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摘 要： 将电子设备附着在医用胶囊外表面构成电子胶囊可以用来监测服药依从性，本文着重讨论了其中无源

双向通信芯片的设计方法．综合考虑无线信号在人体内的传输损耗和电子胶囊中微型天线辐射效率等因素，本文在设
计中创新地采用了下行／上行通信不同载波频率的非对称系统结构．在下行通信中采用了传输损耗较小的１３５６ＭＨｚ
低频信号，实现对芯片的唤醒以及工作模式的配置；在上行通信中则采用了９１５ＭＨｚ高频信号，以优化胶囊天线的辐
射效率．系统采用标准的ＵＭＣ１３０ｎｍＣＭＯＳ工艺实现，面积为１５００×８００μｍ

２．实验结果表明，下行通信时该无源芯片的
唤醒灵敏度为－４ｄＢｍ，数据率为１７ｋｂ／ｓ；上行通信时芯片可以周期性的主动发射频率为９１５ＭＨｚ的脉冲信号，数据率
为０７５ｋｂ／ｓ．
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１ 引言

服药依从性（ＭｅｄｉｃａｔｉｏｎＣｏｍｐｌｉａｎｃｅ）是服药者对服
药指示的依从程度［１］．在实际情况中由于不能很好保证
服药依从性，仅在美国每年就会造成高达１５２亿美元的
损失．目前一般采用直接观测的方法监测服药依从性，
不仅过程复杂，而且准确性不高［２］．

基于目前飞速发展的微电子技术，可以将微型通信

设备附在普通胶囊表面，构成具有通信功能的电子胶囊

来监测服药依从性．由于电池体积大并且和生物组织不
相容，电子胶囊必须采用完全无源的设计方案．服用后，
只有在到达人体消化道时胶囊的电子设备才能被体外

读写器唤醒并产生特定无线信号，表明胶囊已经成功消

化从而达到监测服药依从性的目的．电子胶囊的微型通
信设备包含微型天线和无源双向通信芯片两个部分［３］，

如图１所示．
本文详细讨论了电子胶囊中无源双向通信芯片的

设计．该芯片创新地采用了非对称通信系统架构用以获
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得远高于一般接收机的灵敏度［４，５］：体外读写器到无源

芯片的下行通信采用 １３５６ＭＨｚ频段实现芯片唤醒和
工作模式配置；无源芯片到体外读写器的上行通信则

采用了９１５ＭＨｚ频段用以优化设备中胶囊天线的辐射
效率．本文首先讨论了非对称通信系统架构中关键参
数的确定方法，然后给出了该系统中核心模块电路设

计的详细过程．该无源双向通信芯片采用 ＵＭＣ１３０ｎｍ
ＣＭＯＳ技术实现并成功流片，在本文的最后给出了芯片
的实验测试结果．

２ 非对称结构的无源通信芯片

无源植入式电子设备的供能方式有电感耦合［６～９］

和电流耦合［１０，１１］两种．由于电子胶囊会在人体内不断
移动，本文设计的无源双向通信芯片采用了电流耦合

的方式，通过差分电极和人体直接接触，利用生物体导

电传输无源芯片所需的能量．该芯片由交流直流转
换、能量监测、指令接收机、校验寄存器及射频脉冲发

射机（Ｔｘ）等模块组成，系统架构如图２所示．
在下行通信中，由于人体对高频信号存在着较强

吸收［１２，１３］，因此使用了１３５６ＭＨｚ的低频交流信号以减
少经过人体时的传输损耗．下行数据传输采用了幅移
键控脉冲位置调制（ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇＰｕｌｓｅＰｏｓｉｔｉｏｎ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＡＳＫＰＰＭ）的方式利用能量载波实现．在上行
通信中则采用了 ９１５ＭＨｚ以优化电子胶囊中微型天线
的辐射效率［１４］．

该系统包含充电和高频脉冲产生两种工作模式．
在充电模式下系统完成下行通信，一方面通过交流直
流转化模块将交流能量载波转化为直流并存储在电容

Ｃｓ中，另一方面通过指令接收机接收系统的控制命令．
系统接收能量的高低由 Ｃｓ两端的电压（Ｖ＋－Ｖ－）决
定，当 Ｖｌｏｗ＜（Ｖ＋ －Ｖ－）＜Ｖｈｉｇｈ时能量检测模块输出
Ｐｏｗｅｒ－Ｅｎ信号．接收到的命令由校验寄存器进行检查，
在正确时输出 Ｄａｔａ－Ｅｎ信号．当 Ｐｏｗｅｒ－Ｅｎ和 Ｄａｔａ－Ｅｎ
信号同时有效时系统自动进入高频脉冲产生工作模

式，启动射频脉冲发射机向外部传送编码信息报告芯

片在体内的位置．信号发射消耗能量使（Ｖ＋－Ｖ－）降
低，当低于 Ｖｌｏｗ时，Ｐｏｗｅｒ－Ｅｎ信号由高变低，射频脉冲发
射机自动关闭，系统重新进入充电模式．在整个工作过
程中芯片工作电压大小（Ｖ＋－Ｖ－）由能量检测模块实
时监控，保证了芯片工作电压的稳定．图３给出了系统
的完整工作周期示意图，其中（１－Ｄ）Ｔ时段中系统处
于充电模式，ＤＴ时段中系统处于高频脉冲产生模式．两
种模式根据（Ｖ＋－Ｖ－）的高低交替进行．

系统的工作模式决定了电容 Ｃｓ是能量获取的关
键元件，本设计中采用了信链路预算分析法优化 Ｃｓ的
取值．

式（１）给出了体外读写器接
收灵敏度 ＰＲｘ［１５］的表达式：

ＰＲｘ＝ｋＴ０ＮｆＢＷ·
Ｅｂ
Ｎ０
Ｒ( )ＢＷ

＝ｋＴ０Ｎｆ
Ｅｂ
Ｎ０
Ｒ （１）

其中，ｋＴ０是接收环境的热噪声因
子，Ｎｆ是读写设备中接收机的噪
声系数，Ｅｂ／Ｎ０是接收机基带电
路的信噪比，ＢＷ是接收机的带
宽，Ｒ是比特率．

设微型天线辐射信号通过人

体时衰减为α，系统中直流到射

频（ＤＣＵＨＦ）的能量转化效率为

ηＲＦ，则电子胶囊产生高频脉冲消
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耗的能量 Ｅｄｉｓ为： Ｅｄｉｓ＝
ＰＲｘＴ
αηＲＦ

（２）

由无源双向通信芯片中的能量守恒可以计算出

Ｅｄｉｓ为：

Ｅｄｉｓ＝
１
２Ｃｓ Ｖ

２
ｈｉｇｈ－Ｖ２( )ｌｏｗ ×

１
１－Ｄ （３）

根据式（１）、（２）和（３），可以得到：

Ｃｓ＝
２ＮｆｋＴ０

Ｅｂ
Ｎ０α
（１－Ｄ）Ｔ

ηＲＦ Ｖ
２
ｈｉｇｈ－Ｖ２( )ｌｏｗ

（４）

本文设计的无源双向通信芯片采用了余量较大的

系统参数［１５］，Ｅｂ／Ｎ０和 Ｎｆ分别设为３０ｄＢ和２０ｄＢ．考虑
到电压波动的影响，Ｖｈｉｇｈ和Ｖｌｏｗ分别取为 １２Ｖ和 ０６Ｖ
以保证各个功能模块均能稳定工作．

根据式（３），采用不同的ηＲＦ和Ｄ计算出了相应的
Ｃｓ取值，结果如图４所示．

３ 无源双向通信芯片的电路设计

芯片的电路设计主要包括指令接收机、射频脉冲

发射机和能量监测模块三个部分．
３１ 指令接收机

在下行通信中采用 ＡＳＫＰＰＭ的方式将数据直接调
制在１３５６ＭＨｚ的能量载波上，图５给出了指令接收机
的电路结构和工作时序．如图５（ａ）所示，每一比特数据
都由三个连续脉冲信号表示，第一个和第三个脉冲标

示数据的边界，第二个脉冲的位置则代表了数据的取

值．其中，当第二个脉冲位于当前比特周期的６０％代表
了“１”，如果位于当前比特周期的４０％则代表了“０”．

图５（ａ）给出了接收机的电路结构，包括包络检波、
时钟恢复和数据恢复三个部分．包络检波包含三级单
端整流电路，输出的包络信号 ＶＥＮＶ与阈值电压ＶＬＰＦ比较
以恢复轨到轨的 ＰＰＭ信号，再经反转触发器（ＦＦ）恢复
出时钟信号．由于数据“０”和“１”对应的时钟信号占空比
不同，将时钟信号积分得到电压 Ｖｐ与阈值电压ＶＴＨ比较
后就可以正确恢复出下行数据．整个电路的工作时序
如图５（ｂ）所示．

３２ 射频脉冲发射机

电路结构如图 ６所示．当 Ｐｏｗｅｒ－Ｅｎ和 Ｄａｔａ－Ｅｎ同
时有效时射频脉冲发射机使能信号 Ｔｘ－Ｅｎ有效，开始
向体外读写器发射９１５ＭＨｚ的脉冲信息．由于产生高频
脉冲会造成芯片工作电压（Ｖ＋－Ｖ－）不断变化，该发射
机采用了只包含交叉耦合的ＮＭＯＳ差分对，使得电路在
（Ｖ＋－Ｖ－）仅为 ０６Ｖ时仍能正常工作，以保证振荡频
率的稳定性．振荡频率可以通过改变 Ｂ０到 Ｂ５上数字
控制信号的方式调节．振荡器输出端还加入了缓冲放
大器，实现与胶囊天线的阻抗匹配．

３３ 能量监测模块

能量监测模块的电路结构如图７所示，主要由电源
电压监测、阈值电压产生和迟滞比较器［１６，１７］等模块组

成．电源电压监测模块由两个 ＰＭＯＳ管 Ｐ１、Ｐ２和一个
２５ＭΩ的电阻组成，检测电压 Ｖ＋的变化．当 Ｖ＋较大时
Ｐ１和 Ｐ２都处于饱和区，其阻抗远远小于电阻，Ｐ２的漏
极电压 Ｖｄ２接近 Ｖ＋．迟滞比较器比较 Ｖｄ２与阈值电压
Ｖｒｅｆ，产生芯片工作模式的控制电压Ｖｈｉｇｈ与Ｖｌｏｗ．电路的
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偏置电流 Ｉｓｔｅｅｒ仅为４００ｎＡ，整个能量检测模块的功耗约
３Ｗ．

阈值电压产生电路采用了 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｅｄ结构，通过
将２Ｉｂ流过一个１５ＭΩ线性电阻的方式产生迟滞比较
器所需的 Ｖｒｅｆ．

４ 实验验证

整个无源双向通信芯片采用标准的 ＵＭＣ１３０ｎｍ
ＣＭＯＳ工艺设计并实现．图８给出了完整芯片的显微照
片，面积约为８００×１５００μｍ

２．

芯片性能通过探针台进行了测试．下行通信测试

结果如图９所示．其中，下行控制指令
长度为２３比特，Ｖｈｉｇｈ和Ｖｌｏｗ分别设置为
１２Ｖ和０６Ｖ．可见当下行指令完全正
确接收后 Ｔｘ－Ｅｎ信号马上有效，系统
进入高频脉冲产生模式，紧接着由于

发射高频脉冲造成 Ｖ＋快速下降，当低
于０６Ｖ时 Ｔｘ－Ｅｎ信号归零，系统回到
充电模式，Ｃｓ两端电压缓慢升高．由图
９可见 Ｔｘ－Ｅｎ的周期为１３４ｍｓ，由于向
外部发送的上行数据仅为 １位脉冲信
息，因此对应的上行数据率约为

０７５ｋｂ／ｓ．相应的下行数据为２３比特，
所以下行数据传输率为１７ｋｂ／ｓ．

图１０给出了上行通信测试结果．
在没有采用匹配网络的条件下，检测

到的９１５ＭＨｚ射频脉冲功率约为 －２５ｄＢｍ．实验中还对
射频脉冲载波频率的调节范围进行了测试．结果显示，
通过下行指令可以在８４０ＭＨｚ至９３７ＭＨｚ范围内调节射
频脉冲载波频率，调节的最小频率分辨率为３ＭＨｚ．表１
中总结了该无源双向通信芯片的性能．

表１ 非对称无源双向通信芯片的技术指标

名称 技术指标

通信频率 １３．５６ＭＨｚ／９１５ＭＨｚ
下行数据率 １７ｋｂ／ｓ
ＵＨＦ脉冲功率 －２５ｄＢｍ（５０Ω，非阻抗匹配）
ＵＨＦ脉冲宽度 ４５０ｎｓ

脉冲频率调节范围 ８４０ＭＨｚ－９３７ＭＨｚ
芯片唤醒所需信号功率 －４ｄＢｍ

芯片面积 １５００μｍ×８００μｍ

５ 结论

本文设计了无源双向通信芯片，可以作为电子胶

囊的通信部分用于服药依从性监测．该芯片采用了上
行／下行通信分别配置不同载波频率的非对称系统结
构．在下行通信中采用１３５６ＭＨｚ低频载波实现无源芯
片的能量供给和控制指令传输，在上行通信中则采用

９１５ＭＨｚ的高频载波实现芯片信号的发送以达到最优的

０１１２ 电 子 学 报 ２０１２年



辐射效率．该芯片采用标准 ＵＭＣ１３０ｎｍＣＭＯＳ工艺实
现，面积为８００×１５００μｍ

２．测试结果显示该芯片的唤醒
灵敏度为－４ｄＢｍ，工作状态可以根据储能的大小自动
调节，周期性产生功率为 －２５ｄＢｍ的射频脉冲信号，并
且脉冲频率可以在８４０ＭＨｚ～９３７ＭＨｚ的范围内调节，以
满足服药依从性监测的要求．
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