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图 ! 异步 %&%’ 时钟域结构

随着现代芯片设计规模的不断扩大 !集成电路越来
越复杂 !一个系统中往往包含多个时钟 !如何设计异步
时钟之间的接口电路是多时钟领域的关键问题 " 异步
%&%’(%)*+, &- %)*+, ’.,/是一种先进先出电路 !用来存储 #
缓冲在两个异步时钟之间的数据传输 0 使用异步 %&%’
可以在两个不同的时钟系统之间快速准确地传输实时

数据 ! 是用来解决异步时钟接口电路的一个有效方案 "
并且异步 %&%’ 高速 #可靠性好 !在网络接口 #图像处理
等方面都得到了广泛的应用 "

! 异步 "#"$ 控制器的设计
!%! 异步 "#"$ 时钟域结构设计

%&%’ 主要由 %&%’ 控制器和 123 两个部分组成 "
%&%’ 控制器最重要的功能就是产生 123 的读写地址
以及相应的使能信号 $ 产生 %&%’ 的状态标志 ! 包括空
%456,7&#满 %%.88&#溢出 %9-:;*<8=>!’?;*<8=>&以及其他
根据设计需要产生的状态标志 " 异步 %&%’ 由两个时钟
域构成 ’6.+@ A8=AB :=5C)- %记为 A8BD6.+@ :=5C)-&和 6=6
A8=AB :=5C)-%记为 A8BD6=6 :=5C)-&"
所以异步 %&%’ 可以划分为下列时钟域结构 !如图 !

所示 "

!%& 简单计数器实现读写地址输出结构设计
由时钟域结构可知 !作为 %&%’ 控制器 !最基本的就

是要根据外部的输入信号 6.+@ 和 6=6! 产生对 123 访
问的读写地址 " %&%’ 控制器内首先要实现对 123 的读
写地址输出 ! 所以 %&%’ 控制器内有一组基于 A8BD6.+@
:=5C)- 的 逻 辑 产 生 写 地 址 ’6.+@DC::*! 和 一 组 基 于
A8BD6=6 :=5C)- 的逻辑产生读地址 ’6=6DC::*" 然后对地
址信息采用二进制编码 !每一次 6.+@ 操作 !使 6.+@DC::*
增加 !! 即指向下一个 6.+@ 操作的 123 空间 $ 每一次

异步 !"!#控制器的设计
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摘 要! 异步 %&%’ 是一种先进先出电路#可以有效解决异步时钟之间的数据传递$通过分析异步
%&%’ 设计中的难点#以降低电路中亚稳态出现的概率为主要目的 #提出了一种格雷码计数器的技术 #
通过仿真验证#有效地实现了异步 %&%’ 控制器的设计 $ 该设计将大大提高工作频率和资源利用率$
关键词 ! 异步 %&%’%亚稳态%格雷码计数器
中图分类号 ! H$"F 文献标识码 ! 2 文章编号 ! !IJ$KJJ"E("E!"GE$KEE"#KE#
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图 " 简单计数器实现读写地址输出结构

图 # 异步 %&%’ 控制器的空满标志产生

()( 操作 !使 ()(*+,,- 增加 !!即指向下一个 ()( 操作的
./0 空间 " 按照这种思路 ! 异步 %&%’ 控制器可进一步
细化为如图 " 所示结构 "

!"# 异步 $%$& 控制器设计中的关键问题
所谓异步是指读 # 写时钟是完全独立并且不一致

的 !或者不同频率 !或者同频但不同相 "读地址和空标志
是由读时钟产生的 ! 而写地址和满标志则由写时钟产
生 !当要产生 %&%’ 的空 #满标志时 !必须进行读写地址
的比较 !地址线一般有多位 !如果直接采样地址比较 !就
会存在问题 " 写地址的每一位在写时钟作用下 !跳变会
不一致 !即产生毛刺 !要过一段时间才能稳定 "在未稳定
期内 !刚好读时钟进行采样写地址 !这时就会出现误判
断和逻辑错误从而导致了亚稳态的出现 " 一个好的
%&%’ 设计的基本要求是 1写满而不溢出 !读空又不多读 "
因而 !异步 %&%’ 设计主要存在两个关键问题 $
%!&如何产生空 #满等相应的控制信号 ’
%"&为了尽量降低电路中亚稳态出现的概率 !如何

同步从一个时钟域传送来的多位数据信号 "
!"#"! 异步 $%$& 控制器空满标志产生
地址输出设计好后 !接下来解决第一个关键问题 2即

异步 %&%’ 的空满状态标志 "
当 ()(*+,,- 追赶 (345*+,,-!并且赶上 !即 ()(*+,,- 6

(345*+,,- 时 !%&%’ 为空 ! 即置 78(9:’ 当 (345*+,,- 追赶
()(*+,,-!并且赶上 !即 (345*+,,- 6 ()(*+,,- 时 !%&%’ 为
满 !即置 ;3<<"
可 以 发 现 2 不 论 是 78(9: 还 是 ;3<<!()(*+,,- 均 与

(345*+,,- 相等 2 因而暂时无法区分到底是 78(9: 还是
;3<<" 所以需要增加额外的逻辑加以区分 "
由于异步信号在使用前需要使用两级触发器同步

才能在另一个时钟域被使用 !因而在 =<>*()( ,)8+?@!需
要两级触发器来同步 (345*=@9’在 =<>*(345 ,)8+?@!也需
要两级触发器来同步 ()(*=@9"
在这里可以增加 +<8)49*;3<< 和 +<8)49*78(9: 标志判

断 78(9: 和 ;3<<$在计数器的复位值都必须为 A!并且为

二进制编码递增的前提下 ! 当 %&%’ 内数据少于某一预
设值 B低水线 ! <)C*C+97-<7D7< E时 !置位 +<8)49*78(9:’当 %&#
%’ 内数据多于某一预设值 B高水线 !5?F5*C+97-<7D7< G时 !
置位 +<8)49*;3<<" 这时就很清楚 !当 +<8)49*78(9: 有效 2并
且 ()(*+,,- $ (345*+,,- 时 !%&%’ 为 78(9:’ 当 +<8)49*;3<<
有效 !并且 ()(*+,,- 6 (345*+,,- 时 !%&%’ 为 ;3<<"
此时 ! 异步 %&%’ 控制器可进一步细化为如图 # 所

示结构 "

!"#"’ 亚稳态问题的存在及解决
在数字电路中 ! 触发器需要满足 4793(H5)<, 的时间

要求 " 当一个信号被寄存器锁存时 !如果信号与时钟之
间不能满足这个要求 !I 端的值是不确定的 ! 并且在一
个未知的时刻会固定到高电平或低电平 !这个过程称为
亚稳态 "
亚稳态必然会发生在异步 %&%’ 中 ! 因为在异步

%&%’ 中 ! 电路的外部输入和内部时钟没有任何时间关
系 !因此存在 4793(H5)<, 冲突是必然的 !同时 !在电路内
部的两个没有关系的时钟域之间的信号传递也会出现

4793(H5)<, 冲突 "
虽然亚稳态是不可避免的 ! 但是通过对写地址 H读

地址用格雷码可以将其降低到一个能够接受的范围之

内 J ! K" 同步多个异步输入信号出现亚稳态的概率远远大
于同步一个异步信号的概率 !所以对多个触发器的输出
所组成的写地址 H读地址需要采用格雷码 " 由于格雷码
每次只有一个数据位变化 !因而采用格雷码可以有效地
减少亚稳态的产生 "
按照这种思路 ! 异步 %&%’ 控制器可以设计为计数
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图 $ %&’( )*+, 编码的异步 -.-/ 控制器

图 0 仿真波形

器采用 %&’( )*+, 编码 ! 然后被另一
个时钟域同步 !同时计数器必须按照
1"!"""# 递增的顺序计数 # 于是先将
%&’( )*+, 转换为二进制 !然后对二进
制做加 ! 运算 !将计算结果再转换回
%&’( )*+,!然后被触发器锁存 $ 所以 2
异步 -.-/ 控制器的设计又可进一步
细化为如图 $ 所示结构 $

现在一个异步 -.-/ 控制器已经基本设计完成 $ 在
图上还剩 *3,&45*6%78+,&45*6"6, 三个信号 $ 在 4755 时 !对
-.-/ 97:; 就会产生 *3,&45*6&在 ,<9=( 时 !对 -.-/ 9*9 就
会产生 78+,&45*6$特别值得注意的是 2这时的 97:; 或 9*9
都不应该使计数器继续翻转 ! 4755 后对 -.-/ 的 97:; 操
作 -.-/ 控制器也不能输出有效的对 >?@ 的写使能信
号 6,$ 这三个信号以及其他一些状态标志的具体实现
可以根据实际应用进行设计 $

! 用 "#$%&’() 仿真
在 @*+,5:A< BC 上利用 D,&A5*E FGH 对提出的方法进

行了仿真 !仿真波形如图 0 所示 $
从仿真时序图知 ’
I!J复位后 !读信号和写信号均不使能 I均置 !K!由于

存储单元没有数据 !产生读空标志 $
I" K将写信号使能 I置 1K!写入的数据与设计输入的

数据一致 &将读信号使能 !读出来的数据顺序和数值与

写入的数据一致 $
I# K将写信号置 !!在一定的时钟下由预期设定的读

地址加 ! 与写地址相等时 !有读空标志产生 &接着将写
信号使能 !将读信号置 !!在一定的时钟周期下由预期
设定的写地址加 ! 与读地址相等时 !有写满标志产生 $

I$ K将读写时钟使能 !数据的读写是正确的 !由于写
时钟比读时钟快 !经过一定的时钟周期后 !有写满标志
产生 &接下来 !由于写满不能再写 !故读时钟在读使能信
号下读出数据时 !写满信号变为 1!接着写满信号 ! 和 1
交替出现 $

I0 K系统复位后 !一个 L 位 &+MN8= 计数器清 1!在读
使能和没有产生读空标志的条件下 !在读时钟上升沿的
到来 !&+MN8= 计数器加 !!跟随着 &+M’++& 读地址的变化 !
查看得知产生的读地址变化符合预期设计 &同样 !系统
复位后 !一个 L OA= 6&MN8= 计数器清 1!在写使能和没有
产生写满标志的条件下 ! 当写时钟上升沿的到来时 !
6&MN8= 计数器加 !!跟随着 6&M’++& 写地址的变化 !查看
得知产生的写地址变化符合预期设计 $
根据上述仿真波形分析 ! 可以看出所设计的 -.-/

控制器 !能满足需要完成的功能 $
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