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摘  要：针对近地无线信道变化多端的多径现象，该文提出了一种用于复杂信道环境下的低功耗无线传感网 Rake

接收机 VLSI 方案并在 FPGA 上实现。仿真和应用表明，该 Rake 接收机不仅具有良好的抗多径衰落性能，而且与

常规 Rake 接收机相比，显著节省了 VLSI 资源并降低了功耗。 
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VLSI Design of the Low-Power Rake Receiver for Wireless  
Sensor Networks 
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Abstract: A low-power VLSI Rake receiver is proposed and realized on FPGA for wireless sensor networks used in 
complicated wireless environments. Low-power design strategies including reducing clock frequency, sharing of 
models and dynamic sleeping control are used to reduce the power consumption in order to fit the energy 
limitations in wireless sensor networks. Simulations and applications show that the receiver can specially reduce 
VLSI resource and power consumption compared to ordinary Rake receiver.  
Key words: Wireless snsor network; Rake veceiver; Finger array 

1  引言  

随着无线传感网技术的发展，无线传感网的应用环境越

来越复杂，特别是野外近地环境下的应用需求，对传感网节

点抗多径抗衰落性能提出了越来越高的要求[1]。目前传感网

物理层的研究大部分集中于通信制式的简化和节点的节能

设计，并以高密度布设方式实现对区域的覆盖。区别于这种

研究思路，本文采用低功耗设计方法提出了一种传感网 Rake

接收机 VLSI 方案，适当提高物理层复杂度，以提供有效而

且必要的抗多径抗衰落性能。本文采用同步发射的导频信道

进行自适应信道估计以跟踪变化多端的无线信道；并通过可

变窗方法用同一个手指阵列实现了捕获和跟踪以节省资源；

考虑到 ASIC 的功耗和芯片面积成正比，对接收机中几个耗

用资源量大的关键部件进行了复用以节省资源；考虑到

ASIC 的功耗和时钟频率成正比，将接收机工作时钟频率降

至最低(采样点时钟频率)以降低接收机功耗；此外，还采用

了动态休眠控制以进一步降低接收机功耗。最后，对该方案

进行了 FPGA 实现和验证，结果表明，与普通 Rake 接收机
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相比，本方案节省 VLSI 资源近 83%，节省功耗近 90%；与

传统的采用简单扩频机制的无线传感网节点相比，采用了本

接收机方案的无线传感网节点具备良好的对抗多径衰落的

能力。 

2  接收机结构介绍 

在发射端，本 Rake 接收机采用码分的全 1 导频信道辅

助接收机捕获和信道估计[2]，对于数据信道和导频信道均采

用正交扩频调制方式。 

与发射机相对应，接收机采用正交相干解调，解调后数

据进入 Rake 接收机进行基带处理，完成多径捕获、跟踪，

信道估计、补偿和数据解扩。如图 1 所示为 Rake 接收机结

构示意图，它由手指阵列、平方相加器、比较器、中央控制

器和解扩合并装置组成。手指阵列、平方相加器构成径能量

计算单元，用于多径捕获和跟踪；比较器在捕获和跟踪时比

较多径能量，将能量大的径信息反馈给中央控制器；中央控

制器根据反馈信息控制整机状态切换，鉴别有效径，并将有

效径的信道补偿系数提供给解扩合并模块；解扩合并模块经

信道补偿后对当前有效径进行解扩和合并。 
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图 1  接收机结构 

3  设计和实现 

3.1 内部时钟和复用方案 

ASIC 的功耗和时钟频率成正比，为降低 ASIC 功耗，

本 Rake 接收机最大限度降低内部工作时钟，即采样点时钟。

接收机采用 3 个共源时钟信号，分别为：比特时钟 CLK_bit、

扩频码片时钟 CLK_chip 和采样点时钟 CLK_sample。它们

的频率关系为 sample chip bit4 4 127f f f= = × 。为简洁起见，将 3

个时钟的周期分别用 bT ， cT ， sT 表示，那么 127b cT T=  

4 127 sT= × 。 

为了降低复杂度，本 Rake 接收机广泛采用了复用技术。

在本接收机方案中，猝发式运算均采用了时间复用方式以达

到最好的降低功耗效果，如平方相加器的复用。而多径捕获

和跟踪则属于连续式运算，因而不能采用时间复用。而频率

复用势必要求提高 Ram 的工作频率，这将造成整机功耗急

剧上升，因此对于捕获和跟踪，本接收机采用面积复用方式。 

3.2 并行手指阵列及其复用 

Rake 手指是完成多径能量计算和信道估计的主要装置。

接收机中用到的 Rake 手指个数与多径捕获时间成反比，和

接收机复杂度成正比。因此，在满足捕获时间要求的情况下，

将一定数目的 Rake 手指进行复用可以节省资源，降低接收

机复杂度。 

每个 Rake 手指需要完成一个码片内 4 个相位上 4 径的

累加值计算，如式(1)，式(2)所示，Δ为当前径的码片偏移，

ϕ 为当前径的相位， n 为当前码片序号，  ( )I ,C Δ ϕ ，

( )Q ,C Δ ϕ 分别为当前径的 I 路和 Q 路累加值(亦即信道补偿

系数)， iP ， qP 分别为导频信道的 I、Q 路扩频码， id ， qd

分别为 I，Q 路采样点数据[3]。 
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Rake 手指内部结构如图 2 所示，Rake 手指由相乘器、

相加器、存储阵列和多路选择器组成。存储阵列和与它相临

的加法器构成积分累加器；多路选择器产生正确的多路选择

地址控制积分累加器在 1 个码片内 4 个相位累加过程中的切

换；手指中加法器和乘法器都同步工作于 CLK_sample 的

激励下；虚线标注的 IQ 路扩频码以 CLK_chip 为激励时钟；

双点虚线标注的为 IQ 路累加值输出，在每 bT 累加完成后在

该 bT 最后一个 cT 内以 CLK_sample 为激励输出当前手指对

应的码片内 4 个相位的累加值。 

 

图 2  Rake 手指结构 

可见，每个手指在 1 个 bT 内可以完成 1 个码片内 4 径的

累加，而对于长度为 127 的扩频码，若要在 1 个 bT 时间内完

成所有径的累加，需要 127 个手指并行运算。考虑到多径信

道参数在短时间内稳定，在满足捕获时间要求的前提下，在

时间上加以复用以缩小芯片面积，将完成所有径累加的时间

延长到 8 个 bT ，这样只需要 16 个 Rake 手指并行运算即可。

因此本文设计一个包含 16 手指的并行手指阵列，该手指阵

列结构如图 3 所示，捕获时，扩频码产生器 1~4 被旁路，扩

频码产生器 0 产生的扩频码进入一个 16 位的移位寄存器，

阵列内 16 个手指从该寄存器不同的相位取扩频码片，而采

样点数据是同步进入 16 个手指，这样阵列内部数据和本地

扩频码片的相位差覆盖 16个码片 64个径；当 1个 bT 结束后，

中央控制器控制扩频码产生器移相 16 码片，这样手指阵列在

下一个 bT 内将计算下 16 码片范围内的 64 径，依次类推，8

个 bT 后将完成所有径的累加计算。在最后一个 bT 内，只需计

算 60 个相位上的累加值，此时阵列中最后一个手指将休眠。 

3.3 平方相加器及其复用  

由手指输出的每径 IQ 两路累加值求平方和后得出该径

的能量值，而平方器是极为消耗资源的部件，因此对其进行

了时间复用，以处理时间的适度延长换取芯片面积的减小。 

如图 3 所示，1 个平方相加器通过 1 个多路选择器和手

指阵列的输出相连，16 个手指的输出由 1 个平方相加器在

16 个 cT 内进行计算。复用后的运算过程如图 4 所示，手指

阵列输出的每手指 4 个共 64 个累加能量值复用后由 1 个平

方相加器分别在序号为 126、0、1、2、…、14 的 16 个 cT 内

共 64 个 sT 内完成。 
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图 3  并行手指阵列和复用结构 

 

 图 4  平方相加器复用过程 

3.4 可变窗 

传统跟踪电路是将本地扩频码相位分别偏移 2 ~W−  

2W+ 相位(W 为跟踪窗宽度)，并将偏移后的扩频码和接收

数据进行相关，根据相关峰值的大小控制扩频码产生器相位

以跟踪最大峰。考虑到捕获和跟踪在运算上的相似性，本文

使用同一手指阵列以改变捕获窗宽度的方法既实现了捕获

又实现了跟踪，使捕获电路和跟踪电路合二为一，大大节省

了资源。 

在捕获态，如图 5 所示，捕获窗宽度为 127 码片，覆盖

所有可能径。如 3.2 节所述，图 3 中的扩频码产生器 1~4 被

旁路并进入休眠态，扩频码产生器 0 产生本地扩频码，这样，

16 位移位寄存器产生 16 个码片偏移抽头，连接到这些抽头

的 16 个手指在 8 个 bT 内完成整个窗的计算。 

 

图 5  可变窗的两种状态 

在跟踪态，捕获窗宽度为 3 码片，接收机内同时维护 5

个跟踪窗，因此最多可以同时跟踪 5 个有效径。将手指阵列

分为 5 组，如图 3 所示，每组 3 个手指，余下的 1 个手指进

入休眠。此时将扩频码产生器 1~4 接入，这样 16 位的扩频

码移位寄存器也被分割为 5 组，每组 3 个，分别产生 3 个码

片偏移抽头，连接到这些抽头的一组 3 个手指在 1 个 bT 内完

成 1 个跟踪窗能量计算。如图 5 所示，假设 5 个有效径的当

前码片偏移量分别为 23，35，58，93，118，那么扩频码产

生器 0，1，2，3，4 将分别从码片偏移 22，34，57，92，117

开始产生扩频码，1 个 bT 内每组手指可计算当前码片、提前

1 个码片和迟滞 1 个码片的能量计算，从而完成 1 个有效径

的跟踪。当某径能量低于阈值时，该径跟踪失败，当主径跟

踪失败时，重新进入捕获状态。 
3.5 动态休眠 

在本接收机里，每个功能模块都采用了 CLK Gating 设

计。当不需要某个模块工作时，通过掐断其时钟输入使其进

入休眠[4]。表 1 列出了动态休眠的详细控制策略。 

表 1  动态休眠控制策略 

硬件模块 进入休眠的条件 

手指 0，1，2 无 

手指 3，4，5 第 2 径能量低于阈值 

手指 6，7，8 第 3 径能量低于阈值 

手指 9，10，11 第 4 径能量低于阈值 

手指 12，13，14 第 5 径能量低于阈值 

手指 15 捕获态每 8 个 bT 时间段内 
最后一个 bT 和跟踪态 

扩频码产生器 0 无 

扩频码产生器 1，2，3，4 捕获态 

平方相加器 15 cT ~125 cT (参见图 4) 

比较器 同平方相加器 

4  资源和功耗 

表 2 所列为接收机各主要模块资源耗用量，统计数字来

自 Xilinx ISE 的映射报告(map report)中的等效逻辑门数

(equivalent gate count)。由比较结果可见，使用资源复用策

略后，虽然捕获时间由 1 bT 延长至 8 bT ，但整机资源耗用量

减少达 83%，大大降低了接收机复杂度。ASIC 功耗和面积、

频率均成正比，而单位面积单位频率 ASIC 的功耗和使用的

工艺有关[5]。假设单位面积(1000 门)ASIC 工作在 CLK_chip

频 率 下 的功耗 为 p ， 那 么单 位 面 积 ASIC 工 作 在

CLK_sample 频率下的功耗为 4p 。图 1 中所列的模块中，

除扩频码产生器工作于 CLK_chip 频率下外，其他都工作于

CLK_sample 频率下，那么不采用复用和动态休眠控制时功

耗为 
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表 2  主要模块资源耗用量 

部件 
资源量 

(逻辑门) 

完全不复用 

情况的个数 

复用情况 

下的个数 

资源节 

省量 

手指 4054 127 16 / 

平方相加器 1701 127 1 / 

扩频码产生器 7056 5 5 / 

比较器 13111 1 1 / 

中央控制器 5938 1 1 / 

解扩合并模块 5962 1 1 / 

合计 / 791176 126856 83% 

由表 1 列出的动态休眠策略可知，手指在捕获态的复用

因子(复用后运算时间/复用前运算时间)为127 128 ，平方相

加器和比较器在捕获和跟踪态的复用因子均为16 127 ，在跟

踪 r 个有效径时，需要用到 3r 个手指和 r 个扩频码产生器。

因此，采用复用和动态休眠控制策略后，捕获态功耗为 

16 4.054 4 127 128 1.701 4 16 127 7.056

13.111 4 16 127 5.938 4 5.962 4 320
cP p p p

p p p p

= × × × + × × + ×

+ × × + × + × =

    跟踪态功耗为( r 个有效径， ≤ ≤1 5r )： 

( )

3 4.054 4 1.701 4 16 127

7.056 13.111 4 16 127 5.938

4 5.962 4 334 5

tP r p p r

p p

p p p r

= × × + × × +

× × + × × +

× + × = =

 

   可见，采用资源复用和动态休眠控制策略后，整机功耗

降低达到 90%。 

5  结束语 

针对无线传感网在复杂无线信道环境下的应用需求，本

文提出了一种低功耗的无线传感网 Rake 接收机 VLSI 方案，

并在 FPGA 上进行了实现。为了降低 Rake 接收机功耗，本

方案采用了降低时钟频率、多种资源复用和动态休眠控制等

低功耗设计策略。资源统计表明，与传统 Rake 接收机相比，

多种资源复用使本 Rake 接收机资源耗用量降低达 83%。功

耗推导表明，低功耗设计策略使本 Rake 接收机功耗降低达

90%。同时，FPGA 仿真和应用表明，与传统的采用简单扩

频机制的无线传感网节点相比，采用了本接收机方案的无线

传感网节点具备良好的对抗多径衰落的能力。 
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