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摘  要：在 20 ns 低抖动的无线同步脉冲传输的试验中，发现包络检波的解调方法虽可以完成

脉冲传输功能，但是由于接收功率的变化，会造成脉冲抖动。采用自动控制理论中比例-积分-微

分(PID)控制方法实现自动增益控制，令检波功率趋于稳定，进而减小脉冲抖动。通过仿真验证了

本文方法的有效性。  
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Abstract：During the experiment of pulse propagation with a jitter under 20 ns, it is found that even 

though the envelope demodulation method for detection of pulse can work, the changes of received power 

would cause pulse jitter. In order to reduce the pulse jitter, the Proportional Integral Derivative(PID) 

control method is adopted to realize the automatic gain control and therefore ensure the power stability. 

The effectiveness of the proposed method is verified through simulation. 
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在小抖动的无线同步脉冲传输系统，发射端运用开关键控(On-Off Keying，OOK)方式对脉冲信号进行调制，

接收端用功率敏感器件 AD8310 对调制信号进行检波，最后级联一个比较器，即可检出脉冲。但实验证明，由于

AD8310 的上升沿斜率受功率大小的影响，造成检出脉冲上升沿抖动，且这个抖动较大，无法忽略。因此为了控

制检波脉冲的抖动，必须稳定 AD8310 的输入功率。本文考虑用自动增益控制电路控制 AD8310 的输入功率，使

其保持稳定，进而使其上升沿斜率稳定。  

1  PID 控制原理  

比 例 -积 分 -微 分 (PID)控制 是 自动 控制 理 论中 运用 较 为

广泛的一种方法，其基本思想是运用比例计算、积分计算和

微分计算中的 1 种、2 种或者 3 种结合，对被调量的变化产

生响应，计算出控制量，来控制被控系统。其中 P 调节是基

础，每个系统控制都必须有 P 调节。I 调节和 D 调节根据不

同的情况可以选择使用，所以常用的控制有 P 调节、PI 调节、

PD 调节和 PID 调节 [1]。每个 PID 调节的目的，都是使系统稳

定在一个状态，即希望被调量稳定于一个值，这个值称为设定量，对于 PID 算法，实际的控制对象是被调量与

设定量的偏差，见图 1，假设本系统给定参数的设定值为 Uset，被调量的偏差为 Uin，误差值为 Uin’。当 Uin=Uset，

即 Uin’=0 时，不需要调节，当 Uin 偏离 Uset 时，就需要进行调节。  
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P 调节即比例调节，就是把被调量的偏差乘以一个系数，根据比例计算的特点，在正调节中，P 调节的输出

量趋势与输入量相同，同时达到最高，同时达到最低，同时上升，同时下降，输入量若不变化，输出量则不变化，

即使存在静态误差(即静止时，被调量与设定量的误差)，输出量也不会再变化，负调节相反 [2]。  
I 调节即积分调节，是将被调量的误差进行积分，即从 0 时刻开始，对误差进行积累，用以补偿 P 调节中的

静态误差。I 调节与 P 调节要互相配合，来回调整才能实现合理的 PID 调节，I 调节过高，会造成系统反应过慢 [2]。 
D 调节即微分调节，是对被调量进行微分，即对被调量的变化速度进行跟踪，如果变化速度过快，D 调节就

会迅速做出反应，使得系统对沿很陡的冲击做出快速响应。微分调节不适用于所有系统，如经常出现毛刺的系统

或变化很快的系统不适合用微分调节，因为微分调节有一个重要参数：微分时间，即微分作用从开始到消失需要

一定的时间，在毛刺很多或者变化很快的系统中加入微分调节容易产生振荡 [2]。  

2  自动增益控制回路的设计  

2.1 指标分析及原理框图  

本文的输入功率范围是–100 dBm~–60 dBm，目标功率是–10 dBm，调节范围为 40 dB[3]，因此选择有较大增

益调节范围的 AD8367 作为增益控制器，根据对数据手册的分析，其增益控制范围为–2.5 dB~42.5 dB，选择其中

线性度比较好的 0 dB~40 dB，因此前级固定增益要设计为 50 dB，这样可调范围就是–50 dBm~–10 dBm，对应增

益为 40 dB~0 dB，可以实现–10 dBm 的固定输出。前级放大器在射频链路中设计，包括低噪声放大器、选频放大

器和功率放大器，此文中就不再赘述。  
整个自动增益控制环路见图 2，输入 Pin 的范围是–50 dBm~ 

–10 dBm，对应的增益范围是 40 dB~0 dB，保证输出功率–10 dBm[4]。

这样，AD8310 的可能输入功率即为–50 dBm~30 dBm，已经不在

其工作线性区了(线性区最大功率为 13 dBm，实验测得最大功率

为 10 dBm)，但是经过试验验证，AD8310 的输出在 13 dBm 以上

不会很快掉落或振荡，如果能保证短时间内(小于 83 μs)将增益调

节过来，可以实现功能。  

2.2 增益电路等效模型  

图 2 中可控增益放大器 AD8367 和对数放大器 AD8310 是控制对象，为了便于设计和仿真，本文中将此部分

电路进行了等效 [3,5]，具体做法如下：  
AD8367 的控制电压 Uctr 和增益关系为：  
1) 当 AD8367 的 MODE 引脚接高电平时 [6]，其增益随控制电压的增加而递增：  

ctr(dB) 50 (V) 5Gain U= −                                 (1) 
2) 当 AD8367 的 MODE 引脚接地时 [6]，其增益随控制电压的增加而递减：  

ctr(dB) 45 50 (V)Gain U= −                                 (2) 
AD8310 的输入功率和输出电压的关系为：  

( )in out0.024 ( dBV ( 108))U P= × − −                             (3) 

当 AD8310 的输入阻抗匹配到 50 Ω 时，其输入等效功率转换为 dBm 时，如下所示：  

in out0.024 ( (dBm) 91)U P= × +                              (4) 
由于正相关的系统符合人们的思维方式，所以控制部分采用

正相关方法进行设计，因此在可控增益部分要选择负相关关系，

即选择式(2)中的关系。  

out inP P Gain= +                   (5) 
将式(5)与式(4)代入式(2)得到式(6) 

in n tri c0.024 1 3.2 .264U P U= +−          (6) 
忽略电路中的延迟，用运算放大器模拟式(6)的关系，其中式

(6)由于电路中不是真实器件，可以忽略其单位。其等效电路见图

3。此电路的反相输入端系数为 1.2，正相输入端系数为 0.88，相

应的 Pout 范围有所更改。常量相也变为 3.264/0.88=3.71(V)。  
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Fig.2 AGC framework
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Fig.3 Equivalent circuit of AD8310 cascade VGA
图 3 可变增益放大器级联 AD8310 等效电路
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2.3 增量控制办法说明  

通常情况下，使用位置 PID 算法，对于每个输入，有一个输出响应，例如一个温度控制系统，设置温度 Tset，

当温度为 Tin 时，可以通过 PID 调节，知道加热或降温调节量 Pin，单位为

℃ /s，即对可调范围内的任意温度 Tin，对应唯一调节速度 Pv。现在考虑本

设计与位置 PID 算法的差异，假设一种情况见表 1，在 t1 时刻，Pin=–50 dBm，

此时的增益为 40 dB，Pout 符合调节目标–10 dBm，在 t3 时刻，输入功率突

然变为–10 dBm，PID 调节模块应该做出响应，调节增益为 0，此时 Pout 还

能保持在–10 dBm。现在问题出现了，对于此 PID 模块来说，Pout 为被调量，

即输入，Gain 为输出响应，即 Pout 与 Gain 应该是一一对应的，但是 t2 时刻

与 t4 时刻的 Pout 相同，但增益却不同 [7]，因此本系统不能直接使用 PID 算

法的输出作为增益控制量 Ugain。  
虽然 Pout 与 Ugain 不是一一对应的，但是 Pout 与 ΔUgain 可以一一对应，即对于输出功率的偏差ΔP=Pout–Pset，

可以找到一个增益的增量 ΔUgain，来将输出调整回到 Pset。本文中定义这个增量为 Uctr。因此就需要一个增量控制

部分，利用当前 Ugain 和 PID 算法计算出新的 Ugain。  
增量控制部分有 2 种想法，一种是运用积分器 [8]，另一种是运用反馈回路 [9]，显然运用反馈回路控制增量应

用一个简单的加法器就可以实现。  

3  PID 调节电路设计 

首先重新明确目标：整个设计的目的是令输入被控量 Uin 稳定在 Uset。Uset 值的设定取决于 Pout，根据前一章，

Pout 被设定为–10 dBm，将 Pout=–10 dBm 代入式(4)得到 Uset=1.944 V。PID 调节的目的是当 Uin≠Uset 时，根据偏移

量 ΔU 产生的控制电平 Uctr 可以改变 AD8367 的增益，使 Uin=Uset。  

3.1 P 调节设计方法  

P 参数的整定在自动控制理论中有经验性的方法：关闭

I 调节和 D 调节，仅调节 P 调节参数 Kp，调节 Kp 从小到大依

次增加，观察阶跃响应，直到出现等幅振荡为止，此时的 Kp

乘以 0.6~0.8 即可作为 P 参数。所谓等幅振荡并不是出现像

正弦波那样的波形，如果 P 调节会出现正弦波样的振荡，那

么系统是不稳定的，一般认为“一大一小 2 个波”的波形就

是合适的 [1-2,8]，加入 I 调节和 D 调节时 Kp 也要进行相应调整。 
当 Kp 设置为 1.7 时，图 4 中开始出现振荡，能明显看到

“一大一小 2 个波”的波形。因此可以选择 Kp 为 1.7，乘以

0.6 约等于 1。  

3.2 I 调节设计  

由式(6)可看出，由于 Pin 变化，使 Uin 变化 1 V 时，要想 Uin 重新回到 Uset，Uctr 要变化 0.83 V 才可以，但是

整定 P 参数时，设定的比例系数为 1，这就造成了静态偏差，要用积分控制来补偿 [1-2,8]。积分调节冲击响应仿真

见图 5。  

表1 输入控制示例 
Table1 An example of input control 

time Pin/dBm Gain/dB Pout/dBm
t1 –50 40 –10 
t2 –50 40 –10 
t3 –10 40 30 
t4 –10 0 –10 
t5 –10 0 –10 
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Fig.4 Pulse response of proportional control
图 4 P 调节冲击响应仿真图 
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Fig.5 Pulse response of integral control
图 5 I 调节冲击响应仿真图 

Fig.6 Criteria of integral control 
图 6 I 调节标准 
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图 6 中，先调节积分系数 Tout(δ)为 Tout(δi)，以补偿比例调节产生的静态偏差，本文中的积分系数为 1/6，再

调节积分时间。调节积分时间时注意，图 6 中在被调量最高时刻 t5 与设定时刻 t7 之间 1/3 位置处 t6 称作积分拐点，

积分调节的拐点不得比积分拐点靠后。因为在 t5 时刻，比例调节作用已经回调，如果在 t6 时刻才出现回调，说

明积分作用太强，延缓了系统的响应时间。积分调节只是辅助比例调节，消除静态偏差的，所以不宜太大。本文

中的设计由于积分系数较比例系数更小，所以回调时间一般不会超过积分拐点，选择适当的电容值 1 nF 即可。  

3.3 D 调节  

D 调节实质上反映了系统的变化速度，系统变化越剧烈，D 调节越强。D 调节实际上就是在系统出现剧烈变

化时，迅速将系统拉回到设定值 [1-2,8]。所以 D 调节不适合用在剧烈变化的系统中。本设计由于被控波形是脉冲

波形，所以暂不使用 D 调节。  

3.4 加入增量控制电路  

加入反馈后，发现 Uin 稳定在 1.944 V 附近，但是有较大的波

动，见图 7。  

3.5 加入检波部分  

图 8 和图 9 分别是脉冲缓慢变化和快速变化时，被控量的波形。图中偏置为 0，每格 1 V，可以看出被控量

在 1.944 V 附近波动，且波动较小。图 9 中，经过自动增益控制，Uin 可以稳定在 1.944 V 附近，但是在脉冲的上

升沿和下降沿，还是会有较大的波动，为了解决这个问题，引入均方根转换电路，用波形的均方根作为被控量，

就避免了脉冲上升沿和下降沿引起的大波动。  

4  匹配电路的设计  

选用的可变增益放大器为 AD8367，根据数据手册 [5]，可以看出在 315 MHz 处，输入阻抗为(125–j*93)Ω，输

出阻抗为(65+j*1)Ω，用 ADS 中的 smith chart 工具，可以仿真出其输入输出阻抗匹配电路，见图 10。  

 
                        (a) input impedance matching                                         (b) output impedance matching 

Fig.10 AD8367 impedance matching 
图 10 AD8367 的阻抗匹配 

5  结论  

本文提出了用 PID 调节理论进行自动增益控制的方法，并用仿真进行验证，证明 PID 算法可以较好完成自

动增益控制，解决由于脉冲幅度不同造成的抖动误差。  
 

Fig.7 Simulation with incremental control
图 7 加入增量控制的仿真 

Fig.8 Simulation of sinusoidal envelope pulse 
图 8 正弦波包络脉冲信号仿真波形 

Fig.9 Simulation of square envelope pulse 
图 9 方波包络脉冲信号仿真波形 
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