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0 引言

无线通信系统受发射功率、收发距离、电波传播

衰落、电磁环境干扰等因素的影响，接收机收到的信

号电平动态范围通常很大，达数十 dB甚至超过 100
dB［1］。而接收机能处理的信号电平范围有限，过强的

信号将造成链路饱和或阻塞；信号太弱时，载噪比过

低导致AD无法采样到有用信号［2］。在实际通信中，为

了保证接收机输出中频信号幅度和信号质量，需要对

接收机链路的增益进行有效的控制。常用的控制手

段包括对数放大器和环路AGC。对数放大器能对输

入信号进行对数压缩，响应速度快，但仅能用于恒包

络信号，对于非恒包络信号（如调幅、QPSK等），会使

得信号幅度信息丢失，导致信号失真。而环路AGC不
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摘 要：
针对无线通信中接收信号的大动态范围和接收机的高增益，需要采用自动增益

控制（AGC）系统对接收信号进行处理，保证接收链路的线性和AD采样信号幅

度不会饱和。在两次变频超外差架构接收机中，提出了射频/中频双AGC策略，

即AGC电路设计在链路前端射频和后端中频分别开展，共同实现大动态信号

AGC控制。根据接收机链路工作指标，建立了接收机的链路架构，分析了链路

AGC的起控策略、动态范围和稳定时间。通过仿真与实测分析，接收信号在由

小变大和由大变小幅度突变的情况下，链路中频信号的输出电平维持恒定，

AGC响应能在规定时间达到稳定，AGC控制电平范围超过120 dB。

Abstract：
Due to the large dynamic range of the received signals and high gain of the receiver in wireless communication，an automatic

gain control（AGC）system is needed to address the received signals，making sure that the receiving chain is linear and the

amplitude of the input signals to AD is not saturated. In a superheterodyne receiver with double frequency conversion，it

proposes an RF/IF dual-AGC strategy. The AGC circuits consist of the front-end RF part and the back-end IF part，jointly

realizing the AGC control for large dynamic range signals. According to the operating parameters of the receiver，the circuit

structures are designed，and the AGC working principles，dynamic range，stabilization time are analyzed. Based on the

simulated and measured results，when the input signals vary from small signals to large signals，and vary from large signals to

small signals，the output level of the intermediate frequency remains stable. The AGC response can be achieved within the

scheduled time. The AGC range reaches over 120 dB.
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受信号调制方式的限制，更具有通用性，能适用于各

种应用场景。

通信接收机的 AGC按照实现方式可分为数字

AGC和模拟AGC。数字AGC［3-7］主要通过对链路特定

点的电平幅度进行检波，输出检波电压到AD进行采

样，然后通过FPGA进行控制策略计算，输出控制电平

来控制数控衰减器实现步进衰减。而模拟AGC［8-11］主
要通过输出信号与给定参考信号的误差来调节接收

通道增益［12］，通常不需要后端数字电路的参与，可以

实现在模拟域自闭环。模拟AGC的增益调节可通过 2
个方面来实现，一是衰减器的可控衰减，二是放大器

的可变增益。通过负反馈系统控制通道增益随着输

入信号的增加而降低，保证中频输出信号幅度维持在

一个恒定的水平［13-14］。
模拟AGC相比于数字AGC，架构复杂度和硬件成

本相对较低，不需要AD和 FPGA的参与，也不需要复

杂的逻辑算法。因此，本文基于模拟AGC，提出了一

种基于超外差架构的大动态接收机 AGC设计方法。

首先对接收机相关指标进行分解，得出AGC链路设计

需要的起控策略、动态范围和稳定时间要求。然后对

接收机的射频部分链路和中频部分链路分别展开

AGC电路设计，使得输入信号电平在大动态变化时，

接收机的前端和后端都工作在线性区域，输出中频信

号能维持在AD可采的范围内。最后，建立了仿真模

型对链路的动态响应能力和AGC稳定时间进行了仿

真分析，并通过对实际模块进行测试，验证了此AGC
方案的可行性。

1 AGC环路设计原理

通信接收机的系统架构如图 1所示，采用二次变

频超外差式架构。接收信号首先在射频链进行滤波、

限幅、放大处理，然后进入变频链与本振信号混频，信

号经过 2次变频后至中频信号，在中频链上进行滤波

放大。在射频链和中频链各加入AGC电路用于增益

控制。射频AGC的作用是当大信号输入时，在链路前

端通过压控衰减器（VVA）对信号进行衰减，防止前端

放大器、混频器等器件因为信号过大而饱和，进入非

线性工作区域，从而造成信号失真；中频AGC采用可

变增益放大器（VGA），保证进入后端数字AD的信号

不会饱和，同时也提供整个链路的主要增益。本文设

计的接收机的主要工作指标如下。

a）接收射频频率：100~400 MHz。
b）输入信号幅度：-100~+20 dBm。
c）输出中频频率：70 MHz。
d）输出中频幅度：-15~0 dBm。
e）信号调制方式：FM。

f）调制信号频率：50~2 000 Hz。
1.1 起控策略

由于接收机的输入信号动态范围达到 120 dB，需
要多级AGC共同实现大动态增益控制，即整个链路分

为射频AGC控制和中频AGC控制。AGC控制的目的

就是在不同接收信号强度的情况下，保证输出恒定幅

度的中频信号，且整个接收机的性能不会发生恶化。

而接收机接收微弱信号的能力和接收强信号的能力

是相互制约的，因此本方案AGC控制流程的起控策略

为：中频AGC先起控、射频AGC后起控。具体来说，就

是当接收信号从最小输入信号幅度开始增加到一定

值后，中频AGC开始起控，此时由于中频AGC在整个

链路的位置靠后，其增益的降低基本不会影响接收通

道的噪声系数，即不会影响接收机接收微弱信号的能

力；当信号强度进一步增大以后，射频AGC开始起控，

通过将链路前端信号幅度降低来保证接收通道上所

有器件工作在线性状态。

1.2 动态分析

根据输入信号动态（-100~+20 dBm）和输出中频

幅度（-15~0 dBm）要求，整个链路的增益设计在 90 dB
左右，即输入信号为-100 dBm时，输出中频幅度为

-10 dBm，此时射频和中频AGC均不起控。当输入信

号幅度大于-95 dBm时，中频AGC开始起控，将链路输

出中频幅度控制在-5 dBm左右，即输出中频信号幅度

范围的中间，这样可兼顾高低温下器件参数的变化导

致中频输出幅度的变化。

表1给出了接收链路前端指标分配情况。图1 接收机系统框图
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由表 1的链路前端的增益分配和器件的P1 dB指标

可以计算得到整个链路的输入P1 dB为-10 dBm，此时变

频链第二级混频器 2的P1 dB与输出功率刚好一致。考

虑预留一定余量，射频 AGC的起控电平设置在-20
dBm。即在输入信号幅度为-20~+20 dBm时，射频

AGC起控并产生对应的衰减使得链路前端器件工作

在线性范围内。输入信号幅度在-95~-20 dBm时，则

由中频 AGC负责增益控制。输入信号幅度小于-95
dBm时，射频AGC和中频AGC均不起控。

1.3 稳定时间

AGC稳定时间是指在输入信号幅度变化的情况

下，AGC环路重新调整链路增益并使信号输出回到稳

定所需的时间。AGC稳定时间与功率检测电路时延、

AGC环路滤波时延以及 VVA/VGA器件响应时延有

关。AGC稳定时间需要根据调制信号的制式与频率，

选择合适的范围。过长的稳定时间会导致AGC环路

不能及时响应输入信号幅度的变化，信号会产生非线

性失真或者信号幅度超过了AD的动态范围而引起误

码；而如果AGC环路的响应速度太快，其调整速率超

过了信号的调制速率，则AGC环路会使信号产生寄生

幅度调制，破坏信号原有的包络，导致信号失真［15］。
在本设计中，FM调制信号的最小频率为50 Hz，对

应包络变化周期为 1/50 Hz=20 ms，因此AGC的稳定时

间需要大于该时间。根据一般跳频波形需求，跳与跳

之间预留 150 ms用于频率切换和接收AGC稳定，为了

不影响有用信号的接收，AGC稳定时间需要小于该时

间。因此，考虑一定余量，AGC的稳定时间需要控制

在 30~110 ms，而实际设计应尽量让AGC稳定时间接

近该区间的中间范围，即60~80 ms。
2 AGC电路设计

为了更好地兼顾链路接收微弱信号以及接收强

信号的能力，本文采用双环AGC的设计方式，分别在

射频部分和中频部分设置AGC电路。

2.1 射频AGC

如图 2所示，射频AGC链路由耦合器、检波器、运

算放大器、环路滤波电路和VVA构成。功率检测点位

于变频滤波之后，利用滤波器将潜在的干扰信号滤

除，防止干扰信号被误认为有用信号而被检测到，致

使射频AGC起控，导致有用信号在小信号输入下被衰

减，进而影响AD采样。通过起控电压设置保证了当

小信号输入时，射频AGC不起控，而当信号强度大到

一定程度时，射频AGC才开始起控。

射频AGC的工作流程为：检波器将耦合输出的信

号功率转换为模拟电压信号，与设定的起控电压进行

比较，输出误差电压经过运放电路积分滤波、放大，最

终输出控制电压给VVA进行信号衰减。

压控衰减器的控制电压Vcon-VVA与检波电压Vin和
起控电压Vset的关系可由式（1）计算获得：

Vcon - VVA = é

ë
êê

ù

û
úú1 + R1R2 [ ]2 × Vset - V in (0 ) +

1
R3C ∫[ ]2 × Vset - V in ( t ) dt （1）

射频AGC起控的输入信号电平设定为-20 dBm，
经过链路与耦合器后，到检波器的信号幅度为-40
dBm。检波器选用型号ADL5506，在输入为-45~0 dBm
时，以18 mV/dB的斜率输出0.14~1 V的电压。

VVA由 PIN二极管搭建而成。根据对VVA测试

结果，得到VVA的控制电压对应的衰减量。VVA的控

制电压为 1.2~5 V，对应可提供-38~-2.5 dB的信号衰

表1 接收链路前端指标分配情况

图2 射频AGC原理框图
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减。

2.2 中频AGC

如图 3所示，中频AGC链路由耦合器、检波器、运

放电路和两级VGA构成。工作流程为：检波器将耦合

输出的信号功率转换为模拟电压信号Vin，经过比例放

大积分后，最终，当VGA控制电压Vcon - VGA等于参考电

压 Vset时，系统达到稳态。同时，电容C1和C2的大小能

对AGC的响应时间进行控制，以满足调制信号特性。

VGA的控制电压 Vcon-VGA与检波电压 Vin的关系可

由式（2）计算获得：

Vcon - VGA = R1R2 V in (0 ) +
1
R2C ∫V in ( t )dt （2）

中 频 AGC 选 择 大 动 态 范 围 的 对 数 检 波 器

ADL5513，可提供 80 dB的动态检波。在输入为-70~

10 dBm时，以21 mV/dB斜率输出0.5~2 V的电压。

可变增益放大器 VGA选用 AD8367，该器件集成

有可变衰减器、固定增益放大器和律方根检波器。控

制电压（Vcon-VGA）的范围为 0.05~0.95 V，对应增益调节

范围为-2.5~42.5 dB，即增益 G=50×Vcon-VGA-5。这里选

用两级VGA级联方式，可提供85 dB的控制范围。

3 仿真与测试

通过电磁仿真软件对接收机的链路进行仿真建

模，以验证AGC链路能否满足大动态信号接收要求。

仿真原理如图4所示。

在接收机动态内各个输入信号幅度下，射频AGC
起控量、中频AGC起控量和中频输出幅度仿真结果如

表 2所示。为确保最小输入信号为 -100 dBm时，输出

中频幅度处于 -15~0 dBm的要求范围内，链路增益设

计为 89.7 dB。随着输入信号幅度的增加，整个链路

AGC控制满足“中频AGC先起控、射频AGC后起控”的

起控策略。在-100~-20 dBm输入幅度范围内，由中频

AGC提供增益控制，维持中频输出信号幅度恒定；当

输入信号幅度大于 -20 dBm时，为避免射频前端链路

饱和，射频 AGC开始启动控制。此时，射频AGC和中

频AGC共同控制链路增益，维持中频输出信号幅度恒

定，使得中频输出幅度满足要求。

当输入信号幅度发生变化时，链路的AGC稳定时

图3 中频AGC原理框图

图4 仿真模型原理框图
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间仿真结果如表 3所示。输入信号由小变大，从-100
dBm分别变为-60 dBm、-20 dBm和+20 dBm时，AGC
的稳定时间分别为53 ms、55 ms和58 ms。输入信号由

大变小，分别从-60 dBm、-20 dBm和+20 dBm变为

-100 dBm时，AGC的稳定时间分别为 33 ms、53 ms和
67 ms。满足信号制式和跳频波形对于AGC稳定时间

的要求。

对使用该方案的某型号模块进行测试，在 FM调

制小信号输入下（射频载波为 150 MHz，信号幅度为

-100 dBm，FM频偏为±6 kHz，音频为 1 000 Hz），中频

输出频谱仿真与测试对比如图 5所示；在FM调制大信

号输入下（射频载波为 150 MHz，信号幅度为+20 dBm，
FM频偏为±6 kHz，音频为 1 000 Hz），中频输出频谱仿

真与测试对比如图 6所示。仿真模型的结果与实物模

块的测试结果基本一致。在小信号-100 dBm和大信

号+20 dBm输入时，中频输出均能稳定到-15~0 dBm。
在输入信号突变的情况下，AGC稳定时间的仿真

与测试结果对比如图 7所示。在输入信号从-100 dBm
变化到+20 dBm时，AGC稳定时间仿真为 58 ms，实测

为 60 ms；在输入信号从+20 dBm到-100 dBm时，AGC
稳定时间仿真为67 ms，实测为70 ms。
4 结束语

本文提出了一种两次变频超外差接收机AGC链

路的设计方案。针对输入信号的大动态，分别从射频

AGC链路和中频 AGC链路开展 AGC设计，设计的

AGC链路可实现输入信号 120 dB的动态控制。通过

建立仿真模型，对不同幅度信号输入下的AGC起控状

态和信号突变情况下AGC稳定时间进行了仿真，并对

实际模块进行了测试，仿真计算与测试结果基本一

致，证明了本方案的有效性和可行性。
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图6 +20 dBm输入信号（FM）仿真与测试结果

图7 AGC稳定时间仿真与测试结果
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