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摘摇 要:在60 GHz芯片间无线互连信道中存在着多径干扰问题,采用 Rake 接收是提高系统性能的重

要手段。 针对脉冲超宽带( IR-UWB)的芯片间无线互连系统,分析了多径信道下 Rake 接收机的误

码性能。 在 IEEE 802. 15. 3c 信道模型基础上,对不同分支数以及不同合并方案下的选择 Rake(S-
Rake)和部分 Rake(P-Rake)接收机误码性能进行了研究。 仿真结果表明采用支路数为 2 的 P-
Rake 在数据速率为10 Gb / s 时仍具有良好的抗多径性能,这为芯片间无线互连系统的 Rake 接收方

案提供了技术参考。
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Performance of Rake Receiver in 60 GHz Inter Chip
Wireless Interconnect System

PENG Jiang-tao,LI Xue-hua
(School of Information and Telecommunication Engineering,

Beijing Information Science and Technology University,Beijing 100101,China)

Abstract:In 60 GHz inter chip wireless interconnec channel,signals suffer from multipath propagation. Rake
reception is an important way to boost the performance of receivers. With the assumption that impulse radio
ultra-wideband(IR-UWB) is used to inter chip wireless interconnect system,the bit error rate(BER) per鄄
formance of Rake receivers in multipath channels is analyzed. Based on the channel model approved by
IEEE802. 15. 3c group,the BER performance of Selective-Rake(S-Rake) and Partial-Rake(P-Rake) are
simulated by using different number of Rake taps and different weighted consolidation strategies. Simulation
results show that P-Rake with two taps has better anti-multipath performance for 10 Gb / s. The research pro鄄
vides the technique reference for Rake receiver design of inter chip wireless interconnect systems.
Key words:inter chip wireless interconnect;60 GHz band;impulse radio ultra-wideband;Rake receiver;
anti-multipath performance

1摇 引摇 言

集成电路的发展越来越呈现出芯片功能复杂、

尺寸减小的趋势,然而随着芯片管脚数目的增加,芯

片内 /间布线变得越来越困难,而且工作频率的增
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加,将导致芯片引脚以及传输线之间的串扰、寄生电

感、电容等信号完整性问题日趋突出[1]。 为了解决

传统金属互连线问题,人们提出了短距离无线互连

技术以实现芯片内 /间通信[2],无线互连不仅为电

路设计带来灵活性,而且能够降低功耗和生产成

本[3]。 目前,耦合技术可以解决芯片内部微米级的

短距离通信,而通信距离在毫米以上的芯片间互连

则是采用片上天线的超宽带 ( Ultra -Wide Band,
UWB)技术[4]。 文献[5]采用 90 nm CMOS 工艺,设
计了调制方式为 BPSK 的 UWB 发射芯片,并实现了

通信距离为20 cm、速率达到2. 5 Gb / s、误码率为

10-6的芯片间无线互连[6]。
随着对更高传输速率以及天线小型化的需求,

60 GHz毫米波技术因其带宽大、速率高、适合短距

离传输等优势成为研究趋势。 文献[7]验证了采用

60 GHz单极子天线实现芯片间无线互连的可行性。
文献[8] 设计了中心频率为60 GHz、调制方式为

OOK 的接收芯片,在距离为10 mm时,速率可以达到

10 Gb / s。 然而,上述文献只是针对点对点的收发芯

片,通信信道相对简单,如果将无线互连应用到 PCB
板,就必须考虑密闭机箱复杂的电磁环境。 由于机

箱中的 PCB 板通常包含有大量高反射外壳的金属

器件,在封闭环境中,信号传输将经历多径。 文献

[9]表明采用超宽带技术测量的电脑机箱环境表现

出严重的多径干扰。 针对此多径信道,文献[10]设
计了频段在 3 ~ 5 GHz、采用 Rake 技术的 UWB 接收

芯片,但是传输速率只有500 Mb / s,不能满足高速传

输的需求。 因此,研究一种 Rake 接收方案以满足芯

片间无线互连系统高速、可靠的传输要求是十分必

要的。
本文首先研究了采用 PAM 调制的60 GHz芯片

间无线互连系统;其次,分析了适用于该系统的

IEEE 802. 15. 3c 信道模型,并对 Rake 接收的误码

性能进行理论推导;再次,仿真了不同分支数目以及

合并策略下的 S-Rake(Selective-Rake)和 P-Rake
(Partial-Rake)误码性能,并与其他文献的接收方案

进行了比较;最后给出结论。

2摇 系统模型

超宽带技术采用极宽频谱的极窄脉冲作为信息

载体,具有高带宽、低复杂度、低功耗的特点,特别适

用于芯片间无线互连这种短距离通信环境。 目前,

在60 GHz的芯片间无线互连系统中,调制方案主要

分为无载波的脉冲幅度调制(PAM)方案和有载波

的相位调制(BPSK)方案。 而无载波方案采用频谱

在射频段的极窄脉冲,不需要进行频谱搬移,省去了

载波调制和载波恢复模块,将大大降低系统收发机

的结构及功耗,是芯片间无线互连系统实现的一种

有效方案[11]。 因此,本文采用基于脉冲超宽带的芯

片间无线互连方案,图 1 是系统模型的框图。

图 1摇 芯片间无线互连系统框图
Fig. 1 Block diagram of inter chip wireless interconnect

图 1 所示,在采用无线互连的 PCB 板上,芯片

除保留原有的功能模块外,还集成了射频模块,该模

块由片上天线和 UWB 收发机组成,芯片之间通过

无线连接完成信息的传输,从而取代了传统的有线

连接方式,大大提高了 PCB 设计封装的灵活性,降
低了集成电路成本。 具体的传输过程如下,芯片 A
产生信息序列,经过采用 PAM 调制的发射模块 TX
发射出去,通过芯片间无线信道多径传输后,芯片 B
接收并恢复信息序列。

假设天线传输特性理想,系统采用高斯脉冲的

二阶导[12]作为超宽带脉冲波形,信号形式为

( )p t =(1-4仔 t2

a2 )e
-2仔t

2

a2 ,t沂 0,T[ ]p (1)

其中,a 是脉冲因子。 在60 GHz频段,脉冲宽度 Tp

为16. 7 ps,则 PAM 信号可以表示为

( )s t = 移
+¥

j=-¥
d jp t-jT( )s (2)

其中,d j 表示 PAM 映射后的二进制数据序列,并且

依1 等概率出现,Ts 表示脉冲重复周期,UWB 信号满

足 Ts逸Tp。
在芯片间无线互连环境中,相对于传输速率,无

线信道的变化通常很慢,在若干信号时间内可视作

准静态信道,对于分辨率为 撰 的多径信道,可用有

限冲激响应滤波器表示:

( )h t =移
L-1

i=0
琢i啄 t-i( )撰 (3)

其中,琢i,i=0,…,L-1 表示路径幅度衰落,L 表示路

径数量,子max =L撰 为多径信道最大时延扩展。
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经过多径信道传播后,接收信号为

( )r t = 移
+¥

j=-¥
d j移

L-1

i=0
琢ip t-jTs-i( )撰 + ( )n t (4)

其中, ( )n t 表示信道加性高斯白噪声,其双边功率谱

密度为 N0 / 2。

3摇 信道模型

本文研究传输距离在厘米级的60 GHz芯片间

无线互连系统,根据国际组织 IEEE 802. 15. 3c 工作

组提出的60 GHz室内 /室外的信道模型[13],其中

CM7 信道适用于视距条件下通信距离为 0 ~ 1 m的

多径传输环境,因此,本文采用该信道模型作为基础

进行理论分析和仿真。
60 GHz频段的路径损耗模型为

( )PL d =20lg 4仔d0 /( )姿 +10nlg d / d( )0 +X滓 (5)
其中,前两项表示平均路径损耗,d0 是参考距离,n
为路径损耗系数,取决于信道环境,文献[14]指出 n
=1. 6,第三项表示阴影衰落。

60 GHz 信道的脉冲响应呈现成簇到达现象,且
在视距和定向天线的情况下,视距传播存在明显的

直达径分量,因此,IEEE 信道模型定义的信道冲激

响应为

摇 h 子,( )准 =琢LOS啄 子,( )准 +

移
L

l=0
移
K

k=0
琢k,l啄 子-T-子k,( )l 啄 准-兹l-棕( )k. l (6)

其中,啄 是狄拉克冲激函数,茁啄 子,( )准 为直达径分量,
L 是簇的数目,K l 是第 L 簇中到达的多径分量数目,
琢k,l、子k,l和 棕k,l分别是每个多径分量的复数幅度、时
延和到达方位角,Tl 和 兹l 是每簇的时延和平均到达

方位角。 图 2 是传输距离为20 cm、60 GHz CM7 信

道冲激响应的一个样本。 为了具有一般性,本文仿

真了信道的多个样本,仿真结果是在信道样本的集

合上进行的统计平均。

图 2摇 CM7 信道冲激响应
Fig. 2 Impulse response under CM7

通过对信道冲激响应多个样本的统计分析,可
以得到信道多径分量的功率分布。 图 3 是对信道多

径能量的分析,得出衰减到峰值功率10 dB时的路径

数为 1. 3,说明在60 GHz频段,芯片间信号无线传输

除明显的直达径外,还有一条主要的干扰路径。

图 3摇 峰值功率 10 dB 以上的路径数
Fig. 3 Number of significant paths within 10 dB of peak

4摇 Rake 接收性能分析与仿真

Rake 接收作为一种多径分集技术利用互不相

关的可分离路径有效地捕获信号能量,从而达到克

服衰落提高系统可靠性的目的[15]。 将 Rake 接收引

入到60 GHz芯片间无线互连系统中,将有效地抵抗

多径衰落,降低判决时刻的误码率,提高系统的可

靠性。

4. 1摇 Rake 接收方案设计

与传统无线通信的 Rake 接收机相比,芯片间无

线互连系统的 Rake 接收机既要具有良好的性能,又
要具有较低复杂度、较小芯片占用面积的特点,这就

要求芯片的 Rake 接收模块简单易实现,处理的多径

数量要少,并且多径合并策略要简单。 因此要根据

信道模型的分析、系统性能和复杂度的要求,合理地

选择接收机处理多径支路的数量以及合并策略,从
而实现高速、可靠、低复杂度的芯片间无线互连。

图 4 是采用 Rake 接收的芯片间无线互连系统

框图,假设芯片 A 为信源,芯片 B 为信宿,在 B 的

RX 端加入 Rake 接收模块,该模块由多径分离模

块、并行相关模块和多径合并模块构成。 其中 子 是

引入的时延,即通过多径分离模块得到前两径到达

接收机的时间差;N 是并行相关器的个数,而并行相

关器的个数直接决定了接收机的复杂度,因此,根据

信道多径能量的分析,选取信号质量相对较好的前
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两径作为接收机处理的路径;棕 是加权因子,根据合

并策略的不同,分为最大比合并 ( Maximal Ratio
Combining,MRC)和等增益合并(Equal Gain Combi鄄
ning,EGC),本文选择复杂度较低的等增益合并作

为接收端的合并策略; ( )m t 是相干解调的掩膜,是
接收端产生的模板信号。

图 4摇 采用 Rake 接收的系统框图
Fig. 4 Block diagram of Rake receiver system

图 4 所示,芯片 A 发送信号 ( )s t ,通过 CM7 信

道后,芯片 B 接收到的信号为 ( )r t ,然后 ( )r t 经过多

径分离分为两路信号,并对每路信号进行相关接收,
最后合并得到的判决变量 Z 为

摇 Z=移
L-1

i=0
棕i 乙 ( ) ( )r t m t dt=

移
j
d j移

L-1

i=0
琢i棕i 乙 p t-jTs-子( )i m t-子( )i dt+ ( )n t (7)

其中,d j 为第 j 个符号,琢i 为路径衰减系数,棕i 为加

权因子。 输出端信噪比为

SNR=
Eb移

L-1

i=0
琢2

i 棕2
i

N0
(8)

其中,Eb 为单位脉冲能量。
2PAM 调制方式在高斯白噪声信道下的误码率

为 P=Q 2( )SNR ,假设信道幅度衰落的概率密度函

数为 f 琢( )i ,得到多径衰落信道下系统的误码率[15]为

Pe = 乙 … 乙Pf 琢0 …琢L-
( )

1 d琢0 …d琢L-1 (9)

4. 2摇 仿真分析

本文采用图 4 所示的系统模型仿真芯片间无线

互连系统。 应用 MATLAB 进行仿真,输入端发送二

进制序列,经过 PAM 调制,脉冲成形器产生二阶高

斯脉冲,信道采用 IEEE 标准信道,噪声根据仿真需

要的 SNR 来产生,接收端假设理想同步,经过 Rake
接收得到实际接收序列,最终得出系统的误码率。

由于对低功耗的要求,脉冲平均发射功率设为

-30 dBm,为了消除符号间干扰( ISI),脉冲重复周

期 Ts 要大于信道的最大时延扩展, 设为 2 ns,
60 GHz脉冲持续时间 Tp = 16. 7 ps,信息速率 Rb =
10 Gb / s,为了符合一般 PCB 板的物理尺寸,收发机

距离 d 设为20 cm,时变衰落信道下 Rake 接收误码

性能估计采用蒙特卡洛方法。
使用 Rake 接收增加了接收机的复杂度,分离合

并的多径数目越多,复杂度越大。 因此,可通过减少

接收机处理的多径分量数目来降低接收机的复杂

度。 减少接收机处理的多径数目的方法有两种:第
1 种方法是选择性 Rake(S-Rake),即从接收机输入

端获得的多径分量中选择 S 个最好的分量;第 2 种

方法是部分 Rake(P-Rake),即从接收机输入端获

得的多径分量中合并最先到达的 L 个分量。
(1)在多径分量相同时,S-Rake 和 P-Rake 的

误码性能比较。
图 5 为两条支路下 S-Rake 和 P-Rake 的性能

比较,可见在信噪比相同的条件下,S-Rake 和 P-
Rake 相比性能差别并不大,但是要得到能量最大的

两径,就要对到达接收机的所有路径进行分离,这将

导致接收机处理数目很大,芯片面积、复杂度增大,
而 P-Rake 接收机的结构要相对简单,因此,实际应

用时,可选择 P-Rake 接收机。

图 5摇 两条支路下 S-Rake 和 P-Rake 性能比较
Fig. 5 Performance of S-Rake and P-Rake with same taps

(2)在多径分量不同时,采用 P-Rake 对系统性

能的影响。
图 6 为不同支路情况下 P-Rake 的性能比较,
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可见随着支路数目的增加,P-Rake 接收机性能有所

提高,但是相较 2 支路的 P-Rake,5 支路和 10 支路

的 P-Rake 对接收性能改善不明显,说明60 GHz的
CM7 信道中信号质量较好的多径分量主要集中在

前两径。 因此接收机可采用支路数为 2 的 P-Rake,
既具有良好的性能,又降低了接收机的复杂度。

图 6摇 不同支路情况下 P-Rake 性能比较
Fig. 6 P-Rake performance comparison with different taps

(3)采用最大比合并 (MRC) 和等增益合并

(EGC)方案的 P-Rake 接收机性能比较。
图 7 为 MRC 和 EGC 合并方式下 P-Rake 性能

比较,可见当支路数为 2 的情况下,MRC 合并方案

和 EGC 合并方案的接收机性能相差不大,但是

MRC 方案需要精确的信道估计,放大强分量,衰减

弱分量,相对而言,EGC 方案将不同支路直接相加,
省去了信道估计,降低了接收机的复杂度。

图 7摇 MRC 和 EGC 合并方式下 P-Rake 性能比较
Fig. 7 P-Rake performance comparison with MRC and EGC

表 1 是不同接收方案的芯片间无线互连系统性

能比较。 文献[10]虽然采用 Rake 接收,在低频段

实现了芯片间无线互连系统,但其传输速率较低,不
能满足高速通信的需求;文献[8]在60 GHz频段,实
现了10 Gb / s的高速无线互连,但由于采用的是非相

干接收,而且没有抗多径干扰的措施,导致其误码性

能较差。 本文基于60 GHz的 UWB 传输方案,采用

两支路、等增益合并的 P-Rake,克服了上述文献的

缺点,在误码率接近 10-4时,将系统的通信距离提高

到20 cm,速率提高到 10 Gb / s,而发射功率仅为

-30 dBm,满足芯片间无线互连高速、可靠、低复杂

度的要求。
表 1摇 芯片间无线互连系统接收性能比较
Table 1 Performance comparison of receiver

in inter chip wireless interconnect

文献
发射
功率
/ dBm

传输
距离
/ cm

频段
/ GHz

传输
速率 /

(b·s-1)

调制
方式

是否
Rake
接收

误码
率

[10] -60 15 3-10 500M OOK 是 3. 3伊10-4

[8] -28 1 60 10G OOK 否 3. 1伊10-4

本文 -30 20 60 10G PAM 是 2. 5伊10-4

5摇 结束语

本文针对目前芯片间无线互连系统中尚未解决

的多径干扰问题,通过在接收机中加入 Rake 接收模

块,实现多径分集来提高系统的可靠性;搭建了 60
GHz 芯片间无线互连系统仿真平台,根据 IEEE
802. 15. 3c 信道模型,对不同 Rake 接收方案的误码

性能进行了仿真比较。 结果表明,当传输距离为 20
cm、信噪比为 8 dB、误码率接近 10-4时,采用等增益

合并方案的 P-Rake 接收机既能实现 10 Gb / s 的高

传输速率,又具有较低的复杂度。 相较其他接收方

案,本文的 P-Rake 方案提高了芯片间无线互连系

统的信息速率以及传输可靠性,在一定程度上解决

了芯片间信道的多径干扰问题,为今后芯片间无线

互连系统接收方案的设计提供了技术参考,但其实

际电路能否满足上述速率和误码性能的要求还需进

一步研究。
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