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卷积码在 60 GHz 芯片间无线互连系统中的性能分析

李学华，申思雨，王亚飞

（北京信息科技大学信息与通信工程学院 北京 100101）

摘 要：针对 60 GHz 芯片间无线互连系统中信号幅度衰落及多径时延，导致信道产生突发性错误引起误码率

增大的问题，从编码增益和译码能耗角度研究了该系统中卷积码的性能。根据 60 GHz 芯片间无线互连系统特

点，分析了适用于此场景的 CM7.2 信道特性以及编码系统接收信噪比。结合信道编码理论，推导了卷积码的临界

距离，得到了编码系统的能效衡量标准。 在此理论研究的基础上，通过 MATLAB 对卷积码进行了蒙特卡洛数值

仿真，得到了编码增益，进而分析了最大通信距离。 通过 QuartusⅡ对卷积码进行了电路能耗仿真，得到了编译码

能耗，进而分析了临界距离。 综合考虑卷积码的编码增益、译码能耗及有效通信距离，提出了可优先采用的编码

方案。 为 60 GHz 芯片间无线互连系统以及其他 60 GHz 近距离无线通信系统提供了纠错编码方面的技术参考。
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Performance of Convolution Codes Based on 60 GHz
Inter-Chip Wireless Interconnection System
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Abstract： In order to so1ve re1iabi1ity prob1em in 60 GHz inter-chip wire1ess interconnection system， the
performance of convo1ution codes was studied from the view of coding gain and energy consumption. The
characteristics of CM7.2 channe1 and received signa1-to-noise ratio （SNR） were ana1yzed. Combining with channe1
coding theory， the critica1 distance was deduced， which was seen as the energy efficiency standard of coding system.
On the basis of theoretica1 research， the maximum communication distance was ca1cu1ated according to the coding
gain which was simu1ated by MATLAB and the critica1 distance was achieved according to the circuit energy
consumption which was eva1uated by QuartusⅡ. Comprehensive considering the coding gain， the energy consumption
and the critica1 distance of convo1ution codes， the priority coding scheme was proposed， which provided a kind of
ECC technica1 reference for 60 GHz inter-chip wire1ess interconnection system and other 60 GHz short-range
wire1ess communication systems.
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1 引言

随着高速集成电路技术的不断更新，由芯片构成的电

子系统朝着大规模、小体积、高速度的方向飞速发展。 在高

速 PCB 板中 ，金属线互连导致信号发生时延 、串扰 、衰减

等信号完整性问题。 为解决以上问题，提出了将移动通信

技术应用到芯片之间的芯片间无线互连系统 ［1～3］。

芯片间无线互连系统架构如图 1 所示。 芯片 A 与芯片 B

集成射频模块并采用片上天线技术，通过无线信号实现芯

片间数据的高速传输，从而有效缓解了金属布线的极限问

题。 近年来，人们研究将 UWB（u1tra wideband）、RFID 等技

术应用于芯片间无线互连系统，但传统的窄带系统因其带

宽小、低频电磁干扰严重等缺点不能满足大规模 、多用户

的网络需求 ［4］。 60 GHz 脉冲通信系统具有频谱资源丰富、高

频干扰小等优点，其可在低信噪比环境下提供吉比特速率

的数据传输和极高的系统容量，成为未来最具潜力的无线

技术之一 ［5］。 在之前的研究中发现，由于 60 GHz 频段处于

氧气吸收作用的衰减峰，无线传输衰减高达 15 dB／km［6］，这

使得 60 GHz 信号可以被限制在很小的空间内传输， 最大

限度地降低了对其他系统的干扰 。 同时 ，60 GHz 信号的

波长约为 5 mm， 使得其电路元件尺寸可以被设计得很

小，大大减少了集成芯片中的面积开销 ［7］。 由此可见，60 GHz

脉冲通信系统将会成为芯片间无线互连系统中重要的技

术应用。

在芯片间无线互连的场景中，通信模块的空间尺度和

功率受到了极严格限制，复杂度问题是一个需要重点考虑

的因素。 60 GHz 芯片间无线互连系统，要求通信距离在厘

米级范围内，以低功耗、低误码率完成高速率的数据传输 ［8］。

60 GHz 频段拥有极大的频谱带宽， 但高频信号易受环境

影响出现严重的幅度衰落和突发性错误，导致数据传输误

码率增高。 因此，为解决 60 GHz 芯片间无线互连系统的误

码问题，研究出一种高编码增益 、低译码能耗的纠错编码

方案是十分必要的。 本文主要从编码增益和译码能耗两方

面入手，将复杂度和能耗较低的卷积码作为研究重点。 卷

积码能够在高速率数据通信中有效解决突发性错误，其拥

有高效的纠错能力和较低的硬件成本 ［9］。 在过去对卷积码

的研究中 ，大多集中于编码速率 、约束长度以及回溯深度

的讨论上 ， 并未涉及对卷积码编码增益和译码能效的分

析，而对于 60 GHz 芯片间无线互连系统中的卷积码，如何

做到在保证误码率的条件下拥有高编码增益和高译码能

效是值得研究的。 本文结合以上两点研究卷积码在 60 GHz

芯片间无线互连系统中的误码性能。

2 60 GHz 芯片间无线互连系统信道模型

为了准确描述 、评估和设计通信系统 ，信道模型的选

择十分重要。 由于 60 GHz 芯片间无线互连系统处于研究

初期，目前国际没有给出标准的信道模型。 根据之前对信

道模型的比较筛选等工作，发现 IEEE 802.15.3c 工作组提

出的 60 GHz 通信系统信道模型与本系统较符合 ［10］。 该模

型中的 CM7.2 可用于通信距离 1 m 范围内桌面环境下的

视距传输， 基本符合 60 GHz 芯片之间近距离无线通信的

工作场景要求，因此采用 CM7.2 作为通信系统无线链路仿

真中的信道模型并进行理论分析。

2.1 信道离散冲激响应

将 SV 信道模型扩展到角度域， 得出信道离散冲激响

应的复数基带表达式 ［10］为：

（1）

其中，δ（·）是 Dirac-de1ta 函数，L 是到达接收端簇的总数

量，Kl 是簇内路径的总数量，Tl、Ωl、Ψl 分别表示每个簇的到达

时间、 天线接收角和天线发射角，ak，l、τk，l、ωk，l、Ψk，l 分别表示每

个簇内路径的幅度、到达时间、天线接收角和天线发射角。

对 60 GHz 信道模型进行 100 次仿真实例， 根据信道

模型统计特性可以得到信道离散冲激响应 h（t）， 如图 2 所

示。 由图 2 可以看出，信道中存在多径信号，25 ns 附近信

号能量最强，全部路径到达接收端的时间约为 100 ns。 在

构建 60 GHz 芯片间无线互连系统仿真模型中， 可以利用

信道离散冲激响应 ，得到经信道衰减后的接收信号 ，进而

分析卷积码的误码性能。

图 1 芯片间无线互连系统架构
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2.2 信道链路预算

在 60 GHz 芯片间无线互连系统中， 无线信号在高频

段进行传输，空气对其能量的衰减明显 ，因此通信距离的

大小严重制约着接收信号的幅度 ，60 GHz 信号路径损耗

PL 为：

PL=101g（4πdf／C）n （2）

其中，n 为路径损耗因子，在视距传输的芯片间无线互

连场景中，n=2 ［10］，C 为光速，f 为中心频率（GHz），d 为通信

距离（cm）。

接收机平均每比特能量为：

Er=Et+Gt+Gr+ECCgain-PL （3）

其中 ，Et 为发射机平均每比特能量 ，Gt、Gr 为理想的

全向发送和接收天线增益 0 dBi，ECCgain 为卷积码编码

增益 。

接收机噪声由开关噪声和热噪声组成。 热噪声功率谱

密度表达式为：

N0=kT0
Tant

T0
+Fr（ ） （4）

其中，Tant、T0 分别表示天线温度与参考温度，k 表示波

尔兹曼常数，Fr 表示接收机噪声因子。 热噪声相较开关噪

声大 10 dB ［11］。 将式（3）、式（4）相除，可以得到编码系统的

接收信噪比为：

（5）

其中，N0 为热噪声，S0 为开关噪声。 对于不同卷积码，

在发射功率和中心频率一定时，可以得到系统接收信噪比

与通信距离和信息速率的关系 ， 其中卷积码编码增益由

MATLAB 系统仿真得到。

3 编码系统能效分析

纠错编码技术以牺牲译码电路能耗为代价换取编码

增益，从而改善系统误码性能。相对于未编码系统，编码系

统的额外功耗不应大于其节省的能量，否则编码将毫无意

义。 根据纠错编码理论得知，通过编码增益和译码能耗可

以确定临界距离 dcr， 通信距离大于 dcr 的编码系统的能效

高，小于 dcr 的编码系统能效低 ［12］。

编码系统每比特节省能量与译码能耗差值 ∆E 为：

∆E=ETX_U-ETX_ECC-Edecode （6）

其中，ETX_U、ETX_ECC 和 Edecode 3 项分别为未编码系统每比

特能量、编码系统每比特能量以及每比特译码能耗。

编码系统平均每比特发射能量 ［13］为：

ETX_ECC=（N0+S0）+PL+SNRU-ECCgain （7）

其中 ，N0、S0 为接收机热噪声和开关噪声 ，PL 为路径

损耗，SNRU 为未编码系统信噪比，ECCgain 为编码增益。

未编码系统平均每比特发射能量 ［13］为：

ETX_U=ETX_ECC10ECCgain／10 （8）

整理式（8），可以得到编码系统每比特节省的能量为：

ETX_U-ETX_ECC=ETX_ECC（10ECCgain／10-1） （9）

编码系统需要消耗额外的能量用于译码电路，其每比

特译码能耗为：

Edecode=
Pdecode

R
（10）

其中 ，Pdecode 为译码电路功耗 （mW），R 为信息速率

（Gbit／s）。 当 ∆E=0，即节省能量与译码电路能耗相等时，系

统达到能耗平衡。 则编码系统临界距离 dcr 为：

（11）

对于不同卷积码，在译码能耗 、编码增益以及信息速

率一定时，可以得到其临界距离，即最小通信距离，其中卷

积码译码能耗由 QuartusⅡ电路仿真得到。

4 数值仿真与电路能耗仿真

对于 60 GHz 芯片间无线互连系统 ，其往往工作在

厘米级范围内甚至更小 。 从通信距离的角度出发不难

发现 ， 若距离过远会因误码率大于 10-5 导致系统可靠

性下降 ； 若距离过近又会因小于临界距离而导致编码

能效降低 。 因此针对卷积码最大通信距离与临界距离

图 2 60 GHz 通信系统 CM7.2 信道离散冲激响应
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卷积码 编译码 逻辑单元个数／个 寄存器个数／个 逻辑单元能耗／mW 单元能耗／mW

（2，1，3） 编码 8 6 0.05 2.41

译码 198 83 1.55 8.24

（2，1，7） 编码 160 96 1.28 6.08

译码 3 509 1 578 28.47 149.54

图 3 60 GHz 芯片间无线互连系统仿真模型

表 1 卷积码编译码电路资源消耗

的分析显得尤为重要 。

4.1 MATLAB 系统仿真

在构建 60 GHz 芯片间无线互连仿真模型中，脉冲成形

和调制方式的选择十分重要。 在该系统中，数据以极窄脉

冲作为信息载体进行传输，其具有低功耗、低复杂度等优

点，在满足高速率与高可靠性的同时 ，保证了良好的硬件

实现性以及占用尽可能小的芯片面积，因此采用电路结构

简单的二阶高斯脉冲作为波形信号 ［14］。 另一方面 ，由于

60 GHz 信号存在严重的幅度衰落， 因此该系统中的调制

方式应具有抗干扰能力强且电路复杂度低的特点。二进制

PAM 通过发送正负脉冲来调制基带数据比特， 接收端采

用过零检测方式进行数据判决 ，这种调制解调技术可以

有效解决幅度衰落造成的系统误码率过高的问题 ［15］。 综

合以上分析 ，本文采用二阶高斯脉冲波形和脉冲幅度调

制技术 ， 搭建基于 60 GHz 的芯片间无线互连发射接收

链路仿真模型，并在此基础上研究卷积码的误码性能。

图 3 给出了 60 GHz 芯片间无线互连系统仿真模型 。

其中，二进制源产生 50 000 个基带数据比特；纠错编码技

术采用卷积码；调制方式采用脉冲幅度调制技术 ；通信系

统信道模型采用 IEEE 802.15.3c 中的 CM7.2； 接收机采用

电路实现复杂度低的相关接收机；卷积码译码方式采用维

特比硬判决译码。

4.2 Quartus Ⅱ电路能耗仿真

对于 60 GHz 芯片间无线互连系统中的卷积码， 要求

在保证低集成电路复杂度和低功耗的前提下 ， 实现高速

率、高可靠性的数据传输。 为便于对卷积码临界距离进行

分析和仿真， 本文使用 QuartusⅡ软件对卷积码编译码电

路的能耗做简单评估。编码采用同步有限状态机的设计方

法；译码采用功耗低、时延小的基于幸存路径（每次算出累

积汉明距离后，将说明距离最大的那条删除 ，剩下的为幸

存路径）寄存器交换算法的维特比译码。 表 1 统计了约束

长度为 3 和 7 的卷积码编译码器的资源消耗情况 ，包括

逻辑单元个数 、寄存器个数、逻辑单元能耗以及 I／O 单元

能耗 ，其中逻辑单元能耗 （LE power dissipation）为维特比

译码电路能耗。

从表 1 可以看出，（2，1，3）卷积码编码、译码能耗分别为

0.05 mW 和 1.55 mW。其中译码能耗将用于后续临界距离

的分析。

4.3 结果分析

60 GHz 芯片间无线互连系统发射链路仿真参数设置

如下：发射机功率 Pow=0 dBm，采样频率 Fc= 0.25×1010 Hz，

脉冲重复时间 Ts= 1×10-10 s，脉冲主瓣时间 Tm=0.5×10-10 s，

脉冲波形因子 tau=0.25×10-10 s。

60 GHz 芯片间无线互连系统卷积码参数设置如下：采

用八进制生成矩阵分别为 g1=［5 7］、g2=［133 171］的（2，1，3）

卷积码和（2，1，7）卷积码，译码采用维特比硬判决方法。

4.3.1 卷积码约束长度对误码性能影响

卷积码约束长度的误码率比较如图 4 所示。

观察图 4 发现，卷积码约束长度 K 越长 ，系统误码性

能越好，但随着约束长度的增加 ，译码电路功耗也会随之

增加。 本次仿真以误码率达到 10-5 为标准，统计编码系统

和未编码系所需的最小信噪比，不同约束长度卷积码的仿
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图 5 （2，1，3）卷积码系统接收信噪比

图 4 不同卷积码约束长度的误比特率

表 3 （2，1，3）卷积码距离特性卷积码 未编码信噪比／dB 编码信噪比／dB 编码增益／dB

（2，1，3） 10.6 5.8 4.8

（2，1，7） 10.6 4.5 6.1

表 2 不同约束长度卷积码仿真结果

距离 1 Gbit／s

 dcr／cm 81

 dmax／cm 160

 ∆deff／cm 79

5 Gbit／s

36

72

36

10 Gbit／s

25

51

26

真结果见表 2。 虽然约束长度为 7 的卷积码拥有最高的编

码增益 6.1 dB， 但相较约束长度为 3 的卷积码仅节省

1.3 dB（6.1-4.8=1.3），并没有明显的编码增益 ，况且根据

表 1 中约束长度为 7 的卷积码译码能耗高达 28.47 mW，

远大于约束长度为 3 的卷积码译码能耗 ， 因此 ， 从平衡

编码增益和译码能耗的角度出发 ，（2，1，3） 卷积码可以

优先考虑 。

4.3.2 （2，1，3）卷积码的最大通信距离

在 60 GHz 芯片间无线互连系统中， 卷积码的最大通

信距离取决于编码系统接收信噪比是否满足 10-5 的误码

率要求。 将表 2 中（2，1，3）卷积码编码增益代入式（5），可

以得到接收信噪比与通信距离和信息速率的关系，如图 5

所示。 其中发射功率 Pt=0 dBm，中心频率 f=60 GHz。

如图 5 所示，系统接收信噪比随通信距离或信息速率

的增加而减小，当其小于编码信噪比（5.8 dB）时，系统将不

能满足 10-5 的误码率要求。 图 5 中网格平面（SNR=5.8 dB）

为（2，1，3）卷积码编码系统所需最小接收信噪比平面，曲

面在平面以上部分均满足误码率要求，而以下部分则不满

足。 由此，可以得到平面与曲面的交线，即卷积码在不同信

息速率下的最大通信距离。

4.3.3 （2，1，3）卷积码的临界距离

由式（11）可以看出，临界距离取决于译码能耗、编码

增益以及信息速率，将表 1中卷积码逻辑单元功耗（1.55 mW）

以及表 2 中卷积码的编码增益 （4.8 dB）代入式 （11），

即可得到在不同信息速率下的临界距离 。 根据卷积码

最大通信距离和临界距离 ，可以得出在信息速率一定

时 ，卷积码的有效通信范围 。 表 3 给出了几种典型信

息速率下的有效通信范围 ，dcr 为临界距离 ，dmax 为最大

通信距离 ，∆deff 为有效通信距离 。 从编码增益和译码

能耗的角度考虑 ，（2，1，3）卷积码在保证误码性能的同

时 ，拥有较高的编码增益 、较低的译码能耗以及较宽范

围的通信距离 。

5 结束语

针对 60 GHz 芯片间无线互连系统中信号幅度衰落及

多径时延导致的系统误码率增大的问题，本文首先研究了

适用于该通信系统的信道模型，分析了 IEEE 802.15.3c 工

作组建立的 CM7.2 信道离散冲激响以及衰落信道下的系

统接收信噪比；其次，根据信道编码理论，推导了卷积码临

界距离表达式；再次，搭建了基于二阶高斯脉冲和二进制

PAM 调制方式的 60 GHz 芯片间无线互连系统仿真模型，

并应用 MATLAB 对卷积码进行了误比特性能仿真；然后，

应用 QuartusⅡ对卷积码进行了编译码电路能耗的简单评

估；最后，得到了编码增益、译码能耗以及有效通信距离。

从编码增益和译码能耗的角度考虑，（2，1，3） 卷积码拥有

4.8 dB 的编码增益、1.55 mW 的译码能耗以及至少 26 cm

的有效通信范围， 保证了 60 GHz 芯片间无线互连系统中
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