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Abstract:  
In recent years, low-power transceivers have found wide applications in medical engineering. In this 

paper, the system design and simulation of a low-power implantable receiver are presented for the case 

of stimulating brain cells. The receiver shows a high data rate in the industrial scientific and medical 

(ISM) band for being used in a bidirectional wireless full-duplex link and communication between the 

implanted system and the outside world. The proposed receiver has a non-coherent structure and 

operates at a frequency of 2.4 GHz with on-off keying (OOK) modulation. This receiver has a bit error 

rate (BER) of less than 0.001 and a data rate of 100 Mbps. The simulation results of the proposed circuit 

show a 26.4 dB gain (S21), a -39 dB input return loss (S11) and a 5.22 dB noise figure (NF). The 

simulation results are in good agreement with the analytical calculations. 
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 مقاله پژوهشي

 

 تحریک  یابر توانکمغیرهمدوس  رندهیگ کسیستمي ی يطراح

 سیم بي های عصبيکاشتینه
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 واحد علوم و تحقیقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ایران -و کامپیوتر دانشکده مهندسي برق
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ن اند. در ایتوان، کاربردهای وسیعي در زمینه مهندسي پزشکي پیدا کردههای کمرندهیگـفرستندههای اخیر در سالچکیده: 

یرنده های مغز ارائه شده است. گتوان قابل کاشت در بدن برای تحریک سلولسیستمي یک گیرنده کمسازی مقاله طراحي و شبیه

 هیدوسواستفاده در یک لینک برای ( ISM) 2صنعتي، علمي و پزشکي رادیویي باندبالا در  1توان با نرخ دادهصورت کممورد نظر به

طراحي شده است. گیرنده ارائه شده  با  رونیب یایبدن و دن در شدهکاشت ستمیس نیارتباط ب یبرقرار جهت مسیيهمزمان ب

. این گیرنده دارای کندکار مي (OOK) 4روشن-زني خاموشکلید مدولاسیونگیگاهرتز با  4/2در فرکانس  3ساختار غیرهمدوس

سیستمي مدار پیشنهادی سازی . نتایج شبیهاست در ثانیهمگابیت  100و  نرخ داده  001/0کمتر از  (BER) 5نرخ خطای بیت

بل را نشان دسي 22/5 (NF)  6و عدد نویز بلدسي -S 39)11(بل، تلفات برگشتي ورودی دسي S  4/26)21(طراحي شده، بهره 

   دهد. این نتایج مطابقت خوبي با محاسبات طراحي انجام شده دارد.مي
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 مقدمه -1

 اند   ها مورد توجه زیادی قرارگرفتههای آندر بدن و چالش 7(مپلنتیا)انواع مدارهای واسط عصبي قابل کاشت های اخیر در سال

این  ].3[ پزشکي دارندکاربردهای وسیعي در زمینه مهندسي  از جمله مدارهایي هستند که توانکم هایرندهیگـفرستنده]. 1،2[

های رادیویي برای برقراری ارتباط بین سیستم سیم در فرکانسبي 8صورت یک لینک ارتباطي دوسویه همزمانهها بمسیست

ای هسیگنال ضبطعنوان مثال تحریک همزمان و تحلیل و گیرند. بهده در بدن و دنیای بیرون مورد استفاده قرار ميش کاشت

شناسي مدرن و شناسایي نحوه عملکرد مغز کرده است. با توجه به کاشته شدن های مغز کمک بسیار فراواني به علم عصبنرون

های اصلي این باشد. یکي از چالشاین مدارها در بدن رعایت تمام موارد برای جلوگیری از آسیب زدن به بدن، ضروری مي

توان مصرفي بالا باعث گرم شدن بافت بدن  .استبا افزایش نرخ انتقال داده ها آن (PD) 9توان مصرفيمیزان افزایش ها سیستم

 شود. برای موجود زنده مي عواقبيو بروز 

 رد،یگ مورد توجه قرار دیباقابل کاشت   یهاستمیدر حوزه س بالا دادهنرخ  و مانند مصرف توان کم يمسائل نکهیابا توجه به 

 بای هاالسپ ازفناوری  نیا در .است رندهیگـفرستنده ی سیستمسازادهیپطراحي و  یبرا يمناسب نهیگز يپالس یيویراد یفناور

  ]. 4،5 [د شويم استفادهی تبادل اطلاعات برا کم،نسبتاً  زمان مدت

و  هیارتباط دوسو یمنظور برقرارنشان داده شده است. به (1)شکل  در هیدوسو يارتباط نکیلیک  يکل اگرامیبلوک دنمایي از 

داخلي و  رندهیگـفرستنده ستمیس کاین لینک شامل ید. نشويم یسازادهیپ رندهیگ ستمیس فرستنده و دو ستمیهمزمان، دو س

 یسازادهیپ قابل کاشتدر داخل تراشه بدون داپلکسر،  يداخل رندهیگـفرستنده. است خارجي رندهیگـفرستندهیک سیستم 

داخلي )مانند  رندهیگـفرستندهسازی سیستم در پیادهشود. و مساحت مدار مي حذف داپلکسر باعث کاهش توان مصرفيشود. يم

سیر شود. در مسازی، از یک آنتن در هر دو مسیر ارسال و دریافت استفاده ميمنظور کوچکخارجي( به رندهیگـفرستندهسیستم 

را  يالسپ یيویراد یهاگنالیکلاک سنکرون شده با آن، س کیو  يافتیدر تالیجید داده یرو فرستنده داخل تراشه ازمستقیم، 

اده از ل دبرای تبادمعکوس  ریدر مس کند.يخارج تراشه ارسال مگیرنده ها را به ، پالسقابل کاشتآنتن  قیکرده و ازطر دیتول

 یبررو تکاشقابل آنتن  شود.يداخل تراشه استفاده م رندهیگ کیو خارجي فرستنده  کیاز  شدهقسمت کاشتبه  رونیب یایدن

 شود.يم یسازادهیدر خارج تراشه پ رد کوچکوب کی

 

 
 هیدوسو يارتباط نکیل کی يکل اگرامیبلوک د (: 1)شکل

Figure (1): Block diagram of a full-duplex communication link  

 

 کیو  رندهیگ کیطور که گفته شد قابل کاشت در بدن، قابل مشاهده است. همان یهانکیل نیاز پرکاربردتر يکی (2)شکل  در

دارد. ده به عهشود را يکه از خارج مغز ارسال م يکنترل یهاگنالیس افتیدر فهیوظ رندهیگ .فرستنده داخل مغز کاشته شده است

 تیو تقو یآور جمع رندهیتوسط گ کیکه فرمان تحر يشود. هنگاميمغز کنترل م یرو یالکترودها هیها آراگنالیس نیبه کمک ا

             مغز ارسال  رونیبه ب يفرستنده داخل قیاز طر مشخص، یهانرونارسالي از  تالیجید گنالیس ،فرمان نیشود، براساس ا

 های مختلف مغز، حجم اشغالي و توان مصرفي سیستمهای کاربردی در بخشگیرندهـبا افزایش تعداد فرستنده .]6[د شويم

 .]9،10[ اندبررسي قرار دادهها را مورد با توجه به اهمیت الکترودها تحقیقات زیادی آن .] 7،8[د بیاتوجهي افزایش ميطور قابلهب
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تعداد الکترودها  چهدارد. هر  بستگيالکترودها  هایهیداخل مغز به تعداد آرا رندهیگ دادهمغز نرخ  هایگنالیدر کاربرد ثبت س

 یردهاخواهد بود و در کارب ازیمورد ن یترباند بزرگ یبالا رود قطعاً پهنا داده. اگر نرخ افزایش داده شود دیباداده ، نرخ باشد شتریب

سیستمي سازی هدف از این مقاله طراحي و شبیه .فرستنده مطرح خواهد شد گنالیس کردنلتریمبحث ف ،همزمان هیدوسو

 4/2با فرکانس مرکزی  ISM. این گیرنده در باند فرکانسي است دوسویهگیرنده ـگیرنده داخلي کاربردی در داخل یک فرستده

در  یکاربرد يپالس هایرندهیساختار گ 2های زیر تشکیل شده است: در بخش شود. ساختار مقاله از بخشگیگاهرتز طراحي مي

و محاسبات  يستمیس يطراح 4ساختار گیرنده پیشنهادی و در بخش  3گیرد. در بخش مي ي مورد بررسي قرارپزشک يمهندس

گیرنده پیشنهادی با تعدادی  6شود. در بخش سازی سیستمي بررسي مينتایج شبیه 5شود. در بخش بیان مي رندهیگ هایپارامتر

 . گرددگیری ارائه مينتیجه 7پایان در بخش شود و در های ارائه شده در زمینه مهندسي پزشکي مقایسه مياز گیرنده

 

 
 ] 3[ مغز هایگنالیثبت س رندهیگـفرستنده ستمیس (: 2)شکل

Figure (2):  The transceiver system for recording brain signals [3] 

  

 های پالسي کاربردی در مهندسي پزشکيساختار گیرنده -2

های مهندسي پزشکي بر اساس نرخ خطای بیت لازم، مورد توجه فرستنده و گیرندهکاهش مصرف توان و عدم پیچیدگي در 

            ه سه نوع گیرنده سیگنال پالسي مورد استفاده در کاربردهای مهندسي پزشکي نشان داد (3) در شکل .]11[ استطراحان 

 و یک گیرنده (ب-3)شکل در (، گیرنده همدوس الف-3)شکل در ترتیب گیرنده غیرهمدوس به  شکلدر این  ].5،12[د انشده

 قابل مشاهده است.  (ج-3) شکلدر  10ابربازتولیدی
 

 
 ]5،12[(: انواع گیرنده پالسي 3) شکل

Figure (3): The types of pulse receivers [5,12]  
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ر استفاده از یک مدار مجذورکننده دنویز با کننده کمدر گیرنده غیرهمدوس، سیگنال دریافتي از آنتن پس از تقویت در تقویت

ذر حذف گشود تا فرکانس آن به باند پایه منتقل شود. سپس محتوای فرکانس بالای سیگنال توسط فیلتر پایینخودش ضرب مي

های دریافتي و سیستم سازی بین پالسشود. مزیت این روش سادگي آن است که به همزمانگر وارد ميشده و به مدار مقایسه

 .ویژه در نرخ داده بالا است. عیب این ساختار نرخ خطای زیاد آن بهاستکمي گیرنده نیازی ندارد. بنابراین دارای توان مصرفي 

ت محلي ضرب صورنویز در یک پالس تولید شده بهکننده کمدر گیرنده همدوس سیگنال دریافتي از آنتن پس از تقویت در تقویت

. مزیت این ساختار نسبت به ساختار غیرهمدوس استتا به باند پایه برگردد. بقیه مراحل مانند ساختار غیرهمدوس شود مي

در گیرنده است. در مدار غیرهمدوس به همزمانکمتر  (SNR) 11پایین بودن نرخ خطا و در واقع نیاز به نسبت سیگنال به نویز

است. از  لازم  12د سیگنال نمونه، مدارهای سنتزکننده فرکانس و بازیابي دادهسازی نیازی نیست ولي در مدار همدوس برای تولی

رو در این نوع گیرنده افزایش توان غیرقابل اجتناب است. بنابراین انتخاب حالت همدوس علاوه بر افزایش پیچیدگي مدار، این

 دهد.شدت افزایش ميتوان مصرفي را به

ز حالت شود و یا اتشکیل شده است که توسط سیگنال فرونشاني به حالت نوساني برده مي سازاز یک نوسان گیرنده ابربازتولیدی

دهد. یعني بازتولیدکننده از شود و زمان شروع نوسان، ارزیابي از حضور یا عدم حضور سیگنال ورودی ارائه مينوساني خارج مي

، ستا این ساختار دارای بهره بالا و توان مصرفي کمنماید. ساز برای آشکارسازی سیگنال استفاده ميپاسخ گذرای یک نوسان

ترین ساده]. 13،14[یابد یابي به نرخ داده بالا، پیچیدگي و توان مصرفي آن افزایش ميولي نرخ داده آن محدود است. برای دست

شدت هتوان بردهای بسیار کمکمترین توان مصرفي را دارد و در کارب ساختار، گیرنده غیرهمدوس است که کمترین پیچیدگي و

جای بیت یک، یک سیگنال گاه به( کاربرد دارد. هرروشن-زني خاموشکلید) OOKمورد توجه است. این ساختار برای مدولاسیون 

جای صفر هیچ سیگنالي فرستاده نشود مدولاسیون حاصل، مدولاسیون سینوسي با دامنه و فرکانس مشخص ارسال شود و به

OOK سیون است. مدولاOOK  کلیدزني های غیرهمدوس از مدولاسیون . در برخي گیرندهاستبرای نرخ داده پایین مناسب

با استفاده از  (LNA) 14کننده کم نویزخروجي تقویت گنالیسدر این موارد  ].15[شود استفاده مي (DPSK) 13تغییر فار تفاضلي

خصوص در نرخ داده بالا باعث افزایش توان مصرفي بلوک تأخیر به. ساختن دشويودش ضرب متأخیر یافته خدر  یک مدار تأخیر

 شود. و در مقابل کاهش خطا مي
 

 ساختار گیرنده پیشنهادی -3

 ]. 16،17[د شودلیل سادگي و توان مصرفي کم استفاده ميبه OOKکم گیرنده مسیر معکوس، از مدولاسیون  دادهبا توجه به نرخ 

ساختار گیرنده  .شوديانتخاب م OOK ونیبا مدولاس رهمدوسیغ رندهیگ کیصورت ساختار به یشنهادیپ رندهیساختار گبنابراین 

. مجموع استنویز و آشکارساز کننده کم ساختار شامل مدارهای تقویت این ].5[ت اسشده نشان داده  (4)طراحي شده در شکل 

 د.دهنشان ميقسمت آشکارساز مدار را  گر،و مقایسه گذرفیلتر پایین، 15های مجذورکنندهبلوک

 

 
 ] OOK  ]5رسازیبا آشکا (: گیرنده پالسي4)شکل 

Figure (4): The pulse receiver with OOK demodulation [5]  

 

. در مسیر فرستنده فقط سیگنال هستنددریافت برای ارسال و  رایج، دارای دو مسیر  (RF)16های فرکانس رادیویيگیرندهـفرستنده

 ها در آن کمترو تداخل 17زیرا مسائلي از قبیل نویز، گزینندگياست تر دلخواه قرار دارد، بنابراین طراحي مسیر فرستنده راحت

  يسازی سیگنال با مشکلاتبوده و آشکارتر دریافتي ضعیف RF. در مقابل در مسیر گیرنده به خاطر نویز و تداخل، سیگنال است
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 .استها گیرندهنویز اولین بلوک در کننده کمد. تقویتکنهایي روبرو ميطراحان مدار را با چالش همراه خواهد بود. این مسائل

، اتلاف توان، S)11(، تطبیق ورودی S)21(کننده ، بهره تقویت (NF)نویز شامل عدد نویزهای کمکنندهمشخصات اصلي تقویت

هستند که روند  هستند. برخي از این مشخصات با یکدیگر در تقابل S)12(خطینگي، مساحت اشغالي و ضریب برگشتي معکوس 

صورت بسته به کاربرد مورد کنند، مانند تقابل توان مصرفي با بهره و همچنین خطینگي با جریان. دراینتر ميطراحي را پیچیده

نویز، عدد نویز است. در ادامه به نحوه کننده کمها را کمتر کرد. یکي از مهمترین مشخصات یک تقویتبلتوان این تقانظر مي

های ارائه شده در نویز اشاره خواهد شد. روش محاسبه عدد نویز در مدار بر اساس مدلکننده کممحاسبه عدد نویز یک تقویت

صورت شود، سپس نویز هر قطعه بهدست آورده ميکننده بهوچک تقویتشود. ابتدا مدار معادل سیگنال کچند جمله خلاصه مي

های منابع مختلف  PSDهر منبع نویز در خروجي و در نهایت مجموع تمام  (PSD) 18شود. چگالي طیف توانمنبع ولتاژ مدل مي

 ].18[د شواستفاده مي (1از رابطه )مدار نویز  محاسبه عدد شود. برایمحاسبه ميدر خروجي 

NF =
1

4KTRS
.

Vn,out
2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

A0
2                                                                                                                           (1)  

Vn,out که در آن
2̅̅ ̅̅ ̅̅ چند طبقه . اگر است منبعمقاومت  SRو  دمای مطلق Tثابت بولتزمن،  Kبهره ولتاژ کل،   A0نویز خروجي کل،   ̅

توان که تمامي طبقات به امپدانس مشخصي تطبیق دارند، مي، با در نظر گرفتن اینقرار گیرندمداری پشت سر هم  کنندهتقویت

  .استفاده کرد، که به رابطه فریس معروف است totNF کل( برای محاسبه عدد نویز2از رابطه )

NFtot = 1 + (NF1 − 1) +
NF2−1

Ap1
+ ⋯ +

NFm−1

Ap1…Ap(m−1)
 (2 )                                                                                    

ترتیب بهره توان قابل دسترس طبقه اول تا به  Apmتا    Ap1ام وmترتیب عدد نویز طبقه اول تا طبقه به  mNFتا   1NF  که در آن

عنوان طبقه اول یک گیرنده، در عدد نویز کل سیستم تأثیر نویز بهکننده کممطابق این رابطه تقویت دهند.ام را نشان ميmطبقه 

دهد عدد نویز طبقه اول باید تاجایي که امکان دارد پایین و بهره آن زیاد باشد تا نسبت طور که رابطه نشان ميفراواني دارد. همان

جاد خواهد کننده اییک مشکل اساسي را در طراحي تقویتدست آید. اما افزایش بهره سیگنال به نویز مناسب برای کل گیرنده به

لا کننده بالا برود سویینگ ولتاژ نقاط مختلف باچه بهره تقویتکرد. کاهش نویز با مبحث خطینگي در تضاد است. به عبارتي هر

 کننده، غیرخطي خواهد شد. رفته و در نتیجه تقویت

فیلتر و تقویت ، LNAاز . طیف، با عبور استگر مقایسهو  گذرفیلتر پایین، کنندهمدار آشکارساز شامل مجذور (4)مطابق شکل 

های یابد. در این مرحله مؤلفهدر خود ضرب شده و به فرکانس حول صفر انتقال مي کنندهشود و بعد از عبور از مجذورمي

نویز در واقع کننده کمطبقه بعد از تقویت  شود.مي گیریگر در مورد آن تصمیمهارمونیک بالای آن فیلتر شده و به کمک مقایسه

 RF و سیگنال 20ل اسیلاتور محلياست که سیگنا 19کنندهکننده سیگنال است که از لحاظ فرکانسي یک مخلوطیک مدار مجذور

ا در هم رنیاز است که دو سیگنال یکسان کننده آنالوگ نویز به یک ضربکمکننده تیتقواز  عبارت دیگر بعد. بهاست یکسانآن 

صورت یک ساختار واحد طراحي صورت جداگانه و در برخي دیگر بههای آشکارساز در برخي از تحقیقات، بهبلوک ضرب کند.

به ترتیب  ω2T و. ω1T هددرا نشان مي باند پهن مجاور آنو فرستنده  (4)محدوده فرکانسي گیرنده شکل  (5)اند. شکل شده

  ]. 5[ است مورد نظری فرستنده داخلي مجاور گیرنده های قطع پایین و بالافرکانس

 

 
 ] 5[ک دوسویهلینمحدوده فرکانسي گیرنده باند باریک و فرستنده باند پهن در  (:5) شکل

Figure (5): The frequency ranges of narrowband receiver and broadband transmitter in the full-duplex link [5]   
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 4/2 کانسفر گذر مورد نیاز است تا سیگنال را حولاثر سیگنال ارسالي فرستنده در ورودی گیرنده یک فیلتر میانبرای کاهش 

تضعیف کند. معمولاً درکاربردهای مهندسي پزشکي برای اجتناب از افزایش مساحت سطح تراشه،  بلدسي 30 حداقلگیگاهرتز 

که هم نقش تطبیق در ورودی و طوریشود، بهان بخشي از ورودی قرار داده ميعنونویز بهکننده کماین فیلتر در ساختار تقویت

 کند. گذر را ایفا ميهم نقش فیلتر میان

 

 های گیرنده طراحي سیستمي و محاسبات پارامتر -4

اگرام کلي یک دی بلوک. دشويرائه ما گیگاهرتز 4/2 در فرکانسپیشنهادی  رندهیگ ستمیس نکیمحاسبات بودجه ل بخش نیدر ا

مفروضات طراحي در نظر گرفته شده است.  Rشود. فاصله گیرنده و فرستنده، مشاهده مي (6)لینک ارتباطي دوسویه در شکل 

ولت  1/0و سویینگ خروجي  001/0کمتر از  نرخ خطای بیتمگابیت در ثانیه،  100گیگاهرتز، نرخ داده  4/2شامل فرکانس 

فیلتر حذف باند انتقالي عنوان ، بهISMبر تقویت سیگنال اصلي در پهنای باند  توان، علاوهبسیار کم LNA، . در این گیرندههستند

ود. مقدار شکند، که این مسئله در طراحي سیستمي در نظر گرفته ميجانبي نیز عمل مي برای تضعیف توان نشتي از فرستنده

 شود.بل در نظر گرفته ميدسي 30از  بیشتراین تضعیف 
 

 
 نظر مورد هیدوسو يارتباط نکیلي کل اگرامید بلوک (:6) شکل

Figure (6): The block diagram of the proposed full-duplex communication link   

 

این نسبت بیانگر کل تلفات از فرستنده به گیرنده  .آیددست مي( به3، از فرمول فریس با رابطه )Rدر فاصله   PL تلفات مسیر

است که شامل تلفات ناشي از جذب انرژی الکترومغناطیسي در بافت و تلفات فضای آزاد ناشي از پخش انرژی الکترومغناطیسي 

یق امپدانس و تلفات فرستنده است که عدم تطب های گیرنده وترتیب بیانگر ضریب انعکاس آنتننیز به Γtو  Γr است. در این رابطه،

کاری طول موج   λ. استمشخص شده   Gtو Gr با  ترتیببههای گیرنده و فرستنده دهد. بهره آنتنها را نشان ميتوان ناشي از آن

   .است مدار

LP =
Pr

Pt
=  GtGr(1 −  |Γt|

2 )(1 −  |Γr|2 ) (
λ

4πR
)

2

(3)                                                                                      

قابل کاشت متفاوت خواهد بود. در صورتي که از آنتن داخلي به آنتن  خارجيبسته به نوع آنتن مقدار تلفات از آنتن فرستنده 

های فرستنده و گیرنده و بهره آنتن داخلي با توجه به نبل استفاده شود و میزان تطبیق امپدانس آنتدسي ي با بهره صفرخارج

 -20از رابطه فوق، برابرگیگاهرتز  4/2تلفات در فرکانس ، میزان ]19[شود ر نظر گرفته د بلدسي -10 تحقیقات انجام شده، برابر

 Lلذا تلفات کلي  ،]19[شود فرض مي  بلدسي -20آید. تلفات کانال هم مطابق تحقیقات انجام شده برابر با ست ميدهب بلدسي

 .است بلدسي -40برابر با 
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بر  Ptmax توان فرستنده. حداکثر ]5،13[شود ميتوان فرستنده با توجه به مراجع موجود و بر اساس رعایت استانداردها محاسبه  

 )BW (سیستم مطلوب، پهنای باند دادهشود. با توجه به نرخ محاسبه مي (4)توسط رابطه  )FCC )PFCC,mask 21کماستوان اساس 

 مگاهرتز در نظرگرفته شده است.  100

(Pt +  Gt)max = PFCC,mask [
dBm

MHz
 ] + 10 log BW [dB. MHz] (4)                                                                        

های انجام شده در سازیهم باید محاسبه شود. براساس شبیه IEEE C95.1علاوه حداکثر توان فرستنده براساس استاندارد به

 .آیددست ميهوات ب 1تحویلي ازای توان مختلف سر بههای برای قسمت )SAR( 22نرخ جذب ویژه حداکثر مقدارقبلي  تحقیقات

 مقدار حداکثر توان(  کیلوگرم وات بر 6/1) IEEE C95.1معین شده توسط استاندارد  SARسپس با توجه به حداکثر مقدار 

را وات بر کیلوگرم  177 برابر SARوات توان تحویلي، 1طور مثال اگر نمودارها برای به .]19[د شوميارسالي فرستنده تعیین 

دست آمده حال با مقایسه دو توان به باشد. (واتمیليـبلدسي 54/9وات )میلي 9حداکثر توان ارسالي باید بنابراین  ،نشان دهند

وات مقدار محدودتر یعني میلي 250و  9شود. بین دو مقدار حداکثر توان مجاز فرستنده تعیین مي IEEE C95.1و  FCCتوسط 

استفاده از حداکثر توان فرستنده و توسط رابطه  شود. محاسبه توان گیرنده باانتخاب مي (واتمیليـبلدسي 54/9وات )میلي 9

برابر  مدار 23در بدترین حالت، حساسیتبل در نظر گرفته شده است. دسي 6لینک برابر  مقدار حاشیه .]20[رد گی( انجام مي5)

  آید.دست ميبه واتمیليـبلدسي -36با 

Prmax [dBm] +  Link Margin [dB] = (Pt)max[dBm] + L[dB] (5)                                                                    

حدود  سیگنال به نویز نسبت (،7با توجه به شکل ) 001/0نرخ خطای بیت مقدار فرضي سیگنال و رسیدن به  منظور بازیابيبه

آل را پوشش داده  شود تا همه عوامل غیرایدهگرفته ميدر نظر بل دسي 26 جا این مقداردر اینولي  .]4[است نیاز بل دسي 15

 .و طراحي، حاشیه اطمینان بالاتری داشته باشد

 

 

 ]OOK  ]4 با آشکارسازی یک گیرندهبرای   SNRنسبت به  BERنمودار (: 7)شکل 

Figure (7):  The BER chart relative to SNR for a receiver with OOK detection [43]  

 

 .]18[آید دست ميبل بهدسي 5/6شود. این مقدار برابر ( محاسبه مي6عدد نویز کل سیستم در این مرحله با استفاده از رابطه ) 
 NF [dB] = Prmin[dB] + 174 [dBm] − 10 log BW [dB] − SNR[dB] (6)                                                            

 .دنشومحاسبه مي (8و ) (7ابط )وبا استفاده از رترتیب بهسیستم  )IIP3( 24نقطه تقاطع مرتبه سوم  وف نویز کمقدار 

Noise Floor[dBm] = −174 dBm + NF [dB] + 10 log BW [dB] (7)                                                                

PIIP3[dBm] =
3Pr,max[dBm]−Noise Floor[dBm]

2
⇒ PIIP3 ≥ −11 dBm                                                                           (8)  

ا بهره کل شود. ابتدانجام مي (8شکل )نویز و آشکارساز کننده کماجزاء گیرنده یعني تقویت محاسبات پارامترهای در این مرحله

دارد باید قرار  )ADC (25مبدل آنالوگ به دیجیتال  ها یککه در قسمت انتهایي آنهایي گیرندهگیرنده مشخص خواهد شد. در 

های برسد تا دقت سیستم بالا رود و میزان خطا کاهش پیدا کند. اما در سیستم ADCمقادیر ولتاژ ورودی به سطح کامل ورودی 
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سد راکثر ميصورت یک مکانیزم غیرخطي به مقدار حدها ولتاژ بهپالسي قضیه تا حدود زیادی متفاوت است. در این سیستم

 . آیدست ميدبهگر، سطح کامل ولتاژ )مجذور سیگنال دریافتي(، سپس با استفاده از یک مقایسه

 

 
 اجزاء گیرندهدیاگرام کلي (: بلوک8)شکل  

Figure (8): Block diagram of the receiver components 

 

مقادیر بهره، عدد نویز و محاسبه  .استوات میليـبلدسي -10ولت برابر با  1/0 اهم با سویینگ 50توان مصرفي یک مقاومت 

  گیرد.صورت مي (11)و  (10)و  (9)ترتیب با استفاده از روابط خطینگي طبقات به

صورت جداگانه هرا ب(α2) و دوم   (α1)اولکنیم. سپس  بهره طبقات تعیین مي (9)برای محاسبه بهره ابتدا بهره کل را از رابطه 

 کنیم.مشخص مي

gain = Pout − Pin = 26 dB  , α1 = 14 dB , α2 = 16 dB                                                                    (9)             

 نماییم.محاسبه مي ( عدد نویز طبقات را10)از رابطه 

NF = NF1 +
NF2−1 

α1
 , NF = 6.5 dB ⇒  NF1 ≤ 5.9 dB , NF2 ≤ 6 dB (10)                                                        

و  AIIP3,1 آید.دست ميه( ب11( و با توجه به رابطه )8کل محاسبه شده از رابطه )  IIP3هر طبقه بر اساس میزان   IIP3زان می

AIIP3,2 ترتیب بهIIP3 .طبقات اول و دوم هستند. این مقادیر کمیات ولتاژ هستند 
1

AIIP3
2 ≈  

1

AIIP3,1
2 +  

α1
2

AIIP3,2
2 ≅

α1
2

AIIP3,2
2  ⇒ PIIP3,2 ≥ 4 dBm , PIIP3,1 ≥ −3.98 dBm  (11)                                       

                                       

   سازی سیستمي گیرندهنتایج شبیه -5

نرم  توسط با در نظرگرفتن تطبیق ورودی و خروجي، دست آمدهاستفاده از محاسبات به( سیستم طراحي شده با 9)شکل مطابق 

 ست.ااساس محاسبات صورت گرفته، منظور بررسي مشخصات اصلي سیستم برسازی شده است. این طراحي بهشبیه ADSافزار 

 

 
 شده سازیگیرنده شبیهسیستم (: 9)شکل 

Figure (9):  The simulated receiver system 

 

دریافتي از فرستنده خارجي از ترکیب دو منبع مولد پالس تصادفي و  OOKبرای بازسازی سیگنال مدوله شده با مدولاسیون 

شود. این شکل سیگنال ( مشاهده مي10پاسخ زماني نقاط مختلف گیرنده در شکل )سینوسي در ورودی، استفاده شده است. 

دهد. این نتایج ا نشان ميگر رو سیگنال خروجي مقایسه گذرفیلتر پایین، خروجي LNAاولیه، سیگنال دریافتي گیرنده، خروجي 
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شود مقدار ورودی ارسال گونه که ملاحظه ميهمان. ]4[د با محاسبات طراحي و نتایج حاصل از تحقیقات قبلي مطابقت خوبي دار

 تقویت شده است. در مرحله بعد در خروجي مجذورکننده به توان دو رسیده LNAشده به گیرنده بعد از فیلترکردن، در خروجي 

سیستم  گر در خروجيگذر و مدار مقایسهعبارتي در خودش ضرب شده است(. سیگنال سپس با عبور از فیلتر پاییناست )به

 .آشکار شده است

 

 
 سازی شده(: نمودارهای زماني نقاط مختلف سیستم شبیه10)شکل 

Figure (10): Time diagrams of different points of the simulated system  
 

 نشان داده شده است. (12( و )11) لاشکالینک سیستم در نمودارهای  سازی بودجهدست آمده از شبیهبه ان خروجيبهره و تو

 و بلدسي -39تلفات برگشتي ورودی ، بلدسي 4/26 وات، بهرهمیليـبلدسي -10خروجي تواندست آمده، بر اساس نتایج به

  شود.است. مطابقت مقادیر و نمودارها با مقادیر محاسباتي مشاهده ميسیستم حاصل شده  در خروجي بلدسي 22/5عدد نویز 
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 های طبقات مختلف سیستمخروجي بهره در(: نمودار 11)شکل 

Figure (11): Diagram of gain at the outputs of different classes of the system 
 

 
 سیستم های طبقات مختلف خروجي توان در(: نمودار 12)شکل 

Figure (12): Diagram of power at the outputs of different classes of the system 

 

   های ارائه شده در زمینه مهندسي پزشکيمقایسه گیرنده پیشنهادی با گیرنده -6

ع شود. مطابق مراجپزشکي مقایسه ميدر زمینه مهندسي های ارائه شده گیرنده پیشنهادی با تعدادی از گیرنده ،در این بخش

به نرخ  (PD)که برابر نسبت توان تلفاتي  است با واحد ژول در بیت  d(W(معتبر ضریب شایستگي عملکرد گیرنده، انرژی در بیت 

 دهد. کمتر عملکرد بهتر گیرنده را نشان مي dW. ]13،14[ استداده گیرنده 

شبکه حسگر  سیم مانندمهندسي پزشکي بي پالسي طراحي شده برای کاربردهایهای تعدادی ازگیرنده مشخصات (1)در جدول 

ارائه شده است. مطابق جدول در گیرنده  (MICS) 27يپزشک کاشت قابل يخدمات ارتباط و (WBAN) 26بي سیم ناحیه بدن

د شوطور که ملاحظه ميهمانشود. و افزایش توان مصرفي مي تولیدی افزایش نرخ داده منجر به افزایش پیچیدگي مداربازابر

 نمدولاسیو انرژی مصرفي مدار غیرهمدوس با ، بیشتر از میزانDPSKمیزان انرژی مصرفي مدار غیرهمدوس با مدولاسیون 

OOK دلیل پیچیدگي مدار با مدولاسیون است که این به DPSKهای غیرهمدوس با مدولاسیون . از مقایسه گیرندهاستOOK ،

مدار با نرخ داده بالاتر، توان مصرفي بیشتری دارد. گیرنده پیشنهادی دارای انرژی در بیت کمتری نسبت به شود که ملاحظه مي

اگرچه افزایش نرخ داده باعث افزایش توان مصرفي کمتری دارد. ازای نرخ داده بالاتر توان ، یعني بهاستهای سایر مراجع گیرنده

بته در النماید. ميتوان در گیرنده پیشنهادی این افزایش توان را جبران کم هایاستفاده از بلوکشود، ولي مصرفي گیرنده مي

ها مصالحه بین پارامترهایي مانند بهره، عدد نویز، خطینگي و تطبیق، مساحت و توان در فرکانس طراحي مدارهای این بلوک

رنده پیشنهادی در مقایسه با ساختارهای توان ( بیان گردید ساختار گی2که در بخش )شود. چنانکاری مدار در نظر گرفته مي

 افزایشو در نتیجه  (ISI) 28افزایش نرخ داده منجر به افزایش تداخل میان نمادی. در این گیرنده استدارای خطای بیشتری بالا 
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ما مقدار متوسط  جاکه مقدار نرخ داده در گیرندهالبته از آن د.شوشود. این مسئله باعث کاهش دقت مدار ميمينرخ خطای بیت 

  .]4[سازی خطا نیازی ندارد های جبرانمگابیت در ثانیه است به روش 100

 
Table (1): Comparison of specifications of some applied receivers in medical engineering 

   پزشکي های کاربردی در مهندسياز گیرندهمشخصات برخي  سهیمقا(:  1)جدول 

Tech. 

CMOS 

[nm] 

Kind of 

Receiver 

 

Mod. 

 

ddV 

 [V] 

Freq. 

 [GHz] 

DR 

[Mbps] 

PD 

[mW] 
dW 

[nJ/b] 
Ref. 

180 Non-coh. 
(MICS) 

DPSK 8/1 022/0 2 7/5 85/2 *]15[ 

180 Non-coh. 

(MICS) 
OOK 8/1 4/2 100 5  05/0 *]5[ 

180 Non-coh. 
(MICS) 

OOK 8/1 4/0 4 27/0 07/0 *]17[ 

90 SRR 

(WBAN) 
OOK 1 4/2 5 72/0 14/0 *]20[ 

90 SRR 
(MICS) 

OOK 8/1 4/0 1 18/0 18/0 *]13[ 

130 SRR 
(Endoscopy) 

OOK 1 5/0 10 9/0 09/0 *]14[ 

180 Non-coh.  

(MICS) 
OOK 8/1 4/2 100 5/2> 025/0 

 سیستم

 پیشنهادی

ment: Measure*    

 

 گیرینتیجه -7

گیرنده ه کدهد سازی نشان ميانجام شده است. نتایج شبیه کاربردی در مهندسي پزشکيهای گیرنده ساختارتحلیل  در این مقاله

از این مقاله ارائه مدار . هدف ]5،6[ استها هگیرنددارای کمترین توان مصرفي نسبت به سایر  OOKغیرهمدوس با مدولاسیون 

های لوکبسیستم شامل توان است. این صورت کمغز بهگیرنده دوسویه قابل کاشت در مـگیرنده داخلي برای کاربرد در فرستنده

)فرکانس  ISMباند در  OOKبا مدولاسیون سیستم گیرنده غیرهمدوس  است. ابتداو آشکارساز  توانکم نویزکننده کمتقویت

مگابیت در ثانیه و همه مشخصات ذکر شده طراحي شده  100نرخ داده  ،001/0خطای کمتر از نرخ با گیگاهرتز(  4/2مرکزی 

 4/26 بهره سازی سیستمي مدار،نتایج شبیهسازی شده است. شبیه ADSافزار سپس سیستم طراحي شده توسط نرم. است

ت خوبي با محاسبات دهد. این نتایج مطابقرا نشان مي بلدسي 22/5ز و عدد نوی، بلدسي -39تلفات برگشتي ورودی  بل،دسي

گیرنده دوسویه قابل کاشت در مغز ـعنوان گیرنده داخلي یک فرستندهتواند بهاین گیرنده مي دارد. و تحقیقات موجود طراحي

و رفع  شناسایي نحوه عملکرد مغزهای عصبي مورد استفاده قرار گیرد. این نوع مدارها کمک زیادی به برای تحریک نرون

 کنند.های مغزی ميآسیب
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3  Non-coherent (Non-coh.)  
4  On-off keying 
5  Bit error ratio  
6  Noise figure  
7  Implant 
8  Full duplex 
9  Power dissipation  
10 Super regenerative receiver (SRR) 
11 Signal to noise ratio 
12 Data recovery  
13 Differential phase shift keying 
14 Low noise amplifier  
15 Squarer 
16 Radio frequency  
17 Selectivity 
18 Power spectrum density  
19 Mixer 
20 Local oscillator (LO)  
21 Federal communications commission 
22 Specific absorption rate 
23 Sensitivity 
24 Input-referred third-order intercept point  
25 Analog to digital converter 
26 Wireless body area network 
27 Medical implant communication service 
28 Intersymbole interference  

  


