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摘   要：带通采样和数字信号处理技术使得数字光载射频(DRoF)通信系统在射频信号传输中具有显著优势，而

且系统通过进一步采用数据压缩技术可实现多服务信号的低比特率传输。然而，系统进行数据压缩的同时会极大

降低输入动态范围。基于对数据压缩参数的理论分析，该文提出一种新型快速两级自动增益控制(FST-AGC)算

法。该算法采用周期内多阈值判定机制来调整链路增益，具有高稳定、准确和快速响应等特性。通过在数字域和

模拟(RF)域进行两级自动增益控制，系统的输入动态范围大大提高。该算法被成功应用到能够同时支持3家移动

运营商(MONs)所有服务的多服务低速率DRoF系统中。理论计算、软件仿真和系统测试结果都验证了该算法具有

显著优势和良好性能。该算法可应用在其他各种新型网络通信系统中，如物联网(IoT)、射频识别(RFID)和未来

的5G通信系统。
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Abstract: Taking the advantage of the parallel development of electronic sampling systems and signal

processing, Digital Radio-over-Fiber (DRoF) is studied extensively as a way of providing multi-service

transmission at low-bit rate through data compression. However, the dynamic range is greatly lowered after

data compression in the system. Based on the theoretical analysis of the compression parameters, a novel Fast-

Settling Two-stage Automatic Gain Control (FST-AGC) algorithm is proposed, in which gain adjustment

settling is carried out by multi-threshold decision mechanism with a fast-settling times, high stability and great

accuracy. By introducing a novel gain control mechanism which simultaneously adjusts the gain in digital

domain and Radio Frequency (RF) domain, the dynamic range of the system increases significantly. This

algorithm has been applied to a DRoF system which supports the low-bit rate transmission of all services of 3

China Mobile Network Operators (MONs) successfully. The theoretical analysis, the simulation results and the

experimental data all prove the validity of the proposed algorithm. Its promising properties and excellent

performance enable its potential application to emerging networks, such as Internet of Things (IoT), Radio

Frequency Intification (RFID) and the incoming 5G network.
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1    引言

数字光载射频(Digital Radio-over-Fibre,
DRoF)技术由于具有低成本、灵活性好、高带宽和

抗干扰性强等优点而被广泛应用于室内信号分布系

统中[1]。基于DRoF技术的室内信号分布系统可以

利用现有的宽带高速光纤网络[2]实现远距离射频信

号传输和低成本网络建设，是未来高性能射频信号

传输的理想解决方案。在信号塔较少的环境中，同

时支持多服务射频信号传输的DRoF系统能够共享

现有的无线网络基础设施来提高资源利用率、降低

施工成本[3]。然而，多路微波甚至毫米波信号的同

时传输将使得系统的链路传输速率急剧增长，需要

使用昂贵的高速光收发器和高速光纤。在需要同时

支持中国3家移动运营商(Mobile Network Operators,
MONs)所有服务信号传输的系统中，此类问题尤

其突出。

事实上，应用在多服务DRoF系统上的数据压

缩技术已被广泛研究，利用此类压缩技术可以增加

系统的传输容量以使系统能够提供更多服务。文献[4]
提出了一种新型数据压缩技术，其采用频谱压缩和

量化压缩的方法来大大降低链路传输速率，其数据

传输效率比通用公共无线电接口(Common Public
Radio Interface, CPRI)提高3倍。然而，数据压缩

技术在降低链路传输速率的同时会极大降低系统输

入动态范围和信号传输性能[5]。但是受通信距离远

近、多径效应等因素影响，DRoF系统接收的射频

信号幅度变化较大，系统需要具有较大输入动态范

围，且其对上行链路要求尤其严格[6]。因此，系统

需要在数据压缩前进行自动增益控制(Automatic
Gain Control, AGC)来保持甚至增加输入动态范

围。由于控制量为数字信号或模拟信号，增益控制

方法可以简单分为模拟AGC算法[7]和数字AGC算

法(Digital Automatic Gain Control, DAGC)[8]。

模拟AGC基于模拟电路来进行功率检测和增益控

制，该算法复杂但控制量准确[9,10]，DAGC则基于

数字电路来完成增益控制，具有简单、易实现的特

点[11]。文献[12]提出了一种可用于数字音频广播接

收机瑞利衰落信道中的快速精确DAGC，该算法只

使用了移位和比较等简单的运算且应用方便。然

而，该AGC算法需要0.5 ms来调整链路增益，其并

不能满足长期演进计划(Long Term Evolution,
LTE)信号传输需求。文献[13]提出了一种应用于数

字分布式天线系统的多级AGC算法，该算法能提

高系统动态范围，但是它完全依赖模拟电路来进行

功率估计，当输入功率剧烈变化时，该算法的增益

调整准确度和响应时间特性较差。文献[14]提出的

前馈AGC算法着重于充分利用ADC的量化位数和

保持输出信号的峰均比不变，但是该算法的开环结

构精度有限且稳定性有待提高。文献[15]提出了一

种新型DAGC算法，但是未对系统的动态范围如何

提高进行详细说明。文献[16]利用查找表的方法来

快速准确地控制多级射频器件的增益，大幅度提高

系统的输入动态范围，但是该方法需要使用多级放

大器，硬件电路成本较高。

本文提出并研究了一种可应用于多服务低速率

DRoF系统中的新型快速两级自动增益控制(Fast-
Settling Two-stage Automatic Gain Control,
FST-AGC)算法。本算法引入包括主AGC环路和

从AGC环路等的两级增益控制，并采用周期内多

阈值比较的控制机制，可以使系统在进行数据压缩

的同时提高动态范围性能，具有快速稳定的特点。

实验结果表明，系统进行数据压缩后可支持14路运

营商业务信号低速率传输，但系统输入动态范围只

有33 dB。而引入从AGC环路或主AGC环路后，系

统输入动态范围分别提高31 dB和10 dB。相比只

进行数据压缩的传统方案，引入两级AGC环路

(FST-AGC)的多服务低速率DRoF系统可提高

40 dB输入动态范围，其73 dB的输入动态范围可

以满足第三代合作伙伴计划(3rd Generation Part-
nership Project, 3GPP)对系统性能的指标要求。

更为重要的是，引入两级AGC环路的系统EVM
值明显低于引入主AGC环路或从AGC环路的

EVM值，表明引入FST-AGC算法后系统的信号传

输质量得到明显改善。同时，仿真结果表明该算

法的控制响应时间小于2 ms，并具有稳定准确等

特性。 

2    DRoF系统中的新型FST-AGC算法
 

2.1  系统需求和AGC架构

本系统的架构框图如图1所示，上行链路中，

远端单元(Remote Unit, RU)中的全向天线接收来

自用户的射频信号，射频前端使用多级放大器来补

偿射频信号的传输衰减，其中，第1级使用低噪声

放大器以降低整个链路的噪声系数。AD9370芯片

接收射频前端输出的射频信号并将其转换为基带信

号，RU对基带信号进行数字信号处理并打包，通

过单模光纤链路传输到近端单元(Access Unit,
AU)。AU从接收的光信号中恢复出基带信号并进

行数字信号处理，使用AD9370芯片将基带信号射

频化。系统的下行链路架构与上行链路类似，即

AU接收射频信源并将其数字化后传输到RU，

RU恢复出射频信号并完成信号覆盖。然而，由于

RU与用户间的距离变化导致上行输入信号强度变
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化很大，所以系统上行链路需要更高的输入动态范

围，本文着重研究系统上行链路的性能。

为实现多服务信号低速率传输，系统对采样数

据进行频谱压缩和量化压缩，其中量化压缩包括非

线性去除采样数据高位(Most Significant Bits,
MSBs)和低位(Least Significant Bits, LSBs)。然

而，数据压缩过程中的量化位数减少使得系统的输

入动态范围急剧降低。对于模数转换器(Anolog-to-
Digital Converter, ADC)，每减少一个有效位会降

低6 dB的ADC动态范围。所以系统在数据压缩前

需进行增益动态调整，使得输入信号强度维持在合

适范围内，增加系统的输入动态范围。由于OF-
DM信号是由多个正交的子载波组成的，各子载波

的波峰和波谷相互叠加会使信号幅度变化非常剧

烈，这对如LTE-Advanced (LTE-A), 5th-Genera-
tion (5G)等通信系统中的AGC设计提出了更高要

求[17,18]。因此，设计出的AGC应具有增益快速调整

和功率估计准确等特性以满足信号传输质量要求。

理想情况下，如果只在数字域进行动态增益控

制，系统的输入动态范围最多只能恢复到数据压缩

前的水平。然而在实际中由于受如杂波、基底噪声

等因素的影响，动态范围无法达到理想值。因此，

有必要增加辅助AGC来动态调整射频前端的增益

以增加系统的输入动态范围。本文所提算法使用两

级AGC环路来动态调整链路增益，使得系统在实

现数据压缩的同时提高系统输入动态范围，且可改

善系统信号解调性能(链路具有低EVM值)，采用周

期内多阈值比较的机制来进行快速稳定增益调整，

取名为FST-AGC算法。 

2.2  详细设计

FST-AGC算法的逻辑框图如图2所示，该算法

包括1个积分模块、1个控制算法模块、1个饱和检

测模块、2个增益系数计算模块和1个数字放大模

块。积分模块可估计出经过增益调整后输出基带信

号的功率值；控制算法模块将功率估计值与阈值进

行比较并输出增益控制字；增益系数计算模块根据

控制字计算出增益调整值，以此来设定射频前端或

数字放大模块的增益值；数字放大模块可调整数字

基带信号的幅度；饱和检测模块可实时检测输出信

号的功率状态，避免出现信号饱和溢出的情况。从

逻辑框图中可以看到该算法包括主AGC环路和从

AGC环路等两级增益控制，主AGC环路和从

 

 
图 1 多服务低速率DRoF系统架构

 

 
图 2 FST-AGC算法结构框图
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AGC环路分别将数字基带信号和射频信号的幅度

调整到合适范围内。 

2.2.1  主AGC环路

如2.1节所述，主AGC环路作用在系统进行数

据压缩前，可将数字基带信号幅度调整到合适范围

内，使得系统可采用非线性压缩方法实现高的压缩

效率，同时系统可以充分利用压缩后量化位数，在

进行数据压缩后保持系统输入动态范围基本不变。

图3显示了主AGC环路的结构框图，主AGC环路可

分为3个阶段：输出信号功率估计、信号状态判

定、增益调整值计算。

本文所提AGC算法采用负反馈控制方案，在

链路增益调整前需要估计出输出信号功率值。准

确、稳定和快速的功率估计方法可提高AGC算法

的稳定性和响应时间特性。目前大多采用低通滤波

器来估计数字信号的功率值。然而，信号长度是影

响信号功率估计时间的主要因素，当接收信号变化

剧烈或者采样信号个数不够时，便无法获得准确的

功率估计值，容易产生环路效应[19]。为快速准确估

计信号功率，本文使用了后向欧拉公式，在功率估

计时将前一时刻信号考虑在内，表示为

m (n) = m(n− 1) +K × 1/fs × x(n) (1)

其中，x(n)为当前接收信号，m(n)为当前接收信

号的功率估计值，m(n–1)为前一时刻接收信号的

功率估计值，fs是采样时钟，K为加权系数。K值

可以改变信号功率曲线的平滑度，根据应用场景可

选取合适的K值。

而且，本算法采用周期内阈值比较的方案来调

整链路增益。控制算法模块包括计数器和阈值比较

器，其目的是将输出信号功率值控制在下门限

lowa和上门限upa之间。当输出信号的功率估计值

超出该范围时，将启动新的控制环路来调整链路增

益。本文定义参数comp来表示输出信号功率状态

comp =

{
0, lowa ≤ m(n) ≤ upa
1, 其他

(2)

同时本算法的最小控制周期为TD，当在TD内

comp出现1的次数多于判定因子α时，控制算法模

块将改变状态调整链路增益，并把增益调整标志位

tune置为1，否则，链路的增益保持不变，并把

tune置为0，该周期性控制的方法可以避免由于信

号不稳定产生的增益抖动。TD和判定因子α取值过

大会延长算法的响应时间，这两个参数值过小又会

使算法稳定性降低，TD和α的取值需要在算法响应

时间和稳定性之间进行权衡。而且控制算法模块在

单个TD内只进行1次链路增益调整，采用步步控

制、从小到大的方法进行增益调整，增益调整过程

一直持续到输出信号功率在要求范围内或在TD内

tune一直保持为0。输出信号功率值m(n)与参考值ref
之间的对数误差和链路增益调整值呈线性关系，即

G(n+ 1)−G(0) = −10µ(lg(m2(n)/ref2)) (3)

µ

µ

其中， 是影响增益调整速度的自定义系数，G(n+1)
和G(0)是以dB形式表示的增益更新值和增益初始

值，公式右侧是以dB形式表示的参考值与输出信

号功率值的比值。因此，增益的更新值可由比较结

果决定。在主AGC环路中，lowa对应σ量化位数所

能表示的最大值，upa对应B-υ量化位数所能表示

的最大值，其中α是LSB值，B是ADC的采样位

数，υ是MSB值。当 =1, upa=(100.5)×ref2，输出

信号功率值满足m 2 (n )≥up a时，由式 ( 3 )得，

G(n+1)–G(0)=10(lg(ref2/(100.5×ref2)))=–10lg100.5=
–5 dB。所以，此时系统链路增益需要至少降低

5 dB。当输出信号功率估计值m2(n)≤lowa时，计

算方法相同。

µ

与传统的单阈值比较方法不同，本算法采用多

阈值比较机制来减少每个TD内的增益调整次数。

如表1所示，在控制算法模块中，功率估计值高于

upa的信号被划分为7个范围，功率估计值低于

lowa的信号被划分为7个范围。在单个判定条件

下，如当 =1, upa=(100.5)×ref2，输出信号功率值

满足up a≤m 2 (n )≤10 0 . 5 ×up a时，由式 ( 3 )得，

G(n+1)–G(0)=10(lg(ref2/(101×ref2)))=–10lg10=
–10 dB，系统链路增益需要至少降低10 dB，增益

调整过程一直持续到信号功率值不满足该判定条

件，且增益最多调整5次便可将输出信号快速调整

到稳定状态，缩短了在不同输入信号功率范围下主

AGC环路的响应时间。理想情况下，主AGC环路

最大响应时间可表示为

ta = 1/fs × TD × 5 (4)

其中，fs是系统时钟。

在系统时钟fs下，积分模块和控制算法模块先

后对接收的数字基带信号进行处理并输出增益控制

 

 
图 3 主AGC环路结构框图
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字。增益系数计算模块会根据每个增益控制字按

式(3)计算出增益调整值。在主AGC环路中，数字

放大器将输入基带信号乘上增益系数，并根据增益

调整值对计算结果进行移位完成链路增益调整。

传统的AGC只有增益调整功能，本AGC算法

的增益调整值同时被增益系数计算模块和饱和检测

模块控制。饱和检测模块可实时检测到输出信号的

饱和状态并重置增益调整值，以应对信号变化剧烈

的场景。I路和Q路都可检测输出信号是否为饱和

状态，以Q路为例，如果I路输出信号的绝对值高

于饱和门限，饱和检测模块就判定输出信号处在饱

和状态并将饱和标志位idle置为1，否则将idle置为

0。当idle为1时，链路增益被设为初始状态，即增

益系数计算模块不起控，否则增益系数计算模块工

作正常。经过主AGC环路的增益调整后，系统将

输出基带信号幅度稳定维持在上下门限范围内，使

得后续进行数据压缩而不恶化输入动态范围性能。 

2.2.2  从AGC环路

上行链路中，RU通过全向天线接收射频信号

并将其输入到射频前端。系统的输入动态范围主要

受AD9370的动态范围所限制，如2.1节所述，在

AD9370将射频信号转换成基带信号前，从AGC环

路可动态调整射频前端的增益，将AD9370的输入

信号幅度控制到合适范围内从而增大系统整体的输

入动态范围。图4显示了从AGC环路结构框图，从

AGC环路的流程与主AGC环路的流程类似，即积

分模块估计出输出信号功率值，控制算法模块判定

输出信号的状态，增益系数计算模块计算出射频前

端的增益调整值。其中，从AGC环路的积分模

块、控制算法模块和增益系数计算模块与主AGC
环路的相同，2.1节已经对这些模块进行阐述，因

此在这一节中重点描述其他模块。

从AGC环路中，下门限lowb和上门限upb对应

在AD9370输入动态范围内系统输出信号功率的最

大值和最小值。如表2所示，功率估计值小于下门

限lowb的的信号被分为2个范围。在单个判定条件

下，从AGC环路只需对射频前端的增益调整一

次。理想情况下，从AGC环路的最大响应时间为

tb = 1/fs × TD × 1 (5)

在RU中，射频前端的增益主要来自串联的数

控衰减器和两级放大器。射频前端主要器件的参数

如增益、P1，3阶互调等如表3所示。从AGC环路

将数控衰减器的初始衰减值设为21 dB，采用控制

数控衰减器衰减值的方法来动态调整射频前端增

益。相比于使用具有同样增益调整范围的VGA，

该方案成本更低。从AGC环路的增益值调整范围

表 1  主AGC环路中输出功率值及增益控制对应表

序号 信号功率估计值范围 增益控制字

7 >(103)×upa ATT_31～ATT_35

6 (102.5) ×upa～(103) ×upa ATT_26～ATT_30

5 (102) ×upa～(102.5) ×upa ATT_21～ATT_25

4 (101.5) ×upa～(102) ×upa ATT_16～ATT_20

3 (101) ×upa～(101.5) ×upa a ATT_11～ATT_15

2 (100.5) ×upa～(101) ×upa ATT_6～ATT_10

1 upa～(100.5) ×upa ATT_1～ATT_5

0 lowa～upa Gain_0

–1 (10–0.5)×lowa～lowa Gain_1～Gain_5

–2 (10–1) ×lowa～(10–0.5) ×lowa Gain_6～Gain_10

–3 (10–1.5) ×lowa～(10–1) ×lowa Gain_11～Gain_15

–4 (10–2) ×lowa～(10–1.5) ×lowa Gain_16～Gain_20

–5 (10–2.5) ×lowa～(10–2) ×lowa Gain_21～Gain_25

–6 (10–3) ×lowa～(10–2.5) ×lowa Gain_26～Gain_30

–7 <(10–3) ×lowa Gain_31～Gain_35

 

 
图 4 从AGC环路结构框图

1094 电   子   与   信   息   学   报 第 43 卷



为从–10.5～21 dB，最小增益调整步进为10.5 dB，

系统动态范围可增加30 dB以上。同时，本文可以

通过在射频前端串联数控衰减器来继续增加系统输

入动态范围。与主AGC环路相同，当输出信号出

现饱和状态时，饱和检测模块可重置射频前端增益

值。从AGC环路通过粗调整射频前端增益来增大

系统输入动态范围，避免大射频信号所导致的AD9370
等后端器件的饱和甚至损坏，而且，从AGC环路

通过调整前端射频信号强度来增大积分模块的测量

范围，提高系统AGC算法的敏感度。 

2.2.3  两级AGC
如果只在数字基带部分进行主AGC环路控

制，多服务低速率DRoF系统还不能满足输入动态

范围要求。然而，只依赖于射频部分的从AGC环

路控制将增加系统的硬件成本。因此，本文提出可

同时在数字基带域和射频域进行增益调整的新型

FST-AGC算法，该算法使系统在充分利用压缩后

量化位数的同时不破坏系统对信号的解调性能。该

算法采用先进行从AGC环路控制再进行主AGC环

路控制的策略，主AGC环路只有在从AGC环路达

到控制极限时才工作。所以FST-AGC响应时间的

理论值为

t = ta + tb (6)

µ

从AGC环路通过动态粗调整射频前端的增益

值使得信号幅度尽量靠近主AGC环路控制的目标

范围，从而减小后续主AGC环路的增益调整压

力。主AGC环路串联在从AGC环路后，在数字基

带域对链路增益进行精确调整。FST-AGC算法中

的几个重要的参数，如TD, K, α, 等会影响算法响

应时间和稳定性。为使算法更灵活，可将各个参数

设为寄存器值，根据应用场景不同来动态改变寄存

器参数值。 

3    仿真和实验结果

为了验证FST-AGC算法的性能，该算法被应

用到能够同时支持中国3家MONs 14路服务的低速

率DRoF系统上行链路中，系统实物图及实验平台

如图5所示。该系统各通道的ADC采样时钟为

153.6 MHz，采样位数为16 bit，上行链路射频前

端使用了单个数控衰减器。如图5所示，系统对采

样数据进行了频谱压缩和量化压缩，其中量化压缩

模块选取参数σ=0, υ=8，系统的数据传输速率由

30.1 Gbps降低到7.4 Gbps，数据传输效率明显优

于传统CPRI接口。结合第2节对算法参数的理论计

算，FST-AGC算法所选取的参数值如表4所示。本

节使用LTE TM3_20 MHz信号对FDD 1800通道

上行链路进行测试分析，LTE信号拥有高峰均比的

特点，且采用64-QAM高阶调制，利用该信号进行

实验测试可以验证算法在极限情况下的性能。采用

罗德与斯瓦茨公司(Rohde & Schwarz, R&S)

SMW200A作为信号发生器，用R&S FSW频谱仪

对输出信号进行分析，实验中使用MATLAB

语言编写测试脚本以加快实验进程。

表 2  从AGC环路中输出功率值及增益控制字对应表

序号 信号功率估计值范围 增益控制字

1 大于upb RF_ATT_1

0 lowb～upb RF_Gain_0

–1 (10–1.05)×lowb～lowb RF_Gain_1

–2 小于(10–1.05)×lowb RF_Gain_2

表 3  射频前端主要器件参数

器件 型号 增益 (dB) P1dB(dBm) IP3(dBm) NF(dB)

LNA TQP3M9028 14.5 20.7 40.0 1.80

ATT PE4302 –31.5～0 34.0 52.0 1.50

PGA MGA-684P8 17.6 22.0 32.4 0.56

 

 
图 5 系统实验平台架构
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系统引入FST-AGC算法后的EVM测试结果如

图6所示，为进行比较，经过数据压缩后的传统

DRoF系统EVM测试结果及引入单级AGC环路(从
AGC环路或主AGC环路)后的系统EVM测试结果

也显示在图6中。当输入功率为–75～–3 dBm时，

FST-AGC算法可将系统的EVM值控制在5%以

下，即系统动态范围能达到72 dB，其中5%是3
GPP规定的EVM标准要求。从图6可以看出，相较

于传统处理方法，该算法将系统动态范围提高了

30 dB。同时也可以看出，相较于单级AGC，该

F S T - A G C算法可将系统动态范围继续增加

10 dB。而且，引入FST-AGC算法的系统EVM值

明显低于引入单级AGC环路的系统EVM值，表明

FST-AGC算法可以使多服务低速率DRoF系统的

信号传输质量得到明显改善。

本文在软件平台vivado 17上实现FST-AGC算

法并仿真响应时间特性。因该仿真着重于分析算法

逻辑，我们在仿真时使用数字放大器代替从AGC
环路中的数控衰减器。系统采集49152个LTE
TM3信号数据作为输入信号，如图7中前两行所

示，包含功率幅度分别为–2 dBm, –25 dBm,
–72 dBm的3段信号。第3, 4行是经过算法调整后的

系统输出基带信号结果，系统链路增益的动态放大

和衰减值分别如图中第5, 6行所示。从图7可以看

出，本文所提FST-AGC算法可以有效动态调整系

统的链路增益，可以在2 ms内快速将输出信号功率

稳定在合适范围，同时保持系统的稳定性。在本

AGC算法中，系统对增益进行6次以内的调整(1次
粗调，5次细调)就能使系统稳定下来，TD=50,
fs=153.6 MHz，算法响应时间的理论值小于2 ms，
多次仿真结果与理论计算结果一致，系统可以在输

入信号剧烈变化的情况下快速稳定调整链路增益。

该算法的所有模块都在FPGA中实现，FPGA
芯片采用Xilinx公司的Kintex 7系列XC7K325T。

该算法中的数字放大器采用移位的方法来实现，其

并不需要复杂的数学计算，主AGC环路和从AGC
环路中的大部分模块都是共用的，也就是说相较于

单级AGC环路，两级AGC不会增加算法实现复杂

度或增加占用的逻辑资源。实验结果表明，该算法

使用了130个自适应查找表(Adaptive Look Up
Tables, ALUT)和102个寄存器，优于其他同类型

AGC算法。在本系统中，FST-AGC算法采用高精

度增益控制，如果控制精度要求降低，增益控制字

的数量会相应减少，硬件资源的使用量也会继续

降低。 

4    结论

本文提出了一种可应用于多服务低速率DRoF
系统中的FST-AGC算法，本算法通过动态链路增

益调整使得系统ADC量化位数得到充分利用，以

便系统进行深度数据压缩。仿真及实验结果表明，

该算法通过采用有效的周期性多阈值判断的方法，

可在小于2 ms的响应时间内快速稳定准确地调整链

路增益。该算法采用两级AGC环路控制方案可将

多服务低速率DRoF系统的动态范围提高40 dB以

上，同时改善信号传输质量。本算法可应用在对响

应时间要求严格的各类无线通信系统中。

参 考 文 献

NOWEIR M,  ZHOU Qiang,  KWAN A,  et  al.  Digitally

linearized radio-over fiber transmitter architecture for cloud

radio access network’s downlink[J]. IEEE Transactions on

Microwave Theory and Techniques, 2018, 66(7): 3564–3574.

doi: 10.1109/TMTT.2018.2819665.

[1]

表 4  FST-AGC参数取值

参数 含义 取值

fs 系统时钟 153.6 MHz

K 加权系数 13107
TD 控制周期 50
α 判定因子 36

Vmax 饱和门限 5000
ref 参考值 160
μ 自定义系数 1
σ LSB值 8
B ADC采样位数 16
υ MSB值 0

lowa 主AGC下门限 14
upa 主AGC上门限 1000
lowb 从AGC下门限 4
upb 从AGC上门限 1000

 

 
图 6 系统在各种条件下的EVM测试曲线

 

 
图 7 FST-AGC算法的性能仿真图

1096 电   子   与   信   息   学   报 第 43 卷

http://dx.doi.org/10.1109/TMTT.2018.2819665
http://dx.doi.org/10.1109/TMTT.2018.2819665
http://dx.doi.org/10.1109/TMTT.2018.2819665
http://dx.doi.org/10.1109/TMTT.2018.2819665


AISSAOUI K, MHATLI S, and ATTIA R. High data rate

multiband GFDM over long-haul standard single mode fiber

communication[C].  2019  15th  International  Wireless

Communications  &  Mobile  Computing  Conference

(IWCMC),  Tangier,  Morocco,  2019:  1764–1766.  doi:

10.1109/IWCMC.2019.8766716.

[2]

NOWEIR M,  HELAOUI  M,  TITTEL W,  et  al.  Carrier

aggregated radio-over-fiber downlink for achieving 2Gbps

for 5G applications[J]. IEEE Access, 2019, 7: 3136–3142.

doi: 10.1109/ACCESS.2018.2888820.

[3]

LI Tongyun, PENTY R V, and WHITE I H. Novel digital

radio over fibre for 4G-LTE[C]. 2015 IEEE International

Conference on Communication Workshop (ICCW), London,

UK, 2015: 312–317. doi: 10.1109/ICCW.2015.7247197.

[4]

LIU Jun, LUO Zhongqiang, and XIONG Xingzhong. Low-

resolution  ADCs  for  wireless  communication:  A

comprehensive  survey[J] .  IEEE  Access ,  2019,  7:

91291–91324. doi: 10.1109/ACCESS.2019.2927891.

[5]

SHEN Yuyao,  WANG Yongqing,  SHENG Dewei,  et  al.

Digital AGC based on coherent adjustment cycle for DSSS

receiver[J].  China Communications,  2015, 12(2):  95–106.

doi: 10.1109/CC.2015.7084405.

[6]

徐化, 姚远, 石寅, 等. 一种新型的5 GHz自适应偏置及可变增

益低噪声放大器[J]. 电子与信息学报, 2006, 28(8): 1521–1525.

XU  Hua,  YAO  Yuan,  SHI  Yin,  et  al.  A  new  5  GHz

adaptively-biased and variable gain low noise amplifier[J].

Journal  of  Electronics  &  Information Technology,  2006,

28(8): 1521–1525.

[7]

WU Hao and LI Jun. Analysis and mitigation of ICI due to

gain adjustment in OFDM systems[J]. IEEE Access, 2019,

7: 21807–21815. doi: 10.1109/ACCESS.2019.2898457.

[8]

NALLATHAMBI G and PRINCIPE J. Time based gain

control  for the analog to pulse converter[C].  2017 IEEE

Global Conference on Signal and Information Processing

(GlobalSIP),  Montreal,  Canada,  2017:  216–219.  doi:

10.1109/GlobalSIP.2017.8308635.

[9]

HSIEH Y K, WU Yaru, KU P C, et al. An analog on-line

gain  calibration  loop  for  RF  amplif iers[J].  IEEE

Transactions on Circuits and Systems I: Regular Papers,

2015, 62(8): 2003–2012. doi: 10.1109/TCSI.2015.2440736.

[10]

PRASOLOV A. Modeling of digital AGC with multi-signal

impact  and  adaptation  of  the  reference  level[C].  2018

Moscow  Workshop  on  Electronic  and  Networking

Technologies (MWENT), Moscow, Russia, 2018: 1–4. doi:

10.1109/MWENT.2018.8337173.

[11]

ZHANG Hongsheng,  WANG Guoyu,  and  LU Mingying.

Analysis  and  implementation  of  digital  automatic  gain

control for DAB baseband decoder[J]. IEEE Transactions

on Consumer Electronics, 2011, 57(2): 327–334. doi: 10.1109/

TCE.2011.5955163.

[12]

GUO Yongxin,  PHAM V H, YEE M L, et  al.  Improved

radio-over-fiber transponder with multistage automatic gain

control[J]. IEEE Transactions on Microwave Theory and

Techniques, 2009, 57(11): 2816–2823. doi: 10.1109/TMTT.

[13]

2009.2032478.

陈家旭, 管恩义, 李文, 等. 数字通信系统中新型自动增益控制

方法设计 [J ] .  导航与控制 ,  2016,  15(6):  57–61.  doi :

10.3969/j.issn.1674-5558.2016.06.010.

CHEN Jiaxu, GUAN Enyi, LI Wen, et al. Design of a novel

automatic gain control method for digital communication

system[J]. Navigation and Control, 2016, 15(6): 57–61. doi: 10.3969/

j.issn.1674-5558.2016.06.010.

[14]

TISSERAND  E  and  BERVILLE  Y.  Des ign  and

implementation of a new digital automatic gain control[J].

Electronics Letters, 2016, 52(22): 1847–1849. doi: 10.1049/el.

2016.1398.

[15]

ZHANG Naikang,  WEN Zhiping,  HOU Xunping,  et  al.

Digital automatic gain control design with large dynamic

range in wireless communication receivers[C]. 2017 IEEE

17th  International  Conference  on  Communication

Technology (ICCT), Chengdu, China, 2017: 1402–1406. doi:

10.1109/ICCT.2017.8359863.

[16]

刘冰凡, 陈伯孝. 基于OFDM-LFM信号的MIMO雷达通信一

体化信号共享设计研究[J].  电子与信息学报,  2019,  41(4):

801–808. doi: 10.11999/JEIT180547.

LIU Bingfan  and  CHEN Baixiao.  Integration  of  MIMO

radar  and  communication  with  OFDM-LFM signals[J].

Journal  of  Electronics  &  Information Technology,  2019,

41(4): 801–808. doi: 10.11999/JEIT180547.

[17]

吕晓德, 张汉良, 杨璟茂, 等. 基于LTE信号的外辐射源雷达副

峰特性及抑制方法研究[J].  电子与信息学报,  2018,  40(10):

2498–2505. doi: 10.11999/JEIT180904.

LÜ  Xiaode,  ZHANG  Hanliang,  YANG  Jingmao,  et  al.

Research on characteristics and suppression methods of side

peaks of passive radar based on LTE signal[J]. Journal of

Electronics  &  Information  Technology,  2018,  40(10):

2498–2505. doi: 10.11999/JEIT180904.

[18]

程佩青. 数字信号处理教程[M]. 2版. 北京: 清华大学出版社,

2001.

CHENG Peiqing.  Discrese Signal Processing[M].  2nd ed.

Beijing: Tsinghua University Press, 2001.

[19]

李　文：男，1988年生，博士生，研究方向为无线通信、数字信号

处理.

陈爱新：男，1970年生，教授，博士生导师，研究方向为天线设

计、电磁兼容.

王学锋：男，1974年生，研究员，博士生导师，研究方向为无线通

信、光纤传感.

陈远航：男，1977年生，研究员，研究方向为卫星通信.

刘晓滨：男，1981年生，高级工程师，研究方向为卫星通信、计算

机网络.

姚宜东：男，1984年生，高级工程师，研究方向为天线设计、射频

电路.

责任编辑：余　蓉

第 4期 李  文等：多服务低速率数字光载射频系统中的新型自动增益控制算法设计 1097

http://dx.doi.org/10.1109/IWCMC.2019.8766716
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2018.2888820
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2018.2888820
http://dx.doi.org/10.1109/ICCW.2015.7247197
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2927891
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2927891
http://dx.doi.org/10.1109/CC.2015.7084405
http://dx.doi.org/10.1109/CC.2015.7084405
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2898457
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2898457
http://dx.doi.org/10.1109/GlobalSIP.2017.8308635
http://dx.doi.org/10.1109/TCSI.2015.2440736
http://dx.doi.org/10.1109/TCSI.2015.2440736
http://dx.doi.org/10.1109/MWENT.2018.8337173
http://dx.doi.org/10.1109/TCE.2011.5955163
http://dx.doi.org/10.1109/TCE.2011.5955163
http://dx.doi.org/10.1109/TCE.2011.5955163
http://dx.doi.org/10.1109/TMTT.2009.2032478
http://dx.doi.org/10.1109/TMTT.2009.2032478
http://dx.doi.org/10.1109/TMTT.2009.2032478
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-5558.2016.06.010
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-5558.2016.06.010
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-5558.2016.06.010
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-5558.2016.06.010
http://dx.doi.org/10.1049/el.2016.1398
http://dx.doi.org/10.1049/el.2016.1398
http://dx.doi.org/10.1049/el.2016.1398
http://dx.doi.org/10.1109/ICCT.2017.8359863
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180547
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180547
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180547
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180904
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180904
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180904
http://dx.doi.org/10.1109/IWCMC.2019.8766716
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2018.2888820
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2018.2888820
http://dx.doi.org/10.1109/ICCW.2015.7247197
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2927891
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2927891
http://dx.doi.org/10.1109/CC.2015.7084405
http://dx.doi.org/10.1109/CC.2015.7084405
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2898457
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2898457
http://dx.doi.org/10.1109/GlobalSIP.2017.8308635
http://dx.doi.org/10.1109/TCSI.2015.2440736
http://dx.doi.org/10.1109/TCSI.2015.2440736
http://dx.doi.org/10.1109/MWENT.2018.8337173
http://dx.doi.org/10.1109/TCE.2011.5955163
http://dx.doi.org/10.1109/TCE.2011.5955163
http://dx.doi.org/10.1109/TCE.2011.5955163
http://dx.doi.org/10.1109/TMTT.2009.2032478
http://dx.doi.org/10.1109/TMTT.2009.2032478
http://dx.doi.org/10.1109/TMTT.2009.2032478
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-5558.2016.06.010
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-5558.2016.06.010
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-5558.2016.06.010
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-5558.2016.06.010
http://dx.doi.org/10.1049/el.2016.1398
http://dx.doi.org/10.1049/el.2016.1398
http://dx.doi.org/10.1049/el.2016.1398
http://dx.doi.org/10.1109/ICCT.2017.8359863
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180547
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180547
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180547
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180904
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180904
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180904
http://dx.doi.org/10.1109/IWCMC.2019.8766716
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2018.2888820
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2018.2888820
http://dx.doi.org/10.1109/ICCW.2015.7247197
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2927891
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2927891
http://dx.doi.org/10.1109/CC.2015.7084405
http://dx.doi.org/10.1109/CC.2015.7084405
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2898457
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2898457
http://dx.doi.org/10.1109/GlobalSIP.2017.8308635
http://dx.doi.org/10.1109/TCSI.2015.2440736
http://dx.doi.org/10.1109/TCSI.2015.2440736
http://dx.doi.org/10.1109/MWENT.2018.8337173
http://dx.doi.org/10.1109/TCE.2011.5955163
http://dx.doi.org/10.1109/TCE.2011.5955163
http://dx.doi.org/10.1109/TCE.2011.5955163
http://dx.doi.org/10.1109/TMTT.2009.2032478
http://dx.doi.org/10.1109/TMTT.2009.2032478
http://dx.doi.org/10.1109/TMTT.2009.2032478
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-5558.2016.06.010
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-5558.2016.06.010
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-5558.2016.06.010
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-5558.2016.06.010
http://dx.doi.org/10.1049/el.2016.1398
http://dx.doi.org/10.1049/el.2016.1398
http://dx.doi.org/10.1049/el.2016.1398
http://dx.doi.org/10.1109/ICCT.2017.8359863
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180547
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180547
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180547
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180904
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180904
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180904
http://dx.doi.org/10.1109/IWCMC.2019.8766716
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2018.2888820
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2018.2888820
http://dx.doi.org/10.1109/ICCW.2015.7247197
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2927891
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2927891
http://dx.doi.org/10.1109/CC.2015.7084405
http://dx.doi.org/10.1109/CC.2015.7084405
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2898457
http://dx.doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2898457
http://dx.doi.org/10.1109/GlobalSIP.2017.8308635
http://dx.doi.org/10.1109/TCSI.2015.2440736
http://dx.doi.org/10.1109/TCSI.2015.2440736
http://dx.doi.org/10.1109/MWENT.2018.8337173
http://dx.doi.org/10.1109/TCE.2011.5955163
http://dx.doi.org/10.1109/TCE.2011.5955163
http://dx.doi.org/10.1109/TCE.2011.5955163
http://dx.doi.org/10.1109/TMTT.2009.2032478
http://dx.doi.org/10.1109/TMTT.2009.2032478
http://dx.doi.org/10.1109/TMTT.2009.2032478
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-5558.2016.06.010
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-5558.2016.06.010
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-5558.2016.06.010
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-5558.2016.06.010
http://dx.doi.org/10.1049/el.2016.1398
http://dx.doi.org/10.1049/el.2016.1398
http://dx.doi.org/10.1049/el.2016.1398
http://dx.doi.org/10.1109/ICCT.2017.8359863
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180547
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180547
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180547
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180904
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180904
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT180904

	1 引言
	2 DRoF系统中的新型FST-AGC算法
	2.1 系统需求和AGC架构
	2.2 详细设计
	2.2.1 主AGC环路
	2.2.2 从AGC环路
	2.2.3 两级AGC


	3 仿真和实验结果
	4 结论

