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摘要：实现了一个适用于无线内窥镜系统的低功耗 犃犛犓中频接收机电路．该接收机包括一个用于补偿信道衰减

的自动增益控制环、一个犃犛犓解调器和基于能隙基准源的偏置电路，接收机电路已采用０２５μ犿犆犕犗犛工艺实现．

测试结果表明，该电路可以从功率在－３０～１０犱犅犿之间的中频信号中正确解调出数字基带信号，中频工作频率为

２０犕犎狕．电路采用２５犞电源，消耗的电流仅为２１犿犃．
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１　引言

近年来，由于能免除病人进行传统胃镜检查时

承受的巨大痛苦，无线内窥镜胶囊系统受到广泛的

关注，并得到大量研究［１，２］．该系统利用胶囊内的图

像传感器在人体排空过程中记录病人消化道内壁的

图像，并通过胶囊内的无线收发机将图像传输到体

外供医生诊断．整个胶囊由电池供电，系统功耗必须

极低，因而在犆犕犗犛工艺上集成整个图像处理和无

线收发功能是目前最优的实现方案．

本文采用０２５μ犿犆犕犗犛工艺实现了一个胶囊

内中频接收电路，这个电路是完整的全集成胶囊系

统［３］的一部分．体外发出的胶囊动作控制及功耗管

理命令被调制为犃犛犓射频信号，经无线信道传到胶

囊，由胶囊内射频前端电路接收并下变换到约

２０犕犎狕的中频，本文描述的中频接收电路再将其恢

复为数字控制命令以供控制模块使用．

当胶囊在人体消化道内运动时，胶囊内天线的

角度不断改变，同时人体对射频信号的衰减情况与

胶囊位置密切相关，这将造成胶囊内射频前端输出

的中频信号强度有数十分贝的变化．由于犃犛犓信号

也是利用信号强度的变化来传递信息，因此要正确

地恢复出有用信息就必须有效补偿由无线信道造成

的信号强度变化．本文采用了自动增益控制（犃犌犆）

环路将不同强度的中频信号线性放大为峰值幅度相

对稳定的信号，然后利用犃犛犓解调器解调出数字基

带信号．

２　电路结构

如上节所述，中频接收电路主要包含一个犃犌犆

环和一个 犃犛犓解调器，如图１所示．其中 犃犌犆环

采用了全差分结构，级间采用直接耦合方式以避免

采用交流耦合所需的大面积电容．２０犕犎狕的中频信

号首先被两级级联的变增益放大器（犞犌犃）及固定

增益放大器（犆犃）放大，其中犞犌犃输出同时还被跨

导（犌犿）电容积分器积分后反馈回犞犌犃，从而抑制

了信号的直流分量，避免了由于失调电压被放大造

成的饱和失真．经犆犃放大后的信号由犃犛犓解调器

（犃犛犓犇犈犜）解调出数字信号，同时由峰值检测电路

（犘犈犃犓犇犈犜）取出峰值和谷值，然后与差分参考电

压比较，差分差值放大器（犇犇犃）将误差信号放大，

从而得到犞犌犃的增益控制信号．如果犆犃输出信

图１　系统框图

犉犻犵．１　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿
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号的峰谷差值大于差分参考电压，犇犇犃 将调低

犞犌犃增益；如果犆犃输出信号的峰谷差值小于差分

参考电压，犇犇犃将调高犞犌犃增益，于是当犃犌犆环

路稳定时犆犃输出信号的幅度被控制在差分参考电

压值附近．为了降低犃犌犆环路的功耗，信号前向路

径的最大增益不能太大，于是差分参考电压值被设

定在一个较小的值上．如果仅以犆犃输出的峰或谷

值与单端参考电压的误差作为 犞犌犃增益调节的依

据，那么犆犃输出的共模误差将严重影响环路的控

制精度．本设计同时使用峰、谷值并利用犇犇犃对两

个差分电平之间的差值进行放大，从而保证了环路

的控制精度．

为提高犞犌犃的增益调节范围并保证在不同强

度的输入信号下 犃犌犆环路的动态特征一致，本设

计采用了两级增益控制特性为指数型的 犞犌犃级联

的结构［４］，即犞犌犃增益的对数与增益控制电压呈

线性关系．如图２（犪）所示，差分控制电压犞犆犘和

图２　变增益放大器原理图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犞犌犃

犞犆犖分别调整输入管和负载管的跨导值，从而得到

如（１）式的增益控制特性，其中狓为Δ犻／犐．两级级

联（图２（犫））之后的增益控制特性在狓处于±０７

之间时可以近似为指数特性．为方便反馈电压的运

算，犞犌犃采用了并联的两路输入结构．

犌犪犻狀＝犽
１＋狓
１－（ ）狓

０．５

（１）

　　跨导器采用源极负反馈型线性输入级，如图３

所示．积分器输出同时反馈到两级犞犌犃上，因而构

成了二阶高通结构，这使得采用较小的积分电容即

可得到足够的直流抑制．图４（犪）给出了包含犆犃的

整个信号前向路径的交流小信号分析结果，可以看

出前向路径对低频有－４０犱犅／犱犲犮的抑制，图中犘１
为犞犆犘与犞犆犖的差值．图４（犫）给出了信号前向路径

在２０犕犎狕处的小信号增益随犘１ 变化的情况，可以

看出中频增益在对数坐标下与犘１ 几乎呈线性，即

增益控制特性为指数型．

图３　线性跨导器原理图

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狕犲犱犗犜犃

由工艺及温度等因素造成的增益不确定将加大

所需的犞犌犃增益调节范围．为缓解这个问题，固定

增益放大器（犆犃）采用了如图５所示的结构
［５］．可知

其增益（（２）式）仅与器件尺寸间的比例有关，而不受

工艺偏差及温度变化的影响．

　　由于系统采用了简单的犃犛犓调制方案，中频信

号的瞬时功率是与调制信息相关的，因而 犃犌犆环

路中只能使用峰值检测电路作为信号强度的探测

器．峰值检测电路的精度直接影响着 犃犌犆环路的

控制精度，进而将影响犃犛犓解调器的误判概率．由

于低功耗的要求，犃犌犆环的控制目标设定得较低，

犃犛犓解调器必须比较灵敏，于是犃犌犆环路的控制

精度对解调器的影响较大，从而对峰、谷值的检测精

度要求更高．本设计在 犓狉狌犻狊犽犪犿狆和犔犲犲狀犪犲狉狋狊的

峰值检测器［６］基础上引入了前馈型运放，从而在较

低的功 耗下提 高了检测 精度．图 ６ 同 时 包 含

了峰值检测和谷值检测，峰值检测使用的前馈型运

７４０２
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图４　信号前向路径的犃犆特性

犉犻犵．４　犃犆犵犪犻狀狅犳狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱狊犻犵狀犪犾狆犪狋犺

图５　恒定增益放大器示意图

犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋犵犪犻狀犪犿狆

犌犪犻狀＝
犚２
犚１

２
（犠／犔）１，２（犠／犔）３

（犠／犔）槡 ２

４

（２）

放 犃犕犘１如图７所示
［７］，谷值检测使用的运放

犃犕犘２为相似的犘管输入结构，图中偏置电压犞犅２

由局部共模反馈电路产生．尽管所用的前馈型运放

自身的相位裕度只有３０°左右，但由于保持电容犆１
比较大，这将引入一个新的低频极点，从而保证了检

测电路局部的稳定．在犆１ 上串联电阻 犚狕 为整个

犃犌犆环路引入一个零点，这有助于改善犃犌犆环的

阻尼特性．电容犆２ 用于控制由犚狕造成的检测器输

出上的纹波．纳安级电流源用于保证检测电路能跟

踪由信道造成的输入信号的衰减变化．检测电路输

出的峰值和谷值构成一对差分信号，它与差分参考

电压之间的误差被差分差值放大器［８］放大，并被用

于调节犞犌犃的增益．

图６　峰谷值检测电路原理图

犉犻犵．６　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狆犲犪犽狏犪犾犲犱犲狋犲犮狋狅狉

图７　前馈型运放原理图

犉犻犵．７　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犳犲犲犱犳狅狉狑犪狉犱犪犿狆

犃犛犓解调器由一个全差分的全波整流电路
［９］

和一个迟滞比较器构成，如图８所示．当 犞犐犘＞犞犐犖
时，犐犱３＞犐犱１，犕５管关断，犐犱５＝０，而犐犱４＞犐犱２，犕９管

打开，犐犱９＝犐犱４－犐犱２＞０．当 犞犐犘＜犞犐犖时，犐犱２＞犐犱４，

犕９管关断，犐犱９＝０，而犐犱１＞犐犱３，犕５管打开，犐犱５＝

犐犱１－犐犱３＞０，通过电流镜犐犱５与犐犱９被加和为犐狅狌狋，可

知犐狅狌狋为总大于０的值，且与犞犐犘－犞犐犖的绝对值成

正比．由于犃犌犆已将｜犞犐犘－犞犐犖｜的峰值控制在稳

定的参考电平上，因而只需将迟滞比较器的跳变沿

设在参考电平和噪声底之间，即可解调出原始信号．

值得注意的是，全波整流电路具有倍频作用，即犐狅狌狋
的载频为４０犕犎狕，使得犐狅狌狋的包络频率（由数据率决

定）与载频间的距离变大，从而简化了迟滞比较器频

８４０２
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率特性的设计．

图８　犃犛犓解调器原理图

犉犻犵．８　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犃犛犓犱犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉

所有中频接收机电路的偏置均由一个基于能隙

基准源的偏置电路提供，保证了该接收机在不同温

度下有较稳定的特性．

３　测试结果

整个中频接收电路已采用０２５μ犿犆犕犗犛工艺

实现，图９给出了压焊之后的芯片照片．除了上节描

述的电路之外，图中还包含了若干测试用的缓冲器

和为全局提供参考电流源的犅犪狀犱犵犪狆电路．整个电

路（不含焊盘）的面积约为０９犿犿×０６犿犿，以

２５犞电压供电，消耗电流（不含测试缓冲器）约

２１犿犃．

图９　芯片显微照片

犉犻犵．９　犇犻犲狆犺狅狋狅狅犳狋犺犲犮犺犻狆

图１０给出了不同差分参考电压下 犃犌犆环增

益压缩特性的测试结果．当输入功率在－３０犱犅犿以

下时，输出功率随输入功率一起增加，即犃犌犆环没

有起到稳定输出功率的作用，这表明此时 犞犌犃不

能提高足够的增益．当输入功率大于－３０犱犅犿时，

犃犌犆环正常工作，输出功率被控制在参考电压设定

的值上．此时，从频谱分析仪上可以看到，随输入功

率的增加，信号功率保持不变而噪声功率不断下降．

但当输入功率超过１５犱犅犿时，噪声功率不降反升，

这表明了犃犌犆环再次失控，这时犞犌犃已不能提高

足够的信号压缩．

图１０　犃犌犆增益压缩特性曲线

犉犻犵．１０　犕犲犪狊狌狉犲犱犃犌犆犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

图１１给出了输入载频为２０犕犎狕的调幅波时

峰值检测电路的测试结果．其中显示的三条曲线分

别为犃犌犆输出的差分信号的正相端波形、峰值输

出波形和谷值输出波形．可以看到检测结果的精度

是相当高的．

图１１　峰谷值检测电路测试结果

犉犻犵．１１　犕犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狆犲犪犽狏犪犾犲犱犲狋犲犮狋狅狉

图１２给出了当输入信号的功率发生阶跃变化

时，犃犌犆环路输出信号功率瞬时变化的情况．这反

映了犃犌犆环的阻尼特性和建立时间．从测试结果

可以看出，环路呈过阻尼特性，因而是稳定的，建立

时间在２μ狊以内．

图１３给出了犃犛犓解调器输出的测试结果．图

中同时给出的是输入到犃犌犆环的２０犕犎狕的犃犛犓

中频信号波形．可以看到，中频信号通过犃犌犆环后

能被解调器正确解调，恢复出原始的数字基带信息．

９４０２
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图１２　犃犌犆环路的阶跃响应

犉犻犵．１２　犛狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犃犌犆犾狅狅狆

图１３　犃犛犓解调器输出结果

犉犻犵．１３　犕犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狅犳犃犛犓犱犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉

４　结论

本文实现了一个用于无线内窥镜胶囊系统的

犃犛犓中频接收机．该电路也可用于其他基于犃犛犓

的短距离无线通信应用．测试结果表明，它可以在很

低的功耗（５犿犠 左右）下完成犃犛犓中频接收功能．
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