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Abstract 
Automatic gain control is used to adjust the channel gain adaptively according to the input signal 
level. It can process the input signal with large dynamic level change into the output signal with 
stable amplitude. For the automatic gain control of wideband multi-carrier signal, a method based 
on analog amplifier control and digital amplitude adjustment is proposed in this paper. By con-
trolling the analog voltage and the digital amplitude, the stable output amplitude control of dif-
ferent input level signals in a receiving channel can be realized independently. It has been suc-
cessfully used in engineering practice. 
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摘  要 

自动增益控制是根据输入信号的强度自适应动态调整信道增益的一种常用方法。对于电平动态变化较大

的输入信号，通过自动增益控制可以将其处理为稳定幅度的输出信号。针对宽带多载波信号，本文提出

了一种模拟中放控制 + 数字域幅度调整的自动增益控制方法。该方法通过控制中放模拟电压和数字域

调整幅度，可以实现对同一接收信道内不同输入电平信号的独立稳副输出控制，已成功运用于工程实践

中。 
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1. 引言 

在测控信号处理的过程中，为了使接收机能够可靠地接收电平具有一定动态范围的信号，并保证后

续信号处理单元的性能，常在信道中加入自动增益控制(Automatic Gain Control，简称 AGC)电路。通过

自适应地调整信道的增益，使 AGC 后输出信号能够保持一定的电平强度。宽带多载波信号中含有多个不

同频率的信号，不同信号的电平强度相互独立，可以相差几十分贝(dB)以上。AGC 通过控制中放模拟电

压，可以实现输入信道动态电平信号的稳副输出，但是对于带内各个信号的幅度无法进行分别控制，输

入信道经过 AGC 之后，不同载波信号的电平差值没有发生改变。本文提出了一种模拟电压+数字幅度调

整的两级 AGC 控制方法，在实现输入信道电平控制的同时又能对信道内的不同信号幅度进行分别控制，

可有效地适用于宽带多载波信号的接收与信号处理情况。 

2. 信号模型 

给定接收的宽带多载波信号模型： 

( ) ( ) ( )
1 1

exp
N N

i i i i
i i

r t s t A j t jω ϕ
= =

= = ⋅ +∑ ∑                             (1) 

式(1)中 ( )r t 为整个接收信道的合成信号， ( )is t 为不同频点的载波信号，其中 iA ， iω ， iϕ 分别表示第 i
个载波信号的幅度、频率和相位。 

如图 1 所示，宽带多载波信号中含有多个频率的载波信号，不同信号的频谱之间相距一定的带宽，

功率有较大的差异。后端信号处理终端在对该接收信号进行处理之前需要对不同载波分别进行自动增益

控制，确保所有信号都能以接近的幅度进行稳定输出。 

3. 自动增益控制原理 

自动增益控制(AGC)是一种使放大电路的增益自适应地随输入信号强度而调整的限幅输出自动控制

方法。AGC 是一个闭环负反馈系统，主要由增益受控放大电路和控制电压形成电路两部分构成，通过反

馈控制放大电路的增益来达到控制输出信号电平的目的[1]。 
如图 2 所示，AGC 通过增益受控放大电路来控制输出信号的电平，同时实时地根据输出信号的电平

产生放大电路的控制电压，自适应地调整放大电路的增益[2]。 
增益受控放大电路的增益随控制电压而改变，通过可变增益放大器(VGA)中线性放大和压缩放大的

有效组合对输出信号进行调整。对于反向 AGC 系统(AGC 电压增大，放大电路增益增加)而言，当输入信

号较弱时，AGC 控制电压增大，线性放大电路工作，提高输出信号的强度；当输入信号较强时，AGC
控制电压减小，压缩放大电路工作，降低输出信号的强度。 

控制电压形成电路主要由 AGC 检波器和低通平滑滤波器组成。放大电路的输出信号经检波并经滤波
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器滤除低频调制分量和噪声后，产生用以控制增益受控放大电路的电压，从而控制放大电路的增益，达

到自动增益控制的目的。 
 

 
Figure 1. Spectrum of wideband multi-carrier signal 
图 1. 宽带多载波信号频谱示意图 

 

 
Figure 2. Functional block diagram of AGC 
图 2. AGC 原理框图 

4. 设计实现 

对于输入电平具有一定动态范围的信号，在进行信号处理之前应先进行 AGC 控制，使输出信号的电

平保持适当的水平[3] [4] [5]。宽带多载波信号中不同信号的频谱之间相距一定的带宽，功率有较大的差

异，需要对各频点信号分别进行提取处理，这就要求带内各频点信号的 AGC 独立可控、互不影响，使不

同频点信号都能以适当的幅度进行稳定输出。而 AGC 控制电压只能统一调整整个接收信道的电路增益，

无法对信道内各频点信号的增益进行分别控制，这里提出一种新的设计方法，采用模拟 AGC 电压控制+
数字 AGC 幅度调整的两级 AGC 控制，在完成输入信道电平控制的同时又能实现信道内不同信号幅度的

独立可控，可有效地适用于宽带多载波信号的自动增益控制。 

4.1. 模拟 AGC 电压控制 

宽带多载波信号的第一级 AGC 通过控制中放单元 VGA 的模拟电压来实现，主要是为了在中频输入

信号电平发生波动时使模拟 AGC 环路输出稳定幅度的信号，其流程如图 3 所示。 
信道接收的中频宽带信号经过中放模块的增益控制后送入高速模数转换器件(A/D)，将模拟信号转化

为数字采样信号。数字信号先经过下变频单元进行频谱搬移，将中频输入信号转为后续信号处理所需的
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零中频正交 I、Q 两路信号。为降低数据率，减小数字信号处理的运算量，可以根据信号有效带宽对零中

频正交信号进行进一步的滤波抽取。 
 

 
Figure 3. Flowchart of analog AGC loop control 
图 3. 模拟 AGC 电压环路控制流程图 

 
将降速后的零中频正交信号送入检波单元，这里采用平方和幅度检波。对正交 I、Q 信号作平方和处

理，得到信号功率，开方后得到信号的幅度信息。将检波幅度与设定的参考门限进行对比，作差得到两

者之间的幅度误差，对误差进行积分，适当设置中放控制增益，转换为模拟电压输出给中放的 VGA，不

断调整中放电路的增益，使输入信号检波幅度与参考幅度的误差趋于零，达到 AGC 控制平衡。 

( )di refV k V V tο = −∫                                          (2) 

式(2)中Vο 为幅度误差积分， iV 为信号的检波幅度， refV 为参考门限，也就是中放控制输出稳定时的信号

幅度值；k 为 AGC 增益系数，控制 AGC 时常数。 

4.2. 数字 AGC 幅度调整 

经过模拟 AGC 环路后，接收信道有效带宽内的宽带信号(图 3 中降速后的零中频正交信号)具有相对

稳定的幅度，但对于单个载波信号而言，其幅度并未达到理想的 AGC 控制水平。将模拟 AGC 环路输出

信号送入数字 AGC 环路，对各载波信号分别进行滤波提取与数字 AGC 控制，可以同时实现带宽内不同

信号的 AGC 控制平衡，其流程如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Flowchart of digital AGC loop control for wideband multi-carrier signal 
图 4. 多载波信号数字 AGC 环路控制流程图 

 
根据载波频率将模拟 AGC 环路输出信号分别送入不同的数字变频器完成频谱搬移至零中频。变频后
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的信号进行低通滤波抽取，滤除带外其它信号的干扰。滤波降速后的信号经过幅度调整模块，对幅度进

行补偿修正后送入幅度检波模块。检波后幅度与参考幅值比较作差，得到两者之间的幅度误差，对误差

进行积分平滑，产生数字幅度调整的比例系数，反馈输入至幅度调整模块，不断修正数字域信号的放大

压缩比，直到输出信号检波幅度与参考幅度的误差趋于零，达到最终的 AGC 控制平衡。 
通过数字 AGC 环路，接收信道内各载波信号可以独立地进行 AGC 控制，同时达到输出幅度稳定的

目的。 

4.3. AGC 增益输出标校 

实现 AGC 控制的同时需要对信道的实际增益进行标校和量化输出。采用模拟 AGC 电压控制 + 数
字 AGC 幅度调整的设计方法时，最终的 AGC 增益标校需要考虑模拟和数字两级 AGC 环路的增益系数，

是两级 AGC 环路增益累加的结果。 
模拟 AGC 环路的增益系数可以用 AGC 控制电压来指示。设置固定电平的中放输入信号，通过调整

AGC 电压的大小，可以标校出一组 AGC 电压值与中放控制增益的对应关系。实际应用中通过查询对应

关系表可以得到模拟 AGC 环路的增益。 
数字 AGC 环路的增益系数可以用幅度调整系数来指示。根据幅度调整系数与定标输出幅度的比值关

系，可以计算出数字域幅度的放大/缩小比例，得到数字 AGC 环路的实际增益。 

5. 计算分析 

对于式(1)的宽带多载波信号模型，这里只考虑两个载波信号的接收： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 1 1 2 2 2exp 2π exp 2πr t s t s t A j f t j A j f t jϕ ϕ= + = ⋅ + + ⋅ +                    (3) 

设定模拟 AGC 环路输出电平−20 dBm，数字 AGC 环路输出电平−20 dBm，接收单载波信号电平动态

范围−10~−70 dBm。不同输入电平下 AGC 环路增益控制如表 1 所示。 
 

Table 1. Gain control results of two-stage AGC loop with different input signals 
表 1. 不同输入信号下两级 AGC 环路增益控制结果 

输入信号电平(dBm) 
模拟 AGC 
增益(dB) 

模拟 AGC 
输出功率(dBm) 

数字 AGC 
增益(dB) 

数字 AGC 
输出功率(dBm) 

f1 f2 f1 + f2 f1 + f2 f1 f2 f1 + f2 f1 f2 f1 f2 

−10 −10 −7 −13 −23 −23 −20 3 3 −20 −20 

−10 −70 −10 −10 −20 −80 −20 0 60 −20 −20 

−30 −60 −30 10 −20 −50 −20 0 30 −20 −20 

−66 −63 −61.2 41.2 −24.8 −21.8 −20 4.8 1.8 −20 −20 

 
当输入载波 f1、f2 的电平发生变化时，模拟 AGC 环路使整个信道的输出幅度保持稳定，数字 AGC

环路使各载波信号的输出幅度均保持稳定。 

6. 结束语 

文中提出了一种针对宽带多载波接收信号的自动增益控制方法，采用模拟 AGC 电压 + 数字 AGC
幅度的两级环路控制设计，可以完成同一接收信道中不同载波信号的独立 AGC 控制。该方法实现简单、

硬件复杂度低，已成功应用于工程实践中，对宽带多载波信号的接收与信号处理有非常好的效果。 
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