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摘      要  ：  �本文对高速数电系统的时钟分布网络与时钟同步技术的研究 , 主要研究高频信号传输过程中产生的时钟抖动、延时差

错、信号完整性等问题 , 提出利用多层次分层式时钟树架构 , 小型化延迟单元以及相位锁定环（PLL）进行调整以达到

系统间的定时对准 , 并且研究芯片内部总线与外部器件之间同步方式 , 温度、电源等因素对于同步精准度的影响 , 为高

速数字集成电路设计提供了可靠的时钟分配方案和同步技术借鉴。
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Abstract  :  � This paper focuses on the study of clock distribution networks and clock synchronization techniques 

in high-speed digital systems, addressing issues such as clock jitter, delay errors, and signal integrity 

that arise during the transmission of high-frequency signals. It proposes the use of a multi-level 

hierarchical clock tree architecture, miniaturized delay units, and phase-locked loops (PLLs) for 

adjustments to achieve timing alignment between systems. Additionally, it explores synchronization 

methods between internal chip buses and external devices, as well as the impact of factors such 

as temperature and power supply on synchronization accuracy, providing reliable clock distribution 

solutions and synchronization techniques for the design of high-speed digital integrated circuits. 
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引言

在高速数字系统的中，时钟信号是用于数据传送及运算的基本依据，准确地传递与分布对整个系统的运行至关重要。而随着 CPU 速

度以及总线宽带的不断增加，传统的分时钟方案出现了抖动大、延迟长等问题从而使得系统时序混乱甚至产生出错现象，所以研究高性

能时钟分配网络与时有效的时钟同步方法对于提高系统性能稳定性来说具有十分重要的意义。本文将在分布式时钟树的设计、相位锁定

环的改进和温差压差适应等方面进行讨论，以期能够给高速数字系统提供可以应用的可靠的同步方案来增强整个系统的运行质量。

一、 高速数字系统时钟分配网络结构设计

（一）分布式时钟树架构

高速数字系统的时钟分布网路设计的目标首先是能够让各

个部分获得可靠稳定的并具有同步关系的时钟信息，在现代高

速处理器以及大容量数字 IC 上普遍应用的就是分布式时钟树结

构（Distributed Clock Tree），它的基本原理就是把时钟信号经

过多级缓冲级联后传递给各个不同的逻辑单元，从而产生多级缓

冲加分支的结构形式。合理放置缓冲器及分支点就可有效减少由

不同线路长度造成的时间差以及由于负载的不同所引起的延迟误

差大小不一致现象的发生。这种结构即使当整个系统变得更大，

也能继续维持信号的同步特性，而且还有较好的可扩展性和独立

性。除此之外，多级分层结构还可以承担一定比例的时钟源驱动

负载，降低功耗高峰值，提升整个系统的功耗性能。在设计的时

候要根据芯片单元位置、连线距离以及供电能力模拟时钟树，使

时钟走线延迟最小化、平衡各部分驱动负载，保证高频率运行的

高速数理系统的正确性可靠。

（二）时钟缓冲器选择与优化

在高速数字系统中，缓冲器作为主时钟源到末级器件之间的

桥梁，在很大程度上影响着时钟信号的质量以及各部分间的相位

一致性，因此对缓冲器选取的要求就是需要考虑延时指标、带宽

大小以及抗干扰能力，低延时缓冲器可减少时钟信号传输过程中

的总延时偏差，有助于时钟树分配及时准确，而大带宽缓冲器可

在多个模块并联时保证一定的压摆率，在一定程度上可以防止由
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于负载改变导致的时钟噪声。对于不同类型级别的节点采用不同的

类型缓冲器进行搭配，使布局合理并且节约能耗。同时，缓冲器放

置要与时钟网络拓扑相结合，在仿真中定位最优点，缩小信号线长

度差值以及加入去耦电容、隔离手段降低电磁噪声及串扰干扰对于

时钟信号品质造成的影响。科学的缓冲器设置提高了整个系统的时

钟分配能力而且给后段时钟同步技术提供了可靠保障。

（三）时钟分配网络布局策略

高速数字电路中时钟布线网络的物理结构直接影响信号同步

情况。布线方法主要有：缓冲节点的位置调整、主干线长度匹配

和分支线均等化处理。主干线上要尽可能地缩短并且沿着最佳路

径去链接主要部分来降低它的传输延迟；分岔线长应当在设计的

时候就做到相等这样就可以使得最远端的部分同时到达了。对于

大芯片或是多核心处理器可以采取分区法的方式将整个电路分成

多个区块，在每个区块内构造一个局部的时钟树，然后用公共的

时钟来进行统一控制。还要考虑到功耗的问题以及散热问题还有

信号之间的相互影响，将易受影响的地方与其他有较强干扰作用

的地方分开。利用计算机辅助设计 (CAD) 技术对电路以及版图仿

真，能准确地估计出时钟延迟与负载的变化来调整布线，结合使

用分布式的结构、改进的缓冲器、详细的布线方法等，从而建立

出快速可靠而高效的时钟分布环，满足高速数字电路的需求。

二、 时钟抖动分析与抑制技术

（一）时钟抖动的来源与分类

在高频数位电路中，时钟抖动是指影响电路中时序稳定度以及

信号传递准确性的主要因素，在数字电路系统中，时钟抖动是由设

备自生噪声、供电电压不稳定、温度变化、EMI 等等外界因素产

生的，按抖动的时间特性可分为周期抖动与随机抖动两种类型，其

中周期性抖动是由于电源纹波，频率耦合和时钟发生器非线性效应

所导致的具有一定周期规律的抖动现象；而随机抖动主要是由热噪

声、电子器件中的散粒噪声还有制造工艺上的缺陷等原因引起的，

这类抖动是无规律地变化着的。时钟抖动会使时钟边沿发生变化进

而使数据读取位置偏移产生误操作，极端情况下会造成时序混乱、

电路功能失灵等问题。要使高速系统可靠的运转，则必须对抖动原

因进行彻底的研究，用模型和仿真的方法得到各种抖动对总抖动的

占比，作为选择、优化抖动控制技术的基础。

（二）抖动测量与评估方法

正确测量时钟抖动是设计合理抑制对策的基础，在现代高速

数字电路中，常用的方法有示波器采样、时间间隔分析法以及频

域分析法等。示波器采样就是对时钟脉冲沿做非常精确的测量，

可以明显地看到抖动大小及其分布情况，易于分辨出突变性的故

障信号；时间间隔法就是对相邻两个时钟边沿的时间差进行测

量，得到的是周期性和随机部分的抖动的平均值，可用于具体

设计的时候参考使用；频域分析法运用了功率谱密度（PSD），

把抖动分成了各个频率分量，从而找到其主要的频率分量和可能

的干扰频率范围。测评标准一般是峰值峰值抖动、均方根抖动

（RMS）、相位噪声等，从多个方面来测定抖动对整个系统的影

响程度，从而对后期消除抖动的设计给出数据参考。利用仿真软

件，在进行集成电路设计时预见可能存在的时钟布线网络中的抖

动，为布线策略的选择、门电路的选择、PLL 参数的选择提供依

据，从而使整个系统保持良好的时序稳定性和较高的可靠性。

（三）抖动抑制技术与优化策略

对于高速数字电路中存在的抖动现象，可以采用一些方法来

改善时钟信号的质量。一是改进时钟树的设计，在分支平衡的基

础上，合理地放置缓冲器以及使用低噪音源来减小由于传输不平

衡所导致的沿边变化从而减少了信号失真；二是利用 PLL 和 DLL 

对时钟信号进行锁定，并且通过锁相的方法可以使时钟信号获得

稳定的相位关系并且频率也可以保持一致，对消除高频抖动以及

周期性噪声有很大的帮助并且加强了系统对于外部干扰的抵抗能

力。第三，供电优化和去耦方法也是重要方式，使用稳压电源、

滤波器以及去耦电容都可以降低电压的波动给时钟带来的影响以

维护好电源的供应稳定。同时针对对温度比较敏感的电路可以利

用温度补偿电路或者动态电压调节方式来使温度的变化对时钟抖

动影响降到最好，增加系统的灵活性。

三、相位锁定环在时同步中的优化应用

（一）相位锁定环基本原理与在高速系统中的作用

相位锁定环（Phase-Locked Loop, PLL）是一个关键性的时

钟同步器件，在不断检测并调整参考时钟和反馈时钟相位差的同

时，改变控制电路发出信号使得输出时钟能够及时跟随参考信号

变化而发生变化，当应用于高频率数字设备时不仅可以实现频率

的翻倍或者降倍，而且可以极大地减少由于分布式的时钟网络、

线路的不同以及外界电磁波的影响导致的抖动问题，保证整个系

统的时序稳定可靠。而在处理器越来越高频度的使用及多核心处

理器的普及之下，对于频率的要求也更加苛刻，即使是微小的相

位偏差都会导致数据读取失误、信号失真或产生错误的运算结果

等现象的发生。在工程实践中，PLL 可以为各部分提供一个可靠

又统一的时间参考源来保证高频工作的高速逻辑和片内总线的工

作频率一致。此外它还对于外部设备接口、存储器系统和高速的

I/O 接口等都很重要，可以进行各个组成部分间的时间对齐，使各

部分之间的相位偏差最小化，进而增加通信的稳定性与系统的吞

吐量。对于高性能计算机和大规模集成电路的设计来说，精心的

设计并放置 PLL 装置是达到高精度的时间同步，改善信号质量，

减少故障的关键，在很大程度上决定了系统的性能表现。

（二）PLL 参数优化策略

PLL 性能很大程度取决于环路带宽，环路滤波器的设计以及

压控振荡器（VCO）、相位比较器等多种因素有关。对于高性能

数字电路来说，在设计时首先要合理的选取环路带宽：过大的环

路带宽会导致高频噪声被放大并传送到输出端造成较大的抖动；

而过小的环路带宽则会延长锁定时间，整个系统反应很慢无法满

足对快速变化的时钟的需求。所以在设计过程中必须要取舍锁定

时间和抖动之间的关系，既要能够迅速锁定又要保持较低的噪声

水平。环路滤波器的设计也是十分重要的，需要针对不同的 VCO
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频率特性和负载情况进行仔细调整，在最大程度上来减小高频噪

声的影响，使环路保持良好稳定状态。而选择什么样的相位比较

器也会影响到锁定精度，使用高精度的电荷泵相位比较器能大大

减少量化误差，提高输出信号的相位准确度，在复杂的多模块系

统中也可以通过多级的 PLL 组成方式，主 PLL 产生整个系统的基

准时钟，各个局部 PLL 给各子系统提供时钟调整，达到模块化精

准的同步的目的，这样分层设计使得系统可以更好的面对局部负

载的变化带来的影响，同时也能有效的减小了功耗的峰谷值，提

高了系统的整体的时钟管理效率。

（三）PLL 在动态环境下的适应性应用

高速数字电路在工作状态下容易受到温度、电源电压及工艺

等因素的影响，环境的变化都会导致 PLL 输出的时钟相位发生变

化，进而造成整个系统的时序偏差。为了使得 PLL 能够更好的

适用于不断变化的环境之中，必须采用自适应技术和动态补偿措

施，来维持电路之间的同步性要求，温度补偿模块能够在电路发

热以及外界条件改变的情况下自动对 VCO 进行频率校正，克服由

晶振温度升高或者周围环境造成的相位变化问题，而电压监控控

制则是基于对供电情况的检测调节环路增益或调控电流大小，在

电源有较大起伏的时候仍然可以保证锁相的效果。对于多核或者

SoC 结构，可以利用数字锁相环（Digital PLL，DPLL）结合数字

控制回路来达到快速调整并精确补偿的目的，在一定程度上提高

系统的鲁棒性，另外更有效的解决办法是把动态补偿和时钟树布

线优化、缓冲单元结构改进以及抖动减少技术结合起来，在整个

系统范围内的统一的同步优化中，采用对温度、电压和工艺的变

化做出瞬时反馈控制的办法使得 PLL 可以在不同的工作环境下提

供稳定而准确的时钟信号输出，从而保证高速度的数位电路即使

在苛刻的工作环境中也能进行可靠的取样以及计算。结合采用上

述种种动态自适应技术手段，在提高系统的时间抖动容限的同时

为多个芯片共同计算、快速的数据交换和复杂的片内结构提供了

一个可靠地时钟供给源，大大强化了高速数字设备应用于工程中

所具备的可靠性和环境适应性。

四、系统级时序协调与温度电压适应性研究

（一）系统级时序协调方法

高速数字电路中存在多个模块、多条总线以及多路接口使得

其时序匹配是保障数据正确传送的关键所在。而系统级时序匹配

的目的就是要使各个子单元之间的控制信号按时到达，防止出现

由于信号传输路径不同而导致的数据捕获失误情况的发生。一般

的做法就是采用全局与时钟分布相结合的方式，在分布式的时钟

网络上传送共同的时钟脉冲之后再加上片内局部缓存及锁相环加

以调整来达到整个系统的同步的效果；而对于多总线结构的系统

则可以通过分时复用或者添加同步指示来进行处理，从而保证其

总线访问次序和数据刷新同步。时序协调设计还必须考虑到信号

路径最大的延时（Critical Path）和小的延时之差，进行合理的逻

辑布放及信号拉力等的设计使时钟沿边沿与数据信号准确对接，

进而提升整个系统的可靠性和稳定性能。

（二）温度电压变化对时序的影响

温度、电压的变化是造成高速数字系统时序漂移的主要外界

原因，高温会造成半导体器件导通载流子速率的降低进而增大门

延时及传输延时、而低电压会使驱动的能力减弱使得信号传递速

率下降产生时间不稳定的问题，而在高频高核数处理器以及大型

SOC 电路中由于存在大量的延时单元，所以其漂移也会叠加起来

使关键路径延时超过预设余量导致数据采样失真与计算结果偏差

等严重后果的发生，在设计系统时候需要对温度、电压变化建模

并模拟出各种工作条件下的时序误差以找出可能发生违规时序的

地方和环节作为后期补偿方案和容错设计方案的基础。

（三） 温度电压适应性设计与补偿技术

为了克服温度、电压的变化给系统时序带来的影响，可以采

取动态补偿的方法来进行即时修正，在这方面有两项措施一是利

用动态时钟来对整个或部分时钟速率做出小范围上的变化，用以

校正路径延迟的变化，二是使用程序设定延时电路来对重要的路

径上的信号进行延时调整从而保证采样时刻的一致性。另外可以

加上温度检测与电压检测装置并与控制电路相联来构成反馈回

路，使得系统能够在工作中不断调节以适应当前情况。基于分布

式的时钟树设计、缓冲调整与 PLL 精密锁定的方法可以在不同的

温度、电源等环境下得到较高的精度的系统时序，保证高速数字

电路工作的稳定可靠，也为复杂的逻辑计算以及高频的数据交换

提供了可靠的时间依据。
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