
在进行 !"#$ 设计时 !往往只关心 "%#和 "&$两种状
态 % 然而在工程实践中 !除了 "%$&"&$外还有其他状态 !
亚稳态就是其中之一 %亚稳态是指触发器或锁存器无法
在某个规定时间段内达到一个可确认的状态 ’ &(% 当一个
触发器进入亚稳态时 ! 既无法预测该单元的输出电平 !
也无法预测何时输出才能稳定在某个正确的电平上 %在
亚稳态期间 !触发器输出一些中间级电平 !甚至可能处
于振荡状态 !并且这种无用的输出电平可以沿信号通道
上的各个触发器级联式传播下去 %亚稳态是异步数字电
路设计中的固有现象 !但是由于其偶发性和温度敏感性
的特点 !在产品前期测试过程中很难发现 % 当前多个型
号的 !")$ 产品研制过程中暴露的质量问题均与亚稳
态有关 !而且多是在设备研制后期进行高低温试验时出
现 !严重影响了产品研制 %因此 !亚稳态对系统的危害性
应该引起足够重视 !并在设计初期阶段应采取有效缓解
措施 !以提高系统的可靠性 %

! 亚稳态产生的原因
所有数字器件 ’包括 !")$(的信号传输都有一定的

时序要求 ! 以保证每个器件将捕获的输入信号正确输
出 %对于触发器 !为了确保操作的可靠性 !输入信号必须
在时钟沿的某段时间 ’触发器的建立时间 (之前保持稳

定 !并且持续到时钟沿之后的某段时间 ’触发器的保持
时间 (才能改变 !而且该触发器的输入反映到输出还需
要经过一定的延时 ’时钟到输出的时间 (%如果数据信号
的变化违反了建立时间或者保持时间的要求 !则触发器
的输出会处于亚稳态 % 此时 !触发器的输出会在高电平
)&$和低电平 "%$之间盘旋一段时间 !这也意味着触发
器的输出达到一个稳定的高或者低电平的状态所需要

的时间会大于时钟到输出的时间 % 这样触发器输出端 *
在有效时钟沿之后较长一段时间处于不确定状态 !这段
时间称为决断时间 % 在这段时间里 * 端可能为毛刺 &振
荡或某一固定电压值 ! 而不是等于数据输入端 + 的值 %
经过决断时间之后 * 端将稳定到 "%$或 "&$上 !但究竟
是 "%$还是 "&$!是随机的 !与输入没有必然的联系 %图 &
所示是第一级触发器存在建立时间或保持时间冲突时

导致 *& 出现亚稳态的示意图 %
图中 ! !,- 为触发器建立时间 * !. 为触发器保持时间 *

!/0 为输出相对于时钟沿之后的延迟时间 * !12, 为决断时
间 * !3 为触发器输入数据变化可能形成亚稳态现象的时
间窗口 !这个时间窗口由建立时间和保持时间两部分组
成 * !425 为第一级触发器输出至第二级触发器输入端的传
输延时 %

!"#$设计中的亚稳态及其缓解措施
汪路元

!北京空间飞行器总体设计部"北京 &%%%67#

摘 要! 亚稳态是异步数字电路设计中的固有现象 !针对 8")$ 产品研制中的亚稳态问题"分析了
其产生的原因 "阐述了亚稳态对系统可靠性的影响和评估方法 "并针对单比特异步传输 #多比特异步
传输和复位三种情况下的亚稳态提出缓解措施 ! 该措施可以在工程实践中参考使用!
关键词 ! 触发器 $亚稳态 $9:;!$复位
中图分类号 ! :"<<&=> 文献标识码 ! $ 文章编号 ! %>?@AB66@C>%&>D%@A%%&<A%<

925E,5EFG2 ,5E52 E4H IJ5JKE5J04 I2E,-12, J4 !")$ H2,JK4

LE4K M-N-E4
O;2JPJ4K Q4,5J5-52 0R STE/2/1ER5 SN,52I U4KJ4221J4K !;2JPJ4K &%%%67!V.J4EW

"#$%&’(%! 925E,5EFG2 ,5E52 J, J4.21245 J4 E,N4/.1040-, HJKJ5EG /J1/-J5, =:.J, TET21 J4510H-/2, 5.2 I25E,5EFG2 ,5E52 J4 8")$ H2!
,JK4 E4H E4EGN,2, 5.2 2RR2/5 04 ,N,52I 12GJEFJGJ5N = 8J4EGGN X,2Y21EG ETT10E/.2, 5.E5 /E4 F2 -,2H J4 T10P2/5 E12 HJ,/-,,2H 50 IJ5JKE52
5.2 2RR2/5 J4 5.2 T10/2,, 0R 042 FJ5 01 IE4N FJ5, E,N4/.1040-, 51E4,IJ,,J04 01 12,25 =

)*+ ,-&.$! RGJTARG0T*I25E,5EFG2 ,5E52*9:;8* 12,25
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图 ! 亚稳态产生示意图
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触发器稳态输出是在时钟信号 123 的上升沿之后
经过 !)* 延时 #将输入数据反映到输出端 #但是在亚稳态
发生时 #输出端数据将再经过 !+$& 后才随机稳定在 !8"电
平或 !9"电平上 #与输入数据没有必然联系 $ 图 . 是触
发器亚稳态响应曲线 : .;#横轴为数据到达时刻 %相对于
时钟信号的上升沿 &#纵轴为输出延时 $当数据输出延时
超过 !)*<=> 时 #触发器输出就会出现亚稳态 #对应的数据
达到时刻正好是建立时间和保持时间的临界点 $

! 亚稳态与系统可靠性
由于亚稳态输出在稳定下来之前可能是毛刺 ’振

荡 ’固定的某一电压值 #因此亚稳态对系统的影响主要
表现在以下两个方面 (

?9 @导致后端电路产生逻辑误判 #尤其是多扇出电路
中 #由于扇出延时的差别会导致各负载端识别出不同的
逻辑电平 #使系统功能发生紊乱 $

?. A输出 8!9 之间的中间电压值还会使下一级产生
亚稳态 #即导致亚稳态在系统中传播 $
亚稳态的出现是一种概率现象 #并且结果正确与否

也是一种概率现象 $因此 #为了便于估算 #工程实践中提
出了一种统计模型来评估亚稳态所造成的危害程度 #即
平均无故障时间 B5CD?E$=F 5G<$ C$%"$$F D=GH’+$&A$ B5CD
的定义如下 : I;(

E5CDJ $
! +
!

"8" #K" $/
式中 # $K 为时钟频率 # $/ 为输入数据变化频率 # !+ 为最大
可用决断时间 #%8 和 ! 为与器件电气特性和工艺特性相
关的常数 $ 值得注意的是 #亚稳态本身与器件工作频率
无关 #但是 E5CL 与时钟频率相关并成反比 #所以系统
工作频率越高 #E5CL 越小 #亚稳态引起故障的概率也就
越高 $

E5CL 的计算对象是一个触发器# 在实际中器件生产
厂家先通过特殊的测试手段得到产品的 E5CL#然后再确
定公式中的参数指标向外发布 $ 用户可以根据这些参
数指标定量计算当前设计的可靠性 $ 对于常用的 M)%$H
公司的 LNOM 和 PGHGF> QRME 型 DNOM#器件厂商均公布
了 ", 和 ! 的数值 : STU;#实际使用时可以进行评估计算 $

" #$%& 设计中的亚稳态缓解措施
在 LNOM 设计中 # 只要不满足内部触发器的建立时

间和保持时间要求 #就会出现亚稳态 $ 对于一个全同步
设计来说 #时钟和数据相位关系固定 #所有触发器都由
一个时钟信号驱动 # 虽然在不同点也存在相位差别 #但
开发工具会通过计算时钟信号线的走线长度来预测传

输延时 #并通过时钟域内的时钟树综合算法来求得优化
的结构 # 使触发器的建立时间和保持时间满足要求 #不
出现亚稳态 #这也是所有设计规范都推荐采用全同步设
计的一个重要原因 $ 但是 #实际的系统一般都不只有一
个时钟 #而是一个多时钟系统 #例如常见的下行链路数
据复接设备 # 一般是有多少路输入就有多少个时钟 #因
而需要分析其中的异步传输路径并采取缓解措施 $
"’( 针对单比特信号异步传输的亚稳态缓解措施

V0 A慢时钟域信号进入快时钟域 %两者周期相差 0 倍
以上 &
慢时钟域信号进入快速时钟域是工程实践中遇到

最多的一种情况 #输入信号从 1230 时钟域进入到 123I
时钟域时可以通过两级触发器级联的方式来缓解亚稳

态 #具体电路如图 S 所示 $

图 S 电路中 # 由于无法预知异步输入信号 MQWX67
的翻转时刻 # 所以同步器第一级触发器的输出 -0 存在
亚稳态 #该信号通过 LNOM 布线路径传输至第二级触发
器的输入端 $ 设 123I 的时钟周期为 "#且假定 123I 到
两个触发器的时钟延时相等 %即偏斜为零 &#第一级触发
器输出到第二级触发器输入端的路径传输延时为 !F$%#其

图 S 两级触发器级联的亚稳态缓解电路

1230

123I

/M5M 67 / 异步输入-
MQWX67

/ -
-0
!F$%

-I

同步器

/ -

图 I 触发器亚稳态响应曲线

!YZ

!)*<=>

!)*

!&’ !( 数据
到达时刻 !

123

亚稳态窗
!"

输
出
延
时
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图 ! 触发器异步复位释放时的恢复时间和移除时间
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图 2 窄脉冲检测电路
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图 ? 脉冲扩展同步电路

+

余时序参数定义同图 9! 则只要满足 !0@A !./BC !*/:C !BD!""
,9 就有足够的时间从亚稳态恢复至稳定态 " 并满足第
二级触发器的建立时间要求 "所以第二级触发器的输出
是稳定态 ! 同时还要注意的是 " 信号在 "#$3 时钟域内
会有 "E3" 的延时 !
设计中 "可以通过增加触发器级联的数目来获得更

大的 F(GH" 但是这样会进一步增大信号延时并占用更
多 HIJ4 资源 ! 综合考虑现有 HIJ4 器件工艺和电气参
数 "一般情况下 "二级触发器的级联已经可以满足实际
要求了 !

K< L慢时钟域信号进入快时钟域 #两者周期相差 9 倍
以内 $
从亚稳态的机理可以知道 " 图 M 中 ,9 的亚稳态恢

复结果可能是 %N&也可能是 %9&"所以要求 "#$9 的周期
必须是 "#$3 周期的 3 倍以上 O 才能保证当异步输入信
号为单周期脉冲时 " 在 "#$3 时钟域信号不丢失 ’ 所以
对于两个时钟周期相差 - 倍以内的情况 "图 M 的电路是
不合适的 "可以采用图 P 所示的脉冲扩展同步电路来缓
解亚稳态 !

图 P 电路中 "通过 (异或 &逻辑在第一个时钟域内对
信号宽度进行扩展 " 然后采用两级触发器进行同步来
实现 ’

KM L快时钟域信号进入慢时钟域
当信号从快速时钟域进入慢时钟域时 " 图 M 和图 P

电路都可能会引起输入信号的丢失 "这种情况下可以使
用图 Q 所示的窄脉冲检测电路来实现 ’

!"# 多比特并行信号异步传输的亚稳态缓解措施
在许多应用中 "跨时钟域传送的不只是简单的单比

特信号 "很多时候是并行数据信号的跨时钟域传输 ’ 这
种情况下 " 不能简单地对并行信号的每一位独立使用
图M 所示同步器 ’ 因为实际电路中无法保证并行信号同
时翻转 "这样做会导致输出采集到错误的信号值 "对系
统功能产生影响 ’ 针对这种应用可以采用异步 H5H> 或
双口 %4F 来解决 R QS’

在 HIJ4 中 "有现成的 %4F 硬核 "设计时可以通过
开发工具配置这些 %4F 的使用方式 " 可配成异步 H5H>
或双口 %4F’ 该类存储器读写控制分别采用两个完全
独立的时钟域 " 异步 H5H> 内部采用格雷码计数器进行
编址 "操作简单 "提供了现成的半满 )全满和空信号 *这
些信号均经过了跨时钟域处理 "可以直接在读时钟域和
写时钟域使用 $’ 当采用双口 %4F 时 "需要自行处理地
址信号的跨时钟域 "此处需要注意的是 "要将多比特的
地址信息在各自时钟域中转化为单比特 "然后再使用单
比特同步器来解决 ’
!"! 异步复位过程的亚稳态缓解措施
异步复位由于其实时性好 ) 设计简单以及与 HIJ4

底层库单元 *带异步复位的触发器 $结合性好等特点 "受
到广大设计师的青睐 " 但是在使用过程中往往忽略了
其中的亚稳态问题 ’ 类似于触发器对输入信号建立时
间和保持时间的要求 "异步复位信号在释放时有恢复时
间 *%/0@T/.U :V1/$和移除时间 *%/1@TWX :V1/$的要求 "如
图 ! 所示 ’

图中 " !./0 为恢复时间 " 指复位信号释放时刻与紧随
其后的有效时钟沿间的最小时间 + !./1 为移除时间 "指时
钟有效沿时刻与之后的复位信号释放之间的最小时间 ’
这就要求异步复位释放时刻与时钟的有效沿尽量远 "
即异步复位应该和时钟没有任何关系 ’ 其实不然 "对于
触发器 " 异步复位信号对内部保持电路和直接输出电
路都有影响 ’当复位信号有效时 "输出清零 +当复位信号
释放后 "输出由保持电路决定 "如果复位信号释放时刻
离时钟沿太近 "则输出会在清零和数据保持之间出现亚
稳态 ’
实际电路中 "可以采用异步复位同步释放的方式来

缓解复位导致亚稳态的影响 ’低电平有效的异步复位同
步释放实现电路如图 Y 所示 ’ 图 Y 电路既保持了异步复
位实时性好的优点 " 又缓解了复位释放时刻的亚稳态 "
实际应用中可以参考 ’
随着 HIJ4 功能复杂度和运行频率的大幅提升 "亚
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稳态已经成为危害系统可靠性的重要隐患 !必须在设计
初期采取缓解措施 !以获得满足要求的 !"#$!将亚稳态
的影响降低至系统允许范围 " 根据实际需要 !灵活运用
文中的缓解措施 !便可以减小亚稳态的影响 !提高系统
可靠性 "
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