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60 GHz 芯片间无线互连系统的 MMSE-RAKE
接收机误码性能分析*
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摘摇 要:针对 60 GHz 芯片间无线互连信道中存在的多径衰落问题,将匹配滤波器和最小均方误差算

法应用到60 GHz脉冲通信系统,重点分析多径信道下采用最小均方误差合并算法的 RAKE 接收机

的误码性能。 在 IEEE 802. 15. 3c 信道模型的基础上,对采用不同合并方式、不同干扰用户数目下的

RAKE 接收机误码性能进行了研究。 仿真结果表明,随着干扰芯片数量的增加,引入匹配滤波器和

最小均方误差算法的 RAKE 接收机不仅降低了接收机的采样率,而且有效提高了系统抗多用户干扰

的能力,为芯片间无线互连系统的 RAKE 接收机设计提供了技术参考。
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BER Performance Analysis of MMSE-RAKE Receiver in
60 GHz Inter-chip Wireless Interconnect System

LI Xuehua,PENG Jiangtao,WANG Yafei
(School of Information and Telecommunication Engineering,Beijing Information Science

and Technology University,Beijing 100101,China)

Abstract:To solve multipath fading problems in 60 GHz inter-chip wireless interconnect system,matched
filter and minimum mean square error(MMSE) algorithm are applied to 60 GHz impulse communication
system,and the bit error rate(BER) performance of MMSE-RAKE receiver is researched. Based on the
IEEE 802. 15. 3c channel module,the performance of RAKE with different weighted consolidation strategies
and interference users is analyzed. The simulation results show that,with the increasing of interference us鄄
ers,the MMSE-RAKE receiver with matched filter and MMSE not only effectively reduces the sample rate
of receiver,but also improves the anti-multiuser interference ability of system. The research provides the
technical reference for RAKE receiver design of inter-chip interconnect system.
Key words:inter-chip wireless interconnect;60 GHz pulse communication system;RAKE receiver;MMSE
algorithm;matched filter
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1摇 引摇 言

高速大容量计算机的飞速发展,导致计算机印

制电路板(Printed Circuit Board,PCB)的芯片密度、
布局布线的难度越来越大,传输线间的串扰、寄生电

感、电容等信号完整性问题日益突出。 为了彻底解

决这些问题,学者们提出了多种芯片无线互连的实

现方案,如三维堆叠技术、光互连技术、射频互连技

术和无线互连技术。 文献[1]给出了芯片间无线互

连系统。 无线互连取代了传统的金属连接线,不仅

提高了 PCB 设计封装的灵活性,同时降低了集成电

路的功耗和成本。 目前,国内外关于芯片无线互连

技术的研究已经深入到诸多领域,研究热点集中在

片上天线的研究、芯片间无线信道模型的研究、收发

芯片的研究等。
在芯片收发电路的研究中,超宽带是物理层主

要采用的技术。 其中,脉冲超宽带( Impulse Radio
Ultra-Wide Band,IR-UWB)技术凭借其宽频谱、低
功耗、易实现的特点,成为芯片无线互连系统普遍采

用的技术方案。 文献[2]提出了信号形式为高斯单

脉冲的 IR-UWB 系统来实现芯片间无线互连的方

案,并且分析了该方案的各项性能指标,从而验证了

该方案的可行性。 随着对高速率以及片上天线小型

化的需求,60 GHz毫米波技术以其更宽的频谱、超
高的传输速率、更适合于短距离传输环境等优点,成
为该领域新的研究趋势。 目前,日本应庆大学采用

毫米波技术,在14 mm距离内实现了传输速率为

11 Gb / s的芯片间高速无线互连[3]。 文献[4]设计

实现了脉冲周期仅有100 ps的60 GHz超宽带脉冲发

射机,论证了将60 GHz脉冲无线电技术应用于芯片

无线互连的可行性。 然而,上述文献的研究都是在

相对理想的两芯片间的通信环境下,真实的传播环

境要复杂得多,文献[5]已经证实采用芯片无线互

连的电脑机箱存在严重的多径干扰,尤其在60 GHz
频段,干扰会更严重。 虽然文献[6]将 RAKE 接收

技术应用到芯片无线互连系统,在一定程度上解决

了多径信道衰落问题,但其研究的是两芯片间的理

想通信,而真实的 PCB 板上芯片的数目一般有数十

个甚至更多,通信环境复杂,这就不可避免地造成多

用户干扰。 因此,研究一种可以有效地减小多径、多
用户干扰的 RAKE 接收方案,以满足芯片无线互连

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 60 GHz 脉冲通信的芯片

无线互连系统模型;其次,分析了适用于多芯片互连

的 MMSE-RAKE 接收机,并对其误码率进行了理论

分析;最后,对不同合并方案、不同用户数目情况下

的 MMSE-RAKE 接收机误码性能进行了仿真分析。

2摇 系统模型

60 GHz 无线通信系统主要采用单载波或者正

交频分复用技术,其收发机的结构相对复杂,文献

[4]已经证实60 GHz频段可以传输基带的超宽带无

线电信号,因此,芯片无线互连系统可以将60 GHz
脉冲作为其发射信号,调制方式采用脉冲幅度调制,
从而降低收发器件的电路结构和成本。 图 1 是文献

[6]给出的基于片上天线的60 GHz芯片无线互连系

统示意图。

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

在多芯片无线互连系统中,假设有 K 个芯片,
每个芯片产生的是 0、1 等概率的二进制比特序列

bk ( )i ,采用脉冲幅度调制,脉冲成形器的波形为

( )g t = ( )p t cos 2仔f c( )t ,t沂 0,T[ ]p 。 (1)
式中, ( )p t 是高斯脉冲信号;f c 是中心频率,这里取

60 GHz;Tp 是脉冲持续时间。 则发射端的输出波

形为

sk ( )t = 移
+¥

j=-¥
d jg t-jT( )s 。 (2)

由于芯片间多径信道还处于研究阶段,文献

[7-8]只是对电脑机箱环境进行测量,没有提出标

准的信道模型。 在60 GHz频段,国际组织 TG3c 小

组根据在办公室、家庭、实验室和桌面环境进行的宽

带测量结果提出了 IEEE 802. 15. 3c 标准[9],推荐了

几种60 GHz信道模型,在 TG3c 小组给出的模型中,
CM7 信道模型适用于视距条件下通信距离在 0 ~ 1
m 以内的短距离桌面传输环境,是目前最接近于芯

片无线互连环境的信道模型,因此本文以此信道模

型作为理论研究和实验仿真的基础。
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芯片无线互连系统的传输速率在 Gb / s 量级,
而信道的变化通常很慢,因此可将其视作准静态信

道,所以60 GHz信道的冲激响应可以表示为

( )h t =移
L-1

l=0
琢l啄 t-撰( )l 。 (3)

式中,琢l 是第 l 个路径的幅度,撰l 是路径时延。
发射信号 sk ( )t 经过信道后到达接收端,接收信

号为

( )r t =移
K

k=1
sk ( )t 茚hk ( )t + ( )n t 。 (4)

式中,sk ( )t =移
N

i=1
bk ( ) ( )i g t , ( )n t 是高斯白噪声。

3摇 RAKE 接收性能分析

3. 1摇 RAKE 接收方案设计

在研究芯片无线互连系统的接收机时,既要考

虑系统对高速率、低复杂度、低功耗的需要,又要兼

顾系统高性能的要求。 RAKE 接收作为一种多径分

集技术,可以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[10]。 将 RAKE 接收技术引入到 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。 在 RAKE 接收

技术中,最大比合并法在服从瑞利衰落、噪声是高斯

白噪声的信道环境中,系统的误码性能是最好的,但
是,当多用户干扰存在的情况下,最小均方误差合并

算法的系统性能更好。 为此,将具有较好性能的最

小均方误差算法引入 RAKE 接收机的合并策略中,
利用两者的优势,提高系统的可靠性,但这必然增加

接收机的复杂度。 而匹配滤波器可以使用符号速率

对接收信号进行滤波和采样,很大程度上降低了接

收机设计的复杂度。 因此,为了降低接收端对采样

率的要求,在接收机设计时可以引入匹配滤波器。
为了达到系统抗衰落、抗干扰的性能要求与实

现复杂度之间的平衡,本文在设计适用于多芯片互

连系统的 MMSE-RAKE 接收机时主要从以下方面

考虑:
(1)接收机的射频前端选用匹配滤波器,匹配

滤波器采用模拟电路实现,经过滤波之后使用符号

速率对接收信号进行采样,从而有效降低接收机设

计的复杂度;
(2)接收机的叉指数目 L 直接决定着并行相关

器的个数,叉指数为 L 的 RAKE 接收机就对应着 L
个并行的相关器,这无论是对前端模拟电路的设计

还是对功耗来说都是很大的挑战。 因此,根据文献

[6]对 60 GHz 信道的分析,可以设计两叉指的部分

RAKE 接收机,既能有效收集多径能量,又不过多地

增加接收机复杂度;
(3)当接收机的叉指数设为 2 时,根据最小均

方误差算法推导 RAKE 接收机的加权因子,使得输

出信号的均方差最小,从而获得最优性能。
图 2 是综合以上因素设计的多芯片无线互连系

统的 MMSE-RAKE 接收机结构。

图 2摇 采用 MMSE-RAKE 的芯片无线互连系统框图
Fig. 2 Block diagram of MMSE-RAKE receiver in

inter-chip interconnect system

如图 2 所示,当 PCB 板上多芯片进行通信时,
通信的双方首先发送导频信号,可以利用导频信道

或在发射信号的结构中周期性地插入导频信号,完
成对信道的估计,得到信道的损耗、时延等特性参

数,然后再建立数据通信。 本文设计的训练序列为

长度为 10 的全 1 比特。 信号帧由导频序列和数据

序列两部分构成,导频序列用于信道估计。 在芯片

接收端,发射信号经过多径信道的传播到达接收天

线,接收信号 ( )r t 通过匹配滤波器进行接收、采样、
判决后得到两路分离信号,采样速率为符号速率,在
RAKE 合并方案上,采用最小均方误差算法得到叉

指权值,最后判决得到输出信号。

3. 2摇 误码性能分析

在 RAKE 接收机中,叉指数设为 2,可以从时域

上写出接收机的数学表达式为

( )F t =移
2

p=1
棕ps t-兹( )p 。 (5)

式中,棕p 是叉指权值,兹p 是叉指时延。
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接收信号经过叉指为 2 的 RAKE 接收机后,采
样输出为

yn = ( )r t 茚 ( )F t | t=nT =

移
K

k=1
移
N

i=1
( )b i 移

L-1

l=0
移
2

p=1
棕p琢lRs nT-iT+兹p-撰( )l +軌( )n nT 。

(6)

式中, Rs ( )t = 乙+¥

-¥

s ( )子 s t +( )子 d子 是发射信号的自

相关函数,軌( )n t 是滤波后的噪声。
定义 W= 棕1,棕[ ]2

T 是 RAKE 接收机的合并权

值矢量,同时定义

渍 [ ]n =移
L-1

l=0
琢l

Rs nT+兹 j-撰( )l

Rs nT+兹2-撰( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

l
, (7)

那么式(6)可以重写为

yn =移
K

k=1
移
N

i=1
( )b i WT渍 n-[ ]i +軌( )n n 。 (8)

采用最小均方误差算法,信号的均方差为

E 移
N

i=1
( )b i -yn[ ]2 =滓2

s {1-2WT渍[0]+

WT(移
N

i=0
渍[ i]渍T[ i])W}-

E(軌n2(n))。 (9)

式中,滓2
s =E 移

N

i=1
b2 ( )[ ]i 是信号功率,这里假设不同用

户数据相互独立,则信号间互相关系数为 0。
式(7)可以看成是矢量 W 的一元二次方程,最

小值对应的最佳权值为

棕opt = 移
N

i=1
渍 [ ]i 渍T [ ]( )i -1渍 [ ]0 。 (10)

根据此权值,可以设定 MMSE-RAKE 接收机的

合并权值。 从式(10)可知,最佳权值取决于信道估

计得到的衰减系数、路径时延以及发射脉冲信号,其
计算结果是 2 阶矩阵。

根据式(9),可得到接收信号总能量为

Es =滓2
s渍 [0] T 移

N

i=1
渍[ i]渍T[ i( )] -1渍[0]+E 軒棕2 ( )( )n 。

(11)
由此,可以得到 RAKE 接收机的输出信噪比为

SNR=Es / E 移
N

i=1
n2 ( )[ ]i 。 (12)

最终,多径衰落信道下多芯片无线互连系统的

误码率为

Pb =Q( )SNR =

Q
滓2
s渍 [ ]0 T 移

N

i=1
渍[ ]i 渍T [ ]( )i -1渍[ ]0 +E 軌棕2 ( )( )n

E 移
N

i=1
n2 ( )[ ]

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

i
。

(13)

4摇 仿真分析

系统仿真采用 MATLAB 数值仿真软件,信道模

型是 IEEE 802. 15. 3c 中的 CM7 信道,发送端采用

DS-PAM 调制,信源信号是等概二进制序列 0 和 1,
通过扩频编码以区分多用户,发送信号的波形为

( )g t ,符号速率为10 Gb / s,发射功率为-30 dBm,收
发芯片的通信距离为一般 PCB 板的物理尺寸,本文

取20 cm,同时假设收发理想同步,RAKE 接收的分

支数 L= 2,最后通过蒙特卡洛法仿真 MMSE-RAKE
接收机的误码性能。

4. 1摇 合并方式对误码率的影响

图 3 是芯片无线互连系统的 RAKE 接收机采用

不同合并方式下的误码率性能。 可以看出,接收机

的合并方式分别采用了等增益(Equal Gain Combi鄄
ning, EGC )、 最 大 比 ( Maximal Ratio Combining,
MRC)和最小均方误差 3 种算法来得到合并的权

重,其中,EGC 和 MRC 方式的误码性能相当,但随

着信噪比的增加,两者的误码性能变化不大,当信噪

比大于15 dB时,EGC 和 MRC 方式的误码率仍然保

持在 10-3左右,已经不能满足芯片无线互连系统可

靠性的要求。 MMSE 方式的误码性能要明显好于

EGC 和 MRC,并且随着信噪比的增加,误码率减小

得更明显,尤其是当信噪比大于15 dB时,MMSE 方

式的误码率已经远远低于 EGC 和 MRC 方式,因此

采用 MMSE 合并方式的 RAKE 接收机能够为芯片

无线互连系统提供可靠性能。

图 3摇 CM7 信道下 3 种合并方式的性能
Fig. 3 Performance of three combining methods

图 4 是在接收机 3 种合并方式的基础上加入线

性均衡器的系统误码性能仿真图。 从图 4 可以看

出,加入线性均衡器后,EGC 和 MRC 方式的误码率
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性能曲线有明显变化,在信噪比大于15 dB时,两者

的性能得到明显改善,但是对 MMSE 方式的误码性

能改善并不明显。 同时还可以看出,3 种合并方式

都加入线性均衡器后,在相同信噪比时,三者的误码

率差别不大,这说明引入均衡器能够降低 RAKE 接

收机的误码率,但是均衡器的加入必然增加电路的

复杂度,相对于 EGC 和 MRC,MMSE 在不增加均衡

器的条件下,误码率性能也能满足系统的要求。 因

此,在用于多芯片无线互连的 MMSE-RAKE 接收机

的设计中,不引入信道均衡,这样可以减少复杂度,
同时保证系统的可靠性能。

图 4摇 CM7 信道下加入均衡的误码性能
Fig. 4 BER performance of receiver with equalization

4. 2摇 多用户对误码率的影响

图 5 是采用 3 种不同合并方式情况下 2 叉指部

分 RAKE 接收机存在 10 个干扰用户时的误码率性

能曲线。

图 5摇 10 个干扰用户条件下系统误码性能
Fig. 5 BER performance of system with 10 interference users

图 6 是存在 50 个干扰用户的情况下,2 叉指部

分 RAKE 接收机采用 3 种不同合并方式下的误码性

能曲线。

图 6摇 50 个干扰用户条件下系统误码性能
Fig. 6 BER performance of system with 50 interference users

由图 5 和图 6 可以看出,当干扰用户为 10 时,
EGC 和 MRC 的误码性能已经明显差于 MMSE 的误

码性能,而且随着用户数的增加,三者的误码性能都

有所下降,但是 EGC 和 MRC 的误码率大于 10-3,已
经不能满足系统要求了,而 MMSE 表现出较好的抗

干扰性能。 因此,在多芯片无线互连时,RAKE 接收

机引入 MMSE 合并算法能够明显提高接收机抗多

用户干扰的能力,改善系统的误码性能。

5摇 结束语

本文针对目前芯片无线互连系统中尚未解决的

多径干扰问题,将最小均方误差算法引入到 RAKE
接收机;搭建了60 GHz芯片间无线互连系统仿真平

台,以 IEEE 802. 15. 3c 信道模型为基础,对 MMSE-
RAKE 接收机的误码性能进行了理论分析和仿真比

较。 结果表明,在 CM7 信道环境下,MMSE-RAKE
性能要优于 EGC-RAKE 和 MRC-RAKE,并且随着

干扰芯片的增加,EGC-RAKE 和 MRC-RAKE 接收

性能恶化较为严重,而 MMSE-RAKE 接收机在不需

要信道均衡的情况下仍然表现出较好的性能。 因

此,在设计适用于多芯片无线互连系统的 RAKE 接

收机时,通过引入匹配滤波器和最小均方误差算法,
在一定程度上解决了芯片间多径信道衰落问题,但
其实现复杂度需要进一步研究。
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