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摘　要：基于ＤＳＲＣ标准，介绍了唤醒接收机在ＥＴＣＳ中的应用，通过采用提出的设计方案，设计一款低功耗，高灵

敏度唤醒接收机．基于０．１３μｍＣＭＯＳ工艺，实现了偏置电路，放大电路，比较器，电流基准源和驱动等电路模块．

采用优化的电路结构，使得运放有较低功耗和高增益．为了减小噪声和比较器自身失调对比较器输出的影响，采用

带迟滞功能的比较器．仿真结果表明，唤醒接收机可工作在２～３．３Ｖ电源电压，－４０～８０度下，典型情况下基带的

检测灵敏度为－６８．３ｄＢｍ，直流电流为６．９７μＡ．
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１　引言

电子收费系统（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｌｌｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍ，ＥＴＣＳ）用于在车载单元 （ｏｎｂｏａｒｄｕｎｉｔ，

ＯＢＵ）和路边收费站之间高速无线通信．用电池供

电时，ＥＴＣＳ中收发机的低功耗设计是及其重要的．

在实际应用情况下，车载单元不需要一直与路边收

费站保持通信，为延长电池的寿命，可以通过唤醒接

收机（ｗａｋｅｕｐｒｅｃｅｉｖｅｒｓ，ＷＵＲ）监听信号．如图１

所示，低功耗的ＷＵＲ一直保持工作状态，其它高功

耗的模块，如 ＭＣＵ，ＲＦｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ等处于睡眠状

态．ＷＵＲ一旦监听到来自路边收费站基站的信号，

便立即唤醒ＭＣＵ，收发机等与基站进行通信．结束

后又回到只有 ＷＵＲ处于工作的状态．对于电池供

电的ＷＵＲ设计，主要需考虑的是功耗的大小，灵明

度的大小，宽的电源电压范围，以及误唤醒率．很多
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文献都提出了ＷＵＲ的设计，其中文献［１２］唤醒接

收机利用工作在亚阈值区的ＭＯＳ管检波ＲＦ信号，

但相对于肖特基二极管检波有更高的输出噪声和更

低的增益［３］，而肖特基二极管在标准的ＣＭＯＳ工艺

难以集成．文献［４］提出的唤醒接收机在射频检波前

插入了射频放大器，提高了接收信号灵明度，但引起

了更大的功耗．文献［５］中的基带信号放大利用开环

状态的放大器，具有高的增益，但面临着增益灵敏度

高，抗干扰能力差等问题，这会引起更高的误唤

醒率．

图１　电子收费系统

针对以上问题，本文做了以下改进：第一，射频

检波电路利用片外的零偏置肖特基二极管实现，片

内只处理基带信号（射频检波后的信号）；第二，基带

信号放大电路利用优化的运放，降低功耗，采用电阻

闭环反馈网络，相对于开环放大，降低增益灵敏度，

提高抗干扰能力；第三，比较器加入迟滞功能，消除

噪声和失调影响，降低误唤醒率；第四，针对低功耗

处理，ＭＯＳＦＥＴ工作在弱反型区．通过本文提出的

方案可以实现超低功耗，高灵敏度，宽电源电压范围

的ＷＵＲ模拟前端．

２　唤醒接收机结构

如图２所示，为本文的ＷＵＲ模拟前端方案．通

过片外的匹配电路，检波电路和电容滤波，把５．８

ＧＨｚ的ＡＳＫ调制信号检波成１４ｋＨｚ的低频信号．

其中二极管使用高性能的零偏置肖特基二极管，图

中示例检波电路利用半波整流，实际应用中可以用

全波整流的方案以便提高输出信号幅度．检波得到

１４ｋＨｚ信号经过放大后，输入到比较器的一端，比

较器的另一端是１４ｋＨｚ信号经过ＲＣ滤波后得到

的电压，其纹波电压小，可以作为比较器的参考电

压．比较器输出经过驱动得到我们想要的１４ｋＨｚ

方波电压，这１４ｋＨｚ可以被相关的数字电路处理

以进行判决来实现唤醒．

图２　唤醒接收机方案

图中偏置电路，是通过二极管连接的ＭＯＳＦＥＴ形

成放大器所需的偏置电压．放大电路为二个运算放大

器级联，利用电阻构成的电压电压反馈，得到一定的增

益，运放为理想的情况下，放大电路的总增益为：

犃犞 ＝犃１犃２ （１）

犃犞 ＝ １＋犚３／犚（ ）２ １＋犚５／犚（ ）４ （２）

其中犃１，犃２分别为二个ＯＰＡ的闭环增益，由于

ＯＰＡ的直流增益，带宽，输出电阻等参数的限制，增

益小于理想情况下的犃狏．因此犃狏的大小在设计中

需留有一定的裕量．本文设计的犚３／犚２＝４０，犚５／犚４

＝５，得到犃狏＝２４６．二个ＯＰＡ采用相同的电路结

构，但设计的带宽不同．比较器加入迟滞功能，有利

于减小噪声和比较器自身失调的影响，降低误唤醒

率，迟滞电压一定小于输出信号的幅度值，设计中使

用二位数字来调节迟滞电压．

３　主要模块的实现

３．１　运算放大器的设计

本文设计的运算放大器要求在满足一定的相位

裕度和带宽下，尽量低功耗，低噪声，高增益．运放具

有高的开环增益是重要的，对于电阻反馈，有利于减

小增益误差．设计中优化了放大器，在不增大功耗的

情况下，获得较高的增益．如图３所示，采用二级运

放，第一级为差分输入，犕６，犕７为输入对管，第二级

为共源级放大器．第一级的负载由犕１～犕４ 组成，

这样的负载基于以下几点考虑，第一，这种属于低压

电流镜结构，可以增大输出电压摆幅，第二，提高第

一级的输出电阻，以便提高增益，第三，犆犮连接在二

４４
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级放大器之间，用于频率补偿，犕２ 提供犆犮频率补

偿的反馈路径，而阻断了前馈路径，可以消除放大器

传输函数的零点［６］，从而可以不利用犆犮串联电阻来

消除右半边的零点的方法．犕１和犕２的栅接入固定

电平，传统的方法利用额外的电路或ＬＤＯ产生所

需电压，因此会带来额外的功耗．改进的运放把犕１，

犕２的栅接入犕９的漏端，避免了额外的功耗，当放

大器电路保持线性时，犕９漏端电压保持不变，在电

流镜犕８－犕１０尺寸比例不变的情况下，调节它们的

宽长比，使得这点电压达到合适的值，以便获得较大

的输出电压摆幅．

图３　二级运算跨导放大器

考虑到低功耗设计，本文设计的 ＭＯＳＦＥＴ工

作在弱反型区，ＭＯＳＦＥＴ的电流特性为

犐犇 ＝犐０ｅｘｐ
犞ＧＳ
狀犞犜

（３）

其中狀是大于１的非理想因子，犞犜 ＝犽犜／狇．跨

导为：

犵犿＝
犐犇
犞犌犛

＝
犐犇
狀犞犜

（４）

直流增益为：

犃＝犵犿７犵犿５狉狅７狘狘 犵犿２狉狅２狉狅（ ）［ ］４ 狉狅５狘狘狉狅（ ）１０

（５）

运放偏置电流大小需仔细设计，一方面考虑到

对增益和带宽的影响；另一方面对于低噪声问题，希

望输入管具有大的犵犿，负载管具有小的犵犿，而犵犿值

在弱反型区只取决偏置电流大小；再者，偏置电流大

小也直接影响功耗大小．第二级的偏置电流相对第

一级更大，以便增大犵犿５，让次主极点在单位增益频

率点之外，提高相位裕度．

在３．３Ｖ电源电压，输入共模电平９００ｍＶ下，

负载电容分别为５００ｆＦ和２ｐＦ，二个运算放大器频

率响应如图４所示：

（ａ）第一个运放的频率响应

（ｂ）第二个运放的频率响应

图４　运放的开环频率响应

图４是运放在开环情况下的频率响应，运放实

际都工作在闭环，其中第一个运放反馈系数为１／４１

（－３２．２６ｄＢ），第二个运放的反馈系数为１／６

（－１５．５６ｄＢ）．从图中可以看出，二个运放的直流增

益在都在９５ｄＢ以上，相位裕度在８０ｄｅｇ左右，单

位增益带宽分别为２．３３ＭＨｚ和３７８ｋＨｚ．根据设

计方案，放大器的参数满足要求

３．２　迟滞比较器的设计

带迟滞功能的比较器设计基于文献［７］中的结构，

增加了二位数字调节位Ｃｏｄｅ０和Ｃｏｄｅ１，用于调节迟滞

电压的大小，如图５所示，电路中有二条反馈路径，一

条是犕１０－犕１５构成的栅漏正反馈，另一条是犕５，犕６

构成的负反馈．只有在正反馈系数大于负反馈系数时，

整个电路表现为正反馈，迟滞功能才会出现．默认的情

况下，Ｃｏｄｅ０和Ｃｏｄｅ１为高电平（用１表示），犕１１－犕１４关

闭不起作用．令β＝μ犆狅狓
犠
犔
，当β１０＞β９时，迟滞功能出

现．且β１０／β９的值越大，迟滞电压越大．

本文设计β９：β１０：β１１：β１２＝１：２：１：２．Ｃｏｄｅ０和

５４



微电子学与计算机 ２０１８年

Ｃｏｄｅ１取不同数字，得到不同的迟滞电压值，仿真得

到迟滞电压值如图６．

得到迟滞比较器的正向转折点阈值在２４．６

ｍＶ至６０．３ｍＶ可调，负向的转折点阈值－２４．７

ｍＶ至６０．６ｍＶ可调．

图５　迟滞比较器电路

图６　不同数字位迟滞电压值

３．３　基准电流源的设计

由于低功耗的要求，本文的电流源提供的电流

大小在１μＡ以下，带隙电路虽然能够提供高的精

确度，但是本身的功耗较高．同时本文的电源电压可

工作在２～３．３Ｖ，需要电流对ＶＤＤ的变化不敏感．

文献［８］的电路是很好的选择，提供的电流几乎与

ＶＤＤ不相关，如图７所示，其中犕４的宽长比是犕３

的犓倍，犕５，犕６，犆１构成了启动电路，启动电路避

免基准电流源工作在０偏置电流的状态．当晶体管

都工作在饱和区时，偏置电流的大小为

犐２＝
２

μ狆犆狅狓 犠／（ ）犔 犘

１
犚１
１－

１

槡
（ ）

犓

２

（６）

然而本文的基准电流在１μＡ 以下，因此，

ＭＯＳＦＥＴ工作在弱反型区，其偏置电流大小为
［９］：

犐２＝
狀犽犜
狇
ｌｎ犓
犚１

（７）

其中狀是大于１的非理想因子，调整比例因子犓

和电阻犚１，可以得到需要的电流大小．

图７　基准电流源结构

４　仿真结果

电路实现基于０．１３μｍＣＭＯＳ工艺，利用

ｓｐｅｃｔｒｅ仿真器对电路进行仿真，首先验证功能的正

确性，输入峰峰值犞ＰＰ＝１ｍＶ的正弦信号，其偏置

电压为９００ｍＶ左右，在狋狋工艺角，３．３Ｖ电源电压

下仿真得到如图８所示的波形．

（ａ）１４ｋ输入信号

（ｂ）加上偏置电压后的１４ｋ信号

（ｃ）放大电路输出信号
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（ｄ）比较器输出波形

图８　瞬态仿真波形

可以看出，比较器的输出是１４ｋＨｚ方波，符合

要求．噪声和失调对电路的性能参数影响很大，本文

以图２的Ａ点为参考点，需要考虑偏置和放大电路

整体的输出噪声电压犞ｎｏｉｓｅ，以及比较器自身的失

调，首先考虑噪声，通过对输出噪声功率谱全频带积

分，得到输出噪声犞ｎｏｉｓｅ＝１６．２２ｍＶ．

其次，需要考虑失调，失调可以当作迟滞电压的

一部分，通过ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真，得到图９的迟滞电

压图（Ｃｏｄｅ０＝１，Ｃｏｄｅ１＝１）１表明：

图９　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真迟滞电压

其中失调３σ＝２．３ｍＶ．

综合以上分析，设置Ｃｏｄｅ０＝１，Ｃｏｄｅ１＝１时，

迟滞电压可以避免噪声和失调导致比较器输出的误

触发．当然，由于片外射频检波后的信号也伴随着噪

声，所以需调节Ｃｏｄｅ０，Ｃｏｄｅ１，让迟滞电压在一个合

适的值，这个可以在实际测量时候确定．

为了验证电压，工艺和温度变化对电路性能的

影响，对电路进行 ＰＶＴ 仿真，设置 Ｃｏｄｅ０＝１，

Ｃｏｄｅ１＝１．首先观察常温下电源电压变化对电流和

灵敏度的影响．其次，设置电源电压为３Ｖ，看温度

的变化对电流和灵敏度的影响．分别得到图１０和

图１１．

图１０　电源电压变化对电流和灵敏度影响

图１１　温度变化对电流和灵敏度的影响

从仿真的结果来看，最坏的情况下，电流高达

１４．６μＡ，原因是由于不同环境下仿真的基准电流

源的电流变化较大，这个可以通过数字来动态的调

节电流的大小（本文未给出）．灵明度最坏的情况是

－６２ｄＢｍ．典型的情况下（ＴＴ，３．３Ｖ，常温）犐＝６．９７

μＡ，灵明度－６８．３ｄＢｍ（犞ＰＰ＝０．２４４ｍＶ）．考虑到

片外检波电路存在部分损耗，因此整个唤醒接收机

的灵明度比１４ｋ信号的灵敏度低一些．综合以上可

以看出，本文的设计唤醒接收机具有良好的抗ＰＶＴ

变化，在不同的工艺角下，电源电压２～３．３Ｖ，温度

－４０～８０度均能正常工作，并且性能良好．表１是

本文的设计方案与近几年已发表的关于唤醒接收机

性能指标的对比，这几篇文献可应用在中国的

ＥＴＣＳ标准，这里需要注意的是文献［１２］将检波电

路集成在芯片内，但是用到片外匹配或巴伦来放大

射频信号，不考虑这部分片外增益，文献［１２］的灵

敏度都在－４０ｄＢｍ以上．本文设计正如前面所述，

７４
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－６８．３ｄＢｍ是检波后的信号的灵敏度，但即便考虑

片外检波的损耗，其灵敏度也远小于－４０ｄＢｍ．因

此可以看出，本文提出的设计方案在功耗和接收的

灵敏度之间有很好的折中，并且可工作宽的电源电

压范围．

表１　与其他唤醒接收机比较

文献 工艺／μｍ
电源电

压／Ｖ

直流电

流／μＡ

灵敏度

／ｄＢｍ

［１］

［２］

［１０］

本文

０．１３

０．１８

０．１８

０．１３

３～３．６

３．３

１．８～３．３

２～３．３

１５

２．５

１．４～１．７

６．９７

－４５

－４５

－５４．５

－６８．３

５　结束语

本文分析了唤醒接收机在ＥＴＣ的应用，并且提

出了一种设计方案．在０．１３μｍＣＭＯＳ工艺下实现

了具体的电路设计，仿真表明，唤醒接收机可工作在

２～３．３Ｖ，典型直流电流仅为７μＡ，基带信号的灵

敏度为－６８．３ｄＢｍ．对于电池供电的ＥＴＣ无线通

信具有重要的意义．
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