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OFDM 系统中基于信号分布函数的 AGC 算法 
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摘  要：在正交频分复用系统中，传统自动增益控制(Automatic Gain Control，AGC)估计接收功率的误差很大。

该文提出OFDM系统中基于信号分布函数的AGC算法，该算法通过统计模数变换器(Analog to Digital Converter，

ADC)输出信号的分布函数来估计接收功率，克服了 ADC 截断效应的影响。仿真结果表明，在 OFDM 系统中，该

文给出的 AGC 算法在一次估计后，估计误差小于 0.23dB，而传统 AGC 算法的估计误差小于 9dB。因此该文的

AGC 算法能更精确地估计接收功率，并能大幅度提高系统性能。 
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Abstract: In Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) systems, there are large estimate errors of the 
received power in a traditional Automatic Gain Control (AGC). This paper proposes a distribution-function-based 
AGC method. This method estimates the received power by using the distribution function of the output signal 
from the Analog to Digital Converter (ADC), and overcomes the clipping effect introduced by the ADC. Simulation 
results demonstrate that, in OFDM systems, only after one time estimate, the proposed AGC method achieves less 
than 0.23dB estimate error, whereas the traditional AGC method provides less than 9dB estimate error. Therefore, 
the proposed AGC method estimates the received power more accurately, and increases greatly the system 
performance. 
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1  引言  

正 交 频 分 复 用 (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing，OFDM)技术目前被广泛应用于数字广播电视

(Digital Video Broadcasting，DVB)， IEEE 802.11a 和

HIPERLAN/2 无线局域网(Wireless Local Area Network，

WLAN)等宽带无线通信系统中 [1 3]− 。然而 OFDM 系统性能

却很容易受到接收功率的影响。这是由于 OFDM 时域信号

呈高斯分布，信号峰均比(Peak-to-Average Power Ratio，

PAPR)较高[4]，因此当接收功率较大时，OFDM 信号的分布

范围将超出模数变换器(Analog to Digital Converter，ADC)

的量化范围而引起截断效应，降低 OFDM 系统性能。 

现有OFDM系统均采用自动增益控制(Automatic Gain 

Control，AGC)来克服以上问题。传统 AGC 通过计算 ADC

输出信号的平均功率来调整接收机前端可变增益放大器

(Variable Gain Amplifier，VGA)的增益，从而使 OFDM 接

收机的性能最优[5, 6]。然而当接收功率较大时，ADC 的截断
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效应会改变其输出信号的平均功率，增大传统 AGC 的估计

误差。 

针对以上问题，本文提出了 OFDM 系统中基于信号分

布函数的 AGC 算法。该算法利用 OFDM 信号呈高斯分布的

特点，通过统计 ADC 输出信号的分布函数来估计接收功率，

不受 ADC 截断效应的影响。理论分析和仿真结果均表明，

相对于传统 AGC 算法，本文给出的 AGC 算法能更精确地

估计接收功率，并能大幅度提高系统性能。 

2  传统 AGC 算法误差分析 

图 1 给出了 OFDM 接收机中的 AGC 环路结构框图。

OFDM 接收信号经 VGA 放大后得到模拟信号 ( )r t ，再经

ADC 转换为数字信号 ( )x n 。AGC 利用 ( )x n 来计算 VGA 的

增益需要调整的大小，即增益比 η ，并将其反馈给 VGA 以

控制其调整增益。 

传统 AGC 算法通过计算 ( )x n 的N 个采样点的平均功

率 xP 来估计增益比 η ，其 xP 的计算公式为 
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图 1 OFDM 接收机中的 AGC 环路结构框图 
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传统 AGC 算法所估计的平均功率 xP 是存在误差的，误

差的产生原因是 ADC 的截断效应。设 ADC 的量化范围为

[ , ]d dA A− ，图 2 给出了信号 ( )r t 和 ( )x n 在增益比 η > 0dB 时

的概率密度曲线。如图 2 所示，由于 OFDM 信号呈高斯分

布，所以当接收功率较大时，OFDM 信号的分布范围将超出

ADC 的量化范围而引起截断效应，其中 ( ) dr t A<− 的信号

(区间 A)经 ADC 后将被截断至 dA− ， ( ) dr t A> 的信号(区间

B)经 ADC 后将被截断至 dA 。截断效应改变了接收信号的平

均功率，增大了传统 AGC 算法的估计误差。 

 

图 2 ADC 的输入信号 ( )r t 和输出信号 

( )x n 在 0dBη > 时的概率密度曲线 

3  基于信号分布函数的 AGC 算法分析 

本文提出了基于信号分布函数的AGC算法(以下简称为

信号分布法)，该算法也采用如图 1 所示的环路结构框图。信

号分布法的核心思想是利用接收信号的分布函数来实现

AGC。虽然当接收功率较大时，ADC 的截断效应会影响其

输出信号 ( )x n 的平均功率，但截断效应并不改变 ( )x n 在某

些区间内的分布概率。仍以图 2 为例，定义区间 1 为 [ , ]ασ ∝ 。

如图 2 所示，虽然此时接收功率过大使 ADC 引入了截断效

应，改变了 ADC 输出信号 ( )x n 的平均功率，但对于区间 1

来说，截断的信号仍然落在该区间内，即分布概率

( ( ) )P x n ασ> 是不变的。信号分布法通过计算分布概率

( ( ) )P x n ασ> 即可求解增益比 η 。 

由于 OFDM 时域信号呈高斯分布[4]，所以可以近似地认

为采样前的信号 ( )r t 服从均值为 0，方差为 2
rσ 的高斯分布，

则其概率密度函数 ( ( ))f r t 可以表示为 

( )
2

2
1 ( )( ) exp ,  ( )

2 2r r

r tf r t r t
πσ σ

⎡ ⎤
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OFDM 接收机存在固定的最佳接收方差 2σ ，即当接收

信号的均值为 0，方差为 2σ 时，OFDM 接收机的性能最优。

由于实际接收方差 2
rσ 和最佳接收方差 2σ 之间存在差别，因

此需要 AGC 估计此差别并调整 VGA 去除。增益比 η 可以

反映此差别，它是 VGA 的当前增益与最佳增益的比值，在

数值上它等于 ( )r t 的实际接收方差 2
rσ 和最佳接收方差 2σ 的

比值开方 
/ /p rG Gη σ σ= =               (3) 

式(3)中， pG 表示 VGA 的当前增益，G 表示 VGA 需要调

整到的增益，称其为最佳增益，即当 VGA 工作在该增益时，

OFDM 接收机的性能最优。 

由式(2)和式(3)可求得分布概率 ( ( ) )P x n ασ> 为 

( ) ( ) ( )( ) ( ) d ( ) /P x n f r t r t Q
ασ

ασ α η
∝

> = =∫      (4) 

其中 ()Q ⋅ 函数的定义为 

( )21( ) exp /2 d
2 x

Q x y y
π

+∝
= −∫          (5) 

式(4)说明， ( )x n 在区间 1中的分布概率是和增益比 η 呈

一一对应关系的，只要估计出 ( ( ) )P x n ασ> 的值，就可以将

其对应为 ()Q ⋅ 函数值，从而精确求解增益比 η 。以上就是信

号分布法的工作原理。 

在 η << 0dB 的特殊情况下，如图 3 所示，由于接收信

号的功率过小， ( )x n 在区间 1 中的分布概率 ( ( ) )P x n ασ> 几

乎为 0，这将降低分布概率的计算可信度。为克服这一问题，

当增益比 η << 0dB 时，可定义区间 2 为 [ , ]βσ ∝ ， β α< ，

此时可通过计算分布概率 ( ( ) )P x n βσ> 来求解增益比 η ，采

用的公式为 

( ) ( ) ( )( ) ( ) d ( ) /P x n f r t r t Q
βσ

βσ β η
∝

> = =∫      (6) 

图 4 给出了信号分布法在实际应用中的工作流程图。信

号分布法每次利用接收信号的N 个采样点来估计增益比，其

估计过程可以划分为如下步骤：(1)选取α ， β 值以确定区

间 1 和区间 2 的范围；(2)统计N 个采样点出现在这两个区

间的个数，从而计算分布概率；(3)从两个分布概率中选择可

信度较高的一个(最接近 0.25 的一个)；(4)将 ()Q ⋅ 函数的取值 

 

图 3 ADC 的输入信号 ( )r t 和输出信号 

( )x n 在增益比 0dBη << 时的概率密度曲线 
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图 4 基于信号分布函数的 AGC 算法的工作流程图 

事先存成表，并通过查表将此分布概率对应为 ()Q ⋅ 函数值；

(5)利用式(4)或式(6)求解增益比。 

4  仿真结果 

本节将给出传统 AGC 算法(以下简称为平均功率法)和

本文提出的信号分布法 AGC 在计算机仿真中的性能比较。

仿真是在 DVB 系统中进行的[1]，参数设置均依照文献[1]中

的定义。系统工作在 2k 模式，即 FFT 点数为 2048，采用

3/4 码率的卷积编码和 1/4 长的时域循环前缀。ADC 采用

10 bit 量化，量化范围为[-1，1]，即 dA = 1，此时信号的最

佳接收功率为 2σ = 0.0618。仿真中，信号分布法采用的区间

1 为 [ , ]σ ∝ ，即α = 1，区间 2 为 [0.1 , ]σ ∝ ，即 β = 0.1。仿真

中两种算法都只利用 2048 个 ( )x n 的采样点来进行 AGC。 

图 5 给出了在不同调制方式，不同信道，不同信噪比下，

DVB 系统中两种 AGC 算法的增益比估计误差比较。其中图

5(a)的调制方式为 64QAM，信道为文献[1]中定义的静态瑞

利信道 1P ，信噪比为 21.7dB[1]，图 5(b)的调制方式为 QPSK，

信道为多普勒频移为 200Hz 的快衰落瑞利信道 1P ，信噪比

为 10.7dB[1]。图 5 是对 100 次独立仿真结果平均得到的，其

横坐标表示实际增益比 η (dB)，纵坐标表示增益比的估计误

差(dB)。图中，增益比 η 的变化范围为-15dB η< <15dB，

即 AGC 的功率调整范围为 60dB，这符合目前商用 AGC 的

功率调整范围。图5说明，平均功率法在-15dB η< <0dB 时

可以准确估计出 η ，但当 η > 0dB 时，平均功率法的估计误

差随 η 的增加而增大，当 η = 15dB 时，该估计误差的绝对

值已超过 9dB；而信号分布法在-15dB η< <15dB 的范围内

均能准确估计出 η ，且估计误差的绝对值均小于 0.23dB，其

精度优于目前商用 AGC 所要求的 0.25dB 的精度，且信号分

布法在 64QAM 或 QPSK 下，在频率选择性静态或快衰落信

道下都可以对增益比进行准确估计。 

 

图 5 平均功率法和信号分布法的增益比估计误差比较 

图 6给出了在 64QAM，静态瑞利信道 1P 下[1]，两种AGC

算法工作下的 DVB 系统性能比较。图 6 也是对 100 次独立

仿真结果平均得到的，其横坐标表示信噪比(dB)，纵坐标表

示误比特率。图中的理想情况表示 AGC 工作理想，即系统

增益比为 η = 0dB，此时 DVB 系统性能最优。图中的另外 4

条曲线分别表示当系统增益比为 η = 5dB 和 η = 10dB 时，

采用平均功率法和信号分布法 AGC 的 DVB 系统性能。图 6

说明，当只采用 2048 个采样点来进行 AGC 时，随着增益比

的增加，采用平均功率法的 DVB 系统性能下降迅速，而采

用信号分布法的系统性能基本保持不变。 

 

图 6 平均功率法和信号分布法工作下的 DVB 系统性能比较 

整个仿真中平均功率法共做了约 2048 次加法和 1 次除

法，信号分布法共做了约 4096 次加法，1 次查表和 1 次除法，

由于加法运算的复杂度很低，所以信号分布法的运算复杂度

略高于平均功率法。 

以上仿真中，两种算法都只利用了 2048 个 ( )x n 的采样

点来进行 AGC。若改变仿真中两种算法所采用的采样点数，

则当采样点数增加时，两种算法的估计误差都会减小，当采

样点数减小时，两种算法的估计误差都会增加。当采用相同

的采样点数来进行 AGC 时，信号分布法的估计误差均小于

平均功率法。 

因此，本文提出的基于信号分布函数的 AGC 算法相对

于传统的平均功率法能够更准确地估计增益比，并能提高系

统性能，而该算法的运算复杂度仅略高于平均功率法。 

5  结束语 

传统 AGC 算法通过计算接收信号的平均功率来调整接

收机的增益，这种算法适用于接收信号变化平缓的系统，如

单载波系统；而对于 OFDM 系统而言，由于其接收信号变

化剧烈且具有高峰均比问题，所以在 OFDM 系统中，传统

AGC 算法会受到 ADC 截断效应的影响而降低系统性能。本

文提出了一种全新的在OFDM系统中实现AGC的算法——

基于信号分布函数的 AGC 算法，该算法利用了 OFDM 信号

峰均比较高的特性，通过计算接收信号的分布概率来调整接

收机的增益，完全不同于传统的平均功率法AGC。本文通过

理论分析证明，新算法完全克服了 ADC 截断效应的影响。

通过仿真结果证明，在一次估计后，本文给出的 AGC 算法

的估计误差小于 0.23dB，而传统 AGC 算法的估计误差小于



2418                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 30 卷 

9dB。因此本文给出的算法能在增益比较大时更准确地估计

增益比，达到提高系统性能的目的。 
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