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摘　 要：在航空器的机载设备中存在大量的多时钟域电路，数据在进行跨时钟域传输时可能会产生亚

稳态，导致数据传输错误，电路可靠性降低。 但亚稳态导致的故障具有偶发性、不易重现，且现有的跨

时钟域专用验证软件使用成本高昂，不支持三模冗余场景下的跨时钟域电路验证。 针对此问题，提出

了一种基于传统工具的寄存器传输级（ＲＴＬ）验证、板级加速测试和计算评估相结合的方法。 该方法

能够在设计早期使用通用仿真工具发现三模应用场景或正常场景下的跨时钟域传输问题，并评估潜

在跨时钟域传输风险，降低了高安全等级机载复杂电子验证经济成本和时间成本，提高电路可靠性。
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　 　 随着机载电子设备复杂性增加、机载电子芯片

设计规模的扩大，集成电路设计中跨时钟域信号传

输也逐渐增多。 而信号跨时钟域传输不可避免地会

在电路中引入亚稳态［１］，若亚稳态处理不当，则可

能给电路带来数据丢失、位错、重汇聚等风险，造成

设备关键功能的丧失或错误。 如时钟检查电路功能

丧失［２］、飞机显示图像异常、ＡＦＤＸ 交换机数据错误

等。 更严重的是，若亚稳态沿信号通道上的寄存器

级联传播，可能造成芯片烧毁的严重后果。 如某航

天器在为期一年多的地面测试中突然出现故障，经
分析发现，航天器出现故障的原因是跨时钟域电路

传输引入亚稳态，亚稳态传播导致片上大量 ＭＯＳ
（ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）管同时工作致使电路板

烧毁［３］。
目前电子设计技术的进步和一些机载电子设计

部门的扩张，客观上也增大了设计中发生亚稳态问

题的可能性。 如一些硬件综合工具支持软件工程师

使用高级语言设计硬件电路，与使用 ＲＬＴ 代码进行

电路设计相比，跨时钟域电路的亚稳态问题更容易

被设计人员忽略［４］。 另外，机载电子设计部门因为

人员快速扩张，员工技术水平良莠不齐，不仅使得在

设计过程中容易出现同步器功能设计错误，也使得

同行评审质量下降，不能依靠评审有效发现问题。
且随着特征尺寸的下降、新设计技术的出现［５］，芯
片电压下降、时钟频率和数据频率提高、同步路径增

多，导致芯片中已有的功能正确的跨时钟域信号同

步器的可靠性下降。 若这些同步设计不经过可靠性

评估而直接应用到航空领域，则会产生安全隐患。
虽然目前跨时钟同步电路的问题存在的可能性增

大，但是目前的机载电子的验证活动中，常常会忽视

掉针对跨时钟域传输功能和可靠性的验证活动。
ＦＡＡ Ｏｒｄｅｒ ８１１０．１０５ Ａ 提及了机载电子硬件需

进行最好或最坏情况下时序分析［６］。 但是 Ｏｒｄｅｒ
８１１０．１０５ Ａ 及 ＤＯ⁃２５４ 标准中都未具体提及如何验

证跨时钟域时序问题［７］。 而机载电子行业针对机

载复杂电子硬件验证活动是基于需求开展的。 时钟

相关的需求一般只会描述各个时钟的时钟频率、占
空比、抖动等内容。 针对这些时钟需求的验证一般

通过时序仿真和静态时序分析来进行覆盖。 因此基

于需求的验证及对应的验证方法并不能有效发现跨

时钟域传输的问题。 若未在设计活动中把概要设计

或详细设计中明确的跨时钟域路径反馈到衍生需

求，或未在概要设计中明确描述跨时钟路径及同步

策略方法，则针对跨时钟域的验证活动很容易被忽
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视。 若把亚稳态问题带到终端产品上去，则可能会

使机载设备产生安全隐患。
因此，为了减少亚稳态问题发生概率，保证同步

正确性，需要对跨时钟域电路可能带来的问题（同
步器可靠性问题［８⁃９］、同步器结构问题［５，９⁃１０］、跨时钟

域数据传输协议问题［５，１１］、重汇聚［５，１２⁃１３］ 问题）进行

全面验证。 而跨时钟域信号验证通常只能对多个实

际电路进行长期测试以发现亚稳态隐患。 但由于亚

稳态造成的故障具有偶发性和不可重现性，极大增

加了电子硬件的研制时间和验证成本。 如果直接使

用国外专用 ＣＤＣ 分析软件 （如 ｓｐｙｇｌａｓｓ， ｑｕｅｓｔａ－

ＣＤＣ），在高安全等级机载电子电路验证活动（例如

ＤＡＬ Ａ，Ｂ）中需承担工具成本及使用此工具所需的

工具鉴定［１４］活动所带来的时间和经济成本。 另外，
由于航空单粒子问题，常常要求使用三模冗余对跨

时钟域模块进行加固设计［１５］，但目前的专用 ＣＤＣ
分析软件不支持三模跨时钟同步电路验证，容易出

现错误的验证结果，给验证活动带来问题。
针对此情况，本文对跨时钟域同步可能存在的

问题开展全面的验证方法研究，提出了一套基于传

统 ＦＰＧＡ（ ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｇａｔｅ ａｒｒａｙ）设计工具、
功能仿真工具的 ＲＴＬ 级验证、板级加速测试和计算

评估相结合的跨时钟域验证的解决方法。 该方法有

较强的实用性和适用性，能够有效弥补专用工具缺

陷，在机载电子设计早期发现并评估潜在的跨时钟

域传输风险，达到降低安全隐患的目的。

１　 方法概述

完整的跨时钟域同步电路验证及可靠性分析方

法主要包括 ＲＴＬ 级验证、板级加速测试、计算评估

三部分，具体验证流程如图 １ 所示。
ＲＴＬ 级验证（包括结构分析、协议验证、重汇聚

验证）旨在证明跨时钟域信号传输所使用的同步方

法功能正确，保证了单比特的使能信号或多比特的

数据信号能传输到目的时钟域，且不出现数据丢失。
板级加速测试通过构建加速亚稳态生成环境获

取亚稳态相关数据，并根据板级测试所得亚稳态相

关数据计算出亚稳态参数值。
对于航空机载设备电路的设计，需对这些功能

正确的同步电路的可靠性进行分析。 为评估电路可

靠性，需通过亚稳态参数计算同步电路的 ＭＴＢＦ
（ｍｅａｎ ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｉｌｕｒｅ）。 从而最终判断出设计

中使用的同步策略是否可接受。
如果在 ＲＴＬ 级验证或计算评估中发现问题应

及时提出问题报告，依据问题报告提出更改请求，增
加对应的衍生需求。 并依据需求修改对应的概要设

计及设计代码。 最后将修改后的代码重新进行 ＲＴＬ
级验证、板级加速测试、ＭＴＢＦ 计算评估，如果发现

问题应继续提出问题报告并修改直至得到可接受的

同步策略。

图 １　 验证流程图

２　 ＲＴＬ 级验证

在电路 ＲＴＬ 设计及功能仿真完成后，需要针对

跨时钟域信号进行结构分析、协议验证和重汇聚验

证，作为静态时序分析的补充。 其中结构分析用以

确保同步电路具有正确的同步电路单元，协议验证

对同步电路是否满足相应的传输协议进行检查，重
汇聚验证判断数据在目的时钟域内是否存在重汇聚

问题。

·０７３·
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２．１　 结构分析

能够将数据正确跨时钟域传输的同步电路（如
握手协议、异步 ＦＩＦＯ 等同步电路）都包含至少连续

２ 级且中间无组合逻辑运算的寄存器级联的结构单

元，本文把其定义为同步单元（或电平同步电路），
如图 ２ 所示。

图 ２　 同步单元

结构分析主要确定跨时钟域路径上是否含有该

同步单元的结构以降低亚稳态传输概率，进而确定

设计所采用的同步电路结构或方法，可通过使用常

用的 ＥＤＡ 工具来快速分析。 如在 Ｘｉｌｉｎｘ 的 Ｖｉｖａｄｏ
开发环境下，对 ＲＴＬ 级代码进行综合后可得到原理

图，在原理图上同时选定不同时钟域的时钟信号，便
可快速定位出数据跨时钟域交互模块。 定位出

ＣＤＣ 设计模块后，便可分析该模块所采用的同步策

略、模块是否含同步单元、同步路径是否含组合逻

辑。 如果没有正确的同步电路结构，则说明需要增

加合适的同步电路使数据正确传输。
２．２　 协议验证

电路具有正确的同步电路结构，并不能保证该

数据可以正确地传输到目的时钟域，还需满足相应

的传输协议。 为快速验证电路是否符合传输协议，
可使用传统的仿真软件，并在基于断言的仿真测试

平台上进行动态仿真。 为模拟出真实环境，保证数

据在任何情况下都满足传输协议，动态仿真的输入

激励须覆盖需求规定的所有情况。 在进行动态仿真

时，如果传输的数据在某一时刻不满足相应的传输

协议，则断言宣告失败，说明该数据不能被正确地跨

时钟域传输，需重新修改同步策略直至验证通过；如
果断言成功，则表示该同步电路能正确地将数据传

输到目的时钟域。
本文以适用于三模冗余的多周路径 （ ｍｕｌｔｉ⁃

ｃｙｃｌｅ⁃ｐａｔｈ，ＭＣＰ）传输电路为例，说明 ＣＤＣ 电路的传

输协议验证过程。 适用于三模的 ＭＣＰ 电路如图 ３
所示，发送电路在更新数据 ｔｘ－ｄａｔａ 的同时发出脉冲

信号 ｔｘ－ ｅｎ。 ｔｘ－ ｅｎ 经过结绳模块后变为电平信号

ｅｎ－ ｔｘ－ｃｌｋ。 ｑ２－Ａ 为同步后的 ｅｎ－ ｔｘ－ ｃｌｋ 信号，ｑ２－Ｂ、
ｑ２－Ｃ 则为另外 ２ 个冗余电路的电平同步后信号。

３ 个信号经过 ｖｏｔｅｒ 表决后通过边沿检测生成 ｅｎ－ ｒｘ－

ｃｌｋ 信号，并把其作为 ｄａｔａ－ ｓｅｎｄｉｎｇ 的读时钟域接收

寄存器的使能信号。

图 ３　 多周路径传输路径电路

假设发送时钟域中的脉冲信号间隔为 ｎＴ１（Ｔ１

代表发送时钟周期），考虑到亚稳态的情况下，接收

时钟域中的数据信号必须经过 １ 个发送时钟周期和

至少 ４ 个接收时钟信号的上升沿，才能保证该组数

据的正确传输，即 ｎＴ１ ＞ ４Ｔ２ ＋ Ｔ１（Ｔ２ 代表接收时钟

周期）。 因此，使能信号 ｔｘ－ ｅｎ 的间隔应满足公式

（１）。

Ｔｔｘ －ｅｎ
－ １ ≥ ４·

Ｔ２

Ｔ１
（１）

式中： Ｔｔｘ －ｅｎ
－ １ 表示 ｔｘ － ｅｎ 信号下降沿到下一个 ｔｘ －

ｅｎ 上升沿之间包括的最少发送时钟周期，在此期间

ｔｘ － ｅｎ 应保持低电平。
发送数据 ｔｘ － ｄａｔａ 在整个数据发送过程中均应

保持稳定，协议可以表示为公式（２）。

Ｔｄａｔａ ≥ ４·
Ｔ２

Ｔ１

＋ １ （２）

　 　 Ｔｄａｔａ表示发送数据 ｔｘ－ｄａｔａ 需要在多少个发送时

钟周期内保持稳定。
根据上述分析，使 ＣＤＣ 数据正确传输发送数据

和脉冲信号间隔断言表示如下，仿真波形如图 ４
所示。
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ＤＡＴＡ－ＳＥＮＤ；
＠ （ｐｏｓｅｄｇｅ ｔｘ－ ｃｌｋ） ｒｏｓｅ（ ｔｘ－ ｅｎ ） ｜ ＝ ＞（ ｓｔａｂｌｅ（ ｔｘ－

ｄａｔａ）［∗（ ｃｅｉｌ（４∗ Ｔ`２ ／ Ｔ`１））］）；
ｅｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙ：ＤＡＴＡ－ＳＥＮＤ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ＴＸ－ＥＮ；
＠ （ｐｏｓｅｄｇｅ ｔｘ－ｃｌｋ） ｆｅｌｌ（ ｔｘ－ｅｎ） ｜ －＞（（！ ｔｘ－ｅｎ）
［∗（ ｃｅｉｌ（４∗ Ｔ`２ ／ Ｔ`１））］）；
ｅｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙ：ＴＸ－ＥＮ

·１７３·
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图 ４　 电路断言波形图

２．３　 重汇聚验证

当数据经过不同的同步电路后，无法保证同步

电路的路径、环境（如时钟相位、寄存器电压、电磁

干扰）及器件工艺参数完全相同，因此经过不同同

步电路的传输数据可能会出现不可预测的提前或延

迟。 在目的时钟域内，如果经过不同跨时钟域路径

传输的数据进行组合逻辑运算，可能会造成整个电

路的功能错误。 为避免电路出现无有效保护的重汇

聚运算，须对设计进行亚稳态重汇聚验证。 重汇聚

验证可基于传统仿真工具，通过随机注入延迟来判

定电路对亚稳态的容忍度。 如果进行延迟注入后仿

真结果与预期一致，则表明该电路符合需求。 与协

议验证一样，重汇聚验证需要仿真测试平台的输入

激励覆盖需求规定的所有情况。
下面描述的亚稳态注入方案与已有研究的注入

方法相比［１２］主要区别是固定了注入随机延迟的变

化频率，注入随机延迟的时机由状态机进行控制。
该方法保证了进行一次使能信号传输时，随机延迟

的注入不会突然变化而导致单比特使能信号缩短。
相比于已有研究论文，其能应用在如对接收使能信

号有长度要求（一般为 ２ 个接收时钟长度）的三模

冗余电路。 需注意的是，一般情况下在目的时钟域

的重汇聚是不允许的，但在抗单粒子翻转使用的三

模冗余设计中，不同同步路径会在三模投票电路处

出现计划内的汇聚点［１３］，一些专用的跨时钟域分析

工具如 Ｑｕｅｓｔａ ＣＤＣ 可能误报该错误。 使用本文的

亚稳态注入方法，可以对该投票电路功能在翻转场

景下是否失效进行动态判别。 避免一些静态跨时钟

域分析工具直接对该汇聚现象报错的情况出现。
如图 ５ 所示，亚稳态注入位置选取在跨时钟模

块信号传输完成后三模冗余投票之前的节点，本设

计使用状态机确保 ３ 个亚稳态注入点注入亚稳态

时，该信号不会被截短导致三模冗余验证不能通过。

图 ５　 亚稳态注入电路

且在动态仿真过程中，为保证验证的全面性，需要收

集功能覆盖率情况。 确认在验证过程中覆盖了亚稳

态的一路注入、两路同时注入、三路同时注入的情

况。 使验证活动更为完整可靠。
协议验证和重汇聚验证可以使用相同的输入激

励，因此可以在一次仿真验证过程中同时检查电路

的传输协议和重汇聚问题。

３　 加速测试和可靠性分析评估

本节通过构建加速亚稳态的生成和采集电路获

取亚稳态相关数据，并根据板级测试所得亚稳态相

关数据计算出亚稳态参数值，使用该亚稳态参数值，
就可以计算出电路全部跨时钟域路径的 ＴＭＴＢＦ（平均

无故障时间）值。
３．１　 加速测试方法

跨时钟域传输时通过单触发器后发生亚稳态的

概率常使用公式（３）进行评估［１５］：

ＴＭＴＢＦ ＝ １
Ｔｗ·ｆｃ·ｆｄ

ｅｔτ ／ τ （３）

式中： ｔτ 为亚稳态解决时间，即预留给触发器使其从

亚稳态恢复到稳定的时间；τ 为触发器的亚稳态解
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析时间常数；Ｔｗ 为亚稳态窗口时间常数；ｆｃ 为设计的

接收时钟频率；ｆｄ 为设计的异步信号变化频率，即输

入的异步信号翻转率。
对于具体的电路设计来说，参数 ｆｃ，ｆｄ 和 ｔτ 已

知。 因此要对 ＭＴＢＦ 进行计算的关键是确定触发器

的亚稳态参数 Ｔｗ 和 τ。
对公式（３）两边取自然对数，得到如下公式：

ｌｎ（ＴＭＴＢＦ） ＝
ｔτ
τ

－ ｌｎ（Ｔｗ·ｆｃ·ｆｄ） （４）

　 　 易知方程（４）是一条直线，其自变量为亚稳态

决断时间 ｔτ，因变量为 ｌｎ（ＴＭＴＢＦ），直线斜率 ｋ为１ ／ τ，
截距为 － ｌｎ（Ｔｗ·ｆｃ·ｆｄ）。 得到 τ 的计算公式，如公

式（５）所示

τ ＝ １
ｋ

（５）

　 　 得到 Ｔｗ 的计算公式，如公式（６）所示

Ｔｗ ＝ ｅ －ｂ

ｆｃ·ｆｄ
（６）

　 　 所以可以通过改变 ｔτ，测得到不同 ｔτ 下的 ＴＭＴＢＦ

值，拟合出 ｔτ － ｌｎ（ＴＭＴＢＦ） 直线，从而算出Ｔｗ 和 τ。 目

前半导体器件的亚稳态参数测试方法都是基于该测

试理论。

基于该测试理论，ＦＰＧＡ 芯片厂商推荐使用的

亚稳态参数的测试电路为半周期测试电路［８］，通过

改变时钟周期的频率改变 ｔτ。 本文推荐使用器件的

时间管理模块以实现 ｔτ 更精确的控制，以便获得更

多更广泛的数据和更高的测试效率。 亚稳态参数测

试需采集大量的亚稳态数据，为计算 ＴＭＴＢＦ 值，需测

得亚稳态发生次数和其对应的时间。 在设计亚稳态

采集电路时，测试前规定亚稳态采集停止次数 Ｓ。
开始亚稳态采集时，计时计数器开始计时，当亚稳态

采集次数计数器达到亚稳态采集停止次数 Ｓ 时，使
计时计数器停止，并把该时间 Ｔ 记录下来。 Ｓ ／ Ｔ 即

可计算得出采集到 ２ 次亚稳态的平均时间间隔。 通

过改变 ｔτ，经过不同次的测试计算获得对应的 ＴＭＴＢＦ

值。 需注意的是， 测试时要使亚稳态采集点在

ＦＰＧＡ 上的位置尽可能分散。
为方便在使用某些器件时进行跨时钟域的可靠

性评估，本文对 ６ 种典型 ＦＰＧＡ 芯片的亚稳态相关

参数进行采集计算。 在不同采样点多次规定次数进

行亚稳态采样后，对数据点进行最小二乘法直线拟

合，绘制出 ６ 种典型芯片亚稳态参数采集 Ｍａｔｌａｂ 图

（图中 ｔτ 和 ＴＭＴＢＦ 的单位为 ｐｓ） 如图 ６ 所示。

图 ６　 不同芯片亚稳态参数采集图
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　 　 对多组数据拟合成直线，计算得到的亚稳态参

数值如表 １ 所示。
表 １　 被测芯片亚稳态参数值

工艺 ／ ｎｍ 厂家 具体型号 τ ／ ｐｓ Ｔｗ ／ ｐｓ

９０ Ａｌｔｅｒａ ｓｔｒａｔｉｘⅡ ４９．４０ ２．１８

９０ Ｘｉｌｉｎｘ Ｓｐａｒｔａｎ⁃３ ４３．１０ ２．４７

６５ Ａｌｔｅｒａ ｃｙｃｌｏｎｅⅢ ７０．３２ ４．３２

６５ Ｘｉｌｉｎｘ Ｖｉｒｔｅｘ⁃５ ６３．１７ ３．６９

２８ Ａｌｔｅｒａ ｃｙｃｌｏｎｅ Ｖ ８８．７７ ５．４８

２８ Ｘｉｌｉｎｘ Ａｒｔｉｘ⁃７ ８６．４５ ５．６２

３．２　 计算评估

不同的同步策略解决亚稳态的核心原理都是增

加亚稳态的解决时间，核心电路为同步单元结构。
其中双级同步单元的 ＭＴＢＦ 计算公式如公式（１）
所示。

当双级同步单元不能满足 ＭＴＢＦ 的需求时，可
以提高同步单元的串联级数来增大亚稳态的实际解

决时间。 多级触发器风险评估公式（７） ［１６］

ＴＭＴＢＦ（Ｍ） ＝ １
Ｔｗ·ｆｃ·ｆｄ

ｅ（Ｍ－１）·ｔτ ／ τ （７）

式中， Ｍ 为一个同步单元中寄存器个数。
ＦＰＧＡ 整体的同步电路的 ＭＴＢＦ 值由设计中所

有的跨时钟域同步单元决定。 一个同步单元失效率

Ｆ（Ｐｎ） 为 １ ／ ＴＭＴＢＦ（Ｍ），Ｐｎ 表示第 ｎ 个同步单元。 整

个设计由亚稳态导致的失效率是把所有同步链的失

效率相加，如公式（８） 所示。 假设 ＦＰＧＡ 整体设计

含 Ｎ 个同步单元，其 ＭＴＢＦ 计算公式如公式（９） ～
（１０）所示：

Ｆ（Ｎ） ＝ Ｆ（Ｐ１） ＋ Ｆ（Ｐ２） ＋ … ＋ Ｆ（Ｐｎ） （８）

ＴＭＴＢＦ（Ｎ） ＝ １
Ｆ（Ｎ）

（９）

ＴＭＴＢＦ（Ｎ） ＝
１

１
ＴＭＴＢＦ（Ｐ１）

＋ １
ＴＭＴＢＦ（Ｐ１）

＋ … ＋ １
ＴＭＴＢＦ（Ｐｎ）

（１０）

　 　 在计算跨时钟域同步电路可靠性时，需关注两

点：第一是同步单元数目的确定；第二是对数据变换

速度 ｆｄ 的确定约束。 在确定同步单元数目时，要注

意每种同步电路含有的同步单元的个数不同，同步

电路与其含有的同步单元不是一一对应关系（如握

手同步策略，异步 ＦＩＦＯ 同步策略）。 在确定公式使

用 ｆｄ 数值时，如果数据变换速度 ｆｄ 未知，一般 ｆｄ 可按

照发送时钟域的时钟频率 ｆｗ 估计，这样计算出的

ＭＴＢＦ 值可认为是保守的可靠性值。 但在某些场景

可对 ｆｄ 进行更精确约束时，建议使用更精确的方法

约束 ｆｄ 最高变换频率，以求得更符合实际的 ＭＴＢＦ
值。 下面举例说明如何确定计算 ＭＴＢＦ 所需的同步

单元的个数Ｎ和 ｆｄ 的值。 假设一个电路设计中含有

一个异步 ＦＩＦＯ，其指向数据存储器的地址采用二进

制码编写。 其中，异步 ＦＩＦＯ中的写满标志判断需要

把读地址同步到写时钟域，读空标志需要把写地址

同步到读时钟域［１７］。 当读写地址码进行跨时钟域

传输时，需把二进制编码转化为格雷码。 若地址总

线位宽为 Ｗ，由于读写地址都要同步，因此该异步

ＦＩＦＯ 中具有 ２Ｗ 个同步单元，即 Ｎ ＝ ２Ｗ。 确定 Ｎ 之

后，需确定约束每个同步单元的 ｆｄ。 对于地址总线

为Ｗ的异步 ＦＩＦＯ，存在 ２Ｗ 个写地址，其中最高位为

状态位，２Ｗ－１ 个地址对应实际存储器的地址。 自然

二进制码转换成二进制格雷码，其法则是保留自然

二进制码的最高位作为格雷码的最高位，而次高位

格雷码为二进制码的高位与次高位相异或，而格雷

码其余各位与次高位的求法相类似。 经分析计算，
第 ｎ 位格雷码最快变换频率如公式（１１）所示。

ｆｎ ＝

ｆｗ
２ｎ ，　 　 ０ ＜ ｎ ＜ Ｗ

ｆｗ
２ｎ － １

， ｎ ＝ Ｗ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

　 　 以 Ｗ＝ ４ 为例，代入公式（１１），可得到各同步单

元最快变换频率表。
表 ２　 ４ 位格雷码同步单元最快变换频率表

数据位置

（从低到高）
相应同步单元最快

变换频率 ｆｄ ／ Ｈｚ

第一位 ｆｗ ／ ２

第二位 ｆｗ ／ ４

第三位 ｆｗ ／ ８

第四位 ｆｗ ／ ８

依据表 ２ 中的各同步单元最快变换频率 ｆｄ，便
可以使用公式（７）进行单个同步单元 ＴＭＴＢＦ计算。 之

后使用公式（１０）进行该异步 ＦＩＦＯ 的 ＴＭＴＢＦ计算。
通过计算所得的 ＭＴＢＦ 值即可判断同步电路是

否符合可靠性要求。 如不符合，需修改同步电路设
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计，增加相应同步单元内寄存器的级数。

４　 结　 论

本文介绍了一种适用于机载复杂电子硬件的基

于传统工具的 ＲＴＬ 级验证、板级加速测试和计算评

估相结合的跨时钟域验证及可靠性评估方法，可以

在设计早期发现三模场景和普通场景下的跨时钟域

信号的隐患。 对于含跨时钟域同步电路的电子设

计，电路验证应关注跨时钟域路径上的同步电路结

构，数据传输要求，目的时钟域重汇聚等问题。

对于应用在 ＤＡＬ Ａ ／ Ｂ 的机载复杂电子硬件的

跨时钟域同步电路，则需在 ＲＴＬ 级验证通过后，对
亚稳态参数未知的芯片进行实际板级加速测试，最
后根据测试结果计算评估其 ＴＭＴＢＦ值，判断同步器的

可靠性是否符合需求。 另外，本文提供了 Ａｌｔｅｒａ 和

Ｘｉｌｉｎｘ 公司的共 ６ 款不同特征尺寸的亚稳态参数测

试参考值，使验证人员能更方便快捷地进行该器件

的跨时钟域可靠性评估计算。 建议该方法可作为静

态时序分析工作的补充，共同完成对电路的时序分

析工作。
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