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Abstract: The automatic gain control amplifier (AGC) was implemented in a Bi-CMOS 0.35µm process 
which can apply in the wide-band radar receiver using newly designed circuits, including variable gain 
amplifier (VGA), peak detector and comparator circuitry. Simulation results show that the new AGC 
dynamic range exceeds 80 dB and the power consumption is 64 mW. 

Keywords: Bi-CMOS; automatic gain control amplifier; variable gain amplifier; dynamic range; power 
consumption 

 

一种自动增益控制放大器的设计 
 

周志增 1， 刘洪亮 1，李钟敏 1， 刘  辉 2, 康  鹏 1 

163889 部队，河南孟州，中国，454750  
2合肥电子工程学院，安徽合肥，中国，230037 

E-mail: bravezhizeng@sohu.com 

 
摘  要: 采用 Bi-CMOS 0.35µm 工艺设计了一种适合雷达宽带接收机的自动增益控制放大器(AGC)，

并分别设计其中的可变增益放大器(VGA)、检波器电路、比较器电路。仿真结果表明动态范围超过 80 

dB，功耗为 64 mW。 
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1 引言 

由于多种原因，对固定输出的单片集成自动增益

控制中频放大器报导较少，常见的自动增益控制中频

放大器一般是数字控制，增益离散变化，或者通过简

单的电阻反馈来对增益进行有限控制。也有通过分立

器件完成增益控制功能的中频放大器。使用现成的器

件也能提供较好的性能，美国 ADI 公司推出的一种全

新的 X-AMP 结构的 VGA 电路，它有一个固定增益放

大器和一个衰减度线性平滑可调的电阻网络组成，如

AD603 芯片[1]。 

为提高雷达前端接收单元的集成度与小型化，本

文采用 0. 35µm Bi-CMOS 工艺。Bi-CMOS 是把双极

器件和 CMOS 器件共同集成在同一个 Si 衬底上，它

集中了双极器件高速、高跨导、驱动能力强和 CMOS

器件低功耗、高集成度的优点。结合通用的增益控制

结构图，设计出具体高动态范围的 AGC 电路。设计

好的 AGC 电路可以和前端的低噪声放大器、混频器

模块组成单片雷达接收机。 

2 自动增益控制放大器的原理 

AGC 电路广泛应用于雷达接收机中，主要是由于

电波在传输过程中的衰落和一些其他干扰因素，导致

接收端信号的强度有很大变化，给处理端带来难度，

而 AGC 就是要把处于较大动态范围的接收信号调整

到一定的强度。 

常见的 AGC 电路结构如图 1，输入信号经可变增

益放大器（VGA）放大输出，由峰值检波器检测出输 

 
Figure 1. Architecture of the AGC circuit 

图 1. AGC 电路框图 
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出信号的幅度值，通过此直流电压和一定的参考电压

进行比较，产生可控制电压，经滤波器滤除噪声和干

扰，又送回 VGA 控制其增益，从而保证了输出功率

恒定。 

参考光通信接收机的 AGC 放大器结构框图[3]，设

计的 AGC 中，为满足大动态范围的要求。结构中采

用了三级 VGA 级联的形式，每级的增益都能达到 20 

dB 左右。VGA 之后接入一固定中频放大器，提供一

定的增益。VGA、固定增益放大器、检波单元、控制

电压比较电路共同组成增益控制回路。 

3 自动增益控制放大器的设计 

3.1 VGA 的设计 

自动增益放大器的设计中，采用 Gilbert 单元电路

形式，主要是由于差分电路对共模干扰的抑制作用。

另外，结构为对称结构，非常适合绘制高度对称的版

图。图 2 中，Q6、Q5 的基级分别连接输入控制电平

和参考电压。Q1、Q4，Q2、 Q3，的基极分别连接差

分中频信号。 

 

 
Figure 2. Circuit of signal stage VGA 

图 2. 单级 VGA 电路 

 

Gilbert 单元电路可以作为模拟乘法器[2]，电路的

增益为V＝v_control-v_ref的函数，从而有Vout=Vinf(V)。

电路对参考电压值非常敏感，调整 v_ref 的电平值，取

值为 2.006 V。v_control 电平大小变化时，必然引起电

路增益的变化。同时，R1，R2，RL 值的大小也影响

着增益特性。从图 3 可看出，v_control 在 2.1～2.8 V

之间变化时，增益从 0dB 变化到 18dB，且呈单调递

增趋势。 

 
Figure 3. Curve: Gain of signal stage VGA 

图 3. 单级 VGA 电路增益变化曲线 
 

 三级 Gilbert 单元 VGA 电路级联构成完整的可变

增益放大器，为了避免由于阻抗不匹配造成的信号失

真，在基尔伯特单元电路和其一下级的固定增益放大

器电路之间插入一级射极跟随电路，对基尔伯特单元

的输出进行跟随。跟随器的输出能够有效驱动下一级

电路，同时消除阻抗不匹配带来的影响。 

对输入信号的幅度在 0.1 mV～2000mV 内进行扫

描，增益情况如图 4 所示，增益在 62 dB～ -10dB 间

变化。可见，在输入电平值较小的情况下，增益最大。

在输入电平值逐渐变大时，VGA 电路的增益不断下

降，已达到输出电平值恒定的目的。 

 

 
Figure 4. Curve: Gain of VGA circuit  

图 4. VGA 电路增益变化曲线 

 

固定增益放大器主要由电流镜负载差分放大器和

一个漏极跟随器以及一个射极跟随器构成，完成差分
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到单端的转换，把 Gilbert 单元的差分输出信号转换成

单端的固定幅值输出，电路见图 5。固定增益放大器

的输出作为环路的下一级峰值检波器的输入，同时也

是整个中频放大器的最终输出。 

 

 
Figure 5. Fixed Gain Amplifier 

图 5. 固定增益放大器 

3.2 检波电路的设计 

峰值检波器用于得到信号的包络。特别的是，当

信号包络恒定的时候，峰值检波器得到一个直流电平

来表征信号的峰值。峰值检波电路在中频放大器中位

于固定增益放大器之后，是 AGC 环路的关键之一，

电路由差分放大器、检波器和滤波单元组成，电路如

图 6。 

 

 

Figure 6. Detector 
图 6. 检波电路 

 

其中，检波单元由二级管连接法的 MOS 管和电

容组成，电容的大小决定着检波的时间参数和电平。

输出端接入一电容，滤除包络中的高频分量，平滑包

络曲线。图 7 给出了从下到上幅度依次为 0.1 mV，

30.1mV, …… ，200 mV 信号的包络仿真结果。从结

果可以看出，输出电平在起始阶段处于不稳定阶段，

时间非常短。之后，电平处于稳定状态，有较小的波

动。同时可以得知，输出电压电平值与输入电平值成

正比，输入电压电平值越大，检波电路输出电平值越

大。 

 

 

Figure 7. Output Voltage of Detector 

图 7. 检波电路输出电平 

 

3.3 比较器的设计 

比较器电路根据前级的峰值检波器得到的输出信

号峰值和参考电压产生控制电压, 用来对前级 VGA

电路进行反馈。该电路直接影响增益控制环路的受控

曲线，是环路里面的关键一环。这个电路需要实现一

个检波结果到控制电压的转换，并且把控制电压平移

到恰当的位置，以便直接连接到 VGA 的控制电压输

入端。 

 

 

Figure 8. Comparator 

图 8. 比较器电路 
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4 自动增益控制放大器的仿真 电路主要包含一个电流镜负载差分放大器构成, 

如图 8 所示。差分放大器的两个输入端分别接参考电

压和峰值检波结果, 输出端连接到变增益放大器的控

制端。该电路主要实现输入电压跟直流参考的比较, 

完成控制电压的产生。此处，参考电压值的选定至关

重要，直接影响到输出控制电压的合理性。参考电压

定为 3.561V，图 9 给出了从上到下输入中频信号幅度

依次为 0.1 mV，30.1mV，……，200 mV 所确定的控

制电压，呈递减趋势。其中，幅度为最小值 0.1 mV 时，

控制电平为 2.839V，由图 3 可知，此时 VGA 为增大

增益 62dB。 

通过表 1，可以大致了解目前国外单片 AGC 的研

究成果。本文主要是在保持功耗较低的情况下，实现

了较大的动态范围。中频信号在-70dBm~16dBm 的动

态范围内变化时，输出幅度基本维持在 0.87 V 左右，

非常有利于后端 AD 模块的处理。 

由于仿真中只针对核心电路，外围电路如带隙源，

无源器件的损耗都没有考虑在内，实际结果可能与以

上结果相比会略有下降。 

5 结  论 

 文中首先介绍了单片 AGC 电路的结构和原理并

最后给出了目前国外的研究成果，重点是利用 0. 35µm 

BiCMOS 工艺对可变增益放大器、检波电路、比较器

单元电路作了设计，并给出了每个部分的仿真结果。

该电路主要是满足于较大动态范围中频信号的控制，

由于采用 BiCMOS 工艺，有效提高了中频放大单元的

集成度，对提高接收前端的小型化有着重要意义。 
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