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一种无线体域网发射机体偏置线性化技术 

柳  扬*    杨银堂    李  迪    石佐辰 
(西安电子科技大学微电子学院  西安  710071) 

摘  要：该文针对无线体域网人体介质通信(Human Body Communication, HBC)发射机严格的输出频谱指标，提

出一种利用体偏置线性化技术进行频谱整形的技术。通过设计缓冲器中晶体管体偏置，从而调整晶体管二阶非线性

系数，最终消除输出端的二阶互调项(Second order InterModulation, IM2)。采用 0.35 μm CMOS 工艺和 1.8 V 供

电电压设计了一个基于体偏置技术的 HBC 发射机实例。仿真结果显示二阶输入截点(IIP2)优化到 90 dBm，输出

频谱在 1 MHz 处抑制-130 dBr。较传统电路，该技术提高了 23 dB 频谱抑制，使输出频谱符合无线体域网 IEEE 

802.15.6 协议中-120 dBr 的指标。 
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Body Biasing Linearization Technique for Wireless  
Body Area Network Transmitter 
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Abstract: A body biasing linearization technique is proposed to shape output spectrum mask to meet the stringent 

specification of the Human Body Communication (HBC) standard for Wireless Body Area Network (WBAN). 

Body biasing of the buffer transistors is properly designed, accordingly second-order nonlinearity coefficient is 

tuned so that Second order InterModulation product (IM2) at the output of buffer is cancelled. Under 0.35 μm 

CMOS process and a supply voltage of 1.8 V, a sample HBC transmitter based on body biasing is designed. 

Simulation results show that an optimum of 90 dBm IIP2 can be obtained and output transmit spectral mask at 1 

MHz is attenuated to be -130 dBr (dB relative to the center frequency). Compared with conventional circuits, an 

improvement of 23 dB spectrum attenuation is achieved, satisfying the -120 dBr requirement of IEEE 802.15.6 for 

WBAN. 
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1  引言  

无线体域网技术(Wireless Body Area Network, 
WBAN)被广泛应用于主动医疗[1,2]，人体生理指标

实时监测等领域，在我国逐步迈入老龄化社会，医

疗资源日益紧张的大环境下，具有广阔的应用前景。

体表可穿戴设备或植入体内的传感器和中心节点通

常组织成星形 WBAN 网络，然后把提取出的人体

心电图，脑电图等生理信号传输到 WBAN 中心节

点，最终通过手机发送到医院或是云端服务器进行

进一步诊断和数据存储。构建 WBAN 技术的一个
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关键是选择网络节点之间短距离无线通信方式。针

对 WBAN 应用，目前主流的短距离无线通信方式

例如蓝牙，Zigbee 等技术存在功耗限制。为促进适

用于 WBAN 低功耗芯片的设计发展，在 2011 年，

IEEE 802.15 第 6 工作组(Sixth Task Group, TG6)
批准了制定 IEEE 802.15.6 协议[3]。IEEE 802.15.6
协议定义了一个媒体存取控制层(Medium Access 
Control, MAC)和其支持的 3 个物理层：超宽带

(Ultra-WideBand, UWB)，窄带(NarrowBand, NB)
和人体介质通信 (Human Body Communication, 
HBC)。其中 HBC 使用人体作为通信介质，中心频

率是 21 MHz，在此频段上，信号传输的路径损耗小，

并且使用面积小的人体接触电极而不是面积大低阻

天线，所以 HBC 更适合高集成度低功耗的 WBAN
应用。 
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2  HBC 发射机设计挑战 

HBC 发射机设计的一个最大挑战是 IEEE 
802.15.6 协议规定的严格输出频谱要求：在 2 MHz
相对于中心频率抑制比至少-80 dBr (dB relative to 
the center frequency)，1 MHz 和更低频率抑制比至

少-120 dBr[3]。因此目前主流的 HBC 发射机采用频

谱整形技术。文献 [4]提出首个完全基于 IEEE 
802.15.6 HBC 协议的发射机，使用八阶的数字带通

滤波器来进行整形；文献[5,6]为了进一步在 1 MHz
处进行频谱抑制，不仅加入了高达九阶的高通滤波

器，还在缓冲器后面又使用二阶的无源高通滤波器。

同时采用了更加节省功耗的结构，在数字 FSDT 调

制后，直接用模拟滤波器来处理信号，避免了使用

高功耗的数模转换器。 
在本文中，低频频谱整形的瓶颈被定位在图 1

中发射机最后一级缓冲器的输出二阶互调项

(Second-order InterModulation, IM2)。如图 1 所示，

随着频率不断降低，IEEE 802.15.6 协议要求的频谱

抑制逐渐苛刻，但是非线性缓冲器产生的 IM2 项却

污染低频频谱，使 1 MHz 实际输出频谱停止下降，

未能满足协议要求。线性化技术是有效的用于发射

机功率放大器或输出缓冲器频谱整形方式之一。根

据频率范围不同，频谱整形可分为基波附近的邻信

道抑制比(Adjacent Channel Leakage Ratio, ACLR)
和低频处的频谱抑制。文献[7]利用预失真器补偿掉

AM-PM 失真中的相位误差，提高 ACLR 2.6 dB。

不足在于预失真器中的电感无法高度集成。因此，

可以使用高度集成的反相器和 MOS 可变电容来补

偿相位[8]。低频处的频谱抑制主要通过消除偶次失真 
来实现。文献 [9]通过校正功率放大器的导通角

(conduction angle)，使传输函数傅里叶级数展开中

的偶次项系数近似为 0，从而消除输出偶次谐波，

完成低频处的频谱抑制。线性化技术电路实现主要

受功耗限制。文献[10]在单支路非线性电路并联一路

可调衰减器和非线性发生器，两支路叠加起来提高 

 

图 1 典型 HBC 发射机结构 

线性度。文献[11]提出了两步 IM2 消除技术，但是

第 1 级只有一半信号被利用，因此功率效率较低。 

3  发射机前端电路设计 

3.1 初步整形带通滤波器 

带通滤波器(BandPass Filter, BPF)完成初步

的频谱整形。虽然 IEEE 802.15.6 协议对于低频频

谱要求严格，但是对高频部分指标不苛刻，通过带

通滤波器可以获得足够抑制。基于阶梯法 (LC- 

ladder)综合出来的高阶滤波器对于每一级器件参数

波动不敏感。阶梯法中，首先根据指标得到无源RLC

结构，然后利用信号流程图(Signal Flow Graph, 

SFG)把无源模型转成有源的结构。图 2(a)给出了用

于 HBC 发射机初步频谱整形的八阶带通 Gm-C 滤

波器结构。如图 2(b)所示，跨导单元采用了非线性

反馈和交叉耦合技术来减小失真，灰色部分电路为

电流源负载和提供共模反馈模块，同时也为下一级

直接耦合的缓冲器提供稳定的输入共模电平。通过

采用高线性度跨导单元和使用全差分的电路架构，

极大消除带通滤波器产生的偶次失真和实现了低功

耗。 
3.2 体偏置 IM2 消除技术缓冲器 

缓冲器核心工作原理是通过体偏置引入非对称

来抵消掉缓冲器原有的非对称性，工作原理等效于

不含偶次失真的全差分结构。传统的有源电流镜作

负载的双端转单端缓冲器并不是理想的对称结构，

因为两端分别是高阻的电流源和低阻的二极管连接

MOS 管。非对称性使传统有源电流镜作负载的缓冲

器不能像全差分电路完全消除偶次失真。如图 3 所

示。输入管 M1, M2的体偏置 VB1, VB2被电流镜 M11, 
M12和 M13, M14控制，通过微调 VB1, VB2引入输入

差分对 M1, M2直流工作点轻微不平衡，抵消掉有源

电流镜负载已有的不平衡，从而实现伪全差分工作。 

二阶互调项消除依赖于通过体偏置来调节

MOS 二阶非线性系数。由于 NMOS 使用了单独的

体偏置，所以需要用到具有 P 阱 CMOS 工艺。MOS

晶体管非线性来源有 gm和 gds，但是 gm非线性占据

绝对主导。在 HBC 发射机中，中心频率为 21 MHz，

此时电容影响可以忽略，MOS 管沟道电流用 Taylor

级数展开为 
2 3

DS DS gs 2gm gs 3gm gsmi I g v k v k v= + + + +     (1) 
2 3

DS DS DS
2gm 3gm2 3

gs gs gs

1 1
,  ,  

2 6m
i i i

g k k
v v v

∂ ∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∂
 (2) 

其中，k2gm, k3gm 分别为二阶，三阶非线性系数，vgs

是栅极输入电压，iDS为源漏沟道电流。利用式(2) 
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图2  8阶带通滤波器电路 

 

图3 消除IM2的体偏置技术缓冲器 

对沟道电流进行二重和三重微分就可以得到二阶，

三阶非线性系数。当栅极输入信号为 

( ) ( )( )gs 1 2cos cosv A t tω ω= +         (3) 

其中 A 是输入信号幅度，ω1, ω2是输入信号的双音

频率。根据式(1)中的展开式和式(2)中的非线性系数

定义，沟道二阶互调(IM2)电流为 

( )2
IM2 2gm 1 2cosi k A t tω ω= −          (4) 

图 4 给出了在不同 VBS偏置下 k2gm曲线。可以看出

随着 VBS增大，k2gm曲线整体向左平移，意味着在相

同 VGS 下，k2gm 更小，所以根据式(4)，沟道二阶非

线性电流 iIM2电流幅度减小。回顾图 3，输出二阶互

调电流 iIM2,out由两部分组成，分别是 M1产生的 IM2
电流镜像 iIM2,M1,mirror和 M2产生的 iIM2,M2。由于电流

方向相同，iIM2,out的大小是它们的幅度之差。如图 5 

所示，通过精细调整 VBS，根据图 4 中的 k2gm与 VBS 

关系，会略微减小 iIM2,M2，直到大小与 iIM2,M1,mirror

相同，此时输出中的 IM2 成分被完全抵消。 
调整 VBS消除 IM2 需要高精度的体偏置电压。

本文利用低精度的偏置电流阵列来生成高精度的体

偏置电压。在强反型的 MOS 管中，沟道电流与过

驱动电压成平方关系，在弱反型的 MOS 管中，电

流和过驱动电压成指数关系。所以弱反型下，利用

反指数关系，可以用电流偏置生成电压偏置。如图

3 所示，灰色覆盖的 native NMOS M3, M4工作在弱

反型区域，它们设计成二极管连接提供精细的 VB。

采用 native NMOS 管是为了产生较低的电压，来偏

置输入管 M1, M2。图 6 显示低精度偏置电流产生高

精度体偏置电压曲线。产生的体偏置电压被低通 RC
网络滤除高频噪声后施加到 M1, M2。图 3 的缓冲器

有两个控制开关 M7, M8。同一时刻，只有一路开关

闭合，一路开关断开。这是考虑器件参数波动和失

配下，当 iIM2,M1,mirror > iIM2,M2时候，VC1=0,VC2=VDD, 
VB2=0，调节 VB1；当 iIM2,M1,mirror <iIM2,M2 时候，

VC1=VDD,VC2=0, VB1=0 调节 VB2。 

4  仿真结果与讨论 

采用 0.35 μm CMOS 工艺，1.8 V 电源电压设

计了图 1 中的 HBC 发射机。包括 FSDT 调制、预

处理无源 RC 网络、八阶 Gm-C 带通滤波器和 IM2 

 

图 4 二阶非线性系数 k2gm随VBS变化曲线            图 5 最佳体偏置工作点         图 6 低精度偏置电流生成高精度体偏置电压 
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图 7 不同工艺角下缓冲器最佳 IIP2 

线性化技术缓冲器。图 7 显示了在不同工艺角下双

音测试的结果。输入频率分别为 20 MHz和 21 MHz，
它们的频率差为 1 MHz，这里采用 1 MHz 是因为输

出频谱观测的关键频率点是 1 MHz。在不同工艺角

下，校正 IIP2 所需要的 IBIAS 不同，最佳 IIP2 在

80~90 dBm 的区间。图 8 显示了采用体偏置技术与

否输出频谱对比，其中黑色的粗实线是 IEEE 
802.15.6 HBC 物理层的输出频谱指标，灰色是实际

输出频谱。图 8(a)给出了正确配置 IBIAS后发射机输

出频谱，此时在 1 MHz 抑制有-130 dBr，满足 IEEE 
802.15.6 HBC 物理层输出频谱-120 dBr 的要求。而

在图 8(b)中，没有进行任何优化，即 IBIAS =0，此

时代表输出频谱指标的粗实线与频谱相交，频谱抑

制-107 dBr。对比可以观察到两个输出频谱的主要

差别是在低频区域，高频区域如 21 MHz 及以上的

输出频谱是相同的。在 5.25 MHz 频率处可以观测

到毛刺，这是分量 18.375 MHz 和 23.625 MHz 二阶 

互调产生的，但是依旧满足 IEEE 802.15.6 HBC 指 

标。表 1 对比不同频谱整形技术发射机。文献[4,6]

使用高功耗的滤波器技术，但未能分离出偶次失真

的影响，因此输出频谱在1 MHz处依旧不满足 IEEE 

802.15.6 协议。文献[9]提出导通角校正从而消除偶

次谐波，但插入的辅助缓冲器消耗额外功耗。文献

[12]采用基于 DLL 矫正扩频时钟技术来实现频谱抑

制，但是复杂的数字信号处理电路消耗显著功耗。

文献[13]通过引入谐波陷波旁路，虽然没有额外直流

功耗，但是获得有限的-53 dBr 最大频谱抑制。本

文提出的体偏置技术在低功耗设计约束下，完成了

-130 dBr 输出频谱整形。 

5  结束语 

IEEE 802.15.6 协议HBC物理层定义了严格的

输出频谱要求。本文首先把频谱整形关键定位在发

射机最后一级输出缓冲器的二次非线性上，分析出

二阶互调项(IM2)会折叠到低频处。然后提出了基于

体偏置的 IM2 消除技术，通过设计体偏置消除缓冲

器的非对称性，从而实现伪全差分工作。仿真显示

缓冲器的 IIP2 可以优化到 90 dBm。相较于传统电

路，在 1 MHz 处发射机输出频谱抑制从-107 dBr
被提高到-130 dBr，达到 IEEE 802.15.6 协议 HBC
物理层-120 dBr 的指标，并且缓冲器功耗只有 91 
μW，适合低功耗约束的无线体域网应用。 

 

图 8 发射机输出频谱对比 

表 1  频谱整形发射机性能比较 

 文献[4] 文献[6] 文献[9] 文献[12] 文献[13] 本文

工艺 0.13 μm 0.13 μm 40 nm 0.18 μm 0.18 μm 0.35 μm 

频谱整形技术 八阶带通滤波器 九阶高通滤波器 导通角校正 扩频时钟 谐波陷波旁路 体偏置 

最大频谱抑制 -80.3 dBr -63 dBr -58 dBr -80 dBr -53 dBr -130 dBr 

频谱整形模块功 - 1.3 mW - <72 mW 无额外功耗 0.091 mW 
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