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无线芯片域网络中 PCB 上的组网策略
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摘 要：针对无线芯片域网络（wireless chip area network， WCAN）中 PCB 上芯片内／间高速无线互连场景，提出

了基于蜂窝 Ad Hoc 的组网策略，并对其网络模型、无线节点设计、多址接入、路由和流量控制策略展开研究，

最后通过仿真实验与传统无线 Mesh 组网架构进行对比分析，得到比其更低的网络时延和抖动、更大的网络吞

吐量，并在高速数据传输环境下也能保持较低的分组丢失率。 验证了所提策略的优越性，对今后 WCAN 组网

架构的研究及未来 5G 网络技术的发展提供了参考。
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Networking strategy for wireless chip area network on PCB
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Abstract： According to the special scene of intra／inter chip wireless interconnection system on PCB in WCAN， an

efficient networking scheme based on cellular Ad Hoc was proposed， the network model of WCAN-PCB， multiple

access， wireless nodes design， routing， and flow control strategy were analyzed. Finally， the network performance

comparison with the wireless Mesh scheme was also given. The simulation and computation results show that the

proposed scheme could keep a lower network delay and jitter， a higher throughput of network， also maintain a

relatively low packet loss rate in the high speed data transmission， primarily serves as a reference value to the future

research of WCAN networking architecture and 5G technology.
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1 引言

伴随着移动互联网和物联网市场的迅猛发展 ，5G 技

术研究热潮持续升温，未来的移动通信不再只是人与人之

间的通信，还将扩展到人与物、海量传感器件间、智能芯片

间、机器间 （M2M）、设备间 （D2D）的智能互联 ，并将超越前

者占据移动数据业务的 70%以上 ［1］。 目前 5G 技术的研究

主要集中在密集网络、终端直通技术、新型网络架构、高频
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段通信、新型多天线多分布式传输技术等方向，旨在将现

有 4G 速率提高 10～1 000 倍、时延降低 5～10 倍，并实现低

能耗、高频谱效率的无线通信 ［1，2］。 近年来基于高频段 UWB

和 60 GHz 毫米波的芯片内／间无线互连技术愈发趋于成

熟 ［3-5］，将为上述目标的实现提供一定的技术支持，今后具

有无线收发及路由转发功能的可集成芯片将作为“无线接

口”实现万物互连。

芯片内／间无线互连技术， 即采用射频／无线通信方式

取代传统金属互连线， 实现芯片内／间某些功能模块的无

线连接， 可有效缓解金属布线和芯片管脚的极限问题，并

能集成在终端设备中实现万物互连。其中高频段超宽带互

连 （ultra wideband interconnection，UWB-I）和 60 GHz 毫 米

波技术因其具有低成本、低功耗 、高带宽 、结构简单 、抗多

径和保密性强等特点， 被广泛地应用于芯片内／间无线互

连系统中 ［3-5］，而芯片内／间进行无线通信所构成的局域网

络 则 称 为 无 线 芯 片 域 网 络 （wireless chip area network，

WCAN）［3］。WCAN 的提出为 5G 超密集网络提供了具体的应

用场景，如实现集成电路内部、PCB 板上芯片内／间、SoC 内

多处理核间、智能家电间 、手机终端间高速无线互连及高

效组网。

本文将主要针对 WCAN 中 PCB 板上芯片内／间高速无

线互连 （WCAN-PCB）场景 ，研究高效的组网方法 ，旨在解

决 PCB 上传统共享总线结构并行和扩展性差、 延迟和功

耗较高、通信效率低下的问题，通过引入蜂窝自组网技术，

探究一种适应于 WCAN-PCB 的简洁高效的网络架构 ，并

对其网络模型、无线节点设计 、多址接入和流量控制策略

展开研究。

2 WCAN-PCB 网络架构及 RF 节点设计

WCAN-PCB 网络架构设计的关键在于解决以下问题：

芯片节点设计、多址接入机制，无线路由能力 、通信容量 、

功耗、面积占用和成本。事实上，WCAN-PCB 可看作一个微

小范围内无线局域网与无线传感网的融合，但它又具有一

定的特殊性，如各芯片间传输距离通常在 mm 和 cm 级，芯

片内各处理核之间甚至在 μm 级，且数据传输速率通常保

持在 Gbit／s 级以上，可靠性要求高 ，同时还要保证良好的

硬件实现性、低功耗和尽可能小的面积体积占用。

目前一些研究者提出了基于 Mesh 架构的无线片上网络

（wireless network-on-chip，WNoC）设计方案，可提高传统 NoC

（network-on-chip）网络的吞吐容量，并减轻网络拥塞度 ［6， 7］。

但这些方案采用的是平面自组织架构，网络规模受限，信令

开销过多，仲裁制度不完善，而且是针对SoC（system-on-chip）

设计的新型片上无线通信系统 ， 属于 WCAN-PCB 中芯片

内无线互连的范畴。 对于在 PCB 上建立的芯片间无线互

连系统，其芯片布局是根据产品特点来设计的 ，比 SoC 的

布局更加开放和灵活。 本文将对 WCAN-PCB 组网方案进

行设计，以单层 PCB 板上空间为传播环境，每个芯片额外

增加一个具有无线数据收发、存储和路由功能的 RF 模块，

这样便可根据芯片各自功能对其合理布局，并通过一跳或

多跳的方式完成与目标节点的通信，不仅减少了有线布线

复杂的困扰，还提高了主板设计的灵活性。

基于上述 RF 节点功能的要求， 将对其组成结构进行

设计。 如图 1 所示，每个 RF 节点需配备一个 RF 接口模块

和路由数据存储处理单元。 其中 RF 接口模块由一个具有

低 功 耗 和 低 成 本 的 UWB 收 发 机 和 可 变 频 的 UWB 或

60 GHz 毫米波片上天线组成， 而路由数据存储处理单元

由路由决策、信道仲裁、缓存和流量控制等模块组成 ［8］。 其

中 RF 接口模块用于信号的发送、接收及相应的数据处理

过程；路由决策模块用于决定源节点到目的节点通信经过

的路径， 并根据相应的路由算法确定以最小的跳数实现，

最大限度地减少通信时延 ； 信道仲裁可通过设计相应的

MAC 协议完成 ，主要解决无线信道中节点竞争 、信道分

配和信号碰撞问题 ；缓存控制模块则采用虚拟通道技术

来实现 ， 在其每个输入端口设有数目一定的缓存队列 ，

数据分组可以分别存入不同的虚拟通道并轮流输出数据，

以避免死锁的发生； 而流量控制模块则通过对数据流赋予

不同的优先级，实现对数据流的控制，调节注入 WCAN-PCB

中的数据速率，以减少网络拥塞。 具体通信时芯片可通过

调节功率范围， 以广播方式向其传输范围内的其他节点发

送信号， 并通过一跳或多跳方式实现与板上目的节点的数

据传输。

3 基于蜂窝 Ad Hoc 的 WCAN-PCB 组网

方案

遵循目前 WNoC 组网和通信机制设计的先进思想，同时

吸收 Ad Hoc 技术在短距离高速组网中的优势以及蜂窝无

缝覆盖的特点［9-11］，本文将建立基于蜂窝 Ad Hoc 的WCAN-PCB

组网模型（Cadhoc）。基本思路是：将 Ad Hoc 技术中分簇分

层的组网架构和分布式算法与蜂窝无线通信技术相结合，

实现 WCAN 的自组织运行和无缝覆盖。 这种组网方式既
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图 1 RF 节点的设计构架

能解决目前采用平面结构面临的网络规模受限的问题，又

避免了蜂窝系统多级管理不利于近距离通信的弊端，还可

以将片上天线的功率限制在很小范围 ， 使 WCAN-PCB 中

无线节点间的通信变得简洁高效。

3.1 蜂窝 Ad Hoc 的 WCAN-PCB 模型

具体组网方案如图 2 所示，将整个 PCB 板划分成多个

大小相同的正六边形蜂窝状小区并实现无缝覆盖，相邻小

区通过使用不同的频率减少彼此干扰，并引入频率复用技

术节省频率资源，图 2 为复用因子为 3 的情形。 而且每个

小区所容纳的最大用户量可由小区半径 R 及各芯片间距

离 D （芯片的发射天线到接收芯片的接收天线的距离）决

定，一般情况下芯片面积要足够小于小区面积 ，且每个小

区中芯片间距离 D 都近似相同（便于实现功率控制），则编

号为 i 的小区容纳的最大用户量 Ni 可由小区半径 R 及芯

片间距离 Di 决定 。 令 ni=〓R／Di」，〓」表示向下取整 ，则 Ni=

3ni
2+3ni+1。但为了降低小区内干扰程度、减少通信跳数，需

令 ni≤2。 在具体组网时，R 可根据 PCB 板的大小适当进行

调整，蜂窝小区面积可表示为 Scell=3 3R〓 ／2，若 PCB 板面

积为 SPCB， 则可确定 PCB 板上可容纳的最大小区数 k=

「 SPCB

Scell

〓，「〓表示向上取整 ，若每小区中可容纳的最大芯片

数目 Ni 确定， 便可确定整个 PCB 板上可容纳的最大芯片

数为 C=
  k

  i = 1
∑Ni。

另外，每个小区由一个处在中心的中央节点（簇头）及

其周围的其他处理节点（簇成员）组成。 在具体布局时，芯

片位置的选取主要依赖其所具备的功能以及与其他芯片

通信的频繁程度，目的是优化传输路径 ，减少信号传输的

能耗和时延。 应尽量将相互通信比较频繁的节点安放在同

一小区，若节点数目较多 ，则可放置在与其相邻的同频小

区，而不经常通信的节点不应放置在同一小区 ，一般放置

在非同频小区中， 且每个小区中芯片位置服从均匀分布，

两两距离近似相等，并把高级节点或相互通信频率最高的

芯片放置在中心位置作为小区的簇头，其他成员则视为簇
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图 2 基于蜂窝 Ad Hoc 的 WCAN-PCB 网络架构

成员。 其中簇头一般为高级芯片（如 CPU、数据处理中心），

也可以是微型基站，用于统一协调簇内成员节点的数据传

输和资源分配；簇成员一般是低级芯片、存储器、LED 灯、

预警装置、传感类芯片，也可是无线接口或芯片管脚。

每小区中簇头和处在小区边缘的簇成员节点可工作

在不同频率，如簇头具有双频率 f 和 F，除了可以与同小区

成员进行多跳的通信之外，还能与其他同频小区簇头进行

通信， 其中 f 用于小区内通信，F 用于同频小区簇头间通

信；处在两小区边缘（不包含顶点）的簇成员节点也具有双

频率 f1 和 f2，其中 f1 用于与小区 1 中成员通信，f2 用于相邻

小区 2 中成员通信；而处在相邻三小区交界顶点的节点具

有 3 种频率可实现与之相邻的 3 个小区簇成员之间的通

信。 在具体通信时，这 3 类具有多频工作状态的节点可作

为数据转发接口，通过相应的频率切换机制完成数据分组

的分组转发和自组织多跳通信，这样便形成了一个普通节

点和高级节点两级自组织结构的分级网络， 类似 Wi-Fi 中

的自动配置，使得 WCAN-PCB 的组网简单易行。 需要说明

的是，在芯片布局合理的情况下，处在各小区边缘和交界

顶点的芯片功能将变简单，可不用进行多频切换。

3.2 基于蜂窝 Ad Hoc 的 WCAN-PCB 通信机制

为了解决网络中多用户接入时产生的多址干扰、信道

竞争、资源共享、节能和流量控制等问题，本文将基于蜂窝

自组网模型，对 WCAN-PCB 中相关通信机制展开研究。 由

于节点需具备路由决策、信道仲裁、缓存和流量控制等多

种功能，就需要把物理层的调制技术、数据链路层的接入

机制以及网络层相关管理机制进行纵向综合考虑。

3.2.1 基于多用户接入的 WCAN-PCB 物理层设计

为克服 WCAN-PCB 中多用户大数据量通信产生的多

用户干扰和码间串扰， 在物理层需引入多址技术。 由于

WCAN-PCB 中芯片间收发天线的距离在 mm 级， 其多径时

延可忽略不计，对发送功率要求也相对较低，所以从减少系

统设计复杂度和功耗的角度出发， 基于无载波超短脉冲的

IR-UWB 多址调制技术便成为最佳选择。 目前基于 TH-PPM

的 UWB 收发机芯片生产工艺已趋于成熟，其采用不同的伪

随机跳时码区分用户，并根据数据符号控制脉冲位置，不需

进行脉冲幅度和极性的控制， 便于以较低的复杂度在极短

距离实现多 I／O 口设备或多芯片间的高速通信，本文将采用

TH-PPM 的多址技术实现 WCAN-PCB 中用户数据的区分。

在 WCAN-PCB 中，用户 k 的 TH-PPM 信号可表示为［12，13］：

（1）

其中，Ptr（t）为能量归一化单周期脉冲波形。 Tc 为码片时

间，Tf 表示帧长，Cj
（k）为用户 k 的伪随机跳时码序列（即用户

地址码），dj
（k）表示用户 k 第 j 个脉冲传输的二进制数值，δ表

示 PPM 偏移，Ew 表示归一化单周期脉冲波形能量。

此外，在参考文献［13，14］中，还分析了WCAN中基于 UWB

和 60 GHz 毫米波芯片内／间电磁波传播的无线信道特性，

干扰噪声源及 BER 性能， 并提出了自适应 TH-PPM 的多

址调制方案，在保证 QoS 可靠的同时，合理地分配功率、速

2016064-4

29· ·



研究与开发研究与开发研究与开发

图 3 WCAN 中基于多信道接入的 MAC 协议

率资源，提高了系统的传输性能，为 WCAN-PCB 物理层通

信机制的设计奠定了理论基础。

3.2.2 基于多信道的多址接入策略

WCAN-PCB 系统的顽健性不能仅靠物理层提供的扩

频增益， 还必须引入额外的 MAC 控制机制解决信道分配

和接入控制的问题。 研究者对 WNoC 中 MAC 层协议展开

了研究，提出了基于分布式同步访问 （synchronization based

on distributed multiple access control，SD-MAC）［15］和 CDMA［16］

的控制协议，主要对竞争机制、信道分配、共享方式及数据

分组帧结构进行设计， 但是这些协议对同步要求非常高，

而且没有与物理层主流多址技术相结合，控制信令和数据

仍然在同一信道下传输，传输带宽较小 ，网络吞吐量和传

输延迟都不理想。 故本文将结合物理层 TH-PPM 技术和目

前提出的 UWB 协议 ［12］，采用多信道接入机制将控制信道

与数据信道分离，改善网络的整体性能。 基本策略是：采用

基 于 多 信 道 载 波 监 听 （CSMA） 的 随 机 接 入 和

RTS-CTS-Data-ACK 4 次握手机制来适应 WCAN-PCB 突发

业务和用户容量变化，采用公共 TH 码完成控制信令，建立

连接后再用私有 TH 码完成数据分组的传送。

节点间成功发送数据分组需经过 ：RTS 发送请求 、

CTS 收方响应 、Data 数据分组和 ACK 确认 。 具体实现过

程如图3 所示。

（1） 假设节点 R 空闲， 此时若节点 T1 要向 R 发送数

据 ，就以 R 的公用跳时码 （THS）向 R 发 RTS （使用最低码

率 RN）。

（2）R 以速率 RN 通过 T1-R 私有 THS 形成的专用信道

向 T1 发送 CTS 响应信息 （包含后续数据传送要使用的码

率 Ri）。

（3） 当 T1 收到 CTS， 就以速率 Ri 通过 T1-R 私有 THS

来发送数据分组， 发送完毕后便等待来自 R 的 ACK 确定

信息（码率 RN，采用 T1-R 私有 THS）。

（4） 如果收到 NACK，T1 就增加冗余度 Rj 进行下一次

传输，直至收到 ACK 确认，此时 Ri＞Rj≥RN。 若没有收到回

馈，T1 将经历一个随机的退避过程，重新进行尝试，但尝试

次数有限。

（5）发送结束后，T1 和 R 将通过各自的公共 THS 向其

他节点发送空闲信号。

此外 ， 若在 T1 与 R 正在进行数据传递时 ，T2 也要向

R 发送数据 ， 并以 R 的公共 THS 向 R 发送 RTS 控制信

令 ， 此时由于 THS 间的正交性将不影响 T1-R 专用通道

上信号的传输 ， 但 T2 需要等待一个随机的退避时间等

候 R 释放的空闲信号 ， 当确认 R 空闲后 ，T2 将与 R 建立

通信 。

3.2.3 基于虚拟通道的路由存储模块设计

在 WCAN-PCB 中， 路由存储模块用来临时存储并转

发数据，对功耗、时延、硬件开销等要求较高。 考虑到芯片

设计的硬件资源有限 ，对功耗的要求极为严格 ，存储模块

的设计一般都采用虚拟通道策略 ［15-18］。基本策略是：根据物

理层 TH-PPM 的特点，将存储模块各输入端口原有的单个

缓存队列（虚拟通道 ）通过 TDMA 的方式划分成多个缓存

队列，分别存储不同的数据分组。 若有某个数据分组阻塞

等待时，其他数据分组便可以通过其余空闲的虚拟通道继

续传输，避免了受阻数据分组长期拥塞通道。 任意一个芯

片存储模块输入端虚拟通道均通过对应的数据通路与输

出端相连， 当多个虚拟通道同时请求一个输出端口时，仲

裁模块将通过轮询或令牌环算法，将输出端口均匀的分配

给各输入端口。 此外为了尽量减少缓冲模块的设计成本，

还需在避免死锁的前提下确定最小缓冲槽的大小。 假设每

个节点有 Nc 个预定槽来存储其来自其 N 邻个邻节点传送

的数据分组， 最差的情况是 N 邻个节点的数据流同时通过

同一节点来竞争下一跳的资格，这将需要 （N 邻-1）×Nc 个缓

冲单元，同样节点本身也可以作为其相邻节点的下一跳节

点，又需要 （N 邻-1）×Nc 个缓冲单元 ，此外还需要 Nc 个缓冲

单元完成自身数据分组的处理，这样总共需要 （2N 邻-1）×Nc

个缓冲单元来避免死锁。

3.2.4 基于位置的 AODV 路由协议策略

AODV（Ad Hoc on demand distance vector） 路由协议综

合了 DSDV 和 DSR 特点，即采用了 DSDV 中的序列号概念

和 DSR 中的路由发现及路由维护过程。由于 DSDV 是先应
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图 4 两种组网方式下 25 个节点的 WCAN-PCB

表 1 网络仿真参数

参数项 数值 参数项 数值

PCB 板面积 10 cm×10 cm 芯片发射功率 -10 dBm

芯片面积 2 mm2 天线配置 全向天线

芯片用户数 25 MAC 协议 IEEE 802.11

Cadhoc 拓扑 蜂窝网格 5×5 Mesh 拓扑 5×5 Mesh 架构

芯片间节点距离 10 mm 路由协议 AODV

信号传播模型 自由空间 LOS 数据分组大小 64 byte

信道类型 高斯信道 邻节点数 N 邻 Ad Hoc-cell：（≤6）
Mesh：（≤4）

发射频率 5.8 GHz 仿真时间 1 s

CBR 速率 1～500 Mbit／s 链路层类型 LL

式路由协议， 在网络中有任何变化时都会导致全网的广

播，所以网络负荷比较严重。 而 AODV 通过随选路由来降

低 DSDV 中控制报文的数目，从而能够提高系统效率。 同

时 AODV 中的路由建立不需要像 DSR 那样在请求分组和

数据分组中包含完整的路由， 因此能够减小对网络的负

荷。 AODV 路由协议用于网络中的移动节点，能够使移动

节点动态 、 自启动地建立和维护具有多跳路由的网络 。

AODV 不需要节点不间断地维护到每个目的节点的路由，

只是在需要时才进行查找和维护。 同时，依靠每个节点维

护序列号，AODV 能够避免形成环路， 在网络拓扑结构改

变（一般是节点移动到网络中）时达到快速收敛。 因此每个

移动节点需要维护一个动态的路由表，及时地对链路中断

和网络拓扑结构变化做出反应，降低处理开销以及内存和

网络的负荷。

3.2.5 集中和分布式混合流量控制策略

由 于 无 线 媒 介 相 互 竞 争 ， 数 据 流 量 过 载 ， 将 对

WCAN-PCB 的性能产生一定影响 ， 因此一个高效的流量

控制和拥塞缓解策略是必不可少的 。 WNoC 常见的流控

制策略主要是通过对发送数据的源端进行控制 ，调节源

端向网络中注入数据的速率 ，改变整个网络中的数据流

量 ，以期实现对网络时延和吞吐率等性能指标的及时监

控 ［19］。 本文将基于集中和分布式混合流量控制机制实现

对 WCAN-PCB 网络数据速率的监控 。 基本策略为 ：采用

一个分级控制机制 ， 首先由一个全局控制器收集整个

WCAN-PCB 网络的信息 ，获取网络全局的状态 ，并对不同

小区的数据流赋予不同的优先级 ，通过对各小区簇头的

管理实现数据流的控制 ，当小区簇头接收到来自全局控

制器的分配指令后 ，采用逐步反馈的方式实现对其小区

内的每个簇成员的分布式流量控制 ，通过调节数据注入

速率使簇内数据流量 ，进而使整个网络保持相对稳定的

状态 。

4 仿真实验及结果分析

为了更好地模拟真实场景，检验所提组网架构的网络

性能，本文采用 NS2 仿真平台对 Cadhoc 和 Mesh 架构下的

UDP／CBR 端到端网络时延、抖动、吞吐量、分组丢失率 4个

指标进行对比仿真，所设环境如图 4 所示 ，网络仿真参数

见表 1，在一块 10 cm×10 cm 的 PCB 板上进行，对 25 个芯

片分别采用 5×5 同频 Cadhoc 架构和 5×5 Mesh 架构布局，

芯片间距离 R=10 mm，发送端为 0 号节点，接收端为 24号

节点，两者相距 40 2〓 mm。

（a） 基于 Cadhoc 的网络架构 （b） 基于 Mesh 的网络架构
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图 5 基于蜂窝 Ad Hoc 和 Mesh 架构的对比仿真结果

仿真结果如图 5 所示。 图 5（a）反映了 2 种组网方法下

网络平均传输时延随仿真时间推进的变化情况，表示的是

数据分组的平均端到端时延，可以看出：基于 Mesh 架构的

网络时延随着时间推移逐渐增长，并在大约 1 s 后趋于相

对稳定，而基于蜂窝 Ad Hoc 架构的网络时延则较为稳定，

基本维持在 0.1 s 左右，当 2 种网络的网络时延稳定后，蜂

窝 Ad Hoc 架构的网络时延要比 Mesh 架构的网络时延低

0.2 s 左右。 证明基于蜂窝 Ad Hoc 网络架构的传输实时性

比基于 Mesh 网络架构的传输实时性好。

图 5（b）则为网络抖动率的仿真结果，反映了由于发生

拥塞，排队延迟，造成链路建立后分组时延发生变化的程

度，可以看出，基于蜂窝 Ad Hoc 结构的网络抖动幅度要比

Mesh 网络小，证明其网络相对顽健、稳定。

图 5（c）则为网络吞吐量的仿真结果，反映了单位时间内，

节点发送和接收的数据量。 可以看出，基于蜂窝 Ad Hoc 架构

的网络吞吐量要比基于 Mesh 架构的网络吞吐量大。

图 5（d）为网络分组丢失率的仿真结果，反映了整个网

络的传输可靠性，可以看出，当节点速率在 10 Mbit／s 以下

时蜂窝 Ad Hoc 网络与传统 Mesh 网络的分组丢失率基本相

同， 都保持在较低水平， 但是随着传输速率进一步提升，

Mesh 网络的分组丢失率呈线性上升趋势，在 500 Mbit／s 时其

分组丢失率已经达到了 14%左右， 而蜂窝 Ad Hoc 网络的

分组丢失率则维持在 2%附近 ，可见在低速传输情况下 ，

2种网络的可靠性能相差并不明显， 但当数据分组在高速

传输时基于蜂窝 Ad Hoc 网络将比 Mesh 网络具有更高的

可靠性， 这是由于蜂窝 Ad Hoc 网络采用了 FDMA、TDMA、

CDMA 技术减少了小区间干扰和同小区用户间的干扰，提

高了整个网络的可靠性。

由此可见 ，理论分析与实验结果是一致的 ，验证了本

文所提方案的可行性， 并相比 Mesh 网络架构有一定的优

越性。

5 结束语

本文基于蜂窝 Ad Hoc 技术提出了一种可在 PCB 上

WCAN 中实现无缝覆盖 、网络结构灵活简单 、通信协议宜

于标准化、可靠性高且成本与能耗较低的组网策略。 通过

对芯片节点功能、WCAN-PCB 网络架构及相关通信机制的

设计， 为芯片无线互连技术的进一步实用化奠定理论基

础，对今后 WCAN 组网架构研究及未来 5G 网络技术的发

展有一定的参考价值。
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