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无共模反馈电路的低功耗可变增益放大器 
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【摘要】设计了一种低功耗高动态范围数字控制的可变增益放大器。提出了一种新的稳定输出共模电平的方法，在负载

电阻切换的同时改变流过电阻中的电流来保持电阻上的电压降不变，从而稳定输出共模电平。该方法无需额外的共模反馈电
路，降低了功耗。同时采用级间电容耦合结构解决了直流失调问题，不需要直流失调校准电路。采用 TSMC 0.18 μm CMOS
工艺进行了电路设计和仿真。仿真结果表明，该可变增益放大器消耗的平均电流为504.7 A，3 dB带宽大于1.16 MHz, 动态
范围达到了81 dB，变化步长为3 dB，增益误差小于±0.65 dB。 
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Abstract  A low-power high-dynamic range digitally controlled variable gain amplifier (VGA) is designed in 

this paper. First, a novel method for defining the output common-mode voltages of VGA is proposed by adjusting 
the current of the load resistor according to the change of its resistance to keep the voltage drop across the load 
resistor unchanged, so that the common-mode feedback circuit is not required for the VGA, resulting in decreased 
power consumption. Second, coupling capacitors are used between the stages to remove the DC offset, and hence 
no extra DC offset cancellation circuit is necessary. The VGA is designed and simulated in TSMC 0.18 μm CMOS 
process. Simulation results show that, the VGA dissipates an average current of 504.7 μA while achieving  
1.16 MHz 3 dB bandwidth and providing 81 dB gain range with 3 dB resolution, and the gain error is less than 
±0.65 dB. 
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在无线接收机系统中，由于受到发射机功率大

小、收发距离远近等各种因素影响，所接收到的信

号强弱变化范围很大，需采用自动增益控制

(automatic gain control, AGC)电路来控制链路增益

随接收信号强弱的变化而变化，避免信号过强时造

成接收机阻塞或信号过弱时信号丢失，以利于提高

整个接收机系统的动态范围。在AGC系统中，可变

增益放大器(variable gain amplifier，VGA)是其关键

组成部分，VGA的设计性能直接影响AGC的选择性

和灵敏度。在现代接收机结构中，由于VGA通常位

于模数转化器之前，信号强弱的检测都放在数字域

中进行，因此由数字信号控制的VGA可省去模拟部

分与数字部分间的接口电路，这使数字控制的VGA

得到越来越广泛的应用[1]。 

常见数字控制VGA结构有两种：一种是闭环结

构，通过负反馈的方法可精确地设定增益，并且具

有较高的线性度，但其带宽小，电路设计比较复杂，

功耗较大[2-4]；另一种是开环结构，通过改变开环电

路的跨导和负载值(A= gmRL)实现增益的变化，具有

带宽大，电路简单，功耗低的特点[5-6]。 

VGA的设计在满足增益变化要求的同时，还需

要对带宽、线性度、功耗等折中考虑。本文提出了

一种应用在短距离无线接收机系统中的低功耗，高

动态范围，具有良好线性度的dB线性数字控制
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VGA。该无线接收机采用低中频结构，中频频率为

500 kHz，要求VGA动态范围在80 dB左右。本文中

整个VGA为开环级联结构，采用一种新的稳定输出

共模电平的方法，省去了共模反馈电路，以及采用

电容耦合结构解决了DC失调，省去了DC失调校准

电路，最终实现了增益变化范围为6～75 dB，增益

变化步长为3 dB，增益误差小于±0.65 dB的低功耗

dB线性数字控制VGA。 

1  VGA设计 

1.1  VGA整体实现结构 

对于单级并采用伪指数函数的VGA，其增益线

性变化范围在30 dB左右，无法满足本文设计的要求
[7-8]；若采用闭环的反馈电阻方法来实现80 dB的增

益变化范围，则需要用到大量的电阻，且电路设计

复杂。因此，本文采用多级级联结构[9-10]，使用了 

6级级联来满足动态范围和线性度的要求。整个VGA

中，第一、第三、第五级为结构、增益设置都相同

的可变增益放大器；第二、第四级为衰减器，其衰

减倍数也满足dB线性可变，最后一级为缓冲级，用

于提高VGA驱动电容负载能力。通过对前5级增益的

设置匹配，可实现6～75 dB间的dB线性增益变化，

变化步长为3 dB。 

1.2  VGA中放大器的设计 

本文VGA的第一、第三、第五级为对信号进行

放大的可变增益放大器，考虑到低功耗的因素，该

放大器采用了结构简单的全差分源极退化放大器架

构，如图1所示。 
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RS RS
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图1  源极退化电阻的可变增益放大器结构 

图中放大器的增益为： 

D
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
            (1) 

式中，gm为输入晶体管的跨导；RD为负载电阻；RS

为源极退化电阻。当跨导gm足够大时，放大器的增

益由电阻RD和RS的比值决定。但是，由于gm与(ID)1/2

成正比，过大的gm会使流过的漏电流增大，消耗过

多的功耗，因此必须选取一个合适的gm使功耗与线

性度得到合理的折中。在传统全差分源极退化数字

控制VGA结构中，输出负载阻抗的变化会使VGA的

输出共模电平改变，导致后级电路无法正常工作，

因此需要共模反馈电路来稳定其输出共模电平。在

本文结构中，通过使用两个开关来分别改变RD、RS

的值，可获得4种不同的增益，其负载阻抗变化情况

较少，对此本文提出了一种新的简单方法来稳定其

输出共模电平，省去了传统的共模反馈电路。 

可变增益放大器具体实现电路如图2所示，该电

路通过控制信号A1、A2来选择负载电阻RD和源极反

馈电阻RS，实现4种不同的增益。若忽略电流源管

M3、M10和M5的沟道长度调制效应对输出阻抗RD和

源极反馈电阻RS的影响，当A1、A2都为低电平时，

开关管M13导通，R7被短路，负载RD=R5，源极反馈

电阻RS=R1，此时增益为最小值；当A1为高电平，A2

为低电平时，开关管M13断开，负载RD=R5+R7= 2R5，

源极反馈电阻RS=R1，此时增益为最小增益的2倍，

即增益增大6 dB；同理，当A1为低电平，A2为高电

平时，负载RD=R5，源极反馈电阻RS=R1║R3，此时

实现增益为最小增益的4倍；当A1、A2都为高电平时，

负载RD=2R5，源极反馈电阻RS=R1║R3，此时实现最

大增益，其值为最小增益的8倍。根据上述可知，该

电路可以通过控制信号A1、A2选择不同的负载电阻

RD和源极反馈电阻RS来实现以6 dB为步长变化的 

4种不同增益。在不同增益之间切换时，该电路能够

保证输出共模电压不变，其工作原理如下：假设尾

电流源M5的电流大小为Iss，电流源负载M3的电流大

小为I0。当负载控制信号A1为低电平时，开关管M13

导通，负载R7被短路，负载阻抗为R5，同时开关管

M12导通，电流源管M10的栅极被拉至VDD，M10工作

于截止状态，流过电流为0，此时输出共模电压为

VDDR5(IssI0)；当负载控制信号A1为高电平时，开

关管M13断开，负载阻抗为(R5+R7)，同时开关管M12

断开，M19、M20组成的CMOS开关导通，M10与M9

构成电流镜，假设流过M10的电流大小为I1，则输出

共模电压为VDD(R5+R7)(IssI0I1)。在电路设计时，

取R5=R7，为了保证负载RD改变前后的输出共模电压

相等，则有：   

DD 5 ss 0 DD 5 7 ss 0 1( ) ( ) ( )V R I I = V R + R  I I I       (2) 

从式(2)可以得到电流的关系为IssI0=2I1，也就

是说当电流I1＝(IssI0)/2时，则当负载RD发生变化

时，可保证电路的输出共模电压能够保持不变。 
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图2  可变增益放大器电路 

在电路设计时，根据对带宽的要求和功耗与线

性度的折中考虑，电路的关键设计参数为Iss＝50 

μA，I0＝20 μA，I1＝15 μA，R5=R7= 50 kΩ，并且电

流源管M3(M4)、M10(M11)和M5(M6)的L值取较大的值

(L＝8 μm)。在上述参数下，电流源M3、M10管的等

效输出阻抗远远大于R5+R7，因此可以忽略它们对输

出负载RD的影响，同理也可以忽略M5管的等效输出

阻抗对源极反馈电阻RS的影响。电路仿真结果表明，

在4种不同增益之间切换时，其输出共模电压变化范

围小于10 mV，所以该电路能够较好地稳定输出共

模电压，省去了额外的共模反馈电路，降低了电路

的复杂性和功耗。 

1.3  VGA中衰减器的设计 

为了获得大的动态范围，并实现3 dB增益步长

的线性变化，本文在整个VGA结构中插入了两个衰

减器，通过控制信号来配合其他三级可变增益放大

器调整VGA的增益，衰减器的电路结构如图3所示。

该衰减器由一个缓冲器和一组用于对信号进行衰减

的电阻阵列组成。缓冲器采用差分输入，差分输出

的源极跟随器结构，用来驱动负载；图中RL与电流

源Idc一起为电路提供直流偏置，作为下一级的输入

共模电平。衰减器的增益通过数字控制字控制4个开

关(K1～K4)来实现不同电阻分压比，从而获得4种不

同的增益值。 

在整个VGA结构中，衰减器分别位于第二、第

四级，即两个可变增益放大器之间。在衰减器的输

入端，通过电容C1、C2将前一级的输出信号经缓冲

器后耦合到衰减电路，衰减器的直流电压由上拉电

阻RL和偏置电流Idc决定，这样可避免由于前级的直

流失调带来的影响，不需要额外的直流失调校准电

路来抑制直流失调。 
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图3  可变增益衰减器电路 

衰减器中RC网络可等效成如图4所示高通滤波

器，其输出电压可表示为： 

   o i

j

j 1

RC
V V

RC







            (3) 

Vi VoC

R

 

Vi
C

R 

Vo 

 
图4  衰减器中的等效RC网络 

其3 dB截止点角频率为 c 1/ RC  。由于源极退化

电阻的可变增益放大器具有低通滤波器特性，而衰

减网络为高通滤波器，所以整个VGA具有带通滤波
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器特性。VGA的高频截止频率主要由源极退化电阻

的可变增益放大器的负载电阻RD和其输出端的寄生

等效电容决定；低频截止频率主要由衰减器中等效

电阻R与电容C决定。因此应对电阻电容值进行合理

的选择，使VGA带宽满足设计要求。 

1.4  输出级电路设计 

VGA输出缓冲级电路结构如图5所示，电路由两

个单位增益的缓冲器并联组成，如图中虚线框所示，

该电路用于提高放大器的负载驱动能力。在该电路

中，Buffer1采用PMOS管作为输入管，Buffer2采用

NMOS管作为输入管，这样有效地提高了电路的输

入共模范围以及输出摆幅。 

Idc

I dc

Vo

Buff er1 Buffer2

VDD

GNDGND 

Idc 

VDD 

Buffer1 

Vo

Idc 

Buffer2 

Vi 

 
图5  VGA输出级电路 

2  电路仿真及分析 

整个VGA电路采用TSMC0.18 μm CMOS工艺

实现，并用Spectre对电路进行仿真验证。VGA在不

同控制信号下的增益如图6所示，其中横坐标为VGA

数字控制字组合而成的28种不同增益控制状态，纵

坐标为不同控制状态下对应的增益。从图中可以看

出，该VGA增益从6 dB变化到75 dB，变化间隔为 

3 dB，其增益分布与理想的指数函数曲线非常接近。

VGA实际增益与理想dB线性增益的误差如图7所

示，增益误差小于±0.65 dB。图8为VGA在增益等于

6 dB时的输入1 dB压缩点，即当其增益比理想值下

降1 dB时所对应的输入功率为6.24 dBm。图9给出了

VGA增益等于6 dB时的频率响应，结果显示该

VGA呈现带通特性，其低频截止频率为67 kHz，高

频截止频率为1.56 MHz。VGA在不同增益时，其带

宽在1.16 MHz～1.5 MHz之间变化，变化范围较小，

整个电路在3 V电源电压下消耗的平均电流为504.7 

A。 

表1给出了本文和相关文献中VGA的增益变化

范围、带宽和功耗的对比，通过比较可以得到本文

结构在增益变化范围和功耗方面具有较好的性能。 
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    图6  增益仿真结果与理想指数函数曲线 
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   图7  增益误差仿真结果 
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   图8  输入1 dB压缩点仿真结果 
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   图9  增益等于6 dB时的频率响应 

表 1  本文与其他文献 VGA 的相关性能比较 

 增益变化范围/dB 带宽/MHz 功耗/ mW 
文献[2] 60(30～30) 4.0 4.6 
文献[11] 70(0～70) 15 4.0 
文献[12] 24(9～15) 1.6 2.5 
本文 81(6～72) 1.1 1.5 
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3  结  论 

本文实现了一种基于全差分源极退化放大器结

构的数字可变增益放大器电路，采用了一种新的稳

定输出共模电平的方法，省去了共模反馈电路，降

低了电路复杂性和功耗，同时采用电容耦合结构解

决了直流失调问题。电路采用TSMC 0.18 μm CMOS

工艺进行了设计和仿真，实现了增益变化范围为

6～75 dB，增益变化步长为3 dB，增益误差小于

±0.65 dB的低功耗dB线性数字控制VGA。整个电路

在3 V电源电压下消耗的平均电流为504.7 A，具有

较好的低功耗特性。 
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