；

为了达到通过识别接收机接收信号的强度动态调节放大器的增益，以实现输出信号幅度恒定的目的，文章基于ＴＳＭＣ９０ｎｍＣＭＯＳ工艺

着重论述了针对７０ＭＨｚ中频信号的ＡＧＣ电路设计过程，详细设计了ＡＧＣ各模块电路，并从提高线性度、降低直流失调和提高稳定性

等方面对电路进行了优化，主要介绍ＡＧＣ芯片的版图设计并进行了后仿，给出了整个ＡＧＣ系统的工作特性和各项指标；在电路设计过

程中，针对线性度、输出信号幅度、增益控制范围等进行改进与优化，得到符合设计指标的电路结构；最后对 ＡＧＣ环路的性能进行仿

真验证，得到该ＡＧＣ在满足输出信号幅度和线性度的基础上达到了３０ｄＢ的动态范围，满足了接收机系统的要求。

关键词：ＣＭＯＳ；自动增益控制；可变增益放大器；ｄＢ线性；１ｄＢ压缩点
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０　引言

科学技术的发展日新月异，在过去十几年中，以手机等无

线设备终端为代表的无线通信产品的快速普及和更新换代使得

我们的工作方式和生活方式都发生了巨大而深刻的变化。在无

线接收机中，由于信道是非理想的且处于不断变化中，天线从

外部接收到的信号强度也是变化的。为了保证良好的接收效

果，在接收机中通常使用自动增益控制，自动增益控制

（ＡＧＣ）系统可以用于混频前的射频放大级，但主要是应用于

中频放大级。本文以无线接收机为背景，设计了一款增益动态

范围为３０ｄＢ的 ＡＧＣ电路，论述了其基本原理和设计方法，

并对其进行了仿真验证。

１　自动增益控制电路设计方案

本文希望设计一款可以应用于７０ＭＨｚ中频的增益连续可

调的放大器，这就要求我们应选择模拟型ＡＧＣ环路且３ｄＢ带

宽包含７０ＭＨｚ。接收机对本级增益动态范围要求是大于３０

ｄＢ，考虑到单级ＶＧＡ实现３０ｄＢ动态范围比较极限，并且要

剔除增益误差较大和失真严重的增益区间段，为保证设计裕

量，应至少使用两级ＶＧＡ结构。但级联级数也不易过多，否

则会增加电路设计难度，同时带来级间失调等问题，综合考虑

本文采用两级级联的吉尔伯特单元的形式。

由于后级ＡＤＣ精度及动态范围的限制，ＡＧＣ输出差分信

号幅度应到达２５０～４５０ｍＶ，同时较大的输出信号幅度也有利

于提高峰值检测器的检测精度，然而下混频后的信号幅度 （功

率）较小，通常ＶＧＡ的增益的绝对值并不是很大，甚至包含

负增益，所以需要一个固定增益级 （ＦｉｘＧａｉｎＡｍｐｌｉｆｉｅｒ）来抬

高ＡＧＣ的整体增益的绝对值。固定增益级同时也起到一个缓

冲器 （Ｂｕｆｆｅｒ）的作用，不论是后级 ＡＤＣ的输入阻抗还是测

试时作为ＡＧＣ负载的电路板走线和测试仪器，它们通常可以

等效为一个较大的容性负载，固定增益级的加入使得整个

ＡＧＣ可以适用于不同的负载阻抗而不会影响 ＶＧＡ的频率特

性，降低了ＶＧＡ的设计难度，增强了 ＡＧＣ的可移植性，给

其它部分的设计带来了更多裕度。

由于输入到输出，信号经过了两级ＶＧＡ和一个固定增益

级，所以级间失调是一个很大的问题，为此本设计将在 ＶＧＡ

中加入直流失调消除电路。整个ＡＧＣ方案如图１所示。

无线接收机系统对本文所设计的中频 ＡＧＣ系统的性能指

标要求如表１所示。
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图１　ＡＧＣ整体结构框图

表１　ＡＧＣ系统性能要求

指标 规格

增益特性 连续可调

线性增益动态范围 ＞３０ｄＢ

ｄＢ线性增益动态范围 ＞３０ｄＢ

中频信号 ７０ＭＨｚ

增益压缩１ｄＢ时对应输出幅度 ＞４５０ｍＶ（差分）

允许输出信号幅度 ２５０～４５０ｍＶ（差分）

环路稳定时间 ＜１００ｕｓ

２　自动增益控制电路基本模块设计

２１　可变增益放大器 （犞犌犃）设计与仿真

两级ＶＧＡ整体电路框图如图２所示，控制电压ＣＶ经增

益特性控制电路产生电流犐犆１和犐犆２，控制两级 ＶＧＡ的主体增

益级，产生ｄＢ线性的控制特性，每级 ＶＧＡ包含一个共模负

反馈电路和直流消除电路来稳定电路的静态工作点并减小直流

失调的影响。

图２　两级ＶＧＡ电路框图

图３是不同控制电压下两级ＶＧＡ的幅频特性仿真，由于

引入了直流失调消除电路，所以幅频特性整体呈现一个带通的

形式，由于米勒效应的影响，不同增益下电路带宽不同，图中

曲线从下到上对应的依次为０到１．２Ｖ，从图中可以看出当增

益达到最大值时，电路的３ｄＢ带宽最小，最小带宽为２１．２～

１６６．０ＭＨｚ。

通常情况下，增益越大电路对失调越敏感，所以在最高增

益下，我们对加入失调消除电路前后进行 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真，

如图４所示。设置差分输出端ＯＰ和ＯＮ的直流电平的差值作

为随机变量，统计１００次的仿真结果，图中 “ｍｕ”代表可以

随机变量的均值，“ｓｄ”表示其标准差，标准差表征了失调电

图３　不同控制电压下两级ＶＧＡ的幅频特性仿真

压偏离均值 （理论值为０）的程度，即失调的严重程度。

图４　加入ＤＣＯＣ电路前后 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真

由于ＶＧＡ的输入输出阻抗和负载 （接固定增益级输入管

的栅端）均为容性的，所以通常考察的是信号电压的传递情况

而不是功率，为了方便仿真和换算，不妨设置一个功率源作为

ＶＧＡ的输入，内阻为差分１００欧姆，输出端口设置１２５ｆＦ的电

容负载，去模拟寄生电容的情况，对ＶＧＡ进行线性度仿真。

图５给出了电路输入和输出１ｄＢ压缩点随控制电压变化

的情况，从图中可以看出两级 ＶＧＡ的ｄＢ线性增益范围为－

２９．５～１５ｄＢ，输入犘１ｄＢ随增益的增大先变好后变差，与上一

小节的讨论相符。我们以输入犘１ｄＢ最好的情况对应的增益为中
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心，取３０ｄＢ的增益范围并保证ｄＢ线性良好的区域，即当

０．４２＜犞犆＜０．９６Ｖ时，增益范围－１５～１５ｄＢ，此时输入犘１ｄＢ

范围为－１６．８～－２．４ｄＢｍ。

继续考察输出犘１ｄＢ的情况，由于输入和输出阻抗都是容性

的，所以输入、输出犘１ｄＢ的具体数值不具备参考意义，这里我

们只关心它的变化情况。我们粗略地认为输出幅度的限制等价

于输入幅度的限制乘以其对应的增益，所以输出犘１ｄＢ随着增益

的增加呈现出一种先增加后稳定的情况，我们从输入犘１ｄＢ的角

度确定的增益范围落在了输出犘１ｄＢ较高的部分，因此从输出

犘１ｄＢ的角度看这个增益范围也是合适的。输出犘１ｄＢ最差的情况

对应的输入犘１ｄＢ为－１６．８ｄＢｍ，对应的差分输入幅度为６５ｍＶ，

此时两级ＶＧＡ的增益为－１５ｄＢ。也就是说在我们所选取的增

益区间内，两级ＶＧＡ增益为－１５ｄＢ时，输出犘１ｄＢ最小。

图５　输入和输出犘１ｄＢ随增益变化情况仿真

图中最优区域是指在满足ｄＢ线性的条件下，选取的线性

度最优的３０ｄＢ增益动态范围。总结 ＶＧＡ的各项性能指标如

表２所示。

表２　ＶＧＡ性能参数总结

指标 规格

ｄＢ线性增益动态范围 －２９．５～１５．０ｄＢ

ｄＢ线性增益误差 ＜±１ｄＢ

线性增益动态范围（最优区域） －１５～１５ｄＢ

３ｄＢ带宽 ２１．２～１６６．０ＭＨｚ

ＩＰ１ｄＢ（线性范围内）
－１６．８～－２．４ｄＢｍ

（差分１００Ω的功率源）

直流失调（３σ） ８．５ｍＶ

２２　固定增益级设计与仿真

在线性度不被ＶＧＡ限制的前提，固定增益级的线性度性

能非常重要，对于多级结构的放大器来说，越是后级电路对线

性度的要求就越高，输出级只有采用高摆幅的电路结构，才能

使得在电源电压的条件下，输出幅度达到４５０ｍＶ也不会发生

严重失真。

为保证整个前向通路幅频特性与ＶＧＡ大致保持一致，固

定增益级带宽应高于 ＶＧＡ的带宽，而后级的 ＡＤＣ电路是可

以看作一个很大的容性负载，在保证增益的前提下做到１００

ＭＨｚ以上的带宽是不容易的，这需要很小的输出阻抗，很高

的摆率和很强的带载能力。为满足以上这些要求，固定增益级

采用如图６结构。输入跨导级主要用于为后级电路提供电流，

电流流经反馈回路时产生输出电压。在图６中，共模输入视作

犞犆犕交流地，第二级运放输入端虚短，则有：

犞犗犝犜 ＝犐犐犖＋·犣犳－犐犐犖－·犣犳 ＝犌犿·犞犐犖·犣犳 （１）

　　所以整个固定增益级的增益为：

犃υ ＝犌犿·犣犳 （２）

　　其中：犌犿 为输入级等效跨导，它经过了线性化处理，犣犳

是反馈网络的等效阻抗，所以说该电路线性度是很高的。

图６　固定增益级电路结构

输入跨导级采用全差分结构，能够较好抑制共模噪声，引

入了源极负反馈，使得增益是 ｍｇ的弱函数，提高了线性度，

相较于伪差分结构，它噪声性能更好，但牺牲了电压裕度，使

得线性度不能无限制提高，同时源极负反馈会降低输入级的增

益，这需要仔细地折衷考虑。

电流源作负载的差动对增益较高，要求ＰＭＯＳ负载的饱

和电流之和与狀型电流源相平衡是不现实的，需要用共模反馈

来确定共模电压。在稍后的输出级讨论中可以知道，由于驱动

较大容性负载，固定增益级的输出阻抗很小，所以采用电阻分

压器提取输出级的输出共模电平，与参考电平比较后生成偏置

电压反馈到输入跨导级犕３和犕４的栅极是合适的，因为电阻

分压器的电阻值不需要很大就可以很容易得比输出阻抗大的

多，从而避免开环增益的降低，同时避免占据很大面积造成对

衬底产生很大寄生电容。

输出级采用电压－电流反馈运算放大器，前馈放大器采用

两级结构以获得较高的开环增益，从而使闭环增益稳定，提高

了线性度。输出级电路的第二级通过调节适当的偏置使其工作

在Ａ类，避免因晶体管的突然截止导致失真，采用推挽式结

构以获得较高的输出电压摆幅。

固定增益级的幅频特性中，当差分负载为３ｐＦ （后级

ＡＤＣ所要求的负载）时，直流增益２６．１２ｄＢ，３ｄＢ带宽可达

４４４ＭＨｚ。

２３　峰值检测器 （犘犲犪犽犇犲狋犲犮狋狅狉）设计与仿真

ＡＧＣ环路也是一种自动控制，这种 “自动”有赖于对信

号强度的实时检测与判断，有的通过检测信号的包络，有的通

过检测信号的功率，检测信号强度的不同方式对应了不同的检

测机制。对于ＧＳＭ信号，它的包络不含调制信息，所以检测

信号的包络就能反映信号强度的衰减状况，采用包络检波器是

最合适的；但对于ＣＤＭＡ、ＱＡＭ等幅度调制比较严重的调制

方式，它的包络所含的信息很可能会进入环路产生不该有的增

益调节，所以均方根检测更加合适。平方律检测器检测的是信

号的功率，而对数检测器反映的是输出信号电压的对数。检测

方式的选择取决于信号的调制方式和系统的应用环境。
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包络检波是最常用的检测方式，当信号瞬时电位增加时，

电路正向导通为电容充电，而在电位减小时，电路反向截止，

电容无法放电，这样电容上的电压就反映了信号的峰值。一个

典型的峰值检测电路如图７所示。

图７　峰值检测电路

该电路工作原理为：输入信号υ犻狀＋ 与输出信号犞′犗犝犜 进行

比较，如果输入信号幅度高于犞′犗犝犜，流过犕１的电流大于流过

犕２的电流，使得 犕５产生电流并镜像给 犕６，从而给电容犆充

电，抬高犞′犗犝犜 的电平，最终使得犞′犗犝犜 的电平抬高到输入信号

幅度一样的值。随着犞′犗犝犜 的升高，流过犕１和犕２的电流的差

值越来越小，从而流过 犕５和 犕６的电流减小，犕５栅极电压抬

高，直至犕５截止，从而使得犞′犗犝犜 保持不变，实现了检测输入

信号最高电平的目的。犐犘 为一个微弱的电流信号，用来对

犞′犗犝犜 进行定期刷新，避免犞′犗犝犜 陷入以前的输入最高电平而

不能跟踪当前输入信号的幅度变化，该电流越小越能准确地跟

踪输入信号幅度，但当输入信号发生变化 （变小）时，犞′犗犝犜

变化较慢，降低了接收机接收数据的速率。犞′犗犝犜 经过ＲＣ滤波

器滤除纹波后得到最终输出的直流电平，送入比较器与参考电

平相比较。

３　版图设计和系统仿真

３１　版图设计考量

为保证电路失配、噪声及寄生参数影响等尽可能小，使电

路更加可靠，版图设计应注意以下方面。

１）信号线要尽量短，优先选择上层金属以减少寄生电阻

的影响，并根据寄生电容的影响来考虑决定金属的宽度。重要

的信号线应使用接固定点位的金属进行隔离保护，使噪声的电

场线终止于地线而不是信号线。差分信号的走线一定要严格对

称，尽量减少走线的拐角。

２）在重要的模块 （如 ＶＧＡ输入对管）加入 ＧｕａｒｄＲｉｎｇ

进行保护，以避免噪声干扰。同时大量的衬底接触可以有效防

止栓锁效应。

３）差分晶体管应尽可能使用插指、共质心等匹配技术减

小器件失配，同时应加入足够的Ｄｕｍｍｙ管，防止刻蚀和离子

注入不均匀。

４）直流电压与电流偏置要加足够多的去耦电容，或做成

ＲＣ低通滤波的形式；电源和地之间，电流镜的共栅点等均应加

入足够去耦电容，减小噪声和抖动的影响，遵循的原则是充分

利用版图的空隙尽可能多地添加，这也有利于最终密度的填充。

５）电源线要在整个版图中均匀分布并尽量使用顶层较宽

的金属，使各模块电路供电均匀，减小电源线上的压降。版图

要用金属铺地，缩小版图各点间地的电位差。

６）输入输出信号线应与高速ＰＡＤ连接以减小ＰＡＤ上寄

生电容的影响。在条件允许的情况下可虑使用多个电源ＰＡＤ，

使供电更均匀并减小ｂｏｎｄｉｎｇ线的等效电感 （可看作多个电感

并联）。

７）在后仿过程中严格对比前仿各个节电的直流电平，保

证后仿的静态工作点和版图的差分性能，并据此对版图进行

修改。

３２　犃犌犆系统仿真

３．２．１　ＡＧＣ开环特性仿真

当开关Ｓ断开时，ＡＧＣ处于开环状态，人为改变控制电

压ＣＶ对前向通路的增益和线性度进行仿真，仿真结果如图所

示。可以看出ＡＧＣ的ｄＢ线性动态范围是－３．６～４１ｄＢ，输入

Ｐ１ｄＢ范围是－３６．７～－１５．０ｄＢｍ，对应差分幅度为６．６～

７９．５ｍＶ，输出Ｐ１ｄＢ范围是－２６．７～０．６８ｄＢｍ，对应差分幅

度为５６．９～１３３１．５ｍＶ；满足输出功率压缩１ｄＢ时对应的差

分幅度大于４５０ｍＶ的增益范围是１１～４１ｄＢ，即该ＡＧＣ有３０

ｄＢ的动态范围满足线性度的要求。

一般而言放大器的增益越大直流失调越严重，所以我们对

比加入直流失调消除电路前后的前向通路在最高增益处的直流

失调的情况。可以看出在未加入直流失调消除电路时，失调已

经使电路无法处于正常工作的状态了，而加入ＤＣＯＣ后，该

ＡＧＣ很好的抑制了直流失调的影响，最差情况下的输出失调

仅为５８ｍＶ。

值得注意的是，仿真中的失调主要来源与固定增益级，对

于ＡＧＣ本身来说，固定增益级已经是整个信号通路的最后一

级，本文着重处理了ＶＧＡ与固定增益级级间的失调，使其不

至于造成ＡＧＣ的输出失真，而固定增益级产生的失调可以交

由下级电路进行失调的消除和矫正。由于直流失调消除电路对

低频的抑制作用，整个ＡＧＣ的前向通路呈现带通的特性，当

增益最高时，带宽最小为２０．８～１５５ＭＨｚ。

３．２．２　ＡＧＣ闭环特性仿真

将图中的开关Ｓ闭合，控制端犞犆 悬空，ＡＧＣ环路闭合。

设置ＡＧＣ的输入信号０～４０μｓ时差分幅度为４ｍＶ，４０～８０

μｓ差分幅度为１６ｍＶ，８０～１２０μｓ差分幅度为６４ｍＶ，观察

ＡＧＣ的输出和控制信号的变化，如图８所示。

图８　ＡＧＣ瞬态仿真

从图中可以看出对于不同幅度的输入信号，ＡＧＣ的输出

均能保持在差分幅度４２０ｍＶ左右，从输入信号发生跳变到输

出信号幅度稳定所需的时间大致相同为８ｕｓ左右。

为进一步观测 ＡＧＣ的环路特性，设置犞狉犲犳为从０到８００

ｍＶ的阶跃信号狉（狋）＝犃狌（狋），观察峰值检测器输出电平犱 （狋）

的变化，如图９所示。从阶跃响应中可以看出该系统的阻尼系

数是比较合理的，在响应时间和稳定性上做了较好的折衷。

４　结论

在无线接收机系统中，自动增益控制电路 （ＡＧＣ）是一
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图９　ＡＧＣ阶跃响应仿真

个非常重要的部分，它通过检测信号强度自动的调节可变增益

放大器 （ＶＧＡ）的增益，从而使输出保持相对恒定，有利于

对天线接收到的大动态范围的信号进行处理。本文设计实现了

一种适用于７０ＭＨｚ中频信号的自动增益控制电路，在选定了

ＡＧＣ的具体结构之后，给出了ＡＧＣ电路的整体设计方案，对

电路级设计起宏观指导作用。

根据系统仿真中的系统指标要求逐一对具体的模块电路进

行设计，同时对 ＡＧＣ中的各个模块设计做了详细的分析与仿

真。从增益、线性度、直流失调、稳定性等方面对电路做了优

化。基于电路设计中得到的具体参数完成版图绘制，总结了版

图设计中的一些关键点，最后提取版图的寄生参数对ＡＧＣ电路

做了整体仿真，最终该ＡＧＣ在满足输出信号幅度和线性度的基

础上达到了３０ｄＢ的动态范围，满足了接收机系统的要求。
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通过上述表５可以看出，动态反馈模组在连续性测试中数

据变化浮动小，充分证明提出的云计算Ｈａｄｏｏｐ平台的异常数据

检测算法研究方法中，采用的动态反馈模组具有良好的异常数

据检测能力，同时运行资源开销小，稳定性好，满足设计要求。

２　实验结果与分析

对提出的云计算 Ｈａｄｏｏｐ平台的异常数据检测算法研究方

法进行仿真实验测试，通过与传统云计算平台异常数据检测算

法进行整体性能对比，得出测试结论，测试平台配置为 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ１０硬件配置为ＣＰＵｉ７内存８Ｇ硬盘６ＴＢ，具体测试参

数如下所示。

表６　云计算 Ｈａｄｏｏｐ平台的异常数据检测算法

与传统异常数据检测算法对比测试

测试项目
传统异常

数据检测算法

云计算 Ｈａｄｏｏｐ平台

的异常数据检测算法

整体异常数据

检测灵敏度
差 良好

整体异常数据

检测响应时间
１．６ｓ ７９４ｍｓ

整体异常数据

检测处理时间
６ｓ １．６ｓ

整体异常数据

检测处理完整度
９１．６％ １００％

整体异常数据

检测处理准确度
９１．７％ １００％

整体异常数据

检测资源开销
３６％ ８．７％

分析该实验结果，即通过上述表６可以充分证明，提出的

云计算 Ｈａｄｏｏｐ平台的异常数据检测算法研究方法，具有异常

数据检测识别度高、检测响应时间短、检测准确率高、稳定性

好、资源开销小的特点。从问题产生根源彻底解决传统云计算

平台存在的数据逻辑错误、数据链完整性缺失、数据失效导致

的云计算 Ｈａｄｏｏｐ平台数据运算准确性与运算力降低的问题。

３　结束语

针对传统云计算平台异常数据检测算法在海量数据异常涌

入状态下，出现数据逻辑错误、数据链完整性缺失、数据失效

的问题，提出云计算 Ｈａｄｏｏｐ平台的异常数据检测算法研究方

法。通过采用ＪＮＳ数据采集筛查模组、算法逻辑补偿模组与

动态反馈模组对现有的云端计算平台存在的问题进行针对性解

决。通过仿真模拟实验证明，提出的云计算 Ｈａｄｏｏｐ平台的异

常数据检测算法研究方法，具有异常数据识别率高，准确性

高，速度快、可实施性强、稳定性好的特点，满足日常工作处

理要求。
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