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文档信息 

信息 内容 

关键词 Kinetis、无线、Bluetooth、BLE、Wi-Fi 

摘要 本应用笔记介绍了KW3x/4x低功耗蓝牙系列产品对Wi-Fi信号的抗干扰能力，

以及提升与Wi-Fi的共存的方法。 
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图1. 测试台设置 

 
 
 

1 介绍 

本应用笔记介绍了KW3x/4x低功耗蓝牙系列产品对Wi-Fi信号的抗干扰能力，以及提升与

Wi-Fi信号的共存的方法。 

第2节概述了对Wi-Fi信号的抗干扰能力，但未介绍任何具体的抑制技术。如需了解详情，

请参阅《EVK-KW45与射频系统共存的低功耗蓝牙应用评估报告》（EVK-KW45 Co-

existence with RF System Evaluation Report for the Bluetooth LE applications）（文档

AN13229）。 

第3节介绍了共存策略的目标，即防止Wi-Fi信号和射频信号同时发射。为防止射频单元在

Wi-Fi收发器占用射频信道时接收信号，提供了一个可选的配置。恩智浦的2.4 GHz无线射

频IC支持共存接口信号。 

如需了解更多详情，请参阅《KW45B41Z参考手册》（文档KW45B41ZRM）。 

 

2 低功耗蓝牙对Wi-Fi信号的抗干扰能力 

本节概述了低功耗蓝牙对Wi-Fi信号的抗干扰性能。这些结果是《AN13229 EVK-KW45

与射频系统共存的低功耗蓝牙应用评估报告》（文档AN13229）的一部分。本文档提供

了KW45B41Z EVK对于低功耗蓝牙应用（2FSK调制）的射频评估的测试结果。其中

包括测试设置说明和用户用于自行执行测试的工具。要获取KW45的射频参数，请参阅

《KW45B41Z数据手册》（文档KW45B41Z）。 

本节还介绍了依靠Wi-Fi干扰源（相邻载波干扰源和同频干扰源）进行误包率（PER）测试

的方法概述及结果。 

 

2.1 测试台 

本测试台的设置以KW45B41Z-EVK为例进行，也适用于其他的FRDM-KW3x/4x电路板。 
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图2. Wi-Fi干扰源——ACI 

 
 
 

2.2 软件 

在测试前，请将二进制代码（连接软件）加载到电路板的闪存中。 

要使用KW45B41Z EVK加载代码，请参阅《恩智浦Kinetis® KW45B41Z MCU评估套件》。

以下测试使用的二进制代码是连接软件包GenFSK协议（2FSK调制）。TERATERM终端仿

真器用于与KW45 MCU进行通讯。 

 

2.3 Wi-Fi干扰源——ACI 

本节介绍了使用Wi-Fi干扰源（即相邻载波干扰源，ACI）进行误包率（PER）测试的方法和

结果。 

 

2.3.1 ACI测试方法 

• 将KW45射频模块设置为： 

– RX模式（低功耗蓝牙1 Msps、2 Msps、500 Ksps或125 Ksps） 

– 有调制 

– 连续模式 

– 频率：信道0 (2.402 MHz) 

• 将信号发生器设置为： 

– 低功耗蓝牙调制信号（典型值是1500个有效负载为37字节的数据包） 

– 连续模式 

– 频率：信道0 (2.402 MHz) 

• 将分析仪设置为对低功耗蓝牙信号和Wi-Fi信号进行功率校准。 

• Wi-Fi信号（BW = 22 MHz）的强度设置为从-40 dBm至0 dBm、信道11 (2.462GHz)

和信道6 (2.437 GHz)。 

• 降低低功耗蓝牙功率，直至达到PER标准（< 30.8 %）。 

http://www.nxp.com.cn/products/software-and-tools/hardware-development-tools/freedom-development-boards/nxp-freedom-development-kit-for-kinetis-kw41z-31z-21z-mcus:FRDM-KW41Z?tab=In-Depth_Tab
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图3. 低功耗蓝牙信号与Wi-Fi信号共存（ACI） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图4. Wi-Fi干扰源——同信道 

 
 

 

2.3.2 ACI的结果 

 

2.4 Wi-Fi干扰——同信道 

本节介绍了使用同信道的Wi-Fi干扰源进行误包率（PER）测试的方法和结果。 

 

2.4.1 同信道测试的方法 

• 将KW4射频模块设置为： 

– RX模式（低功耗蓝牙1Msps、2Msps、500Ksps或125Ksps） 

– 有调制 

– 连续模式 

– 频率：信道0 (2.402 MHz) 

• 将信号发生器设置为 

– 低功耗蓝牙调制信号（典型值是1500个有效负载为37字节的数据包） 
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图5. 低功耗蓝牙信号与Wi-Fi信号同信道 

 

 

 

– 连续模式 

– 频率：信道0 (2.402 MHz) 

• 将分析仪设置为对低功耗蓝牙信号和Wi-Fi信号进行功率校准。 

• Wi-Fi信号（BW = 22 MHz）的强度设置为从-40 dBm至0 dBm、信道1 (2.412 GHz)。 

• 降低低功耗蓝牙功率，直至达到PER标准（< 30.8 %）。 

 

2.4.2 同信道测试的结果 

 

3 共存策略 

本节介绍了防止Wi-Fi信号和射频信号同时发射的共存策略。为了防止射频单元在Wi-Fi收发

器占用射频信道时接收信号，提供了一个可选的配置。恩智浦的2.4 GHz射频IC支持共存接口

信号。 

如需了解更多详情，请参阅《KW45B41Z参考手册》（文档KW45B41ZRM）。 

 

3.1 Wi-Fi共存接口 

可采用硬件和软件的方法让射频单元与Wi-Fi收发器IC在同一空间共存。它们共享2.4 GHz频

段。此共存方案指定Wi-Fi收发器为主设备，射频单元为从设备。该共存策略可防止Wi-Fi和

射频单元同时发射信号。为了防止射频单元在Wi-Fi收发器占用射频信道时接收信号，提供了

一个可选的配置。 

该2.4 GHz射频IC支持共存接口信号，如图6所示。在典型的应用中，只有一部分信号会被

使用。 
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该2.4 GHz射频架构支持灵活的共存接口。通过这个接口，窄带（NB）射频（如蓝牙和专有

协议）能够和一个与其共享频段的Wi-Fi射频共存，或与一个不同的IC共存，此时二者可能需

要主动的同步，以降低电池的功耗或减少电磁干扰（EMI）。为了简化，本节主要展示了NB 

2.4 GHz射频在与Wi-Fi射频共存的环境下的共存能力。 

注意：使用串行总线的处理器间通讯（IPC）通道也可用于增强硬件共存接口的功能。 

典型的蓝牙和Wi-Fi共存方案会将Wi-Fi收发器作为主设备，2.4 GHz收发器作为从设备。但在

某些情况下，应用配置文件可能会做出相反的规定。此共存策略是为了防止NB 2.4 GHz射频

信号和Wi-Fi射频信号同时发射。为了防止NB 2.4 GHz射频在Wi-Fi射频占用射频信道时接收

信号，提供了一个可选的配置。此外还有一种实施方案，即让两个射频设备显示其射频活动

的本质。这样就可以实现在两个射频设备上同时接收信号的共存方案，而且当NB和Wi-Fi信

道充分分离时，还可有其他的选项。 

如需了解更多详情，请参阅《KW45B41Z参考手册》（文档KW45B41ZRM）第46.2.5节

“Wi-Fi共存接口”。 

 

3.2 共存引脚的定义 

表1介绍了Wi-Fi共存的引脚。 

表1. 共存引脚的定义 

Wi-Fi共存信号 引脚方向 引脚说明 

RF_ACTIVE (REQUEST) 输出 
在所有射频事件之前发出的输出信号，并在事件发生期间

保持发出。 

RF_STATUS (DIRECTION) 输出 
指示射频单元何时处于RX或TX状态的输出信号，可直接

由软件控制。 

RF_PRIORITY 输出 
向外部Wi-Fi器件进行指示的输出信号，表明此射频事件

具有较高的优先级，它需要接入2.4 GHz天线。 

RF_NOT_ALLOWED (! 

GRANT) 
输入 让内部射频单元停止射频活动的外部信号。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

图6. Wi-Fi共存的接口 
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coext[3:0] = {rf_priority[1:0], rf_status,rf_active} 

000b - RF_GPO[7:0] = {coext[3:0], fem_ctrl[3:0]} 

001b - RF_GPO[7:0] = {fem_ctrl[3:0], coext[3:0]} 
010b - RF_GPO[7:0] = {lant_lut_gpio[3:0], fem_ctrl[3:0]} 

011b - RF_GPO[7:0] = {fem_ctrl[3:0], lant_lut_gpio[3:0]} 

100b - RF_GPO[7:0] = {lant_lut_gpio[3:0], coext[3:0]} 

101b - RF_GPO[7:0] = {coext[3:0], lant_lut_gpio[3:0]} 

 

 

 

表1. 共存引脚的定义（续） 

Wi-Fi共存函数 引脚方向 引脚说明 

RF_TX_CONF I 

来自于外部射频单元的信号，表示2.4GHz天线对该内部

射频单元是可用的。 

注意：此信号未连接到射频硬件。射频软件可使用任何

具有中断功能的由应用程序分配的GPIO来实现这个

功能。 

寄存器：RF2p4GHz_COEXT，偏移量：20 h 

选择RF_GPO[7:0]的信号源。 

如下所述， 
 

表2. RF_GPO的复用 

RF GPO复用： 

RF_GPO_0/1/2/3：选择FEM/共存（无RF_NOT_ALLOWED）/外部天线切换 

RF_GPO_4/5/6/7：选择FEM/共存（无RF_NOT_ALLOWED）/外部天线切换 

RF_GPO_8/9/10/11：选择FEM/外部天线切换 

表3. RF_GPO位寄存器 

40 QFN 48 QFN 引脚名称 ALT3 ALT4 ALT6 ALT7 ALT8 ALT9 唤醒 

7 8 PTA2  RF_GPO_11      

8 9 PTA3  RF_GPO_10      

9 10 PTA4 

RF_ 

GPO_ 

9 

      

  PTA5        

 

11 PTA16 

   RF_ 

GPO_ 

8 

  RF_ 
NOT_ 

ALLOWED 

10 12 PTA17 

   
RF_ 

GPO_ 

7 

RF_ 

GPO_ 

8 

 WUU)_ 
P3/RF_ 
NOT_ 

ALLOWED 

 
 
 



AN13512 恩智浦半导体 

Kinetis系列无线产品之低功耗蓝牙与Wi-Fi应用的共存 

AN13512 

应用笔记 

本文件中提供的所有信息均受法律免责声明的约束。 

第0版 — 2022年3月10日 

© 2022 NXP B.V. 版权所有。 

8 / 25 

 

 

 

 

 

表3. RF_GPO位寄存器（续） 

40 QFN 48 QFN 引脚名称 ALT3 ALT4 ALT6 ALT7 ALT8 ALT9 唤醒 

11 13 PTA18 

  RF_ 

GPO_ 

0 

    

12 14 PTA19 

  RF_ 

GPO_ 

1 

    

15 17 PTA20 

  RF_ 

GPO_ 

2 

    

16 18 PTA21 

  RF_ 

GPO_ 

3 

RF_ 

GPO_ 

7 

 

RF_ 

GPO_ 

10 

 

 24 PTD1  RF_GPO_4      

 25 PTD2  RF_GPO_5      

 26 PTD3  RF_GPO_6      

36 45 PTC7 

      WUUO_ 
P12/ 
NMI_ 
b/RF_ 
NOT_ 

ALLOWED 

有关射频引脚的行为控制信息如下。请参阅《KW45B41Z参考手册》（文档KW45B41ZRM）

中的“射频共存/FEM/LANT连接”章节，其中说明了在射频单元中信号的连接和复用方式。 

如需了解更多详情，请参阅《KW45B41Z参考手册》（文档KW45B41ZRM）中的第56.3.4.6.1节

“共存引脚的定义”。 

 

3.3 共存信令的选项 

图7所示为蓝牙和Wi-Fi的共存信令（根据Wi-Fi联盟文档改编）。随着时间的推移，这两种

射频之间的接口定义也在不断演变，目的是提高频谱和天线的控制效率。大多数现代蓝牙和

Wi-Fi接口都使用三个或更多信号。 
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如需了解更多详情，请参阅《KW45B41Z参考手册》（文档KW45B41ZRM）中的第56.3.4.6.2节

“共存信令选项”。 

 

3.4 共存引脚映射的示例 

表4列出了市场上的一些NB 2.4 GHz射频支持的针对Wi-Fi射频传统共存信号的映射示例。 

表4. 共存引脚映射的示例 

Wi-Fi共存

用例 
RF_ACTIVE RF_STATUS 射频优先级 

RF_NOT_ 

ALLOWED 

RF_TX_ 

CONF 

Wi-Fi 

SoC 

方向 输出 输出 输出 输入 输入  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图7. 低功耗蓝牙与Wi-Fi射频之间的共存信令选项 
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表4. 共存引脚映射示例（续） 

Wi-Fi共存

用例 
RF_ACTIVE RF_STATUS 射频优先级 

RF_NOT_ 

ALLOWED 

RF_TX_ 

CONF 

Wi-Fi 

SoC 

功能 

• 指示射频事

件 

• 在射频事件

期间必须保

持发出 

• 如果
RF_NOT_ 

ALLOWED 

= 1，则取
消。 

• 指示RX/TX

事件； 

• 可选择在
其上混合 

RF_ 

Priority 

信号。 

• 指定RF_ 

ACTIVE; 

优先级高

于外部流

量仲裁

器。 

• 指示一个让

NB射频停止

射频活动的

外部命令。 

• 指示将天线

授权给

TX； 

• 如果请求了

RF_Prior

ity，则必

须采样。 

• 任意GPIO

均可。 

 

单线接口， 

WLAN为主

设备 

   

× 

  

单线接口，

蓝牙为主设

备 

× 

     

双线接口，

蓝牙和

WLAN之间

的交叉信令 

× 

  

× 

  

双线接口，

蓝牙优先级

与WLAN 

TX信令 

  

× 

 

× 

 

3线：第三

方接口 
× 

  
× × 

Broadcom, 

CSR 

3线：请

求、授权和

状态 

× × 

  

× 

BRCM43 

XX; 

Nokia 3

线选项 

3线：

Qualcomm 
× 

 

× O × 

QCOM 

Dakota 

芯片组 
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图8. Wi-Fi共存引脚的定义 

 
 

 

表4. 共存引脚映射的示例（续） 

Wi-Fi共存

用例 
RF_ACTIVE RF_STATUS 射频优先级 

RF_NOT_ 

ALLOWED 

RF_TX_ 

CONF 

Wi-Fi 

SoC 

4线：请

求、授权、

状态和频率 

（Nokia 4

线选项） 

× × ×  × 

BCM89xx; 

Nokia 

4线选项 

4线：CSR

接口 
× × × O × 

CSR- 

BC41 

BXX 

4线：

Phillips接口 
× ×  × × 

 

如需了解更多详情，请参阅《KW45B41Z参考手册》（文档KW45B41ZRM）中的

第56.3.4.6.3节“共存引脚映射示例”。 

 

3.5 Wi-Fi共存 

一些规定允许2.4 GHz收发器与一个共享频段的Wi-Fi收发器IC在同一空间共存。此共存方

案指定Wi-Fi收发器为主设备，2.4 GHz收发器为从设备。共存策略的目的是防止Wi-Fi收发

器信号和2.4GHz收发器信号同时发射。为了防止2.4 GHz收发器在Wi-Fi收发器占用射频信

道时接收信号，有一个可选的配置。 

该2.4 GHz射频IC支持共存接口信号，如图9所示。一个典型应用仅使用了一部分信号。 

Wi-Fi IC会生成一个信号，即RF_NOT_ALLOWED。如果该信号被发出，则2.4 GHz射频IC

不会进行任何通信。当此信号取消时，2.4 GHz射频IC可以自由地进行通信。 
 

当启用RF_NOT_ALLOWED 中止功能时，GENERIC_FSK链路层硬件必须对

RF_NOT_ALLOWED的发出作出响应： 

• 中止所有正在进行的TX或RX序列。 

• 在RF_NOT_ALLOWED信号取消之前，链路层软件不得启动任何新序列。 

链路层可以自动处理硬件响应，而无需MCU的干预。 
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在多协议2.4 GHz射频单元中，RF_NOT_ALLOWED中止可让每个协议引擎单独启用/禁用。

对于GENERIC_FSK，RF_NOT_ALLOWED_EN[3]是相关的使能控制位。该位驻留在XCVR

地址空间内的COEX_CTRL寄存器中。 

• 当该位为0时，GENERIC_FSK链路层硬件会忽略RF_NOT_ALLOWED上的转换。 

• 当该位为1时，GENERIC_FSK链路层硬件会监测RF_NOT_ALLOWED，并在引脚上

有信号发出时，中止所有正在进行的活动序列。 

对RF_NOT_ALLOWED信号发出的完整硬件响应如下所述。 

• RF_NOT_ALLOWED_NO_TX和RF_NOT_ALLOWED_NO_RX控制位提供了对

RF_NOT_ALLOWED中止的附加控制。 

– 如果RF_NOT_ALLOWED_NO_TX = 1，则仅当GENERIC_FSK TX序列正在进行时

(generic_fsk_tx_en=1)，RF_NOT_ALLOWED的中止才会发生。如果

RF_NOT_ALLOWED_NO_TX = 0，则GENERIC_FSK TX序列不会中止。 

– 如果RF_NOT_ALLOWED_NO_RX = 1，则仅当GENERIC_FSK RX序列正在进行时

(generic_fsk_rx_en = 1)，RF_NOT_ALLOWED的中止才会发生。如果

RF_NOT_ALLOWED_NO_RX = 0，则GENERIC_FSK RX序列不会中止。 

• RF_NOT_ALLOWED_NO_TX和RF_NOT_ALLOWED_NO_RX控制位驻留在COEX_CTRL寄存器中。 

要触发一个硬件中止，请将pll_abort输入用于GENERIC_FSK链路层硬件。因为硬件对 

RF_NOT_ALLOWED信号发出的响应和对PLL失锁事件的响应是一样的。这也意味着，当对于

GENERIC_FSK启用了RF_NOT_ALLOWED中止功能时，PLL_UNLOCK_IRQ中断状态位会同

时指示PLL失锁条件和RF_NOT_ALLOWED中止。PLL中止和RF_NOT_ALLOWED中止是分别启

用的，而COEX_CTRL寄存器保留后者所需的控制位。RF_NOT_ALLOWED中止的状态位也在

COEX_CTRL中提供。因此，如果同时启用了PLL和RF_NOT_ALLOWED中止的功能，那么

软件就能区分PLL_UNLOCK_IRQ的信号源。 

这些事件的顺序会导致GENERIC_FSK TX操作的硬件中止，它是由RF_NOT_ALLOWED上的

信号发出所触发的。这是收发器顺序管理器（TSM）和GENERIC_FSK链路层硬件之间的一

种协作，如图9所示。 
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在RF_NOT_ALLOWED上有信号发出后，TSM会设置COEX_CTRL寄存器中的

RF_NOT_ALLOWED_ASSERTED状态位，并检查是否满足硬件中止的所有条件： 

• RF_NOT_ALLOWED_EN[3] = 1，使GENERIC_FSK能够响应RF_NOT_ALLOWED事件。 

• RF_NOT_ALLOWED_NO_TX = 1，使TX操作能够中止。 

• generic_fsk_tx_en = 1，GENERIC_FSK会向TSM发出TX请求，表示TX操作正在进行中。 

如果不是所有的条件都满足，则不会采取进一步的措施。如果满足了所有的条件，则TSM

会设置COEX_CTRL[RF_NOT_ALLOWED_TX_ABORT]并向GENERIC_FSK链路层硬件发出

pll_unlock信号。GENERIC_FSK通过发出GENERIC_FSK地址空间中的

IRQ_CTRL[PLL_UNLOCK_IRQ]位来响应该信号。GENERIC_FSK会进入IN_WD状态，

向TSM取消generic_fsk_tx_en信号。它将启动TSM TX的逐步停止（warm-down）。

GENERIC_FSK会保持IN_WD状态，以等待TSM返回空闲状态。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图9. 事件的顺序——触发GENERIC_FSK TX操作 
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图10. GENERIC_FSK RX操作被触发后的事件顺序 

 

 

一旦出现这种情况，GENERIC_FSK会发出IRQ_CTRL[SEQ_END_IRQ]信号，并返回其IDLE

状态。当前设置了三个状态位，以向软件表明中止源是一个RF_NOT_ALLOWED的信号： 

• IRQ_CTRL[PLL_UNLOCK_IRQ] 

• COEX_CTRL[RF_NOT_ALLOWED_ASSERTED] 

• COEX_CTRL[RF_NOT_ALLOWED_TX_ABORT] 

此事件的顺序会造成GENERIC_FSK RX序列的硬件中止，由RF_NOT_ALLOWED信号触发，

如图10所示。 

RF_NOT_ALLOWED信号发出后，TSM会在COEX_CTRL寄存器中设置

RF_NOT_ALLOWED_ASSERTED的状态位，并检查硬件中止的所有条件是否都满足： 

• RF_NOT_ALLOWED_EN[3] = 1，使GENERIC_FSK能够响应RF_NOT_ALLOWED事件。 

• RF_NOT_ALLOWED_NO_RX  = 1，使RX操作能够被中止。 
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• generic_fsk_rx_en = 1，GENERIC_FSK向TSM发送RX请求，指示RX操作正在进行中。 

如果不是所有的条件都满足，则不会采取进一步的措施。如果满足了所的有条件，则

TSM会设置COEX_CTRL[RF_NOT_ALLOWED_RX_ABORT]，并向GENERIC_FSK链路层

硬件发出pll_unlock信号。GENERIC_FSK通过改变GENERIC_FSK地址空间中的

IRQ_CTRL[PLL_UNLOCK_IRQ]来响应该信号。GENERIC_FSK进入IN_WD状态，向

TSM取消generic_fsk_rx_en信号。它将启动TSM TX的逐步停止（warm-down）。

GENERIC_FSK会保持IN_WD状态，以等待TSM返回空闲状态。 

一旦出现这种情况，GENERIC_FSK会改变IRQ_CTRL[SEQ_END_IRQ]，并返回其IDLE

状态。当前设置了三个状态位，以向软件表明中止源是RF_NOT_ALLOWED信号： 

• IRQSTS1[PLL_UNLOCK_IRQ] 

• COEX_CTRL[RF_NOT_ALLOWED_ASSERTED] 

• COEX_CTRL[RF_NOT_ALLOWED_RX_ABORT] 

如需了解更多详情，请参阅《KW45B41Z参考手册》（文档KW45B41ZRM）中的

第56.3.7.1.4.14节“Wi-Fi共存”。 

 

3.5.1 RF_NOT_ALLOWED的行为控制 

Wi-Fi IC会生成一个RF_NOT_ALLOWED信号。如果该信号被发出，则2.4 GHz射频不会进

行任何通信。当该信号被取消时， 2.4 GHz 射频可以自由地进行通信。当

RF_NOT_ALLOWED信号被发出，且2.4 GHz射频已经启动数据包的发送/接收时，2.4 GHz

射频必须立即停止其活动。 

注意：射频支持RF_NOT_ALLOWED信号的软件覆盖。射频可用于调试。它还能启用在

软件控制下中止射频活动的功能（基于多射频系统之间的应用层仲裁）。 

从Gen 4.5代射频开始，RF_NOT_ALLOWED不再由TSM鉴定。链路层可直接使用 

RF_NOT_ALLOWED信号。可根据需要采取适当的措施来取消其tx_en或rx_en信号。 

表 5介绍了 RFMC和 RADIO_MISC中的寄存器位，它们用于启用、控制和提供

RF_NOT_ALLOWED的状态。 

表5. RF_NOT_ALLOWED的行为控制 

字段 类型 说明 

RFNA_IBE[2:0] RW 
RFMC位段，选择把哪一个SOC引脚（从多个中）用于

RF_NOT_ALLOWED信号 

RF_NOT_ALLOWED_ 

EN[3:0] 
RW 

RADIO_MISC (COEX_CTRL寄存器)位段，选择哪些链路层接收

RF_NOT_ALLOWED信号 

RF_NOT_ALLOWED_ 

ASSERTED 
W1C 

RADIO_MISC (COEX_CTRL寄存器)位段，在RF_NOT_ALLOWED发出

时置位，且只能由软件清零 

RF_NOT_ALLOWED R 
RADIO_MISC (COEX_CTRL寄存器)位段，反映了所选的

RF_NOT_ALLOWED SOC引脚的原始状态 

RF_NOT_ALLOWED_ 

OVRD_EN 
RW 

RADIO_MISC (COEX_CTRL寄存器)位段。如果该字段被置位，则允

许软件控制RF_NOT_ALLOWED_OVRD位段 

RF_NOT_ALLOWED_ 

OVRD 
RW 

RADIO_MISC (COEX_CTRL寄存器)位段。如果设置了 

RF_NOT_ALLOWED_OVRD_EN，则发送到链路层的

RF_NOT_ALLOWED信号将由RF_NOT_ALLOWED_OVRD位段的值驱动 
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表5. RF_NOT_ALLOWED行为控制（续） 

字段 类型 说明 

RF_NOT_ALLOWED_ 

INV 
RW 

RADIO_MISC (COEX_CTRL寄存器) 位段。如果该位段被置位，则所

选的RF_NOT_ALLOWED引脚在用作RF_NOT_ALLOWED信号发送给链

路层之前会被反转。 

 

3.5.1.1 RF_ACTIVE的行为控制 

NB射频提供RF_ACTIVE (REQUEST) 输出，用来请求达成共存。TSM（链路层之一）或

RFMC可以生成此信号。 

表6介绍了TSM、RFMC和RADIO_MISC中的寄存器位，这些位用于启用、控制和提供

RF_ACTIVE的状态。如需了解有关REQUEST输出的信息，请参阅链路层章节。 

表6. RF_ACTIVE的行为控制 

字段 类型 说明 

RF_ACTIVE_RX_ 

HI[7:0] 
RW TSM位段，控制TSM RF_ACTIVE在RX序列中何时发出 

RF_ACTIVE_RX_ 

LO[7:0] 
RW TSM位段，控制TSM RF_ACTIVE在RX序列中何时取消 

RF_ACTIVE_TX_ 

HI[7:0] 
RW TSM位段，控制TSM RF_ACTIVE在TX序列中何时发出 

RF_ACTIVE_TX_ 

LO[7:0] 
RW TSM位段，控制TSM RF_ACTIVE在TX序列中何时取消 

TSM_RF_ACTIVE_ 

OVRD_EN 
RW TSM位段，为TSM RF_ACTIVE的输出提供覆盖使能 

TSM_RF_ACTIVE_ 

OVRD 
RW TSM位段，为TSM RF_ACTIVE的输出提供覆盖值 

TSM_SPARE1_ 

EXTEND[7:0] 
RW 

TSM位段，可控制RX或TX序列结束后，TSM RF_ACTIVE保持发出

的时长。该位段意在消除在连续RX/TX操作之间可能出现的任何间隔。 

COEX_SEL RW 

RADIO_MISC (COEX_CTRL寄存器) 位段，可选择TSM的输出

(RF_ACTIVE,RF_STATUS,RF_PRIORITY)或活动链路层的输出是

否输入到RFMC。 

RFACT_SRC[1:0] RW 

RFMC位段，选择RF_ACTIVE的射频输出是否由RFMC驱动

(2'b00)。TSM/LL的输出来自COEX_SEL的复用 (2'b01)，或低功

耗蓝牙bt_clk_req信号(2'b10) 

RFACT_WKUP_ 

DLY[5:0] 
RW 

RFMC位段。如果RFACT_SRC = 2'b00，则该位段将在XO使能后配

置32kHz基准时钟的数量，在RF_ACTIVE引脚上发出信号以产生

MAN/WOR/低功耗蓝牙唤醒事件。 

RFACT_IDIS RW 
RFMC位段。如果RFACT_SRC = 2'b00，则该位段选择当TSM变为

空闲时，RF_ACTIVE的射频输出是否取消。 

RFACT_EN RW 
RFMC位段。如果RFACT_SRC = 2'b00，则当该位被置位时，

RF_ACTIVE的射频输出会被发出。 

RFACT_FLAG W1C RFMC位段。当RF_ACTIVE的射频输出被发出时，该位会被置位。 

RFACT_IE RW 
RFMC位段。如果该位被置位，当RF_ACTIVE的射频输出被发出时，

RFMC会向CM33生成一个中断。 
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3.5.1.2 RF_STATUS的行为控制 

NB射频会提供RF_STATUS (DIRECTION) 输出，指示射频何时处于RX或TX事件。TSM或

活动的链路层可生成该信号。 

表7介绍了TSM和RADIO_MISC中的寄存器位，这些位用于启用和控制RF_STATUS。如需

了解有关链路层的DIRECTION（方向）输出的信息，请参阅链路层章节。 

表7. RF_STATUS的行为控制 

字段 类型 说明 

RF_STATUS_RX_ 

HI[7:0] 
RW TSM位段，控制TSM的RF_STATUS在RX序列中何时发出 

RF_STATUS_RX_ 

LO[7:0] 
RW TSM位段，控制TSM的RF_STATUS在RX序列中何时取消 

RF_STATUS_TX_ 

HI[7:0] 
RW TSM位段，控制TSM的RF_STATUS在TX序列中何时发出 

RF_STATUS_TX_ 

LO[7:0] 
RW TSM位段，控制TSM的RF_STATUS在TX序列中何时取消 

TSM_RF_STATUS_ 

OVRD_EN 
RW TSM位段，为TSM的RF_STATUS输出提供覆盖使能 

TSM_RF_STATUS_ 

OVRD 
RW TSM位段，为TSM的RF_STATUS输出提供覆盖值 

COEX_SEL RW 

RADIO_MISC   (COEX_CTRL寄存器) 位段，选择TSM的输出

(RF_ACTIVE,RF_STATUS,RF_PRIORITY) 或活动链路层的输出是

否输入到RFMC。 

 

3.5.1.3 RF_PRIORITY的行为控制 

NB射频会提供RF_PRIORITY[1:0]输出，指示射频接入的优先级。TSM或活动的链路层

可生成该信号。 

注意：如果选择TSM，则RF_PRIORITY[1]始终为0。 

表8介绍了TSM和RADIO_MISC中的寄存器位，这些位可启用和控制RF_PRIORITY。如需

了解有关PRIORITY（优先级）输出的信息，请参阅链路层章节。 

表8. RF_PRIORITY的行为控制 

字段 类型 说明 

RF_PRIORITY_RX_ 

HI[7:0] 
RW TSM位段，控制TSM的RF_PRIORITY在RX序列中何时发出 

RF_PRIORITY_RX_ 

LO[7:0] 
RW TSM位段，控制TSM的RF_PRIORITY在RX序列中何时取消 

RF_PRIORITY_TX_ 

HI[7:0] 
RW TSM位段，控制TSM的RF_PRIORITY在TX序列中何时发出 

RF_PRIORITY_TX_ 

LO[7:0] 
RW TSM位段，控制TSM的RF_PRIORITY在TX序列中何时取消 

TSM_RF_STATUS_ 

OVRD_EN 
RW TSM位段，为TSM的RF_PRIORITY输出提供覆盖使能 

TSM_RF_STATUS_ 

OVRD 
RW TSM位段，为TSM的RF_PRIORITY输出提供覆盖值 
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图11. 射频共存/FEM/LANT复用框图 

 
 

 

表8. RF_PRIORITY行为控制（续） 

字段 类型 说明 

COEX_SEL RW 

RADIO_MISC  (COEX_CTRL寄存器) 位段，可选择TSM的输出

(RF_ACTIVE,RF_STATUS,RF_PRIORITY) 或活动链路层的输出是

否输入到RFMC。 

 

3.6 射频共存/FEM/LANT的连接 

射频单元提供了灵活的多路复用配置，对应于四个共存输出、四个FEM控制输出和四个本地

输出。图11所示为详细的连接方式。 

注意：对于带NBU的低功耗蓝牙用例：一旦被发出，bt_grant_n输入必须保持发出状态，
直到bt_request被取消10 μs后。 

如需了解更多详情，请参阅《KW45B41Z参考手册》（文档KW45B41ZRM）中的第56.3.4.7节

“射频共存/FEM/LANT的连接”。 

 

3.7 TSM RF_ACTIVE的扩展 

TSM RF_ACTIVE可用作射频的RF_ACTIVE共存输出信号。因此，这个信号必须在射频事件

发生前的一段可编程的时间内被发出为高电平，并保持高电平状态直到射频事件完成或中止。

在连续的射频事件之间（例如，RX -> TX或TX -> RX）不得出现毛刺/意外的转换。这种情况

对于低功耗蓝牙等协议来说可能是个问题，例如，低功耗蓝牙要求在接收后立即发送确认包，

或者在发送后立即接收确认包。低功耗蓝牙的广播和扫描状态提供的其他场景，也需要紧密

间隔（但不相邻）的发送（TX）和接收（RX）操作。 
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图12. TSM的RF_ACTIVE扩展 

 
 

连续的RX和TX操作之间的帧间隔足够长，因此TSM的RF_ACTIVE在操作之间会取消并重新

发出。但我们不要产生不需要的转换。 

为了应对这种情况，TSM增加了一项功能。它允许在名义上的TSM序列完成后，将TSM的

RF_ACTIVE输出可选择性地延长一段可编程的时间。每当寄存器TSM_SPARE1_EXTEND > 0，

在TSM的RF_ACTIVE被编程为发出的情况下，就会在所有序列（TX和RX）上产生TSM的

RF_ACTIVE扩展。 

图12所示为扩展TSM的RF_ACTIVE的硬件机制。 

扩展功能的触发是TSM（时间序列模型）的第一个逐步停止（warm-down）步骤

(END_OF_xx_WU + 1)。每当链路层取消其TX/RX命令时，就会到这个步骤。如果启用了扩

展功能，扩展信号将被发出（高电平），并在TSM_SPARE1_EXTEND微秒内保持高电平。

扩展信号 (TSM RF_ACTIVE_EXT) 与现有的TSM控制输出信号TSM RF_ACTIVE进行逻辑

或（OR）运算，以生成扩展的复合RF_ACTIVE信号。软件可以通过写入

TSM_SPARE1_EXTEND=0，随时缩短扩展时间。将此寄存器设置为0，会禁止在任何新的

TSM序列中激活扩展功能。TSM_SPARE1_EXTEND[7:0]寄存器决定了从0到255微秒的

扩展时间范围。 

如需了解更多详情，请参阅《KW45B41Z参考手册》（文档KW45B41ZRM）中的

第56.3.5.6.2.10节“TSM RF_Active的扩展”。 

 

3.8 射频的共存 

2.4GHz射频单元实现了用外部IO信号支持与同频段运行的外部射频器件的共存。RFMC

提供了多路复用控制（通过RFMC的RF_GPO[7:0]输出），可用于2.4GHz射频的共存输

出{RF_ACTIVE、RF_STATUS和RF_PRIORITY[1:0]}。另外，它还能够控制F_ACTIVE

信号和RF_NOT_ALLOWED的共存输入。接下来的几段将介绍RFMC对

RF_NOT_ALLOWED和RF_ACTIVE信号的控制。 

如需了解关于共存的更多信息，请参阅《KW45B41Z参考手册》（文档KW45B41ZRM）

中的“共存接口”和“共存/FEM/LANT连接”章节。 

对于RF_NOT_ALLOWED，RFMC提供了可编程控制（RF*_COEXT[RFNA_IE]位段），

以便这个共存信号可以从五个器件引脚中选择任意一个作为输入源，或者禁用此信号。 
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表9. Wi-Fi共存的信号 

Wi-Fi共存的功信号 引脚方向 引脚说明 

RF_ACTIVE (REQUEST) 输出 
输出信号，可在任何射频事件发生之前发出，并在事件

发生期间保持发出。 

RF_STATUS (DIRECTION) 输出 
输出信号，指示射频单元何时处于RX或TX事件，也可以

直接由软件控制。 

RF_PRIORITY 输出 
输出信号，向外部Wi-Fi器件表明，射频事件拥有高优先

级，需要接入2.4 GHz天线。 

RF_NOT_ALLOWED (! 

GRANT) 
输入 外部信号，会导致内部射频单元停止活动。 

RF_TX_CONF 输入 

来自外部射频单元的信号，指示2.4 GHz天线对内部射频

单元的可用性。 

注意：此信号未连接到射频硬件。射频软件可使用任何

具有中断功能的由应用程序分配的GPIO来实现此功能。 

对于RF_ACTIVE信号，RFMC提供了可编程的控制（RF*_COEXT[RFACT_SRC]位段）来

选择此共存输出信号是由RFMC、低功耗蓝牙的bt_clk_req信号，还是由TSM的

RF_ACTIVE信号以及活动链路层的REQUEST信号的多路复用器来提供。如果RF_ACTIVE

信号是由RFMC (RF*_COEXT[RFACT_SRC] = 00) 提供的，则该信号依赖于RFMC的低功

耗控制器（必须启用其中的一个）。在这种配置下，RF_ACTIVE信号的行为如下： 

• 如果RF*_COEXT[RFACT_IDIS] = 0 

– 启动射频晶振（XO）后，在RFMC低功耗控制器的唤醒序列的

RF*_COEXT[RFACT_WKUP_DLY]个32 kHz时钟周期期间，发出此信号。 

– 当RFMC低功耗控制器请求射频单元进入低功耗模式时，取消此信号。 

– 软件可通过设置RF*_COEXT[RFACT_EN]位段，使RF_ACTIVE信号在低功耗模式下

发出。 

• 如果RF*_COEXT[RFACT_IDIS] = 1 

– 当TSM忙碌时，发出此信号。 

– 当TSM空闲时，取消此信号。 

QUIET_REQ的输出与RF_ACTIVE信号相关。当射频单元处于活动状态时，它们在SOC内

部使用，可在需要时抑制SOC内核闪存和/或射频内核闪存的活动。这些输出的行为可通过

RF*_COEXT寄存器的QREQ_SRC、QREQ_SOC_EN和QREQ_RF_EN位来进行配置。 

如需了解更多详情，请参阅《KW45B41Z参考手册》（文档KW45B41ZRM）中的第56.2.5.3节

“射频共存”。 

 

3.8.1 射频模式控制器（RFMC） 

射频模式控制器（RFMC）负责对2.4 GHz射频域的功率模式进行顺序控制，并控制射频晶

振（XO）。具体来说，它支持以下功能： 

• 支持深度睡眠和掉电模式。 
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图13. RFMC的结构框图 

 

 

 

• 进入/退出2.4 GHz射频功率域的低功耗模式。 

• 支持从内部和外部时钟源启动射频晶振。 

• 支持针对2.4 GHz频段的外部共存接口 

• 32 kHz定时器，可通过无线唤醒（WOR）或手动（MAN）计数器控制低功耗模式的

进入/退出时间。 

• 定时器偏移可确保在WOR/MAN退出事件发生前恢复射频晶振和射频功率。 

• 支持射频晶振中断和低功耗射频唤醒事件中断。 

如需了解更多详情，请参阅《KW45B41Z参考手册》（文档KW45B41ZRM）第56.2.1节

“RFMC”。 

 

4 附录 
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图14. Wi-Fi原始信号的波形（带边带） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图15. 使用ARB发生器的一次采样和播放的Wi-Fi信号的波形 

 

 

 

4.1 Wi-Fi的ARB模式 
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