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【摘要】对IEEE 802.11n协议中交织与解交织的置换规律进行了研究，提出一种支持该协议全部36种交织模式的交织器硬

件结构。设计技术包括：合并三次置换为一次写、读数据操作；利用置换的循环特性设计优化电路代替复杂的计算公式，产

生多模地址及复用交织与解交织。FPGA实现及ASIC综合仿真结果说明，该结构相对于已有的设计能够获得更高的速度并减

少芯片面积与功耗开销。在SMIC 0.13 µm CMOS工艺下其综合的最高工作频率为400 MHz，对应的功耗为10.8 mW，面积为

0.066 7 mm2。 
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Abstract  In the multiple-input multiple-output (MIMO) orthogonal frequency-division multiplexing based 

systems, interleaver and deinterleaver with multi-mode and high-speed are required. In this paper, a novel 36-mode 
interleaver fully compliant to IEEE 802.11n wireless local area network (WLAN) protocol is presented. Three 
design techniques are proposed: merging permutations, replacing arithmetic expressions with optimized circuits, 
and multiplexing interleaver/deinterleaver. The proposed design is implemented in both FPGA and ASIC. It 
achieves a reduction of silicon area and power consumption when compared with other similar works. In SMIC 
0.13 µm CMOS technology, the maximal operating frequency is synthesized 400 MHz and the corresponding 
power dissipation is 10.8 mW. The core size is 0.066 7 mm2. 
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随着高清电视、视频、在线游戏等多媒体应用

的发展，用户对无线局域网(WLAN)的数据吞吐率需

求迅速增长。基于 IEEE 802.11n协议的下一代

WLAN通过采用正交频分复用(OFDM)、多输入多

输出(MIMO)等技术提高系统吞吐率，物理层速率

最高可达600 Mb/s[1]。在高速率的数字通信中，为

了抵抗实际信道的记忆特性以及提高信道编码的纠

错性能，通常对传输数据进行交织，以分散错误的

突发结构[2]。交织对高吞吐率的WLAN系统实现空

间分集和频率分集具有重要作用。文献[3]的仿真表

明，在均方根延时扩展为75 ns的瑞利衰落信道下，

采用QPSK调制和1/2码率的卷积码编码，误包率为

1%时，系统利用交织器获得的增益大约为5 dB。 
IEEE 802.11n协议中共定义了77种调制编码方式

(MCS)，包含36种不同的交织模式[1]，在4×4的MIMO

收发机中需要4个交织器与4个解交织器。文献[4-5]对
WLAN系统中的交织算法进行了性能评估与改进，文

献[6-8]介绍了802.11a/g协议中的交织硬件实现，但现

有文献较少涉及如何设计适用于802.11n WLAN系统

的高速度、低功耗的交织器与解交织器。本文通过分

析802.11n协议中交织与解交织的置换规律，提出了一

种支持该协议全部36种交织模式且交织与解交织复用

的硬件结构。FPGA实现及ASIC综合仿真结果表明，

本文的硬件结构相对于其他已有的设计在速度、硬件

资源以及功耗等方面均有较优越的性能。 

1  交织与解交织原理 
IEEE 802.11n协议采用交织深度为一个OFDM

符号编码比特数的块交织器，具有多置换特点，共

进行3次数据置换[1]。第一次置换使相邻的比特映射
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到不相邻的数据子载波上；第二次置换使相邻的比

特被交替映射到星座的高有效位和低有效位，以避

免连续低可靠性比特的存在；第三次置换称为频率

旋转，用于减小多天线相邻编码数据流比特之间的

相关性。以k、I、j、r分别表示置换前以及经第一、

二、三次置换后的数据顺序。置换规则分别定义为： 
ROW COL COL( mod ) floor( / )i N k N k N= +      (1) 

SS SS CBPSS SS

COL CBPSS SS SS

( ) floor( / ( )) ( ( )
floor( / ( ))) mod ( )

j s i i s i i N i
N i N i s i

= × + + −

×
   

(2)
 

SS SS

ROT BPSCS SS CBPSS SS

( (2( 1) mod3 3floor(( 1) / 3))
( )) mod ( )

r j i i
N N i N i

= − − + − ×

×
  

(3)
 

式中， CBPSS SS0,1, , ( ) 1k N i= ⋅ ⋅ ⋅ − ； CBPSS SS( )N i 为每符号

编码比特数； COLN 为交织矩阵列数，分为3种模式

(13、16和18)； ROW CBPSS SS COL( ) /N N i N= 为交织矩阵

行数； mod 与 floor 分别表示取模和下取整运算；

SS BPSCS SS( ) max( ( ) / 2,1)s i N i= 由每个子载波的编码比

特数 BPSCC SS( )N i 确定； ROTN 为频率旋转因子，在 

20 MHz和40 MHz带宽模式下其取值分别为11和29。 
解交织的过程同样经过3次数据置换，分别为交

织过程中3次置换的逆变换，具体的置换定义为： 
SS SS

ROT BPSCS SS CBPSS SS

( (2( 1) mod3 3floor(( 1) / 3))
( )) mod ( )

j r i i
N N i N i

= + − + − ×
  

(4)
 

SS SS

COL CBPSS SS SS

( )floor( / ( )) (
floor( / ( ))) mod ( )

i s i j s i j
N j N i s i

= + +
    

(5)
 

COL CBPSS SS ROW( ( ) 1)floor( / )k N i N i i N= − −   (6) 

2  传统交织实现 
交织与解交织的硬件实现主要有查表法和地址

产生法两种。查表法实现的交织框图如图1所示[6]，

该方法将交织置换所需的地址序列预先通过置换公

式计算出来，并存储于只读存储器(ROM)中，因而

可适用于各种复杂的、多置换的交织器设计。然而，

802.11n协议中的交织共有36种模式，在最高4×4的
MIMO收发机中若交织与解交织采用查表法实现，

则需要680 960 bit的ROM以及10 368 bit的随机存储

器(RAM)，如此大的存储资源开销不利于系统大规

模集成。 
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图1  查表法实现的交织框图 

地址产生法实现的交织框图如图2所示，该方法

通过设计智能地址产生单元产生置换所需的地址序

列，因而相对于查表法能够大大减小存储资源开销。

但是，从置换定义式(1)～式(6)可以看出，直接数学

计算产生交织地址序列需进行大量的乘法、除法以

及取模运算。为了降低复杂度以及缩短地址产生单

元中的关键路径，文献[7-8]采用级联单置换交织方

式实现多置换交织。该级联方式需进行多次数据写、

读操作，将增加一定的RAM开销，特别是将增大交

织过程的延时。802.11n协议中的交织需进行3次不

同的置换，采用级联方式将使系统的整体延时难以

满足媒体接入控制层中确认包短帧间间隙的定时 
需求。 
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图2  地址产生法实现的交织框图 

3  多模复用交织结构 
从上述讨论可知，IEEE 802.11n协议中交织实现

的关键问题是如何在不增加延时的情况下有效产生

交织置换所需的地址序列，以及如何尽可能减少

MIMO收发机中多个交织器与解交织器的总硬件开

销。对此，本文提出3种技术相结合的方法：合并3
次置换为一次写、读数据操作；利用低硬件复杂度

的电路代替数学计算产生多模地址及复用交织与解

交织。 
3.1  3次置换合并 

通常，交织写地址产生单元产生置换式(1)～式(3)
所定义的地址序列，读地址产生单元产生顺序地址[9]。

但通过Matlab工具分析置换公式在不同模式下的置

换操作发现：可以先将顺序地址作为写地址将数据依

次写入置换矩阵，然后以解交织置换式(4)～式(6)定义

的序列作为读地址来实现交织。对于交织中的任一

单独的置换，该等效变换的实现方式均成立。比如，

交织中第一次置换的直接实现是利用式(1)定义的序

列作为写地址，以顺序地址作为读地址。根据上述

变换方法该置换也可以利用顺序地址作为写地址，

以式(6)定义的序列作为读地址来实现。从而每一种

置换均有两种实现方案，增加了多置换交织硬件实

现的灵活性，也使置换合并成为可能。 
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置换合并的原理是首先将多置换交织中各单独

的置换分解为行或列方向的写操作、数据位置的变

换，以及行或列方向的读操作3个步骤；然后通过去

除相邻置换间冗余的行或列方向的写、读操作减少

数据的写、读次数。IEEE 802.11n协议中，交织第一

次置换可进行如图3所示的分解，数据先从水平箭头

所指的行方向依次写入置换矩阵，然后从列方向依

次将数据读出(即式(6)定义的序列)。图4给出了第二

次数据置换的分解，数据先从左侧箭头所指列方向

依次写入置换矩阵；然后按图中弧形箭头所指方式

将相应位置的数据交换，最后再从列方向依次将数

据读出。图4中显示的弧形箭头方向表示数据采用

64QAM调制时的位置变换方式，当为16QAM调制

时，数据仅在偶数列变换位置，当为QPSK或BPSK
调制时，数据无位置变换。交织中第三次置换的分

解如图5所示，数据先按箭头所指列方向依次将数据

写入置换矩阵；然后部分数据从矩阵的末列移出至

首列；最后从图中左侧箭头所指列方向将数据读出。 
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图3  第一次数据置换操作分解 
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图4  第二次数据置换操作分解 
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图5  第三次数据置换操作分解 

依照上述置换分解，可进行如图6所示的置换合

并。图中双向箭头所指的操作即为重复冗余的写、

读操作，在实现中可以去除。第二次置换分解中的

数据位置变换可合并在行方向的写地址中实现，第

三次置换分解中的数据位置变换可通过偏移列方向

的读首地址实现。因而硬件实现只需一次数据写、

读，消除了传统级联方式产生的延时并使存储开销

为级联方式的1/3。 
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置换2：
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置换
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图6  置换合并原理示意图 

3.2  地址产生电路设计 
针对置换合并后的地址产生，提出优化电路以

代替复杂的公式计算。该电路利用数据位置置换的

循环特性消除写、读地址产生所需的所有乘法、除

法以及取模运算。写地址产生电路如图7所示，图中

包含4个选择开关、一个计数器、一个加法器以及少

量的寄存器。合并置换后行方向的写地址通过基址

(addr_base_w)加偏移址(const_offset)的方法实现。偏

移址用于实现第二次置换分解中的数据位置变换，

不同映射模式下偏移址的大小通过设置行、列方向

的循环移位寄存器唯一确定。采用64QAM调制方式

时，写地址中位置变换的最小循环单元为采用图4
所示的9宫格，需设置的行、列循环移位寄存器长度

各为 3 bit，图中分别标记为 row_flag_64qam及

col_flag_64qam。采用16QAM调制方式时，数据仅

在偶数列变换位置，行、列循环移位寄存器长度各

为 2 bit ， 图 中 分 别 标 记 为 row_flag_16qam 及

col_flag_16qam。采用QPSK与BPSK调制方式时，数

据无位置变换则相应的偏移址为零。 
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图7  合并置换后写地址产生电路 
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图8所示为读地址产生电路结构，合并置换后列

方向的读地址通过当前地址(addr_r)加置换矩阵的

列值(NCOL)实现。当一整列地址产生后，当前地址赋

值为列基址(col_base_r)的值，列基址表示当前地址

所在矩阵列的位置。该电路结构简单，只需预先将

各模式的读首地址(addr_ini)及读首地址所在的列位

置(col_ini)存储在一个小的常量查找表中。 

D
addr_r

M
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图8  合并置换后读地址产生电路 

3.3  交织与解交织复用 
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图9  交织与解交织复用的结构框图 

由于交织与解交织为互逆的置换过程，通过交

换交织的写、读地址便可实现相应模式的解交织。

在实际的WLAN收发机中，数据的收、发始终为时

分操作(即交织与解交织始终不会同时工作)，采用如

图9所示的交织与解交织复用结构可进一步减少系

统的硬件开销。该结构主要由4个部分组成：1) 地
址产生单元，产生前述置换合并后的写、读地址； 

2) 地址控制单元，根据交织／解交织控制位产生相

应的地址请求信号，从而实现模块的交织功能与解

交织功能切换；3) 数据控制单元，控制输入输出数

据的时序；4) 单端口RAM0以及单端口RAM1，实

现数据乒乓连续处理。图10给出了复用后的交织解

交织模块在收发机中的集成方式。通过该方式最终

可使收发机中交织器与解交织器的总数减少为独立

设计的1/2。 
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图10  交织与解交织模块在收发机中的集成 

4  FPGA实现及ASIC综合仿真结果 
本文设计采用Verilog HDL描述。首先，使用

ModelSim仿真工具进行功能验证，当输入相同的测试

向量时，在802.11n协议定义的36种交织模式下硬件电

路的仿真输出结果均与直接通过定义公式计算的输

出结果一致；然后，对设计进行FPGA综合并将其加

入到课题组开发的基于FPGA的802.11n原型系统中进

行系统级验证，Litepoint公司生产的专用WLAN测试

设备IQ n×n能够正确解调原型系统发射的数据帧，进

一步说明了设计的正确性。表1给出了本文设计在

QuartusⅡ 8.0中使用StratixⅡEP2S60F672C3器件综

合的结果。 
表1  FPGA综合结果 
综合报表 结果 

组合逻辑/个 210 
寄存器/个 163 
块存储/bit 648×3×2 

最高工作时钟(fmax)/MHz 327.23 

 

表2  本文设计的ASIC实现与部分已有设计对比 
 文献[10] 文献[11] 文献[12] 文献[13] 文献[14] 本文设计 

功  能 交织/解交织 交织 解交织 解交织 交织 交织/解交织 
支持模式 4(802.11a/g) 36(802.11n) － 36(802.11n) 4(802.11a/g) 36(802.11n) 
工  艺 0.25 μm 65 nm 65 nm 65 nm 0.18 μm 130 nm 
面  积 
/mm2 

0.501/1.786 
MSI LUT 

0.153 0.0348 0.097 0.0667 
0.06 2.09 

数据位宽 1/3 1 3 4 1 3 
流水处理 － 否 － 否 是 是 

最高频率/MHz － － 210 225 310 400 

功耗/mW 
13/21 

@80 MHz 
15/150 － 

4 
@225 MHz 

－ 
4.2 / 10.8 

@160 MHz/400 MHz 
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FPGA验证通过后，在SMIC 0.13 μm 1P6M 
CMOS工艺下采用Design Compiler对设计进行ASIC
综合。布局布线完成后，使用Prime Time与VCS工具

分别对设计进行时序分析和功能验证。最后，根据

VCS仿真工具记录的电路翻转信息采用Prime Power
对其进行功耗分析。表2列出了本文设计与部分已有

设计的各项参数对比。本文设计写、读地址产生电

路的关键路径上仅包含一个加法器和两个级联的多

路选择开关，因而相对文献[10-14]的设计具有最高

的工作频率。综合考虑工艺与数据位宽的不同以及

是否支持数据连续流水处理，本文设计在面积与功

耗方面同样具有较优越的性能。 

5  结束语 
IEEE 802.11n协议的产品设计及算法理论研究

已成为产业与学术界的关注热点，高速度、低功耗、

多模式的交织器与解交织器是WLAN收发机中的重

要组成部分。多模复用交织结构有效解决了802.11n 
MIMO收发机中交织与解交织硬件开销大、多模地

址产生困难的问题，克服了传统实现方法的不足。

此外，IEEE 802.11a/g、802.16d/e及HiperLAN/2等协

议均采用与802.11n前两次置换规则相同的块交织

器，因而该结构同样能够应用于基于上述各协议的

通信系统中，具有较好的参考和实用价值。 
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