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Abstract
In the era of nanotechnology, asynchronous digital circuits have attracted much attention. Based on this, the article first analyzes 
the low-power characteristics of asynchronous digital circuits, and from the perspective of topology, analyzes the causes of the low-
power characteristics of asynchronous digital circuits. Then, from four aspects: selection of design style, handshake protocol and 
communication mechanism, layout and physical design, and power management strategy, the key points of low-power design of 
asynchronous digital circuits are discussed. The process of low-power design of asynchronous digital circuits is introduced, including 
requirement analysis and architecture design, logic design and optimization, timing verification and power consumption analysis, 
physical design and prototype verification. Combined with current design problems, the future development is also discussed.
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摘  要

纳米时代，异步数字电路备受关注。文章基于此，首先分析了异步数字电路的低功耗特性，并从拓扑结构的角度，分析了
异步数字电路低功耗特性的成因，继而从辑风格选择、握手协议与通信机制、布局布线与物理设计、电源管理策略四个方
面，探讨了异步数字电路低功耗设计的要点，介绍了异步数字电路低功耗设计的流程：需求分析与架构设计、逻辑设计与
优化、时序验证及功耗分析、物理设计与原型验证，并结合当前的设计问题，对其未来发展做了展望。
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1 引言

当前，集成电路已经步入纳米时代，功耗问题成为制

约电子设备性能提升及应用拓展的核心问题。同步数字电路

主要依靠全局时钟信号实现时序同步，时钟树功耗占总功耗

的比重在 30% 以上。并且，受芯片规模扩大、时钟频率提

升的双重影响，同步数字电路时钟偏移、抖动的问题日益显

著，已难以满足纳米级工艺下的能效需求。异步数字电路通

过本地握手协议实现模块间通信，不受全局时钟、事件驱动

的限制，具有天然低功耗、高鲁棒性、低电磁干扰等特性 [1]。

因此，要从低功耗优化的角度出发，做好异步数字电路设计，

满足纳米时代电子设备性能提升及应用拓展的需求。

2 异步数字电路的低功耗特性与拓扑结构 

2.1 异步数字电路的低功耗特性
同步数字电路功耗由动态功耗、静态功耗以及时钟树

功耗三大部分构成。时钟树在全局同步中发挥着关键性的作

用，不仅能驱动全芯片所有寄存器，且开关频率与系统时钟

一致。时钟树的特性，决定了时钟树功耗在同步数字电路总

功耗中占比较高，且为确保时钟信号同步，同步数字电路

需保留大量时序裕量，因此，空闲状态下，时钟仍然翻转，

造成无效功耗。异步数字电路通过请求信号 Req、应答信号

Ack 等握手信号，实现模块间通信，摆脱了对全局时钟的依

赖，从根源上消除了时钟树功耗。异步数字电路的动态功耗，

仅和数据活动率有关，当模块无数据处理时可自动进入休眠
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状态，开关活动近乎为零。此外，有别于同步数字电路对时

序裕量的需求，异步数字电路的延迟，由电路本身的逻辑路

径决定，可在较低电源电压下稳定工作，而无需时序裕量，

这进一步降低了动态功耗。综上，异步数字电路能从消除时

钟树功耗、降低动态功耗两个方面，控制总功耗，具有显著

的低功耗特性。

2.2 异步数字电路的拓扑结构
异步数字电路的低功耗特性，和其拓扑结构有着紧密

的关系。当前，异步数字电路的主流拓扑结构有三：一是捆

绑数据结构。该结构将延迟线生成的完成信号与数据信号捆

绑传输，通过延迟线模拟逻辑路径延迟，从而实现简化的握

手协议。捆绑数据结构可复用同步电路的逻辑单元，具有设

计简单的优势，但延迟线的固定延迟可能导致额外功耗。二

是非捆绑数据结构。该结构无需预设延迟，而是采用独立的

握手信号与数据信号并行传输，通过 Muller C 元素等互斥

逻辑检测数据有效性，可实现静态功耗，但其逻辑单元复杂

度较高。三是多阈值电压异步结构。该结构在关键路径 / 非

关键路径采用不同阈值器件，适用于深亚微米工艺下的静态

功耗优化。

3 基于低功耗优化的异步数字电路设计要点

3.1 逻辑风格选择与优化
逻辑风格是影响异步数字电路功耗特性的主要因素，

设计中需根据应用场景选择并优化。当下，常用的优化方式

有三种：一是 NCL 逻辑的低功耗优化。NCL 逻辑采用双轨

信号表示数据状态，通过阈值门实现逻辑运算，具有内在

的抗干扰能力。可通过简化阈值门结构、动态调节阈值以

及双轨信号平衡设计实现低功耗优化，如减少晶体管数量，

如用三输入阈值门替代复杂组合逻辑，降低寄生电容。二是

PCHB 逻辑的改进。PCHB 逻辑为捆绑数据结构的典型逻辑

风格，可通过预充电时钟门控、不对称缓冲设计、多阶段求

值拆分等方式，改进逻辑风格。三是绝热逻辑的应用。绝热

逻辑通过缓慢充放电减少能量耗散，在超低功耗场景中有着

广阔的应用空间。可结合握手协议，优化绝热逻辑，实现实

现能量回收与低开关损耗。

3.2 握手协议与通信机制优化
握手协议作为异步数字电路的核心，其效率对功能有

着直接的影响。因此，应将握手协议与通信机制的优化作

为异步数字电路设计的关键，并从三个方面采取好措施：

一是四项握手与两相握手的权衡。四相握手逻辑简单，但

翻转次数多，两相握手虽然翻转次数少，但信号完整性要

求高。对高可靠性场景，可采用四相握手，并引入 Early 

Acknowledge 机制，在数据稳定后提前结束握手，减少翻转

次数 [3]。采用两相握手时，可利用差分信号传输降低噪声干

扰，确保协议可靠性。二是异步互连网络的低功耗设计。围

绕总线编码、自适应缓冲以及片上网络异步化等，做好异

步互联网络的低功耗设计。以总线编码为例，为减少总线

信号翻转率，实现功耗下降的目的，可采用 One-Hot 编码或 

Gray 编码。三是冗余握手消除。构建 LSTM 模型，利用历

史传输数据训练模型，预测数据有效性，并在确定性场景中，

省略部分握手步骤，减少控制信号翻转。

3.3 布局布线与物理设计优化
物理层设计，特别是布局布线设计，对异步数字电路

功耗影响极大。应围绕寄生参数控制、多阈值电压分配、布

线优化等方面，采取好措施。寄生参数控制方面，采用短路

线优先布局，通过减少长导线带来的寄生电容，实现信号传

输功耗降低的目标。对称布局 Data/NULL 线或 Req/Ack 线，

减少串扰导致的无效翻转。多阈值电压分配方面，在握手信

号通路等关键路径，采用低阈值电压器件，确保速度，而在

非关键路径，则采用高阈值电压器件，减少漏写电流。多阈

值电压技术的合理运用，可显著降低静态功耗。布线优化方

面，异步数字电路虽然消除了时钟树，但握手信号的布线仍

存在过度拥挤的现象。对此，可采用层级化布线结构，将握

手信号约束在局部模块内，减少全局布线长度，以布线优化

来达成功耗下降的效果。

3.4 电源管理策略优化
高能效片上系统，资源高度动态分配，对电源管理的

粒度有着很高的要求 [4]，而异步电路的模块独立性，则为细

粒度电源管理创造了良好的条件。对此，可从三个方面优化

电源管理：一是动态电压调节。依据模块工作负载，动态调

整供电电压，在确保性能需求得到满足的前提下，使功耗最

小化。举例而言，若传感器数据输入率下降时，异步处理模

块的供电电压同步下调，从而达到降低功耗的效果。二是电

源门控。异步数字电路中，模块无需等待时钟同步，可独立

进入休眠状态。可利用睡眠晶体管，切断空闲模块的电源电

路。也可设置活跃、轻休眠、深休眠等多模式电源状态，根

据模块空闲时间自动切换，降低漏写功耗。三是亚阈值操作。

无时钟特定，使得异步数字电路在亚阈值区也能稳定工作，

解决了同步数字电路时钟失效的问题。在无线传感器节点等

超低速、超低功耗场景，可将电源电压降至阈值电压以下。

此时，电路仍保持工作状态，但功能则大幅下降。

4 基于低功耗优化的异步数字电路设计流程
与展望

4.1 基于低功耗优化的异步数字电路设计流程
突破时序约束，是异步数字电路设计的重点。低功耗

优化视域下的异步数字电路设计，主要包括四个环节：

一是需求分析与架构设计。明确异步数字电路的功耗

及性能指标，结合应用场景，选择适宜的拓扑结构，划分功

能模块并定义模块间握手接口，形成异步数字电路的整体

架构。

二是逻辑设计与优化。利用 Verilog、SystemVerilog 等
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硬件描述语言建模，结合低功耗设计的目标，借助 Synopsys 

Design Compiler 的异步扩展模块，实现功耗优化，重点减

少冗余逻辑及信号翻转。

三是时序验证及功耗分析。时序验证方面，通过事件

驱动仿真，验证握手协议的正确性，分析最大延迟路径是否

能够满足异步数字电路的性能需求，若不能，则需返回上一

环节，进行优化设计。功耗分析方面，使用 PrimePower 等

工具统计基于信号翻转率的动态功耗以及基于泄漏电流模

型的静态功耗，迭代优化高功耗模块。

 四是物理设计与原型验证。以布局布线作为物理设计

的核心，将短路径、多模式电源作为布局布线的优先选择项，

通过 Cadence Innovus 等工具完成寄生参数提取与功耗反标。

采用 FPGA 原型验证平台验证设计功能，通过 Tektronix 

PA4000 实测关键模块功耗，与仿真结果对比校准。

4.2 基于低功耗优化的异步数字电路设计方法展望 
基于低功耗优化的异步数字电路设计面临着多重挑战，

一方面，异步数字电路设计采用的多为同步综合工具，但同

步综合工具以直接适配异步逻辑风格，另一方面，异步数字

电路的延迟取决于数据模式，传统静态时序分析不再适用。

人工智能以及新兴器件的发展，为异步数字电路的优化设计

提供了支持。

一是人工智能辅助设计。人工智能以模拟和延展人类

智能为主要特点，为异步数字电路低功耗设计提供了技术支

持。传统异步电路设计依赖工程师经验进行逻辑风格选择、

握手协议优化和电源管理策略制定，存在设计周期长、功耗

优化不全局的问题。人工智能辅助设计可通过数据驱动的方

式实现设计流程的自动化与智能化，显著提升低功耗设计效

率。逻辑结构方面，可基于海量历史设计数据，开发深度学

习模型，自动生成适配特定功耗目标的异步逻辑拓扑，合强

化学习算法以能量延迟积为奖励函数，快速迭代出最优逻辑

结构 [5]。电源管理方面，可通过 LSTM 神经网络功耗预测

模型，动态调整供电电压或启动电源门控。

二是新兴器件应用。纳米时代，传统的硅基 CMOS 器

件已接近物理极限，难以满足当前低功耗设计的需要。碳纳

米管场效应管、二维材料晶体管、忆阻器等新型器件的诞生

与发展，为低功耗设计提供了极大的支持。碳纳米管场效应

管具有弹道输运特性和近理想亚阈值斜率，同尺寸下，其开

关功耗仅为同尺寸硅基 CMOS 器件的 1/5-1/10。将碳纳米管

场效应管应用于异步电路的握手信号通路，可在保持相同速

度的前提下，显著降低控制逻辑功耗。碳纳米管场效应管的

管径可精确调控，便于实现多阈值电压设计，为异步模块的

细粒度电源管理提供硬件支持。二维材料晶体管的厚度为原

子级，在超低电压工作时仍保持稳定性能，与异步数字电路

的亚阈值操作需求。基于二维材料晶体管的异步绝热逻辑电

路，能量损耗仅有传统 CMOS 电路的 5%。忆阻器具有非易

失性与计算存储一体化的特性，将其集成到异步数据处理模

块，可在本地完成存储与计算，避免数据搬运带来的功耗

开销。

三是标准化。设计标准的统一，是异步数字电路低功

耗设计规模化应用的前提。针对工具链碎片化、接口协议不

兼容、IP 核稀缺等问题，应建立统一的异步电路设计规范，

制定异步接口协议标准，定义模块间握手信号的电气特性与

时序约束，确保不同厂商设计的异步 IP 核可互操作。同时，

针对主流逻辑风格，制定标准化的单元库接口与功耗评估指

标，为跨平台设计提供基础。

5 结语

当前，电子器件已进入纳米时代，低功耗设计成为数

字电路设计的重点。与同步数字电路相比，异步数字电路摆

脱了对时钟树的依赖，具有天然低功耗特性。现阶段，异步

数字电路设计中，仍然面临着设计复杂度高、时序验证困难、

工具链不完善等问题，这对异步数字电路的大规模应用形成

了阻碍。应在把握异步数字电路低功耗设计要点、流程的基

础上，围绕人工智能辅助设计、新兴器件应用以及标准化三

个方面，推动异步数字电路低功耗设计的深入开展。
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