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摘　要：采用低中频架构设计了一种０１８μｍＣＭＯＳ工艺的ＧＰＳ／ＢＤＳ双模可重构接收机射频前端，能在
ＧＰＳＬ１模式或ＢＤＳＢ１模式下工作。通过频率自适应电路调整中频滤波器的时间常数，降低其频率不确定
度；压控振荡器中加入４位开关电容阵列，以提高频率调谐范围和相位噪声性能；通过硬件复用的方式降低系
统功耗。测试结果表明，在１８Ｖ电源电压下，功耗３７８ｍＷ，电压增益为１０３ｄＢ，ＧＰＳＬ１和ＢＤＳＢ１波段噪
声系数均小于３．２ｄＢ。

关键词：可重构；低中频架构；射频前端；双模；ＧＰＳ／ＢＤＳ
中图分类号：ＴＮ４３２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１６）０３－０１９－０６

ＡｄｕａｌｍｏｄｅｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＧＰＳ／ＢＤＳｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｆｒｏｎｔｅｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｉｎ０．１８μｍＣＭＯＳｐｒｏｃｅｓｓ

ＪＩＡＮＧＪｉｎｇｕａｎｇ１，ＴＡＮＧＹａｎａｎ１，ＺＨＯＵＸｉｆｅｎｇ２，ＬＩＵＪｉａｎｇｈｕａ２

（１．ＧＮＳＳＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｄｕａｌｍｏｄｅｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＧＰＳＬ１／ＢＤＳＢ１ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｏｎｔｅｎｄａｄｏｐｔｉｎｇｌｏｗｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｗａｓ

ｒｅａｌｉｚｅｄｉｎ０．１８μｍＣＭＯＳｐｒｏｃｅｓｓ．Ａｎａｕｔｏｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｗａｓｕｓｅｄｔｏａｄｊｕｓｔｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｌｔｅｒ′ｓｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｔｏｒｅｄｕｃｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ．Ａ４ｂｉｔｓｃａｐａｃｉｔｏｒｓａｒｒａｙｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｗｉｄｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｎｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅ

ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙｈａｒｄｗａｒｅｒｅｕｓｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｉｓ３７．８ｍＷｗｉｔｈ１．８Ｖｖｏｌｔａｇｅｓｕｐｐｌｙ，ａｎｄｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｇａｉｎｉｓ１０３ｄＢ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅｓａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ３．２ｄＢｉｎｂｏｔｈＧＰＳＬ１ａｎｄＢＤＳＢ１．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ；ｌｏｗｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ；ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｏｎｔｅｎｄ；ｄｕａｌｍｏｄｅ；ＧＰＳ／ＢＤＳ

　 　 全球导航卫星系统 （ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）主要包括美国的全球定位
系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ），俄罗斯的
ＧＬＯＮＡＳＳ，欧盟的伽利略和中国的北斗卫星导航
系统（ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）。
移动定位服务的快速发展对ＧＮＳＳ接收机提出了
新的要求［１－３］，比如更小的体积、更低的功耗和更

高的灵敏度。随着集成电路朝着系统芯片方向发

展，以及 ＣＭＯＳ工艺尺寸不断缩小，许多单模、单
波段ＧＮＳＳ接收机已经集成在系统芯片上［４－８］。

多模、多波段 ＧＮＳＳ接收机较单模接收机在可用
性、连续性和完好性方面具有优势，更加适合现代

导航定位服务的需求，但会增加电路的复杂度、芯

片面积和功耗。同时，为了适应复杂的电磁环境，

要求 ＧＮＳＳ接收机具有极强的抗干扰能力。因
此，具有高集成度、低成本、低功耗和高灵敏度等

特点的多模、多波段 ＧＮＳＳ接收机成为研究
热点［８－１２］。

本文设计了一种单片、双模可重构的 ＧＰＳ／
ＢＤＳ接收机射频前端。采用电流源负载的增益
可调低噪声放大器（ＬｏｗＮｏｉｓｅＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＬＮＡ）兼
顾高增益和低噪声系数的要求。出于对功耗、稳

定性和闪烁噪声性能的考虑，混频器和镜像抑制

滤波器都采用无源结构。一个带宽可调节的四阶

有源带通滤波器（ＢａｎｄＰａｓｓＦｉｌｔｅｒ，ＢＰＦ）用于滤除
干扰和通道选择。通过一个高精度的自适应电路

补偿工艺和温度偏差，调节 ＢＰＦ的中心频率和带
宽。采用两个可变增益放大器（ＶａｒｉａｂｌｅＧａｉｎ
Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＶＧＡ），分别用于缓冲输入信号强度变
化所产生的输出电压幅度变化和将信号幅度转换

到后级数模转换器（ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＡＤＣ）能接受的范围内。
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１　系统结构与信号频谱特性分析

ＧＮＳＳ接收机射频前端是指从接收机的天线
端，经ＬＮＡ、混频器、中频滤波器、ＶＧＡ，直至 ＡＤＣ
之间的电路模块，这一过程实现对信号的放大、下

变频、信道选择和滤波，最后转换为数字信号。

１．１　射频前端结构

射频前端分为超外差结构、零中频结构和低

中频结构三种。超外差结构接收灵敏度高，但电

路复杂、难以集成且功耗大；零中频结构集成度

高、功耗低，但结构复杂，闪烁噪声大。所设计的

带有镜像抑制功能的低中频结构射频前端如图１
所示，包括 ＬＮＡ、Ｉ／Ｑ两路下变频电路、镜像抑制
电路、缓冲器、ＶＧＡ、带通滤波器及其自适应电路
和２位 ＡＤＣ。低中频结构中滤波器元件更容易
单片集成，从而减少系统元件总数、降低功耗，且

不存在直流偏置问题，闪烁噪声小。

图１　双模可重构射频前端结构
Ｆｉｇ．１　Ｄｕａｌｍｏｄｅｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒｅｃｅｉｖｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

１．２　ＧＰＳ与ＢＤＳ信号频谱特性

ＧＰＳ使用的频率资源有 Ｌ１，Ｌ２和 Ｌ５波段，
ＢＤＳ使用的频率资源有 Ｂ１，Ｂ２和 Ｂ３波段。选用
ＧＰＳＬ１波段和ＢＤＳＢ１波段，其中ＧＰＳＬ１波段占
用以１５７５４２ＭＨｚ为中心的２０４６ＭＨｚ宽频率范
围，ＢＤＳＢ１波段占用以１５６１０９８ＭＨｚ为中心的
４０９２ＭＨｚ宽频率范围。

中频（ＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＩＦ）的选择对接
收机的性能和设计有重要的影响：如果 ＩＦ较高，
对镜像抑制滤波器的要求会降低，但是频带选择

滤波器难以抑制有用信号附近的干扰；如果ＩＦ较
低，镜像抑制滤波器的设计难度加大，对频带选择

滤波器的设计要求降低。考虑到 ＧＰＳ、ＢＤＳ信号
的带宽与ＩＦ的折中，中频选在４０９２ＭＨｚ。

２　详细电路设计

２．１　增益可调低噪声放大器

天线接收到的卫星信号十分微弱，因而对接

收机噪声系数有严格的要求，其中 ＬＮＡ对整个接
收机的噪声系数起决定作用。采用电流源负载的

增益可调ＬＮＡ，其电路结构如图２所示。
Ｍ８和Ｍ９是 ＰＭＯＳ电流源负载，与 ＬＣ负载

的ＬＮＡ相比，电流源负载的 ＬＮＡ具有增益高、面
积小的优势。该电路跨导级由共源共栅 ＭＯＳ管
Ｍ０～Ｍ３构成，它们的栅偏压采用自偏置方式。
电阻Ｒ３～Ｒ６构成的自偏置结构使 ＬＮＡ的工作
电流可以由ＰＭＯＳ电流源的偏置电压Ｖｃｏｎｔｒｏｌ决定。

图２　增益可调ＬＮＡ
Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｂｌｅｇａｉｎＬＮＡ

Ｖｃｏｎｔｒｏｌ由图３所示的偏置电路产生。

图３　ＬＮＡ偏置电路
Ｆｉｇ．３　ＢｉａｓｃｉｒｃｕｉｔｏｆＬＮＡ

因为Ｍｂ２的宽长比很大，故Ｍｂ２的栅源电压约
等于其阈值电压。流入 Ｍｂ１和 Ｍｂ３的电流 Ｉ１，３如
式（１）所示。

Ｉ１，３≈
ＶＴＨ２
Ｒｅｑ

（１）

式中，ＶＴＨ２是 Ｍｂ２的阈值电压，Ｒｅｑ是 Ｍｂ１源端的等
效电阻。Ｉ１，３决定了 Ｍｂ３的栅电压，故 Ｖｃｏｎｔｒｏｌ由 Ｒｅｑ
决定。根据 ｂ０和 ｂ１的不同组合，Ｒｅｑ有三个不同
的取值，表１列出了控制信号ｂ０，ｂ１和相应Ｒｅｑ的

·０２·
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关系，其中 Ｒｏｎ是 Ｍｂ５的导通电阻。ｂ０和 ｂ１组合
能得到三个不同的控制电压 Ｖｃｏｎｔｒｏｌ，因而 ＬＮＡ增
益有三个不同取值。

表１　Ｒｅｑ与控制信号关系
Ｔａｂ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲｅｑａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌ

ｂ０ ｂ１ 　Ｒｅｑ
１ ０ Ｒｂ２
１／０ １ Ｒｏｎ
０ ０ Ｒｂ２＋Ｒｂ３

２．２　混频器与镜像抑制滤波器

低中频架构射频前端要求混频器有正交解调

功能来抑制中频的镜像信号，所以要用两个混频

器产生两路正交相位的中频信号输出。出于低功

耗考虑，采用无源双平衡混频器，其电路结构如图

４所示。混频器的正交解调功能由两路相位正交
的Ｉ／Ｑ本振信号与射频信号混频实现。以Ｉ路输
入为例，输入电压信号直接加到混频开关管Ｍ６～
Ｍ９的源极，输出信号从开关的漏极取出。无源
混频器的性能与本振信号幅度有较大相关性，电

路中本振信号在进入混频器前通过一级反相器缓

冲放大。通过对 ＭＯＳ开关的尺寸合理选取和对
栅偏置电压的仿真优化，可使该电路的转化增益

最优。混频器的两路输出信号Ｉ／Ｑ通过镜像抑制
滤波器消除镜像信号。

图４　混频器
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｉｘｅｒ

２．３　频率综合器

所采用的锁相环（ＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＰＬＬ）频
率综合器能产生两种频率的本振信号，两个参考

频率由片外温度补偿晶体振荡器提供，分别是

１６３８６ＭＨｚ和１６２１８８１２５ＭＨｚ。该 ＰＬＬ中使
用的压控振荡器（ＶｏｌｔａｇｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，

ＶＣＯ）电路结构如图５（ａ）所示，包含负阻电路、
ＬＣＴＡＮＫ、电流偏置电路和缓冲电路四个部分。
负阻电路由两对交叉耦合的ＭＯＳ管组成，偏置电
路采用低１／ｆ噪声的 ＰＭＯＳ管电流镜 ＭＰ６～ＭＰ９，
通过４位开关Ｋ［３：０］控制 ＶＣＯ核的电流大小，
从而控制ＶＣＯ输出电压幅度。在待机时通过Ｋ０
关闭ＶＣＯ，以减小功耗。ＬＣＴＡＮＫ的详细结构如
图５（ｂ）所示，包括串联对称电感 Ｌ１、可变电容
（包含可变电容 ＶＣ１和 Ｃｆ）、４位开关电容阵列
Ｃ１～Ｃ４。通过调整４位开关电容阵列进行频率粗
调节，使ＶＣＯ的输出频率在一定范围内变化；通
过加在可变电容上的控制电压的变化，对ＶＣＯ的
输出频率进行精确连续调整，最终达到锁定。

（ａ）ＶＣＯ电路结构　　　　（ｂ）ＬＣ谐振电路
（ａ）ＣｉｒｃｕｉｔｏｆＶＣＯ　　　　　（ｂ）ＬＣＴＡＮＫ

图５压控振荡器
Ｆｉｇ．５　Ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

２．４　中频滤波器及其频率自适应电路

Ｌ１波段的带宽为 ２ＭＨｚ，Ｂ１波段的带宽
４ＭＨｚ，因此可以采用一个带宽可调节的中频滤
波器以便简化结构和降低功耗。为了在低频时

候能够有很好的线性度和较大的动态范围，本

文使用如图 ６所示的四阶 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ有源带通
滤波器。此电路由两个相同的二阶带通滤波器

级联而成，其中二阶有源带通滤波器的传输函

数为：

Ｈ（ｓ）＝

Ｃ０
Ｃ１Ｃ２Ｒ４

·ｓ

ｓ２＋ １
Ｃ２Ｒ２

＋ １Ｃ１Ｒ１
－
Ｃ３

Ｃ１Ｃ２Ｒ( )
４
·ｓ＋ １

Ｃ１Ｒ１Ｃ２Ｒ２
－ １
Ｃ１Ｒ３Ｃ２Ｒ( )

４

（２）
为了得到带通传递函数，需要满足：

Ｃ０
Ｃ１Ｃ２Ｒ４

≠０，１Ｃ２Ｒ２
＋ １Ｃ１Ｒ１

－
Ｃ３

Ｃ１Ｃ２Ｒ４
≠０，

１
Ｃ１Ｒ１Ｃ２Ｒ２

－ １
Ｃ１Ｒ３Ｃ２Ｒ４

≠０ （３）

令Ｃ１＝Ｃ２，Ｒ１＝Ｒ２，Ｒ３＝Ｒ４，有：

·１２·
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ω＝１Ｃ１
１
Ｒ２１
－１
Ｒ槡 ２
３
，Ｑ＝

Ｒ１Ｒ３Ｃ１
１
Ｒ２１
－１
Ｒ槡 ２
３

２Ｃ１Ｒ３－Ｃ３Ｒ１
（４）

ＢＷ３ｄＢ＝
１
Ｒ２Ｃ２

＋ １Ｒ１Ｃ１
－
Ｃ３

Ｒ４Ｃ１Ｃ( )
２

＝ ２
Ｒ１Ｃ１

－
Ｃ３

Ｒ４Ｃ１Ｃ( )
２
　 （５）

由式（５）可见，通过调节 Ｃ３能够改变中频滤

波器的３ｄＢ带宽ＢＷ３ｄＢ。

图６　四阶带通滤波器

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ４ｔｈｏｒｄｅｒｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

中频滤波器通过如图７所示的高精度、低失

真片上滤波器频率自适应电路补偿工艺和温度的

偏差，该电路采用主从调节方式，以离散的开关电

容阵列作为可调元件。调节电路和信号处理电路

相互独立，不会在信号通路中引入额外的噪声，而

且具有较好的线性度和精度。

图７　频率自适应电路

Ｆｉｇ．７　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆａｕｔｏｔｕｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

表２描述了积分器输出电压 Ｖｏ１和二进制计

数器操作模式之间的关系。

表２　Ｖｏ１与计数器模式关系
Ｔａｂ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＶｏ１ａｎｄ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒ

Ｖｏ１ Ｖｃ１ Ｖｃ２ ＳＥＬ ＥＮ
电容阵

列操作

Ｖｏ１＜Ｖｒｅｆｎ＿ｔ １ ０ １ ０ 减小

Ｖｒｅｆｎ＿ｔ＜Ｖ＜Ｖｒｅｆｐ＿ｔ ０ ０ ０ １ 保持

Ｖｏ１＞Ｖｒｅｆｐ＿ｔ ０ １ ０ ０ 增加

３　测试结果

该射频前端芯片在 ＴＳＭＣ０１８μｍＣＭＯＳ工
艺下进行了流片验证，芯片面积为４７４ｍｍ２。

输入Ｓ１１参数测试结果如图８所示，在 Ｌ１波
段和Ｂ１波段分别为－１７９６８ｄＢ和－１５３２６ｄＢ。

图８　ＬＮＡＳ１１参数测试结果

Ｆｉｇ．８　ＭｅａｓｕｒｅｄｉｎｐｕｔＳ１１ｏｆＬＮＡ

如图９和图１０所示，在１ＭＨｚ频偏处Ｌ１波段
和Ｂ１波段的相位噪声分别为－１１９２０９ｄＢｃ／Ｈｚ和
－１１７．７１９ｄＢｃ／Ｈｚ。

图９　输出端Ｌ１波段频谱和相位噪声测试结果
Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ

ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｆｏｒＬ１ｂａｎｄ

·２２·
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图１０　噪声系数测试结果
Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｅｄｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅ

　　从图１１可以看出，噪声系数小于３．２ｄＢ＠
４ＭＨｚ。　

　　ＧＰＳ／ＢＤＳ双模接收机射频前端的测量结果
见表３，本表还列出与其他类似文献的性能比较。

图１１　输出端Ｂ１波段频谱和相位噪声测试结果
Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ

ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｆｏｒＢ１ｂａｎｄ

表３　测试结果与比较
Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

参数 本文 文献［１３］ 文献［１４］ 文献［１５］

工艺 ０．１８μｍＣＭＯＳ ６５ｎｍＣＭＯＳ ０．１８μｍＣＭＯＳ ０．１８μｍＣＭＯＳ

架构
ＬｏｗＩＦ

ＩＦ＝４．０９２ＭＨｚ
ＤｏｕｂｌｅＩＦ

ＩＦ＝４．０９２／８．５６６ＭＨｚ
ＬｏｗＩＦ

ＩＦ＝４．０９２ＭＨｚ
ＬｏｗＩＦ
ＩＦ＝４ＭＨｚ

波段 Ｌ１，Ｂ１ Ｌ１，Ｅ１ Ｌ１，Ｅ１ Ｌ１

噪声系数／ｄＢ ３．２ １．８＠Ｌ１，２．５＠Ｅ１ ４．５ ４．８

最大电压增益／ｄＢ １０３ １１９＠Ｌ１，１１１＠Ｅ１ １０８ ９２

Ｓ１１／ｄＢ
－１７．９６８ｄＢ＠Ｌ１
－１５．３２６ｄＢ＠Ｂ１

－１８ — ＜－１２

本振相位噪声／
（ｄＢｃ／Ｈｚ＠１Ｍｏｆｆｓｅｔ）

－１１９．２０９＠Ｌ１
－１１７．７１９＠Ｂ１

－１０８ －１２６ －１１２

芯片面积／ｍｍ２ ４．７４ ４．６５ ５．２ ２．３

电流／ｍＡ ２１ ２８ ２３ １７

电压／Ｖ １．８ １．２ １．８ １．６

４　结论

采用０１８μｍＣＭＯＳ工艺设计了一种 ＧＰＳ／
ＢＤＳ双模可重构接收机射频前端，测试结果表
明，在１８Ｖ供电情况下，电流为 ２１ｍＡ，功耗为
３７８ｍＷ。Ｌ１／Ｂ１波段的噪声系数为３２ｄＢ，镜频
抑制为１９６５ｄＢ。１ＭＨｚ频偏处本振相位噪声为
－１１９２０９ｄＢｃ／Ｈｚ＠Ｌ１和－１１７７１９ｄＢｃ／Ｈｚ＠Ｂ１。
与已有研究相比，该前端设计对相位噪声、噪

声系数、功耗等指标进行了折中和优化，混频器、

中频滤波器等关键模块可重构，硬件复用的同时

减少了芯片面积、降低了系统功耗，有较高的应用

价值。
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