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摘要：为减小短波信道对接收机 AD 后端信号输出功率的影响，提出一种对数混合的短波信道数字 AGC 算法。

分析了数字 AGC 的线性调整算法、对数调整算法、自然对数调整算法，采用自然对数与对数混合式的调整算法，实

现短波接收机 AD 后端数字信号功率稳定变化。仿真结果表明：混合式 AGC 算法实现了 AGC 跟踪速率和对噪声的

敏感性的折中，整体性能最优，且算法的实现复杂度与线性、对数和自然对数 AGC 算法基本相当。 
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Digital AGC Algorithm for Short-ware Channel Based on Logarithmic Mixture 
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Abstract: For reducing the influence of short-ware channel to signal output power of AD after end in receiver, the paper 
proposes a digital AGC algorithm for short-ware channel based on logarithmic mixture. It analyzes the linear adjustment 
algorithm, logarithmic adjustment algorithm, natural logarithmic adjustment algorithm of digital AGC, adopts a mixed 
adjustment algorithm of natural logarithmic and logarithmic, implements the stability change of digital signal power of AD 
after end in short-ware receiver. Simulation results show the mixed AGC algorithm achieved the compromise between AGC 
tracking rate and sensitivity of noise, the overall performance is optimal, and the complexity is basically the same as linear, 
logarithmic and natural logarithmic algorithm.  
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0  引言 

短波通信采用天波传播，利用电离层反射实现

超视距的通信。由于短波通信受时间、地点、季节

和气候等因素的影响，是一类时变色散信道[1]，信号

在传输过程中存在自由空间衰减损耗、电离层吸收

损耗、多跳模式传播时地面吸收损耗等衰减现象，

使得接收端信号振幅出现衰落现象，衰落深度可达

60 dB[2-3]。为克服衰落对系统的影响，使信号电平处

于接入范围内，可采用前端模拟信号的自动增益控

制(automatic gain control，AGC)方法，自适应输入

信号的变化，但要实现 AD 后数字信号的正确处理，

就需要后端的数字 AGC，使信号功率满足处理要求。

笔者主要研究后端数字 AGC 处理技术，分析不同

AGC 算法和不同 AGC 处理速率对短波信道均衡的

改善程度，提出一种自然对数与对数混合式调整算

法的调整方式，实现信号功率变化稳定。 

1  短波信道 AGC 控制方式 

AGC 主要用于射频和下变频电路的增益进行

自适应调整，经 AGC 电路自动控制后输出信号的

范围满足后一级电路的处理要求，使用 AGC 的目

的主要包括：1) 减小接收信号的动态范围，克服信

号剧烈变化的动态范围对 ADC 电路的影响，降低

精度以及动态范围需求；2) 补偿信道衰落，补偿由

阴影效应、路径损耗等引起的信号的慢衰落，跟踪

快衰落，使输入信号保持在恒定范围内，降低 ADC

的量化噪声[4]；3) 确保电路的正常工作，抑制大信

号和放大小信号，有效地压缩信号的动态范围，并

使之保持在正常的范围[5]。 

为实现可靠的数据解调，接收端将进行 3 次

AGC 控制： 

1) 短波电台为可靠输出单音调制的、语音频段

范围内的数据信号，其对接收的射频信号在处理过

程中进行自动增益控制； 

2) 音频信号输出至数字信号处理电路，对音

频信号进行模拟 AGC 控制，将音频信号幅度调整

到 AD 范围内，并与短波信道机音频通道实现有效

隔离；  
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3) 采样后的音频信号，首先经过 AGC 算法对

信号进行预处理，确保功率变化稳定，然后通过数

字信号处理，实现子载波解调、信道均衡和数据译

码等[6]。 

笔者研究的数字 AGC 算法，在短波数字通信

自动增益控制的第 3 阶段进行，主要针对采样后的

数据信号进行处理。 

2  短波信道数字 AGC 算法 

数字 AGC通过比较采样信号幅度与参考信号幅

度，产生比较误差信号。误差信号经滤波处理后，

作为控制信号，以控制输出信号的幅度[7]。针对短波

信道的慢衰变特性，笔者分析了数字 AGC 的线性调

整算法、对数调整算法、自然对数调整算法，提出

一种自然对数与对数混合式调整算法的调整方式，

以减小短波信道对接收信号输出功率的影响。 

2.1  线性 AGC 算法 

线性 AGC 算法通过误差信号的线性关系，调

整 AGC 控制因子。图 1 是线性 AGC 控制的关系。

其中： ( )x n 为输入信号； ( )y n 为输出信号； ( )g k 是

时刻 n对应的 AGC 第 k 次自动控制因子；R 为发送

信号的参考幅度；幅度估计值 L 采用取均方根方式

求得。 

 

图 1  线性 AGC 控制关系 

由图 1 可得如下关系式： 

( ) ( ) ( )y n x n g k＝ 。 (1)

设 AGC 调整速率为 K ，即每 K 个采样符号进

行一次 AGC 调整，则 

n
k

K
    

。 (2)

 A 表示对 A进行向下取整： 

2

1

( ( ) / )
K

n

L y n K


  ； (3)

( 1) ( ) ( )g k g k a R L    。 (4)

K 越小，表明计算幅度估计值 L 所采用的样本

数越少，AGC 调整时间越短，即 AGC 速率越高；

反之，AGC 速率越低。为分析其幅度跟踪性能，设

输入信号为突变阶跃信号，即 ( ) ( )x n cu n ，则可得 

( 1) ( ) ( )g k g k a R c    。 (5)

在以上差分方程中，c 可视为跳变的信号幅度，

在信号幅度值估计时，如果 c 大于参考信号 R ，则

下一周期的调整因子 ( 1)g k  相对当前时刻 ( )g k 调

整因子将减小，反之增大，说明该调整算法能跟踪

信号幅度的变化，可对信号幅度进行调整；但从该

差分方程也可以看出，该差分方程环路延迟常数与

1 / ac 成正比，说明信号幅度有小幅度突变时，AGC

控制环路具有较大的时间延迟，才能到达稳定状

态，不利于快速衰落信道的幅度跟踪。 

2.2  对数 AGC 算法 

对数 AGC 算法中相关符号说明同线性 AGC 算

法。对数 AGC 算法将 AGC 增益因子的调整关系由

线性形式调整为对数形式，对数 AGC 算法的原理

框图如图 2。 

 
图 2  对数 AGC 算法调整关系 

由图 2 可得如下关系式： 

10 10( 1) ( ) (log log )g k g k a R L    ； (6)
( )( 1) 10g kg k   。 (7)

对数 AGC 算法，当输入跳变信号 ( ) ( )x n cu n

时，其差分方程环路延迟常数将与 101 / [ log ( )]a c 成正

比，说明信号幅度有小幅度突变时，AGC 环的时间

延迟将明显快于线性 AGC 算法，AGC 的时间延迟

可以通过对数关系得到有效改善，系统达到稳定速

度加快；在计算 AGC 调整因子时，通过 10 的幂次

方调整，说明 AGC 因子调整深度比较深，可能会

导致系统对信号幅度变化非常敏感，对数 AGC 算

法易受噪声干扰[8]。 

2.3  自然对数 AGC 算法 

指数 AGC 算法原理同对数 AGC 算法，只是在

求取 AGC 增益因子和误差时，由对数运算改为指

数运算，如图 3 所示。 

均方根的自然对数
自然对数变换

x n( ) y n( )g k x n( ) ( )

lnRa

Z 1-

g k' ( +1)
-g k' ( )

g k( )

 
图 3  自然对数 AGC 算法调整关系 
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对于图 3，同样有如下关系： 

( 1) ( ) [ln( ) ln( )]g k g k a R L    ； (8)
( 1)( 1) eg kg k   。 (9)

其中 e为自然对数。相比对数运算，当输入跳变信

号 ( ) ( )x n cu n 时，其差分方程环路延迟常数与

1 / [ ln( )]a c 成正比；相对对数 AGC 算法，AGC 环的

时间延迟将小于对数 AGC 算法，但快于线性 AGC

算法；自然对数 AGC 算法调整因子采用自然对数

的幂次方，相对对数 AGC 算法，其调整深度降低，

对数 AGC 算法降低了信号幅度的敏感性，但对信

道衰落跟踪性能也有所降低[9]。为此，笔者提出了

混合式数字 AGC 算法，综合考虑跟踪精度与对噪

声敏感问题，提高算法的性能。 

2.4  混合式数字 AGC 算法 

混合式数字 AGC 算法在解算误差时采用对数

运算，以提高对误差信号的敏感度；在求取 AGC

增益因子时，采用指数运算，减小 AGC 调整因子

的调整深度，降低受噪声干扰的影响，从而在 AGC

环达到稳定所需时间和对信号幅度的敏感性之间，

采取折中，以求得 AGC 算法的优异性能。 

混合式 AGC 算法组成框图如图 4 所示。 

 
图 4  混合式 AGC 算法调整关系 

其 AGC 因子调整关系为： 

10 10( 1) ( ) [log ( ) log ( )]g k g k a R L    ； (10)
( 1)( 1) eg kg k   。 (11)

由此可见：当输入跳变信号 ( ) ( )x n cu n 时，该

算法的延迟常数将与对数 AGC 算法一致，其 AGC

调整深度将与自然对数 AGC 调整深度一致。这说

明通过采用混合式 AGC 算法，相对线性 AGC、对

数 AGC、自然对数 AGC 算法，既保证了算法达到

稳定的速度，又降低了 AGC 调整深度因噪声存在

而非常敏感的问题，可在算法跟踪速度与信号幅度

对噪声敏感度间实现折中。 

3  短波信道数字 AGC 性能分析 

美军标 MIL-STD-188-110B 中窄带短波数据

通信的码元速率为 2 400 Baud。当数据率为 4 800

和 2 400 bit/s，帧长度为 48 个码元，前 16 个为训练

码元，后 32 个码元为用户数据；当用户数据为 1 200、

600、300、150 bit/s 时，帧长度为 40 个码元，前 20

个为训练码元，后 20 个为用户数据[10]。数据采样率

为 9 600 samples/s，根据用户数据率，短波信道阶数

采用 16 阶或 10 阶的经验值[11]。 

数字 AGC 算法性能衡量，通过将采样信号进

行处理后，利用误码率性能衡量。采样信号经过

AGC 处理后，经过下采样、Hilbert 变换，按照其码

符号采样率，采样 DDEA 算法进行信道均衡、并估

计出用户数据。通过衡定均衡后接收信号的误码率

和最小均方误差(minimum mean square error，

MMSE)，比较均衡的效果。通过采用 DDEA 均衡

算法，设计最优 AGC 速率和优化 AGC 算法，并综

合考虑 AGC 算法复杂度，选取最优均衡算法。 

3.1  不同 AGC 算法的误码性能比较 

对不同 AGC 算法在相同 AGC 速率下，进行误

码性能测试。性能测试仿真条件：数据长度 60 帧(每

帧未知数据和训练序列分别为 32 和 16 个码元，探

测序列长度为 48)，过采样因子为 4，每 32 个采样

符号进行一次数字 AGC 控制；采用 CCIR 推荐的中

纬度中度短波信道，即多径延迟 1 ms，多普勒扩展

0.5 Hz；信噪比为-5～13 dB、间隔 2 dB 取值；在

同样的 DDEA 信道均衡算法下进行 100 次蒙特卡罗

仿真，衡量未编码系统误码率性能。其中，数字 AGC

调整因子、接收信号及其各种调整算法调整后的幅

值，是信噪比为 13 dB 时的一次实现，未对其进行

统计平均。混合、线性、自然对数、对数 AGC 算

法下的调整因子仿真如图 5 所示，不同 AGC 算法

下的误码率仿真如图 6 所示。 

 
图 5  不同 AGC 算法下的 AGC 调整因子 
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图 6  不同 AGC 算法下的误码性能 

由仿真图 5 可以看出：AGC 算法对接收信号都

能进行幅度调整；在信号变化快时，采用 AGC 调

整因子大，反之较小。由图 6 可以看出：信号经过

信道均衡后，采用 AGC 算法后的误码性能明显优

于不采用 AGC 调整效果；在线性 AGC 算法、对数

AGC 算法、指数 AGC 算法和混合 AGC 算法中，

综合考虑整体性能可看出，混合 AGC 算法性能最

优。下面对混合式 AGC 算法在不同 AGC 速率下进

行误码性能分析。 

3.2  混合 AGC 算法不同速率的性能比较 

在混合 AGC 算法中，AGC 处理速率影响到对

信号衰落的抑制。AGC 处理速率过快，对信号衰落

的调整速度加快；反之，AGC 处理速率过慢，对信

号衰落的调整速度放缓，AGC 调整作用有限；因此，

笔者研究在混合 AGC 算法下、不同 AGC 速率的误

码性能。 

仿真条件同 3.1 节，采用混合 AGC 算法，但将

AGC 速率分别调整到 16、32、48 个采样符号进行

一次 AGC 处理，然后进行调整因子和误码率性能

对比，图 7、图 8 分别为不同速率下的调整因子和

误码率仿真。 

索引号

调
整

因
子
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12
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8
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2

200 400 600 800
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AGC Rate=32
AGC Rate=48

4

1 000
 

图 7  不同 AGC 速率下的 AGC 调整因子 

 
图 8  不同 AGC 速率下的误码性能 

由图 7 可以看出：AGC 处理速率过慢，对信号

的 AGC 调整作用有限。由图 8 可以看出：在混合

式 AGC 算法、不同的 AGC 速率下，误码率性能略

有差别。48 点 AGC 速率性能略劣于 32 点 AGC 速

率、32 点 AGC 速率略劣于 16 点 AGC 速率，说明

AGC 调整频率越高，对其功率控制效果越好，信道

均衡后误码率性能越优。但 3 种 AGC 速率整体均

优于不采用 AGC 控制。AGC 调整频率越高，运算

复杂度越高。下面对以上几种不同算法复杂度进行

对比分析。 

3.3  算法复杂度分析 

AGC 算法一般以信号采样速率进行，由于经过

了上采样，信号采样速率显著高于码符号采样速

率；因此，位于信号处理前端的 AGC 算法，在算

法复杂度上应能满足信号采样速率要求，能对信号

进行快速处理。笔者将从以下 2 个方面分析数字

AGC 算法复杂度： 

1) 同一 AGC 调整速率、不同 AGC 算法下的

算法复杂度分析。 

由各数字 AGC 算法组成框图可以看出：它们

在计算输出信号、信号功率时，所用到的计算方式

完全一致；对数 AGC、自然对数 AGC 和混合式 AGC

算法，在解算 AGC 调整因子时复杂度时一致；相

对线性 AGC 算法，每解算一次 AGC 调整因子，将

增加 3 次指数运算。这说明各类算法在算法复杂度

上性能相差不大。 

2) 混合式 AGC 算法、不同 AGC 速率下的 x

算法复杂度分析。 

记需要调整的采样数据长度为 L，AGC 调整速

率为 K，则对 L 个采样数据进行 AGC 调整，其所

需要的加法次数和乘法次数分别为：  
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加法次数： 2 /L L K ； 

乘法次数： 3 4 /L L K 。 

由此可见：算法复杂度受 AGC 速率影响与

AGC 调整速率 K 呈反比，AGC 调整速率对算法复

杂度影响不大。以窄带短波数据单音串行通信环境

下的参数设置仿真说明，信道码符号速率为 2 400 

Baud，过采样因子为 4，AGC 调整速率分别为 16、

32、48 个采样符号进行一次数字 AGC 调整，采样

数据长度为 1 s，其所需加法和乘法次数分别如表 1

所示。 

表 1  不同 AGC 速率下的算法对比 

AGC 调整速率  
运算次数  

每 16 符号  每 32 符号  每 48 符号  

加法运算次数  10 800 10 200 10 000 

乘法运算次数  31 200 30 000 29 600 

由此可以看出：尽管调整速率对 AGC 算法复

杂度有一定影响，但影响效果并不明显。 

通过以上算法复杂度分析，说明： 

1) 混合式 AGC 算法实现复杂度相对线性、对

数和自然对数 AGC 算法，在同一 AGC 速率下，算

法复杂度基本相当； 

2) 混合式 AGC 算法的 AGC 调整因子对算法

复杂度影响小。 

综上所述：不同 AGC 算法在实现复杂度上对

系统性能影响不大，在设计 AGC 算法时，可重点

考虑其对误码性能的影响。 

4  结束语 

通过对几种 AGC 算法的分析和仿真，验证了

混合式 AGC 算法在 AGC 跟踪速率和算法对噪声的

敏感性上折中，AGC 调整性能最优能，可以减小短

波信道对接收信号输出功率的影响。在采用混合式

AGC 算法时，AGC 调整速率越高，系统性能越好，

算法复杂度越高；反之，性能与算法复杂度均略有

降低，但这种变化程度并不明显。 
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