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摘 要： 文章阐述“变型电桥原理（ＭＥＢＰ）”的创新思路，介绍射频信道“变型电桥原理（ＭＥＢＰ）”自动增益控制模
型的传递函数、自动增益控制传递电压、自动增益控制的极限精度、增益控制算法和“变型电桥”平衡模型．然后阐述射
频信道“变型电桥原理（ＭＥＢＰ）”自动增益控制方案，介绍自动增益控制传递电压的形成机理．最后列出 Ｓ波段射频信
道“变型电桥原理（ＭＥＢＰ）”闭环自动增益控制实验系统技术指标，利用温度实验数据绘制出增益控制精度的曲面．结
果表明“变型电桥原理（ＭＥＢＰ）”自动增益控制的精度能够达到０２ｄＢ．
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１ 引言

ＭＥＢＰ［１］闭环自动增益控制技术用于射频信道的增
益控制．ＭＥＢＰ由电桥原理［２］的含义“派生”而得名，模
型如图２所示，模型中的“部件”不是电阻，而是增益．
ＭＥＢＰ自动增益控制模型不是利用信号的负反馈方式
控制增益，而是利用使增益调整衰减器的调整量ΔＬ
（ｄＢ）与模型总增益的改变量ΔＧ（ｄＢ）大小相等、方向相
反，从而可以相互抵消的原理，保持射频信道总增益的

动态稳定．
ＭＥＢＰ自动增益控制采用衰减器作为增益调整器

件，根据衰减器的“控制衰减”特性，设计增益控制算
法，用算法产生控制信号，精确控制衰减器的衰减量．由
于ＭＥＢＰ属于闭环自动增益控制技术，因此，增益控制
的响应速度快、补偿范围大和稳定精度高，是一种新的

射频信道闭环自动增益控制的好方法．
本文提到的射频信道可以是有源信道，也可是无

源信道，信道内部可以是一个部件，也可是复杂网络．
图１是传统的闭环自动增益控制模型［２］，模型的传

递函数如 Ｋ＝Ｋ１／（１＋Ｋ１Ｋ２）

如果将图１用于射频信道的自动增益控制，最大的
困难是找不到射频“加法器”，因此，传统的闭环自动增

益控制原理不适用于射频电路．现有的射频电路的自动
增益控制一般都采用开环技术，开环增益控制技术的缺

点是增益控制精度低，误差大．

２ 变型电桥原理（ＭＥＢＰ）自动增益控制
２１ 变型电桥原理（ＭＥＢＰ）自动增益控制模型

图２是ＭＥＢＰ自动增益控制模型，图中的“部件”不
是电阻，而是增益．
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图２中：Ｇ１为射频信道增益（射频无源信道用 Ｑ１，Ｑ１表
示衰减）；Ｌ２为射频衰减器，用以调整总增益；Ο为输入
端节点和输出端节点；Δ为差分运算单元；Ｐｉ为射频信
道输入功率；Ｐ０为增益调整器的输出功率；Ｐｉ，ｃ为参考
支路输入功率；Ｇ３为参考支路增益；Ｐｏ，ｃ为比较支路输
入功率；Ｇ４为比较支路增益；Ｐｉｎ为总输入功率；Ｐｏｕｔ为
总输出功率；ｃ为参考支路输出端；ｂ为比较支路输出
端；ｋ为自动增益控制传递电压．

图２中的约束条件是：
Ｇ３＝Ｇ４（或 Ｇ３（ｄＢ）＝Ｇ４（ｄＢ），
ｘ＝ｙ（或 ｘ（ｄＢ）＝ｙ（ｄＢ））

（１）

式（１）中，ｘ和ｙ的定义见下节．
２２ 变型电桥原理（ＭＥＢＰ）自动增益控制模型传递

函数、自动增益控制传递电压和自动增益控制

的极限精度．
（１）ＭＥＢＰ自动增益控制模型的传递函数．
图２ＭＥＢＰ自动增益控制模型（以下简称 ＭＥＢＰ模

型）的总增益为 Ｇ：

Ｇ＝
Ｐｏｕｔ
Ｐｉｎ
＝
Ｐｏ－Ｐｏ，ｃ
Ｐｉ＋Ｐｉ，ｃ

＝Ｇ１·Ｌ２·
１－ｙ
１＋Ａ （２）

式（２）中，ｙ为输出端节点分流比（定向耦合器的耦合度

可以看成分流比），ｙ＝
Ｐｃ，ｏ
Ｐ０
；Ｙ为输出端节点直通比，Ｙ

＝（１－ｙ）＝
Ｐｏｕｔ
Ｐｏ
；ｘ为输入端节点分流比，ｘ＝

Ｐｉ，ｃ
Ｐｉｎ
；Ｘ为

输入端节点直通比，Ｘ＝（１－ｘ）＝
Ｐｉ
Ｐｉｎ
＝ １
１＋Ａ，Ａ＝

Ｐｉ，ｃ
Ｐｉ
．

将 Ｙ＝（１－ｙ）和 Ｘ＝ １
１＋Ａ代入式（２），再对式（２）取分

贝运算得到：

Ｇ（ｄＢ）＝Ｇ１（ｄＢ）＋Ｌ２（ｄＢ）＋Ｙ（ｄＢ）＋Ｘ（ｄＢ） （３）
式（３）是图２的传递函数，也叫模型的总增益．

（２）ＭＥＢＰ自动增益控制传递电压 ｋ．
图２ＭＥＢＰ模型中的 ｋ表示自动增益控制传递电

压，ｋ定义为比较端输出信号电压的分贝值ｖｂ（ｄＢｍＶ）
与参考端输出信号电压的分贝值 ｖｃ（ｄＢｍＶ）之差，ｋ＝
ｖｂ（ｄＢｍＶ）－ｖｃ（ｄＢｍＶ），其中，
ｖｂ（ｄＢｍＶ）＝ｖ（Ｐｉｎ）（ｄＢｍＶ）＋Ｘ（ｄＢ）＋Ｇ１（ｄＢ）

＋Ｌ２（ｄＢ）＋ｙ（ｄＢ）＋Ｇ４（ｄＢ） （４－１）
ｖｃ（ｄＢｍＶ）＝ｖ（Ｐｉｎ）（ｄＢｍＶ）＋ｘ（ｄＢ）＋Ｇ３（ｄＢ） （４－２）
ｖ（Ｐｉｎ）表示与输入功率 Ｐｉｎ有关的检波电压值．根据约

束条件式（１），对 ｖｃ（ｄＢｍＶ）和 ｖｂ（ｄＢｍＶ）取差分运算并
化简后得到，

ｋ＝ｖｂ（ｄＢｍＶ）－ｖｃ（ｄＢｍＶ）＝Ｘ（ｄＢ）＋Ｇ１（ｄＢ）＋Ｌ２（ｄＢ）
（５）

式（５）中，ｋ的测量单位是毫伏，但是 ｋ的真实含义是增
益（ｄＢ）．ｋ被送往增益调整衰减器Ｌ２的控制端，用于控
制衰减量 Ｌ２（ｄＢ）．衰减器 Ｌ２的“控制衰减”特性是：当
增益控制传递电压 ｋ线性变化时，衰减量 Ｌ２（ｄＢ）也为
线性变化，ｋ的线性度非常重要．ｋ的变化只与 ＭＥＢＰ
模型总增益 Ｇ（ｄＢ）的变化有关，而与输入功率 Ｐｉｎ的变
化无关．怎样保证 ｋ的线性度？这一问题将在本文的
第３部分“变型电桥原理”自动增益控制方案中介绍．

（３）ＭＥＢＰ自动增益控制模型的极限精度．
ＭＥＢＰ模型自动增益控制的极限精度是指理论上

能够达到的最佳精度．定义极限精度等于传递函数
Ｇ（ｄＢ）与增益控制传递电压 ｋ之差，将式（３）和（５）带入
得到差值：

Ｙ（ｄＢ）＝Ｇ（ｄＢ）－ｋ （６）
式（６）中 Ｙ（ｄＢ）是 ＭＥＢＰ模型输出端节点的直通比，而
Ｙ（ｄＢ）的变化ΔＹ（ｄＢ）不受自动增益控制，ΔＹ（ｄＢ）等于：

ΔＹ（ｄＢ）＝Ｙ２（ｄＢ）－Ｙ１（ｄＢ） （７）
直通比 Ｙ（ｄＢ）＝ξ（ｄＢ）的值见表１．

表１ξ（ｄＢ）的值

分流比 ｙ（ｄＢ）

直通比

ξ（ｄＢ）＝Ｙ（ｄＢ） 说明

１０－０．８→－８ －０．７４９４

１０－０．９→－９ －０．５８４３５２

１０－１→－１０ －０．４５７５７５

１０－１．１→－１１ －０．３５９４４５

１０－１．２→－１２ －０．２８３０４８

１０－１．３→－１３ －０．２２３３０７

１０－１．４→－１４ －０．１７６４３１

１０－１．５→－１５ －０．１３９５５４

１０－１．６→－１６ －０．１１０４８３

１０－１．７→－１７ －０．０８７５２９

ｙ是 ＰＯ的分流比，Ｙ是 ＰＯ
的直通比，Ｙ（ｄＢ）＝ξＹ（ｄＢ）．
产生图 ２ＭＥＢＰ模型增益误
差的原因是输出端节点直

通比的变化ΔＹ（ｄＢ）．

ΔＹ与ｙ（ｙ＝ｘ）的取值有关，当 ｙ发生变化时，Ｙ随
之变化，使ΔＹ≠１．根据表 １数据可知，当 ｙ（ｄＢ）小于
－１２（ｄＢ）和变化量小于等于 ±１（ｄＢ）时，输出端直通
比的改变量ΔＹ（ｄＢ）即ＭＥＢＰ模型的极限精度均可以满
足小于等于００７６３９７（ｄＢ）．

假设，分流比 ｙ（ｄＢ）＝－１５（ｄＢ），查表１得到直通
比 Ｙ１（ｄＢ）＝－０１３９５５４（ｄＢ），当 ｙ（ｄＢ）变化了 ＋１（ｄＢ）
成为 －１４（ｄＢ）时，查表 １得到直通比 Ｙ２（ｄＢ）＝
－０１７６４３１（ｄＢ），将 Ｙ２（ｄＢ）和 Ｙ１（ｄＢ）带入式（７），得到
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ＭＥＢＰ模型的极限精度ΔＹ（ｄＢ）等于：

ΔＹ（ｄＢ）＝Ｙ２（ｄＢ）－Ｙ１（ｄＢ）＝－００３６８７７（ｄＢ）．
由于输入端节点的位置处于自动增益控制的回路

中，因此当输入端节点的分流比发生变化成为 ｘ（ｄＢ）＋
Δｘ（ｄＢ），直通比成为 Ｘ（ｄＢ）＋ΔＸ（ｄＢ）时，ＭＥＢＰ模型可
以通过自动增益控制机制补偿变化量 Δｘ（ｄＢ）和
ΔＸ（ｄＢ）．输出端节点则分两头说，输出端节点分流比
ｙ（ｄＢ）的位置处于自动增益控制的回路中，其变化量
Δｙ（ｄＢ）可以通过自动增益控制机制得到补偿，而直通
比Ｙ（ｄＢ）的位置不处于自动增益控制的回路中，其变化
量ΔＹ（ｄＢ）不能得到增益控制机制的补偿，因此ΔＹ（ｄＢ）
成为ＭＥＢＰ模型自动增益控制的极限精度，即不可超越
的精度．
２３ “变型电桥”平衡现象

图２ＭＥＢＰ模型的传递函数为式（３），
Ｇ（ｄＢ）＝Ｇ１（ｄＢ）＋Ｌ２（ｄＢ）＋Ｙ（ｄＢ）＋Ｘ（ｄＢ） （３）
当ＭＥＢＰ模型总增益 Ｇ（ｄＢ）发生变化成为 Ｇ（ｄＢ）

＋ΔＧ（ｄＢ）时，ＭＥＢＰ模型自动增益控制将做出联锁反应
去抵制这种变化，使ＭＥＢＰ模型的总增益稳定在 Ｇ（ｄＢ）
上．以下介绍自动增益控制算法的运行步骤，以及总增
益稳定后出现的“变型电桥”平衡现象．
２３１ 自动增益控制算法步骤

算法步骤中函数公式的变量用脚标区分正常状态

和增益发生变化后的状态．
（１）计算正常状态的增益控制传递电压 ｋ０．设正常

状态，比较端输出电压的分贝值为 ｖｂ，０（ｄＢｍＶ），
ｖｂ，０（ｄＢｍＶ）＝ｖ（Ｐｉｎ）（ｄＢｍＶ）＋Ｘ０（ｄＢ）＋Ｇ１，０（ｄＢ）

＋Ｌ２，０（ｄＢ）＋ｙ０（ｄＢ）＋Ｇ４，０（ｄＢ）（８－１）
参考端输出电压的分贝值为 ｖｃ，０（ｄＢｍＶ），
ｖｃ，０（ｄＢｍＶ）＝ｖ（Ｐｉｎ）（ｄＢｍＶ）＋ｘ０（ｄＢ）＋Ｇ３，０（ｄＢ）

（８－２）
根据约束条件式（１），正常状态的 ＭＥＢＰ模型增益

控制传递电压 ｋ０为
ｋ０＝ｖｂ，０（ｄＢｍＶ）－ｖｃ，０（ｄＢｍＶ）
＝Ｘ０（ｄＢ）＋Ｇ１，０（ｄＢ）＋Ｌ２，０（ｄＢ） （９）

ｋ０用于设定正常状态时增益调整衰减器 Ｌ２的控制电
压 ｖＬ，０，ｖＬ，０用以设定正常状态时增益调整的衰减量
Ｌ２，０（ｄＢ）．ｋ０一旦确定（电路参数确定）后，总输入功率
Ｐｉｎ的变化将不会影响 ｋ０的值，Ｐｉｎ的变化只会在总输出
功率 Ｐｏｕｔ的变化中如实地反应出来．

（２）计算任意状态增益控制传递电压 ｋ．当 Ｇ１、Ｌ２、
Ｘ、Ｙ发生变化时，ＭＥＢＰ模型总增益会发生变化，成为
Ｇ０＋ΔＧ，记ＭＥＢＰ模型总增益的相对变化量为ΔＧ，

ΔＧ＝
Ｇ０＋ΔＧ
Ｇ０

＝
（Ｇ１，０＋ΔＧ１）·（Ｌ２，０＋ΔＬ２）·（Ｙ０＋ΔＹ）·（Ｘ０＋ΔＸ）

Ｇ１，０·Ｌ２，０·Ｙ０·Ｘ０
＝ΔＧ１·ΔＬ２·ΔＹ·ΔＸ （１０－１）

式（１０－１）中，ΔＧ是总增益Ｇ的相对变化量，ΔＧ１，０是射
频信道增益 Ｇ１，０的相对变化量，ΔＬ２是增益调整衰减
Ｌ２，０的相对变化量，ΔＹ是输出端节点直通比Ｙ０的相对
变化量，ΔＸ是输入端节点直通比Ｘ０的相对变化量．对
式（１０－１）做分贝运算，得到ΔＧ（ｄＢ），
ΔＧ（ｄＢ）＝ΔＧ１（ｄＢ）＋ΔＬ２（ｄＢ）＋ΔＹ（ｄＢ）＋ΔＸ（ｄＢ）

（１０－２）
式（１０－２）中，ΔＧ（ｄＢ）为 Ｇ（ｄＢ）的改变量，ΔＧ１（ｄＢ）叫
Ｇ１，０（ｄＢ）的改变量，ΔＬ２（ｄＢ）叫 Ｌ２，０（ｄＢ）的改变量，ΔＹ
（ｄＢ）叫 Ｙ０（ｄＢ）的改变量，ΔＸ（ｄＢ）叫 Ｘ０（ｄＢ）的改变量，
同时ΔＹ（ｄＢ）＝ΔＸ（ｄＢ）．

当ＭＥＢＰ模型总增益变化了ΔＧ（ｄＢ）时，比较支路
的输出电压 ｖｂ（ｄＢｍＶ）跟随着变化，成为：
ｖｂ（ｄＢｍＶ）＝ｖ（Ｐｉｎ）（ｄＢｍＷ）＋Ｘ０（ｄＢ）＋Ｇ１，０（ｄＢ）

＋Ｌ２，０（ｄＢ）＋ΔＧ（ｄＢ）＋ｙ（ｄＢ）＋Δｙ（ｄＢ）
＋Ｇ４，０（ｄＢ）＋ΔＧ４（ｄＢ） （１１－１）

式（１１－１）中Δｙ（ｄＢ）是输出端节点分流比的改变量，

Δｙ（ｄＢ）＝
ｙ０＋Δｙ
ｙ０

（ｄＢ）；ΔＧ４（ｄＢ）是比较支路增益 Ｇ４，０

（ｄＢ）的改变量，ΔＧ４（ｄＢ）＝
Ｇ４，０＋ΔＧ４
Ｇ４，０

（ｄＢ）．此时，参考支

路的输出电压为：

ｖｃ（ｄＢｍＶ）＝ｖ（Ｐｉｎ）（ｄＢｍＶ）＋ｘ０（ｄＢ）＋Δｘ（ｄＢ）
＋Ｇ３，０（ｄＢ）＋ΔＧ３（ｄＢ） （１１－２）

式（１１－２）中Δｘ（ｄＢ）是输入端节点分流比的改变量，

Δｘ（ｄＢ）＝
ｘ０＋Δｘ
ｘ０

（ｄＢ），ΔＧ３（ｄＢ）是参考支路增益

Ｇ３，０（ｄＢ）的改变量，ΔＧ３（ｄＢ）＝
Ｇ３，０＋ΔＧ３
Ｇ３

（ｄＢ），同时，

Δｘ（ｄＢ）＝Δｙ（ｄＢ）．那么，任意状态 ＭＥＢＰ模型的自动增
益控制传递电压 ｋ为：
ｋ＝ｖｂ（ｄＢｍＶ）－ｖｃ（ｄＢｍＶ）
＝Ｘ（ｄＢ）＋Ｇ１，０（ｄＢ）＋Ｌ２，０（ｄＢ）＋ΔＧ（ｄＢ） （１２－１）

式（１２－１）中，由于约束条件式（１）的限制，Ｇ３，０（ｄＢ）和
Ｇ４，０（ｄＢ）的变化不会影响增益控制传递电压 ｋ的值（方
案设计提供保证）．将式（９）带入式（１２－１）得到，

ｋ＝ｋ０＋ΔＧ（ｄＢ）＝ｋ０＋Δｋ （１２－２）
其中Δｋ是ｋ的增量，显然，

Δｋ＝ΔＧ（ｄＢ） （１３）
（３）计算Δｋ． Δｋ＝ｋ－ｋ０ （１４）
Δｋ用于计算增益调整衰减器Ｌ２的控制电压 ｖＬ，０的

增量ΔｖＬ．假设 Ｌ２为数控衰减器，衰减步进为Δｎ（ｄＢ）
（如０２（ｄＢ）），定义Δｎ（ｄＢ）同样也是 ＭＥＢＰ模型总增益
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Ｇ（ｄＢ）的单位增益．当总增益变化为 Ｇ０（ｄＢ）＋Δｎ（ｄＢ）
时，相应地，增益控制传递电压变为 ｋ０＋ｍ，ｍ为ｋ的单
位增量；衰减器的控制电压变为 ｖＬ，０＋ｄｖＬ，ｄｖＬ为ｖＬ的
单位增量；ｄｖＬ等于：

ｄｖＬ＝
Δｎ（ｄＢ）
ｍ ·Ｍ

Ｍ为常数，调整 Ｍ使ｄｖＬ产生的衰减器调整量ｄＬ（ｄＢ）
＝Δｎ（ｄＢ）；那么当增益控制传递电压变化Δｋ时，相应
的衰减器控制电压 ｖＬ的改变量为ΔｖＬ，

ΔｖＬ＝Δ
ｋ
ｍ·Ｍ，

此时，Ｌ２的控制电压成为 ｖＬ，０＋ΔｖＬ．
如果增益调整 Ｌ２是模拟衰减器，需要增加 Ｄ／Ａ变

换器．
（４）计算衰减器的调整量ΔＬ（ｄＢ）．当衰减器 Ｌ２的

控制电压增量为ΔｖＬ时，衰减器的调整增量为ΔＬ（ｄＢ），

ΔＬ（ｄＢ）＝
ΔｖＬ
ｄｖＬ
·Δｎ（ｄＢ）＝Δｋ， （１５）

式（１５）中，因为Δｋ＝ΔＧ（ｄＢ），所以ΔＬ（ｄＢ）＝ΔＧ（ｄＢ），

ΔＬ（ｄＢ）＝ΔＧ（ｄＢ）
＝ΔＧ１（ｄＢ）＋ΔＬ２（ｄＢ）＋ΔＹ（ｄＢ）＋ΔＸ（ｄＢ）

（１６）
至此，衰减器的总衰减量为 Ｌ（ｄＢ）＝Ｌ２，０（ｄＢ）＋ΔＬ２（ｄＢ）
＋ΔＬ（ｄＢ）的代数和．由于“衰减”与“增益”是一对大小
相等，方向相反的量，一般又将式（１６）写成

ΔＬ（ｄＢ） ＝ΔＧ（ｄＢ） （１７）
２３２ “变型电桥”平衡现象

（１）验证 ＭＥＢＰ自动增益控制效果．假设 ＭＥＢＰ模
型总增益发生变化成为 Ｇ０（ｄＢ）＋ΔＧ（ｄＢ），自动增益控
制过程将出现连锁反应如下：

ＧＣ（ｄＢ）＝Ｇ１，０（ｄＢ）＋Ｌ２，０（ｄＢ）＋Ｙ０（ｄＢ）＋Ｘ０（ｄＢ）
＋ΔＧ（ｄＢ）＋ΔＬ（ｄＢ）＝Ｇ１，０（ｄＢ）＋Ｌ２，０（ｄＢ）
＋Ｙ０（ｄＢ）＋Ｘ０（ｄＢ）＝Ｇ０（ｄＢ） （１８）

式（１８）表明调整后的ＭＥＢＰ模型总增益 ＧＣ（ｄＢ）等于正
常增益 Ｇ０（ｄＢ）．至此，完成了 ＭＥＢＰ闭环自动增益控制
过程，使ＭＥＢＰ模型的总增益保持不变．

（２）“变型电桥”平衡现象．当自动增益控制过程完
成后，必然有 ΔＬ（ｄＢ） ＝ ΔＧ（ｄＢ）．根据图 ２的约束
条件式（１），从而有式（１９）成立，

ΔＧ（ｄＢ）
Ｇ３（ｄＢ）

＝ ΔＬ
（ｄＢ）
Ｇ４（ｄＢ）

（１９）

式（１９）是 ＭＥＢＰ模型总增益动态稳定后，ＭＥＢＰ模型总
增益的增量和衰减器的增量达到平衡后的表达式．其
中，ΔＧ（ｄＢ）是ＭＥＢＰ模型总增益的增量；ΔＬ（ｄＢ）是衰减
器的增量；Ｇ３（ｄＢ）是参考支路增益；Ｇ４（ｄＢ）是比较支路
增益．由于式（１９）是基于图２ＭＥＢＰ模型得到的表达式，

同时式（１９）又相似于惠斯通电桥的表达形式，因而派生
出“变型电桥”平衡模型如图４所示．

图３是惠斯通电桥［３］，著名的电桥原理：当 Ｖａｂ＝０
时，惠斯通电桥 ａ、ｂ两点对地电压获得平衡，Ｖａ＝Ｖｂ，

从而有
Ｒ１
Ｒ３
＝
Ｒ２
Ｒ４
．

图４是变型电桥平衡模型，当增益控制传递电压 ｋ
的增量Δｋ＝０时，ＭＥＢＰ模型增益调整器的增量等于总
增益的增量，有 ΔＬ（ｄＢ） ＝ ΔＧ（ｄＢ），出现“变型电
桥”平衡现象．

变型电桥平衡模型，是一种抽象模型，不存在具体

电路，但是这种抽象模型是经过缜密设计和反复验证，

证明了确实是客观存在的模型．变型电桥平衡现象这
样描述：当图２的比较端电压 ｖｂ（ｄＢｍＶ）与参考端电压
ｖｃ（ｄＢｍＶ）的差分值 ｋ的改变量Δｋ＝０时，衰减器的调
整增量 ΔＬ（ｄＢ）恰好等于总增益的改变量 ΔＧ（ｄＢ），
出现“变型电桥”平衡现象，使ＭＥＢＰ模型总增益获得动
态稳定，变型电桥平衡模型如图４所示．

３ 变型电桥原理（ＭＥＢＰ）自动增益控制方案

图 ５是射频信道 ＭＥＢＰ自动增益控制原理方案．
图５的约束条件是式（１）．图中，Ｇ１：射频有源信道增益；
Ｌ２：射频衰减器，用以调整总增益；Ｐｉ，ｃ：参考端耦合信
号功率；ｖｉ，ｃ：参考端检波输出信号电压；Ｐｏ，ｃ：比较端耦
合信号功率；ｖｏ，ｃ：比较端检波输出信号电压；Ｖｃ：参考
支路输出信号；Ｖｂ：比较支路输出信号；Ｋ：选择开关；Ａ／
Ｄ：模数转换器；算法处理器：ＦＰＧＡ芯片．

增益调整器件采用衰减器，衰减器 Ｌ２的“控制—
衰减”特性是：控制电压的变化ΔｖＬ与衰减量的变化
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ΔＬ（ｄＢ）成线性关系．为了精确控制总衰减量 Ｌ２（ｄＢ），必
须确保自动增益控制传递电压的改变量Δｋ相对于
ＭＥＢＰ模型总增益的改变量ΔＧ（ｄＢ）满足线性关系（呈１
∶１），使Δｋ的大小只与总增益的改变量ΔＧ（ｄＢ）有关，
而与输入功率 Ｐｉｎ（ｄＢｍＷ）的变化无关．解决的方法是：
利用射频检波二极管 Ｖ－Ｉ特性的指数关系［４］，变指数
关系为线性关系．具体做法是对参考端输出信号电压
ｖｃ和比较端输出信号电压ｖｂ做分贝运算，得到 ｖｃ（ｄＢ
ｍＶ）和 ｖｂ（ｄＢｍＶ），从而将指数电压变为线性电压．这
里，ｖｃ（ｄＢｍＶ）和 ｖｂ（ｄＢｍＶ）线性度的一致性是确保 ｋ具
有良好线性度的重要条件．实现机理如下：

射频检波二极管的 Ｖ－Ｉ特性为指数特性，检波电
流 ＩＣ的表达式为：

ＩＣ＝ＩＳ·（ｅＶ／ＶＴ－１） （２０）
式（２０）中，ＩＳ：反向饱和电流；Ｖ：微波二极管两端电压，
Ｖ＝ＶＱ＋Ｖｄ，ＶＱ为直流偏置，Ｖｄ为载波频率电压分量；
ＶＴ：常温下 ３００Ｋ时，ＶＴ＝２６ｍＶ．ＩＣ经过检波负载电阻
ｒ，在 ｒ两端产生检波电压ｖ，ｖ为毫伏量级，表达式为：

ｖ＝ＩＣ·ｒ＝ＩＳ·ｒ·（ｅＶ／ＶＴ－１） （２１）
对式（２１）两边取分贝运算，得到：
ｖ（ｄＢｍＶ）＝２０ｌｇ（ＩＳ）＋２０ｌｇ（ｒ）＋２０ｌｇ（ｅ－Ｖ／ＶＴ－１）

（２２）
式（２２）具有很好的线性特性．图５中的参考端和比较端
定向耦合检波器的输出电压是 ｖｉ，ｃ（ｔ）和ｖｏ，ｂ（ｔ），具有
与式（２２）相似的指数模型，不难证明 ｖｃ（ｄＢｍＶ）和
ｖｂ（ｄＢｍＶ）同样具有很好的线性一致性．
图６（ａ）是射频检波二极管对管的 Ｖ－Ｉ特性仿真

曲线，由于管１和管２的等效电路不同，对管的两条曲
线不重合，斜率处处不一样．图６（ｂ）是对图６（ａ）的 Ｖ－
Ｉ特性曲线的电流值取分贝运算后的曲线．图 ６（ｂ）中
是两条理论直线，两条曲线之间在纵轴方向的距离就

是式（１２－１）中的 ｋ，ｋ＝ｋ０＋Δｋ，ｋ的大小取决于图 ５
ＭＥＢＰ自动增益控制原理方案的总增益 Ｇ０（ｄＢ），Δｋ取
决于Ｇ（ｄＢ）的改变量ΔＧ（ｄＢ），ｋ和Δｋ与输入功率的变
化无关．

４ Ｓ波段射频放大器变型电桥原理自动增益
控制实验

４１ 电路技术指标

频率 Ｓ波段；
脉冲重复周期 ３３００Ｈｚ；
延迟时间 ５０μＳ；
射频增益 ≥４０ｄＢ；
输入功率 －１０ｄＢｍＷ～＋６ｄＢｍＷ；
射频信道增益变化 ０ｄＢ、１ｄＢ、２ｄＢ、３ｄＢ、４ｄＢ；
输入输出端驻波比 ρ≤１４；
增益控制精度 ≤０２ｄＢ［５］．

４２ 实验数据

Ｓ波段延迟、有源信道 ＭＥＢＰ自动增益控制电路的
实验条件是：环境温度为０℃～６０℃，输入信号功率为
－１０ｄＢｍＷ～＋６ｄＢｍＷ（２ｄＢ步进）；射频信道总增益变
化ΔＧ（ｄＢ）为０ｄＢ～４ｄＢ（１ｄＢ步进）．图 ７为温度 ＋１０℃
时，实验电路输出功率的测试数据 Ｐｏｕｔ（ｄＢｍＷ）相对于
输入信号功率 Ｐｉｎ（ｄＢｍＷ）和总增益改变量ΔＧ（ｄＢ）的二
维曲面．纵坐标表示输出功率 Ｐｏｕｔ（ｄＢｍＷ），二维横坐标
分别表示输入功率 Ｐｉｎ（ｄＢｍＷ）和总增益的改变量

ΔＧ（ｄＢ）．由图７可知，在 ＭＥＢＰ闭环自动增益控制的作
用下，当“Ｓ波段延迟、有源信道 ＭＥＢＰ自动增益控制电
路”的总增益变化０ｄＢ～４ｄＢ时，ＭＥＢＰ自动增益控制能
够精确地补偿总增益的变化，增益控制精度≤０２ｄＢ，使
射频输出功率 Ｐｏｕｔ（ｄＢｍＷ）与射频输入功率 Ｐｉｎ（ｄＢｍＷ）
之间呈现很好的线性关系．这种线性关系能够适应较
宽的温度变化范围［６］．

５ 结束语

ＭＥＢＰ自动增益控制方法是一项发明，适用于有源
射频信道和无源射频信道．ＭＥＢＰ模型的输出功率等于
输入功率与总增益的乘积．理想的具有ＭＥＢＰ自动增益
控制能力的射频信道，其输出功率的变化应与总增益
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的变化无关，而与输入功率的变化成１∶１的线性关系．
本文中的实验电路，增益调整器件是数控衰减器，数控

衰减器的步进为０２ｄＢ，增益控制精度为０２ｄＢ．研究还
表明，ＭＥＢＰ闭环自动增益控制技术不但能够精确地补
偿ＭＥＢＰ模型总增益的变化，而且电路简单，可靠性高．
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