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Circuits from the Lab®参考设计是经过测试的参考设计，
有助于加速设计，同时简化系统集成，帮助并解决当今
模拟、混合信号和 RF 设计挑战。如需更多信息和/或技
术支持，请访问：www.analog.com/cn/CN0390。 

连接/参考器件 

ADL6010 
快速响应、45 dB范围、0.5 GHz至43.5 
GHz包络检波器 

ADA4077-1 
4 MHz、7 nV/√Hz、低失调和漂移、高

精度放大器 

HMC985A GaAs电压可变衰减器，10 GHz至40 GHz 

HMC635 GaAs RF放大器，18 GHz至40 GHz 

 
20 GHz 至 37.5 GHz，RF 自动增益控制(AGC)电路 

 

评估和设计支持 

电路评估板 

CN-0390 电路评估板(EVAL-CN0390-EB1Z) 

设计和集成文件 

原理图、布局文件、物料清单 

电路功能与优势 

自动增益控制(AGC)电路在很多应用中都非常重要，例如频

率合成器的幅度稳定、发射机输出功率控制或接收机动态

范围优化。图 1 所示电路采用 ADL6010 检波器、

HMC985A电压可变衰减器(VVA)和HMC635 RF 放大器，

在很宽的输入频率（20 GHz 至 37.5 GHz）和幅度范围内

提供自动增益控制。在 20 GHz 和 30 GHz 之间，电路性能

（通过本电路笔记中介绍的 AGC 品质因数来衡量）非常

好。在 30 GHz 以上，电路的总增益会下降。然而，利用

匹配技术（本电路笔记未予讨论）可以改善窄带性能。 

该 AGC 电路适用于微波仪器仪表和雷达测量系统。
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图1. 电路框图 
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图2. EVAL-CN0390-EB1Z AGC印刷电路板(PCB)照片 

 
电路描述 

AGC应用领域 
许多RF应用要求对幅度进行非常精确的控制，使其随时间

和温度的漂移最小化。举例来说，要求NBS可追溯校准的

仪器就是有这种要求的应用例子，其校准间隔时间可能很

长，比如每年一次或两次。其他应用包括相控阵雷达，其

幅度和相位控制的精度限制了波束赋形精度。本电路采用

的方法是将集成电路运算放大器用于环路控制器，通过出

色的增益控制来补偿RF器件增益随输入幅度、RF频率和

温度的变化。 

实际操作中，VSET直流偏置控制输出幅度。根据环路的

精度要求，最可能的应用是利用8位至12位DAC驱动此直

流偏置。这种方法可以对RF输出幅度进行数字控制。虽

然DAC不是本电路笔记的一部分，但有许多选项可用，例

如ADI公司的AD5621 12位nanoDAC。 

AGC工作原理 

此类AGC电路背后的核心思想是让RF信号的幅度保持稳

定，RF信号可能随着频率、温度或时间而变化。通常，此

电路有两路输入。第一路输入是给定幅度的RF输入，其包

络需要稳定。第二路输入是施加于VSET引脚的的直流控

制，正是利用此输入来设置输出幅度。图3显示了这种简

单环路。 
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图3. 简单AGC环路 

图3显示差动放大器用来比较VSET电压和检波器电路产生

的电压。检波器将RF放大器输出幅度转换为直流电压。

RF输入(X)在环路中间注入，故对RF输出(Y)而言，X任何

变化的影响都被降至最低。只要总环路增益保持很高水

平，这种效应便成立。通过以下等式可以阐释这种效应： 
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其中Gd为检波器增益。 
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从等式 5 可知，只要值 Gd/10 >> 1，X 的幅度对 Y 的幅度

的影响便非常小。有两个因素可能影响 X 和 Y 之间的这

种关系：检波器增益 Gd 和定向耦合器上的 10 dB 抽头。 

但在CN-0390设计中，运放控制器电路周围构建了一个积

分器，故环路直流增益仅受运算放大器的高开环直流增益

限制。此增益足够高，使得 AGC 在控制环路范围内的平

坦度接近理想水平。 

像任何 AGC 电路一样，环路操作存在限制。对于给定范

围的 RF 输入幅度和 VSET 控制电压，该环路闭合。这些

限 制 也 会 随 着 频 率 改 变 而 变 化 。 一 般 而 言 ， 当

VGAINCTRL (Z)节点介于−2.4 V 和 0 V 之间（这是

HMC985A VVA 的输入范围）时，该环路闭合，输出幅度

保持平坦，不随 RF 输入变化而变化。 

注意，检波器（VOUT与RF输入幅度的关系）和VVA（衰

减与电压控制的关系）的传递函数具有明显的非线性特征

（参见图5、图6和图7）；其合并增益在RF输入和VSET输入

的范围内有很大变化，并可能随频率和温度发生变化。利

用控制环路中的积分器高增益来补偿这些效应。 

实际构建的电路比图3所示的简单模型要更复杂。在实际电

路中，VVA功能分属两个器件。第一个器件是HMC985A 
VVA，其提供大约3 dB（VCTRL = −2.4 V时）到40 dB（VCTRL 
= 0 V时）的衰减。另一个器件是HMC635 RF放大器，其用

于增益级，在目标频率范围内提供18 dB的增益。 

AGC操作的直观方法 

从概念上掌握AGC环路响应的另一种方法是理解当环路闭

合时(−2.4 V > VGAINCTRL > −0 V)，VSET控制电压等于

ADL6010检波器的输出电压。在这一条件下，运放积分器

处于平衡状态，积分器电容电荷稳定不变，不充电也不放

电。当VSET处于静态时，如果RF输入幅度改变，则环路会

作出响应，积分电容充电或放电，直至重新达到均衡。 

当环路处于均衡状态时，ADL6010的输出等于VSET电压。

这样，ADL6010传递函数就可以引用VSET电压（参见

图5），以求得与此电压对应的ADL6010 RF输入功率。然后

在此RF输入功率数值上增加10 dB（因为定向耦合器上有10 
dB抽头），得到与给定VSET电压对应的输出功率。利用这

种方法可以创建输出功率与VSET电压的关系表。VVA和

ADL6010的传递函数是非线性的；因此，这种方法比建立

这些传递函数的数学描述可能更为简单。 

ADL6010包络检波器 

该电路的最重要器件是ADL6010包络检波器。ADL6010的
工作频率范围是500 MHz至45 GHz。如图4中的功能框图

所示，ADL6010是一种基于二极管的检波器。如图5所
示，ADL6010的响应曲线是非线性的，故而对此电路中的

反馈环路进行直接分析是很困难的。 
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图4. ADL6010功能框图 
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图5. ADL6010传递曲线 

VVA和RF放大器组合 

HMC985A VVA的工作频率范围是10 GHz到40 GHz，提

供的衰减范围是3 dB到近40 dB。HMC985A由两个pi-pad
衰减器串联而成，第一个由VCTRL1控制，第二个由

VCTRL2控制。通过连接VCTRL1和VCTRL2并将其一起驱动，可

以实现大约3 dB到40 dB的综合衰减。电路中还串联了

HMC635 RF放大器，完整的电压控制增益范围是15 dB增
益到22 dB衰减。 

HMC635是一款GaAs放大器，需要一个负栅极电压(VGG)，
其必须与5 V VDD电源同时施加或先于后者施加。如果违反

此VGG要求，HMC635可能受损。VGG典型值为−0.6 V，但

为优化放大器性能，不同器件可能稍有出入。关于通过调

整VGG来设置最优漏电流的信息，请参阅HMC635或其他

GaAs放大器的数据手册。 

为便于用户使用，实际构建的评估板使用二极管和电阻来

将VGG偏置到约−0.6 V，这样就不需要单独的VGG电源。建

议先施加−5 V供电轨，以便满足VGG要求。用户可移除此
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二极管，将单独的VGG电源施加于TP6。沿正方向移动VGG
会提高电路的总增益，但代价是失真可能增加。 
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图6. HMC985A增益控制衰减曲线(20 GHz)，VCTRL1变化，VCTRL2 = −3 V 
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图7. HMC985A增益控制衰减曲线(30 GHz)，VCTRL2变化，VCTRL1 = 0 V 

集成运算放大器和VSET控制详情 

电路增益平衡时，ADL6010检波器输出电压等于外部施

加的VSET。图8显示了一种确定运算放大器电路正确增

益符号的直观方法。标签1表示环路中存在扰动，引起

RF输出幅度提高，最有可能是输入幅度提高。ADL6010
输入的RF幅度（标签2）也提高，ADL6010输出电压

（标签3）同样如此。积分器输出电压上升，直至VSET等
于ADL6010输出电压。因此，HMC985A VVA输入电压

（标签4）提高（在−2.4 V到0 V的尺度上），进而导致

VVA衰减提高，抵消RF输入的正扰动，确认反馈控制的

符号正确。 

ADL6010的响应曲线可用来分析电路控制范围。由于运算

放大器的积分器功能，当VSET等于ADL6010输出电压

时，环路处于平衡状态。1 V的VSET电压大致相当于4 
dBm RF功率输入ADL6010。定向耦合器上有10 dB抽头，

故现在的1 V VSET表示RF放大器的功率输出为14 dBm。观

察VVA衰减曲线，考虑到RF放大器有18 dB增益，并且知

道当VVA电压介于−2.4 V和0 V之间时环路闭合，便可创建

VSET与RF输出功率的理想值表格。表1显示了预期RF输出

功率与VSET值的关系，同时给出了AGC环路闭合的预期

RF输入功率范围。举个例子，VSET = 0.1 V时，对于超低

信号电平，环路处于最大增益状态（VVA = 3 dB衰减）。

当RF输入功率上升至−20 dBm时达到拐点，此时环路闭

合，当RF输入功率提高时，RF输出功率保持不变。当RF
输入功率上升至17 dBm时达到VVA衰减限值，此时环路再

次打开，增益控制丢失。 

 

 

RF IN RF OUT

VSET

VCONTROL

HMC985A VVA

10dB
DIRECTIONAL

COUPLER

ADA4077-1
OP AMP

ADL6010
DETECTOR

HMC635LC4
RF

AMPLIFIER

13
96

8-
00

8

1

2

3 0V TO 3V

–2.4V TO 0V4

4

 
图8. 确定运算放大器增益级符号的方法 
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表1. ADL6010 AGC环路理想性能 
VSET 
(V) 

ADL6010输入

功率(dBm) 
加上定向耦合器的

10 dB (dBm) 
减去21 dB的RF放大器增

益和衰减器增益1 (dBm) 
RF输入，VATTEN = 0 V 
（40 dB衰减）(dBm) 

RF放大器输入饱和所需的

VVA衰减(dB) 
0.1 −15 −5 −20 17 超出范围 

0.2 −10 0 −15 超出额定最大输入功率 超出范围 

0.3 −7 3 −12 超出额定最大输入功率 36 
0.4 −5 5 −10 超出额定最大输入功率 34 
0.5 −2.5 7.5 −7.5 超出额定最大输入功率 31.5 
0.6 0 10 −5 超出额定最大输入功率 29 
0.7 1 11 −4 超出额定最大输入功率 28 
0.8 2 12 −3 超出额定最大输入功率 27 
0.8 3 13 −2 超出额定最大输入功率 26 
1.0 4 14 −1 超出额定最大输入功率 25 

1 假设最大增益、最小衰减(3 dB)。 

 

在该尺度的另一端，VSET = 1.0 V时，拐点直至RF输入功

率达到4 dBm才出现，并且当RF输入功率达到电路的额定

最大输入功率时，环路仍保持闭合。注意，HMC635数据

手册规定P1 dB为21 dBm；HMC985A数据手册提供了输入

功率最高达到24 dBm的特性曲线，用于此测试的发生器最

大输出功率为20 dBm。图9显示了VSET与预期输入和输出

功率的理想关系曲线，以及它与实测数据的对比。虽然理

想曲线与实测数据确实略有偏差，但若假定衰减器和放大

器的增益比数据手册给出的值小1 dB到2 dB（可能原因是

此PCB上的RF匹配不够理想），则理想曲线将与实测数据

非常接近。另外，图5所示的ADL6010传递函数是针对超

低频率的。在较高频率时，ADL6010会轻微压缩，这解释

了我们在VSET尺度较高部分看到的理想值与实测数据的

差异。 

图10和图11分别显示AFC电路在30 GHz和37.5 GHz下的响

应曲线。注意，初始增益在30 GHz时下降，下降幅度不大

于37.5 GHz时的降幅，并且在较高VSET电压下响应有压

缩，限制了这些频率下VSET与RF输出功率的控制范围。

在30 GHz时，VSET = 0.6 V至VSET =1.0 V的曲线互相重

叠；在40 GHz时，VSET = 0.9 V至VSET =1.0 V的曲线互相

重叠。 
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图9. ADL6010 AGC环路理想性能与实测性能(20 GHz) 
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图10. ADL6010 AGC环路实测性能(30 GHz) 

 

http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/rf-power-detectors/envelope-peak-detectors/adl6010.html?doc=CN0390.pdf
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/rf-power-detectors/envelope-peak-detectors/adl6010.html?doc=CN0390.pdf
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/rf-amplifiers/wideband-distributed-amplifiers/hmc635lc4.html?doc=CN0390.pdf
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/attenuators/voltage-variable-attenuators/hmc985alp4ke.html?doc=CN0390.pdf
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/rf-power-detectors/envelope-peak-detectors/adl6010.html?doc=CN0390.pdf
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/rf-power-detectors/envelope-peak-detectors/adl6010.html?doc=CN0390.pdf
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/rf-power-detectors/envelope-peak-detectors/adl6010.html?doc=CN0390.pdf
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/rf-power-detectors/envelope-peak-detectors/adl6010.html?doc=CN0390.pdf
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图11. ADL6010 AGC环路实测性能(37.5 GHz) 

AGC 品质因数 

有多种方法可判断AGC环路的质量。 

输出幅度平坦度与输入幅度变化的关系 

输出幅度平坦度与输入幅度变化的关系是最直观明显的，

同时也是此种电路之所以存在的原因。在低RF频率时，衰

减器、RF放大器和检波器的组合增益足够高，可实现近乎

理想的平坦度，如图9和图10所示。在37.5 GHz时，电路增

益开始下降，平坦度性能随之降低，如图11所示。 

正增益 

理想情况下，即便输入信号非常小，AGC电路也能在很宽

的输出幅度范围内保持增益平坦度。而实际上，性能是分

区域的，有时总增益为正，有时总增益为负。在20 GHz
时，如图9所示，在一个很大区域内，总增益为正。当频

率提高到30 GHz时，然后再提高到37.5 GHz时，此正区域

会缩小。 

VSET 范围和线性度 

由于ADL6010响应的非线性，VSET与RF输出幅度的关系

曲线也是非线性的。在20 GHz时，这种非线性表现为较高

VSET电压下的曲线比较低VSET电压下的曲线靠得更近。

在30 GHz时，VSET与输出幅度的关系被压缩得足够厉

害，导致整体AGC响应在VSET = 0.6 V以上根本不变。37.5 
GHz时的VSET响应打开得略多，但在VSET = 0.9 V以上仍

被压缩。图12显示了一种略有不同的研究此关系的方法，

其中绘制了20 GHz、30 GHz和37.5 GHz时RF输出幅度与

VSET的关系曲线。 

环路对输入幅度瞬变的响应 

任何反馈环路都关心稳定性，AGC也不例外。为了估计此

AGC环路的稳定性，在VSET端应用一个步进，然后测量

运放积分器输出端的响应。如图13所示，响应为轻微欠阻

尼状况，但显示出良好的稳定性。此瞬变是在RF频率为20 
GHz时进行的。 

相位噪声 

对于模拟控制VGA，相位噪声可能是一个问题，常常需要

权衡控制电压输入带宽与相位噪声性能下降程度。测量相

位噪声性能下降程度的第一步必定是测量发生器本身，图

14显示了输入频率为20 GHz且幅度为−10 dBm的情况。该

图选择了相对较低的RF电平，使得环路处于高增益状态，

任何相位噪声性能下降的影响都会最大化。图15显示了控

制电压为0.1 V时AGC RF输出端的相位噪声，图16显示了

控制电压为1.0 V时AGC RF输出端的相位噪声。如结果所

示，在这些条件下相位噪声的提高并不突出。 
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图12. 不同频率下RF输出幅度与VSET的关系，19 dBm输入功率 
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图13. 对VSET施加步进时的瞬态响应 

 

http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/rf-power-detectors/envelope-peak-detectors/adl6010.html?doc=CN0390.pdf
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/rf-power-detectors/envelope-peak-detectors/adl6010.html?doc=CN0390.pdf
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图14. 20 GHz时发生器相位噪声测量结果， 

RF输入功率 = −10 dBm 
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图15. AGC RF输出端测得的相位噪声， 

RF输入 = −10 dBm，VSET = 0.1 V 
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图16. AGC RF输出端测得的相位噪声， 

RF输入 = −10 dBm，VSET = 1.0 V 

常见变化 

此电路可以从多方面加以改变。 

选择HMC985A VVA和HMC635 RF放大器是因为其宽带宽

能力，此电路可在20 GHz到37.5 GHz范围内进行评估。在

−2.4 V到0 V的控制电压下，这些器件共同提供−22 dB到
+15 dB的增益范围。其他VVA和RF放大器组合可在不同的

频带上工作，提供不同的增益范围。由于环路控制运算放

大器的电源范围，唯一限制是VVA控制电压必须在积分器

所用运算放大器的输出电压范围内。 

选择ADA4077-1的原因是其噪声低(6.9 nV/√Hz)，并且支

持采用±5 V电源供电。此应用对运算放大器的唯一绝对要

求是其必须为电压反馈架构，支持采用±5 V电源供电，并

且输出范围能够驱动所需的VVA范围。 

增益缩放响应可以利用定向耦合器10 dB抽头或其他抽头

上的衰减器来调整。这种情况下，输出功率与折合到

ADL6010传递曲线的VSET以及衰减器和定向耦合器抽头的

值有关。 

可以用功率分路器代替定向耦合器。采用功率分路器的影

响是会提高ADL6010输入幅度，从而使图9、图10和图11所
示的响应曲线偏移。此偏移的代价是6 dB的输出功率。 

本电路板和电路的设计覆盖频带是20 GHz至37.5 GHz。利

用匹配技术可以改善窄带性能。请参考图20以了解窄带匹

配如何提供最大的改善。 

http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/attenuators/voltage-variable-attenuators/hmc985alp4ke.html?doc=CN0390.pdf
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/rf-amplifiers/wideband-distributed-amplifiers/hmc635lc4.html?doc=CN0390.pdf
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-amplifiers-greaterthanequalto-12v/ada4077-1.html?doc=CN0390.pdf
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/rf-power-detectors/envelope-peak-detectors/adl6010.html?doc=CN0390.pdf
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/rf-power-detectors/envelope-peak-detectors/adl6010.html?doc=CN0390.pdf
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电路评估与测试 

对于本测试所用的全部RF电缆，都必须在最高40 GHz下预

先测量其损耗。AGC PCB上使用的SMA连接器为2.4 mm，

因此必须提供与这些连接器相配的电缆和适配器。 

设备要求 

需要以下设备： 

 EVAL-CN0390-EB1Z电路评估板。 
 +5 V电源，500 mA能力（用于ADA4077-1运算放大器、

HMC635 RF放大器和ADL6010检波器）。 
 −5 V电源，100 mA能力（用于ADA4077-1运算放大器）。 
 −0.6 V电源，用于HMC635上的VGG偏置，需要10 mA

范围。此电源可选；可利用二极管和电阻来提供此偏

置。PCB上有放置二极管和电阻的焊盘。务必先施加

此VGG偏置，再在HMC635上施加+5 V偏置。务必不

要同时施加+5 V VDD和VGG偏置。 
 0 V至3.0 V可调电源，用于VSET控制。只需mA范围的

电流。 
 CN-0390评估软件（从ftp://ftp.analog.com/pub/cftl/cn0390/下

载）。此软件可选，因为该电路完全可以手动运行。

C#.exe文件和源代码可从ADI公司获得。代码采用

Microsoft Visual Studio C# 2012版编写。代码利用GPIB
库控制RF发生器、VSET控制和频谱分析仪。所用的

GPIB库来自National Instruments，由其免费提供。软

件中的GPIB（SCPI代码）专门用于本节所述的仪器；

虽然类似仪器（例如不同的频谱分析仪）的SCPI代码

常常相同，但如果使用其他仪器，此代码可能无效。 
 能产生 40 GHz 连续波 (CW) 的信号发生器（推荐

Keysight或Rohde & Schwarz） 
 支持40 GHz以上频率的频谱分析仪（Keysight或Rohde 

& Schwarz，或类似仪器） 
 10 dB定向耦合器（推荐Keysight或KRYTAR） 
 能够测量HMC985A VVA输入端控制电压范围的万用表。

万用表的范围必须是−5 V至+5 V，因为当控制环路未

闭合时，它可能摆动到电源电压。 
 带SMA连接器的同轴RF电缆，在40 GHz时的损耗最好

尽可能低。 PCB 上使用的 SMA 连接器为 Southwest 
Research的2.4 mm连接器。为降低损耗，应当用SMA管

式连接器代替线缆来将定向耦合器连接到评估板。 

开始使用 

评估电路的步骤如下： 

1. RF发生器预设到20 GHz频率和−20 dBm输出功率。禁

用发生器。设置频谱分析仪的中心频率为20 GHz，1 
GHz范围，基准电平为20 dBm，RBW = 30 kHz。 

2. 将万用表连接到HMC985A VVA控制输入。 
3. 将电源电压设置为正确的值。将VSET设置为0 V。禁

用所有电源。 
4. 将AGC的RF输出端连接到定向耦合器的输入端口。

如可能，此连接应使用SMA管式连接器直连，因为

再短的电缆也可能降低整体性能。定向耦合器的10 
dB抽头必须通过尽可能短的电缆连接到AGC PCB的
检波器输入。 

5. 按照图18所示连接所有其他电缆和电源。 
6. 先接通−5 V电源以偏置HMC635上的VGG，再接通+5 V

电源。方便的话，两个电源可以同时接通；但+5 V电

源不得先于−5 V电源接通。 
7. 检查+5 V、−5 V和−0.6 V电源的电流。其读数必须与

以下值相似： 

 +5 V电源，300 mA 
 −5 V电源，10 mA 
 −0.6 V电源（如使用外部电源），1 mA 

8. 接通VSET电源。评估过程中会改变VSET。电流不得

超过5 mA。 
9. 使能RF发生器。 
在手动模式下运行电路 

电路现在能够执行全部功能。RF发生器的输入幅度必须初

始设置为−20 dBm。请勿超过+20 dBm，因为+20 dBm已接

近HMC635 RF放大器的输入压缩限值。RF发生器功率设

置为−20 dBm时，VVA控制电压可以达到−5 V供电轨。采

用幅度非常低的信号时，环路使增益达到最大，故积分器

输出电压始终低于−2.4 V，直至RF幅度高到足以使环路闭

合为止。当RF功率提高时，用户最先看到的是频谱分析仪

指示的输出功率以dB/dB的比例提高。然而，随着RF输入

功率提高并达到AGC响应曲线的拐点，环路就会闭合，

VVA控制电压移动到−2.4 V。此时，环路在最小信号输入

下闭合，因此仍会尝试将自身设置到最大增益。随着功率

进一步提高，频谱分析仪上的幅度无明显变化，因为环路

会补偿输入电平的变化。相反，当功率提高时，用户看到

VVA控制电压从−2.4 V提高到0 V。给定VVA、RF放大器和

检波器的增益，当输入功率≤ +20 dBm时，VVA控制电压

不会一路变到0 V，因此AGC斜率保持平坦。

http://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/cn0390.html?doc=cn0390.pdf
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-amplifiers-greaterthanequalto-12v/ada4077-1.html?doc=CN0390.pdf
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/rf-amplifiers/wideband-distributed-amplifiers/hmc635lc4.html?doc=CN0390.pdf
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/rf-power-detectors/envelope-peak-detectors/adl6010.html?doc=CN0390.pdf
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-amplifiers-greaterthanequalto-12v/ada4077-1.html?doc=CN0390.pdf
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/rf-amplifiers/wideband-distributed-amplifiers/hmc635lc4.html?doc=CN0390.pdf
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/rf-amplifiers/wideband-distributed-amplifiers/hmc635lc4.html?doc=CN0390.pdf
ftp://ftp.analog.com/pub/cftl/CN0390/
ftp://ftp.analog.com/pub/cftl/cn0390/
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/attenuators/voltage-variable-attenuators/hmc985alp4ke.html?doc=CN0390.pdf
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/attenuators/voltage-variable-attenuators/hmc985alp4ke.html?doc=CN0390.pdf
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/rf-amplifiers/wideband-distributed-amplifiers/hmc635lc4.html?doc=CN0390.pdf
http://www.analog.com/HMC635LC4?doc=CN0390.pdf
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如果所有结果都与前面所说的相同，那么现在就可以在不

同的RF幅度、频率和VSET值下评估该电路。 

PCB 设计 

针对20 GHz到40 GHz的宽带工作范围的PCB设计不是一件

轻而易举的事。PCB采用了接地共面波导技术，并在PCB
上增加了一条测试走线以验证50 Ω走线结构。带电源和信

号连接的整体布局如图17所示。实际测试设置中的PCB如
图18所示。注意外部10 dB定向耦合器的连接，RF输入直

接连到RF发生器，从而无需补偿电缆损耗。 

完整的设计支持包，包括布局、原理图和物料清单，可

从www.analog.com/cn/CN0390-DesignSupport下载。 
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图17. ADL6010 AGC电路—PCB 
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图18. ADL6010 AGC电路—测试配置

验证 RF 走线质量和电路 S 参数 

PCB在Cadence Allegro中设计。所有CAD设计文件均随本

电路笔记一同提供。为实现高达40 GHz的50 Ω走线质量，

我们提取了Allegro设计文件，然后在ADS中仿真。 

S参数S11、S22、S21和S12如图19所示。正如数据所示，

即使进行事先设计和仿真，23 GHz至28 GHz区域中的回

波损耗也比最优值小。30 GHz至40 GHz范围中的性能要

好得多。 
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图19. AGC PCB—测试走线S参数 

图20显示了PCB上有源电路的双端口S参数（RF输入、RF输

出）。从20 GHz到40 GHz，增益性能(S21)有滚降。增益性

能中还有零点，这与测试走线中显示的回波损耗问题是一

致的。 
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图20. AGC PCB—有源电路S参数
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