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摘 要：唤醒接收机（Wake-upReceiver，WuRX）是实现低功耗无线传感网络的关键模块之一。经典的以包络检

波器（EnvelopDetector，ED）为第一级的直接解调唤醒接收机，存在灵敏度较低的问题。为改善该问题，将 WuRX

中传统的单端ED拓展为单端转差分伪巴伦拓扑结构，提高ED的转换增益和输出信噪比；同时，基带电路采用低

功耗全差分结构，提高对共模噪声的抑制能力，最终改善 WuRX的灵敏度。此外，对内部电流源与时钟产生电路采

取协同设计，通过共用支路降低了电流消耗。芯片基于65nm互补金属-氧化物-半导体工艺设计，载波频率为

109MHz、数据率为33.3bps。仿真表明，设计的 WuRX在漏检率小于0.1%和误报率小于1/hr的条件下，灵敏度

达到-80dBm；与此同时，在0.4V低电源电压下，设计的 WuRX整体功耗仅为5.9nW。与经典 WuRX设计相

比，本设计在保持较低功耗的情况下实现了较高的灵敏度。
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Designofanultra-lowpowerandhigh-sensitivitywake-upreceiver

HUANGDong，MAPengguang，ZHANGJialiang，DINGYue，FENGZhenfu
（SchoolofElectronicEngineering，Xi'anUniversityofPostsandTelecommunications，Xi'an710121，China）

Abstract：Wake-upreceiver（WuRX）isacriticalmoduleforachievinglow-powerwirelesssensor

networks.Classicalwake-upreceiverswhichadoptsenvelopedetection（ED）asthefirststage，

sufferfromlowsensitivity.Toaddressthisissue，thetraditionalsingle-endedEDinWuRXisex-

tendedtoasingle-ended-to-pseudo-differentialtopology，therebyimprovingtheconversiongain

andoutputsignal-to-noiseratiooftheED.Additionally，thebasebandcircuitadoptsalow-power

fullydifferentialstructure，whichenhancesitsabilitytosuppresscommon-modenoise，andulti-

matelyimprovesthesensitivityoftheWuRX.Furthermore，thisdesignemploysacollaborative

approachfortheinternalcurrentsourceandclockgenerationcircuit，whichreducescurrentcon-

sumptionthroughsharedpaths.Thechipisdesignedusinga65nmcomplementarymetal-oxide-

semiconductor（CMOS）process，withacarrierfrequencyof109 MHzandadatarateof

33.3bps.Simulationresultsdemonstratethattheproposed WuRXachievesasensitivityof

-80dBmunderconditionsofafalsealarmratebelow1perhour，andamissdetectionratebelow

0.1%；moreover，theWuRXoperateswithanoverallpowerconsumptionofonly5.9nWata

supplyvoltageof0.4V.ComparedtoclassicalWuRXdesigns，thisworkachieveshighersensi-

tivitywhilemaintaininglowpowerconsumption.
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无线 传 感 网 络 （WirelessSensor Network，

WSN）是实现无处不在、无时不在、万物互联的泛在

网络的关键组成部分[1]，其中组成传感网络的传感

器节点将达到数十亿级规模[2]。对于如此数量的传

感器，只可能部分采用有线供电，而采用电池供电

将不可避免带来极大的人力成本负担和大量废旧

电池导致的环境问题[3]。因此，减少传感器节点的

能耗，降低电池更换频率，是缓解上述问题的重要

途经之一。由于大部分传感器具有间歇性、偶发性

的工作特点，为此学术界提出了一种利用唤醒接收

机（WakeupReceiver，WuRX）实现传感节点整体

低功耗运行的方案，即将节点的接收机功能分为主

接收机和一个始终开启的 WuRX
[4]，WuRX只有在

接收到预定的唤醒码后，才会唤醒高性能高功耗的

主接收机，进行数据通信，一旦通信完成即刻关掉

耗电的主接收机。因为 WuRX始终开启，其功耗占

节点休眠时系统功耗的主要部分[5]，所以应尽可能

低，通常需要低至主接收机功耗的千分之一[6]。

然而，WuRX功耗的大幅降低通常是以降低灵

敏度为代价的。例如，文献[7]提出了一种采用二

进制开关键控（On-OffKey，OOK）调制的纳瓦级

WuRX，整体电路采用单端结构，在1.2V电源下功

耗只有13.4nW，但是其在漏检率（MissedDetection

Rate，MDR）小于0.1%和误报率（FalseAlarmRate，

FAR）小于1/hr的情况下灵敏度仅有-54dBm。灵

敏度的降低虽然换来了低功耗，但也限制了网络的

覆盖范围。文献[8]提出的一种面向物联网通信的

WuRX，灵敏度达到了较好的-72dBm，但功耗也

达到了115.7nW，其中基带功耗占系统功耗的

80%。此外，上述 WuRX的时钟大多使用片外晶振

或环形振荡器实现。片外晶振虽然能提供稳定的

参考频率，但是体积太大降低了系统集成度[9]；而环

振虽然具有功耗和面积方面的优势，但是其输出频

率的鲁棒性较差[10-11]。

针对 WuRX灵敏度较低和系统鲁棒性的问

题，拟提出一种面向低吞吐量物联网应用的超低

功耗高灵敏度的 WuRX设计。首先，选择OOK调

制方式和以包络检波器（EnvelopDetector，ED）为

第一级的直接解调式架构，去除了功耗较高的前

端低噪声放大器以降低系统功耗。然后，将传统

的单端包络检波器改进为无源伪巴伦可调体偏置

包络检波器结构，来提升转换增益和输出信噪比。

此外，基带电路整体上采用全差分低压结构以抑

制共模噪声，通过低功耗松弛振荡器来提供系统

所需的时钟。

1 经典直接解调 WuRX分析

1.1 系统架构

经典的直接解调 WuRX系统结构示意图如图

1所示，输入的射频OOK信号通过匹配网络放大并

被滤波，再通过一个低噪声放大器进行放大[12]，放

大后的射频信号被送入 ED 进行检波并提取出

OOK信号的包络。

图1 经典 WuRX系统结构示意图

  ED可以是无源或有源的，用于解调信号；无源

ED具有零功耗和良好的噪声性能
[13]，但其转换增

益取决于级联级数、输入阻抗和无源ED增益；有源

ED采用共栅极或共源极架构可以实现更高的转换

增益，但需以功耗和闪烁噪声为代价[14]。由于ED

具有结构简单和功耗较低的特性，因而被广泛用于

WuRX中进行信号下变频操作。

在ED之后的基带电路由基带放大器、比较器

和一些数字逻辑（数字相关器）组成。

由于经典 WuRX是单端结构，电源噪声和共模

噪声会叠加到信号上，导致信噪比降低[15]，进而恶

化接收机灵敏度。

1.2 灵敏度分析

采用ED解调的 WuRX，其灵敏度主要受到3

种噪声的限制[16]。

第一种为基带噪声，主要包括ED的噪声和基

带放大器及滤波器的噪声。受基带噪声限制的灵

敏度可表示为

Psen=
PSD0RBW，BBRSN，mF㊣ BB

kEDA
2
VRS

（1）

式中：PSD0为基带噪声功率谱密度；RBW，BB为基带带

宽；RSN，m为解调所需最小信噪比；FBB为基带噪声系

数；kED为ED的转换增益；AV 为阻抗匹配网络增

益；RS为天线阻抗（一般为50Ω）。
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假设基带噪声主要是白热噪声，则 Psen与

RBW，㊣ BB成正比。基带噪声通常在射频增益不足的

情况下占主导地位[17-21]。

第二种为卷积噪声。对于在ED前具有足够射

频增益的设计，噪声主要由前级射频电路决定，而

后面的基带电路噪声被射频增益抑制，处于次要地

位。如果前置ED射频滤波器带宽RBW，FE较小，则

射频频率处信号与噪声之间的卷积将占据整体噪

声的主导地位。此时，灵敏度为

Psen=8kBT·FFE·RBW，BB·RSN，m （2）

式中：kB 为玻尔兹曼常数；T为绝对温度；FFE是ED

前的噪声系数。由式（2）可得对于以卷积噪声为主

的设计，Psen与RBW，BB成正比
[22-24]。

第三种为自混合噪声，其与卷积噪声的区别

在于，此种噪声占主导的情况主要出现在前置ED

射频滤波器带宽RBW，FE较大的情况下，此时，灵敏

度为

Psen=2kBT·FFE RBW，EE·RBW，BB·RSN，㊣ m （3）

对于直接解调架构的 WuRX，由于在ED之前

只有匹配网络提供的无源电压增益，导致其射频增

益不足[25-26]，所以其灵敏度主要由基带噪声决定，

如式（1）所示。因此，为了提高 WuRX的灵敏度，就

需要提高匹配网络的无源增益、提高ED的转换增

益以及降低基带噪声。基于此分析，在经典结构的

基础上提出了图2所示的改进结构，一方面将传统

单端ED改进为伪巴伦差分结构，提升了其转换增

益；另一方面采用全差分基带电路，提高基带的共

模噪声抑制能力。

图2 提出的 WuRX结构示意图

2 提出的 WuRX电路设计

2.1 射频前端设计

射频前端包括匹配网络以及包络检波器。由

于直接解调结构去掉了高功耗的射频增益模块，所

以需要高Q值射频匹配网络提供高电压增益，以获

得最佳灵敏度。设计的阻抗匹配网络如图3所示，

采用了π型结构。

图3 阻抗匹配网络示意图

假设射频信号频率为ωRF，且感值为 Lind≈

1/（ω
2
RFCp2）的电感具有远高于ωRF的自谐振频率，

则匹配网络在ωRF处的增益为

AV=
Rin，ED
R㊣ s

/ 1+
ωRFRin，EDCp2
Q（ ）㊣ ind

（4）

式中：Qind为电感的品质因子；RS 为信号源阻抗；

Rin，ED为ED的输入电阻。

从上一节对 WuRX灵敏度的分析可得，ED的

转换增益限制着 WuRX的灵敏度，并且传统的单

端ED不具备任何可调性，这就要求比较器采用可

调参考电路。为了解决这些问题提出了一种基于

多级迪克森电荷泵的单端转差分体偏置可调的无

源伪巴伦ED，如图4所示。其中，Vin，rf来自匹配网

络，VCM为ED的输入参考电压。其设计思路是将

传统检测正包络的单端无源ED反向，得到检测射

频输入信号的负包络，再将检测正、负包络的两个

ED模块并联耦合，就实现了提出的伪巴伦无源

ED结构。图4中的MOS管均采用深N阱结构，它

们的衬底均连接到可调电压Vbulk，这可用于校正工

艺变化带来的性能偏差。
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西 安 邮 电 大 学 学 报 2025年11月

图4 设计的可调伪巴伦无源包络检波器

设计的N 级ED转换增益kED为

kED=
Vout
V2in，rf

=2μD∑
2N

i=1

CC
CC+2C（ ）D （5）

式中：CC 为耦合电容；CD 为二极管连接 MOS管的

等效电容；μD 为开路电压灵敏度。如果CC 远大于

CD，则转换增益kED可简化为

kED=
4N

μD
（6）

提出的ED其输出噪声V2n，DIF_ED可表示为

V2n，DIF_ED=4kBT（4N）RD （7）

综上所述，其输出信噪比RSN，DIF_ED可表示为

RSN，DIF_ED=
（2kEDV

2
in）

2

4kBT（4N）RDBN
（8）

该结构相较于传统单端ED，在保持输出带宽

不变的前提下，实现了输入信号电平相同情况下转

换增益和输出信噪比的双倍提升。

2.2 基带放大器设计

由式（1）可知，对于本设计的 WuRX，需要将基

带放大器的噪声尽量降低以提高接收机灵敏度。

提出的基带放大器电路结构示意图如图5所示，采

用基于反相器结构的电流复用自偏置全差分结构。

同时，为保证不降低前级ED的增益，基带放大器还

必须提供较高的输入阻抗。因为无源ED不消耗电

源能量，因此可将大部分功耗预算分配给基带放大

器，以最大限度地降低其噪声。

图5 设计的基带放大器电路结构示意图

图5中的Vbp为尾电流管偏置电压，A和B之

间是用于给放大器输入管提供自偏置的伪电阻器。

输入和输出均采用交流耦合，以消除直流偏移、减

小1/f噪声的传递。由于采用电流复用结构，所以

该放大器的跨导为

Gm=gmP+gmN=2gm （9）

式中：gmP和gmN分别为PMOS和NMOS的跨导。在

亚阈值区，PMOS和NMOS的跨导几乎相等，均为

gmP=gmN=gm≈
ID

ηVT
（10）

式中：η为亚阈值斜率系数；VT 为热电压。

进一步可计算得到基带放大器的增益为

|AV|=（gmN+gmP）·（roN∥roP） （11）

式中：roN和roP分别为NMOS和PMOS的小信号输

出电阻。

输入参考噪声可表示为

V2n，AMP=
8kTγGmR

2
OUT

（GmROUT）
2 =
8kTγ
Gm

=
4kTγ

gm

（12）

式中：γ为器件的沟道热噪声电流系数；ROUT为基带

放大器输出阻抗。从其输出噪声公式和亚阈值区

MOS管的跨导和电流关系可以看出基带放大器输

出噪声与偏置电流成反比。

2.3 比较器和数字相关器设计

基带放大器的输出由比较器进行数字化处

理。为了增强比较器在低电源电压下工作的鲁棒

性，设计了一种两级双尾动态比较器，将电源到地

的 MOS管堆叠减少到3个，具体电路结构示意图

如图6所示。比较器采用一个gmC积分器作为前

置放大器，然后是一个再生锁存器。具体步骤为：

当CLK变为高电平后，由输入决定的电流在电容

CF 上积分，直到电压跨过锁存器阈值电压Vth，然

后正反馈锁存器再生，产生互补轨至轨输出。比

较完成之后，两级动态比较器由时钟的另一相位

复位。
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图6 设计的双尾比较器电路结构示意图

数字相关器接收到经比较器解调的码书后，其

核心任务是将这些码书与参考码本进行匹配，从而决

定是否产生唤醒使能信号。相关器采用了6倍的过

采样率对输入信号进行采样处理，这种方法能在节能

的同时有效地解决信号相位不同步所带来的问题。

图7给出了本设计的36位数字相关器，其中预

设的唤醒码长度为6位，采用6倍过采样，因此该电

路共需要36个上升沿D触发器来构成输入移位链

路。其工作原理是检测输入信号与唤醒参考码书

之间的汉明距离，如果汉明距离超过预设的唤醒阈

值，则使能唤醒信号。汉明距离的计算由异或门和

多个加法器来实现。异或门计算移位后的输入码

书与参考码书之间不同码元的个数，加法器则将异

或门的输出进行累加。数字比较器将加法器累加

的结果与相关器的阈值进行比较，并决定是否输出

唤醒信号。

图7 设计的36位数字相关器电路结构示意图

2.4 松弛振荡器设计

设计的超低功耗松弛振荡器电路如图8所示，

由启动电路、与电源无关的电流源、电流模比较器

和缓冲电路以及倍压电路组成。MOS管 M1～M12

全部工作在亚阈值区域，M7 的宽长比是 M5 的

K 倍。

图8 包含启动电路的超低功耗松弛振荡器电路
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  从亚阈值区 MOS管的I-V 特性可得

 VGS=ηVTln
ID

μCoxW（η-1）V
2
T/[ ]L +|VTH| （13）

式中：μ为MOS管的迁移率；Cox指单位面积栅氧化层

电容；ID 为亚阈值电流；VTH为 MOS管阈值电压。为

了降低功耗，电流源和参考电压产生电路共用一条支

路，（VGS，5-VGS，7）即为参考电压VREF，VREF与R的比

值即为与电源无关的电流IREF，其表达式为

IREF=η
ln（K）VT

R
（14）

传统的自偏置电流源由于沟道长度调制效应

的存在，对 MOS管源漏电压变化比较敏感。为了

应对这个问题，本设计在自偏置电流源中添加了一

个辅助放大器用来钳位 M5、M7 的漏极电压，此时

形成了一个串联负反馈。RC 和CC 为补偿电阻和补

偿电容，用于确保环路的稳定性。

MOS管 M7、M9 和 M12构成设计的两级电流模

比较器，用于比较电容电压VC 和参考电压VREF。

当电容电压VC 超过参考电压VREF时，输出就会发

生跳变使得输出电平翻转。电流模比较器的输出

通过三级反相器整形，同时减小了缓冲延时对于振

荡周期的影响。为了增加开关管 M10的驱动能力，

减小复位延时，本设计还在振荡器输出增加了一个

倍压电路将输出波形高电平倍压到2倍的电源电

压。为了应对由于工艺变化振荡器频率产生的误

差，采用了电容阵列作为工艺修调电路。

通过改进电路结构，减小了复位延时和缓冲延

时，设计的振荡器时钟频率为

fCLK≈
1

τRC+τcom
（15）

式中：τRC为电阻R和电容C构成的时间常数；τcom为

比较器延时。

3 仿真结果与讨论

本设 计 的 WuRX 在 Cadence 环 境 下 基 于

TSMC65nmCMOS工艺进行了电路设计和仿真

验证，采用0.4V电源供电。模拟部分版图如图9

所示，总面积为0.203mm2。

图9 唤醒接收机模拟部分版图

3.1 子模块电路仿真结果

匹配网络采用的是片外高Q值元件，本设计

选择的是 Coilcraft2929SQ系列高Q 电感。对于

设计的阻抗匹配网络，Rin，ED约为520KΩ，Cin，ED约

为470fF。图9给出了接收机的S11仿真结果，可以

看到在109MHz处S11＜-10dB。图10给出了匹

配网络的幅频曲线，在109MHz处，其增益约为

30.6dB。

图10 唤醒接收机S11参数仿真结果

ED的性能对于 WuRX系统的整体性能至关重

要，本设计的伪巴伦包络检波器级数为14级，耦合

电容为100fF。在6倍过采样下，对于33bps的数

据速率，ED输出包络的最大上升时间应少于5ms。

图11显示了ED的瞬态仿真结果，从图中可以看出

ED输出包络上升时间为2.3ms，满足上升时间小

于5ms的要求。

图11 匹配网络幅频特性仿真结果

从图 11 可 以 看 出 输 出 包 络 信 号 差 值 为

2.3mV，结合前文中提到匹配网络输出信号幅度为

3.4mV，根据式（5）可以计算得到转换增益kED为

kED=
Vout
V2in
=
2.3
（3.4）2

≈198 （16）

不同工艺角和温度下ED的性能仿真结果如

表1所示。在ss工艺角+高温的最大延迟情况
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下，ED的上升时间过长，不满足小于5ms的要

求。通过体偏置调整，可以使ED的性能满足设计

要求。

表1 不同工艺角和温度下的ED仿真结果

Vbulk/V 0 0 0/100m

T/℃ -20 27 80

工艺角 ff tt ss

kED/V-1 224 198 182

tr/ms 0.57 2.35 6.5/3.6

  为了实现更高的接收灵敏度，需要基带放大器

对多级包络检波器输出的基带信号进行放大处理。

基带放大器在电源电压0.4V和负载电容0.5pF

的条件下，其幅频特性曲线如图12所示。

图12 包络检波器瞬态仿真结果

在tt工艺角室温下，放大器的低频增益为

26.5dB，-3dB带宽约为2kHz。如图13所示。

为了功耗和面积的折中，松弛振荡器的输出频率

设计为1.6kHz，再通过分频电路得到所需的

200Hz时钟系统时钟。时钟模块仿真结果如图14

所示。

图13 不同工艺角和温度下的基带放大器增益仿真结果

图14 时钟模块瞬态仿真结果

3.2 WuRX整体仿真结果

唤醒接收机的整体功能为当唤醒接收机接收

到唤醒信号并恢复出唤醒码后，其内部的数字相关

器会对该唤醒码进行匹配识别，若识别成功，则产

生一个唤醒使能脉冲作为输出。输入射频信号为

-70dBm时，WuRX的整体功能仿真结果如图15

所示。

图15 WuRX整体仿真结果

  其中，输入射频信号频率为109MHz，调制方

式为OOK调制，数据速率为33.3bps，6位唤醒码

设置为101011，系统时钟频率为200Hz。

从图15可看出，经过一定的延迟后 WuRX能
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正确输出唤醒脉冲。在满足误报率（FAR）小于

1/hr和漏检率（MDR）小于0.1%的情况下，解调所

需的最小信噪比RSN，m为13.4dB，基带系数FBB为

0.2dB，PSD0为12（pV）
2/Hz。由此，通过式（1）可计

算得 WuRX的灵敏度为-80dBm。所设计的 WuRX

在0.4V电源电压下的系统的总功耗为5.9nW，其中

基带放大器占主要部分消耗3.4nW，松弛振荡器和

36位数字相关器各消耗1.1nW，比较器和其他部分为

0.3nW。各部分功耗占比如图16所示。表2汇总了

设计的接收机性能，并和其他接收机进行了对比。 图16 WuRX各模块功耗占比

表2 不同 WuRX性能比较结果

设计 工艺/nm 电源电压/V 载波频率/MHz 数据速率/bps 唤醒延迟/ms 灵敏度/dBm 功耗/nW FoM*/dB

文献[7] 90 1.2 868.0 500.0 -54 13.4 116.2

文献[8]** 65 0.4 433.0 100.0 80.00 -72 115.7 121.4

文献[19] 180 0.4 113.5 300.0 53.28 -69  4.5 134.8

文献[20] 180 0.5 433.0 100.0 80.00 -65  2.5 131.0

本设计** 65 0.4 109.0 33.3 180.00 -80  5.9 139.6

注：*：FoM（dB）=-Psen+5log（RBW，BB）-10log（Pdc/1mW）；**：仿真结果

  从表2以看出，从灵敏度和功耗来看，文献[7]

采用了高数据速率和较高载波频率并且其整体电

路采用的是单端结构所以其灵敏度比较低仅仅只

有-54dBm。文献[8]提出了一种新的基带处理电

路使 WuRX达到了较高的灵敏度，但是灵敏度提高

的同时其功耗也是表2最大的，达到了115.7nW。

文献[19]采用了DTMOS工艺来设计有源ED同时

去掉了基带放大器来降低功耗，虽然降低了功耗但

是其灵敏度也会同时降低。文献[20]通过使用环

形振荡器和时域比较器大大降低了系统的功耗，仅

有2.5nW，但 是 其 灵 敏 度 也 大 幅 降 低，只 有

-65dBm。从归一化灵敏度-带宽-功耗的FoM 指

标来看，由于文献[7]的灵敏度是最低的，所以其

FoM指标也是最差的，文献[8]虽然功耗较高但是

其灵敏度远高于文献[7]，所以其FoM 指标要优于

文献[7]。文献[19]和文献[20]在牺牲小部分灵敏

度的同时换取了极低的功耗，所以其FoM 指标比

较优秀。

值得注意的是，对于 WuRX而言，只要能达到

合理的唤醒延迟（例如，对于许多低平均吞吐量应

用而言，唤醒延迟应小于1s），最重要的指标就是

功耗和灵敏度。能量/比特和带宽等指标并不那么

重要，因为从设计上讲，WuRX的吞吐量较低。综

合来看，本设计的 WuRX 具有较高的灵敏度和

FoM，并且功耗也比较低，取得了较好的综合性能。

4 结语

设计了一款具有超低功耗高灵敏度的唤醒接收

机。通过将经典单端无源ED拓展为单转差分伪巴

伦结构来提高转换增益和信噪比，并且基带电路也

采用全差分结构来提高抗干扰能力。为了降低功

耗，系统电流源和低功耗松弛振荡器采用共用支路。

仿真结果表明所提设计在0.4V低电源电压下，实现

了-80dBm的高灵敏度，同时，功耗仅为5.9nW。

所提设计能够满足低吞吐量物联网应用的需求。
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