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摘要：采用９０狀犿工艺设计实现了应用于无线传感网络中的低功耗处理器．为了减小功耗，采用了以下两种方法：

（１）采用门控时钟技术来降低动态功耗；（２）采用多阈值电压单元库来减小漏电功耗．通过比较给出了设计优化结

果．
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１　引言

传感器网络的应用越来越广泛，例如：通过传感

器网络平台来检测室内的温度和湿度的变化，通过

压力传感器来监视矿井下的压力等等．因为传感器

网络是由成千上万个节点组成的，定期更换其中的

电池并不是一件很容易的事，因此传感器网络中所

使用的处理器必须在满足所需要功能要求的同时消

耗尽可能少的能量［１］．传感器网络是由低功耗处理

器、射频电路和传感电路组成，如图１所示．传感器

网络中的低功耗处理器组成如图２所示，它包括计

数协处理器、指令和数据存储器以及各种接口，如

犝犃犚犜犛犘犐等．

图１　犠犛犖的组成

犉犻犵．１　犗狉犵犪狀犻狕犪狋犻狅狀狅犳狑犻狉犲犾犲狊狊狊犲狀狊狅狉狀犲狋狑狅狉犽

无线节点自身的局限性使得低功耗设计在无线

传感网络中越来越重要．在犆犕犗犛数字电路中，功

耗主要由动态功耗和静态功耗组成［２］，如公式（１）所

示．动态功耗与供电电压犞犱犱的平方成线性关系，如

公式（２）所示，而静态功耗与供电电压犞犱犱成比例关

图２　犔犘犘的结构

犉犻犵．２　犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳犾狅狑狆狅狑犲狉狆狉狅犮犲狊狊狅狉

系如公式（３）所示．

犘犜 ＝犘犱狔狀犪犿犻犮＋犘犾犲犪犽犪犵犲 （１）

犘犱狔狀犪犿犻犮＝犓犆狅狌狋犞
２

犱犱犳 （２）

犘犾犲犪犽犪犱犵犲＝ （犐犱犻狅犱犲＋犐狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱）犞犱犱 （３）

　　当动态功耗在整个功耗中占主导地位时，降低

供电电压是行之有效的方法．但是在降低供电电压

的同时，犆犕犗犛晶体管的阈值电压 犞狋犺也要随之降

低以满足性能上的要求，然而降低阈值电压 犞狋犺会

使漏电流成指数倍地增长［３］，这个问题在９０狀犿工

艺中尤为严重．亚阈值电流可以近似地以公式（４）表

示：

犐犾犲犪犽犪犵犲＝犐０犲
（犞
犵狊
－犞狋犺

）／狀犞
犜 （４）

其中　犐０＝μ０犆狅狓（犠／犔）犞
２

犜犲
１８，犆狅狓是栅氧电容，

犠／犔是 犕犗犛器件的宽长比，μ０ 是零偏置的迁移

率；犞犵狊是栅源电压；犞犜 在温度 犜＝３００犓 时为

２６犿犞；狀是亚阈值摆幅系数，由１＋犆犱／犆狅狓决定．从

公式（４）可以很明显地看出，漏电电流与电压犞犵狊－

犞狋犺成指数关系．因此，降低 犞狋犺会使漏电电流指数
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倍的增长．漏电电流主要由亚阈值电流和漏结漏电

流组成，如图３所示．采用９０狀犿的工艺库来实现低

功耗处理器时，该标准单元库中的漏电流比１８０狀犿

及以上工艺要大得多．要解决漏电流问题，本文采用

了多阈值电压工艺库的方法．

图３　漏电流组成

犉犻犵．３　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋

从图４可看出，时钟网络消耗了大部分的动态

功耗（～５０％）
［４］．既然时钟网络的功耗在处理器功

耗中占了这么大的比例，可以通过将时钟网络中不

经常转换的时钟关掉来降低功耗，即时钟门控技术．

该技术在数据流逻辑中非常有效，因为这里的时钟

要求可以在至少一个周期前确定，而在当前周期所

控制的触发器难度较大．此外，门控信号必须在半个

周期之前送出来关断时钟［５］．

犘犲狉犮犲狀狋 犆狅犿狆狅狀犲狀狋

～５０ 犆犾狅犮犽狋狉犲犲犪狀犱犾犪狋犮犺犲狊

～１０ 犚犪狀犱狅犿犾狅犵犻犮

～２０ 犐／犗狊

～２０ 犕犲犿狅狉狔犫犾狅犮犽狊

图４　动态功耗的分布

犉犻犵．４　犜狔狆犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱狔狀犪犿犻犮狆狅狑犲狉犮狅狀

狊狌犿狆狋犻狅狀

２　两种降低功耗的方法

２．１　采用多阈值电压单元库降低静态功耗

在１３０狀犿工艺以下，漏电功耗是电路设计的主

要考虑［６］．漏电功耗并不是由电路状态的变换所产

生，它相对于变换时所消耗的动态功耗占很小的比

例，但是由于电路大部分时间都处于待机状态，所以

它对电源的寿命是一个很大的影响．犆犕犗犛电路的

漏电功耗主要由经过每个晶体管的漏电流所决定．

漏电流有两个主要的来源：（１）亚阈值电流；（２）源和

体之间、漏和体之间的反偏二极管漏电流．反偏漏电

流与亚阈值电流相比较小，可以忽略［７］．由于亚阈值

电流随着阈值电压的减小将以指数倍增长，所以在

低阈值电压电路设计中这将是一个隐患．解决的方

法可以在电路的非关键路径上使用高阈值电压的单

元库来减小漏电流，而在关键路径上采用低阈值单

元库来保证电路的速度．对于无线传感网络中使用

的低功耗处理器，在穿越狊犲狉狏犻犮犲 犿狅犱狌犾犲模块和

犮狆狌狑犪犻狋 犵犲狀犲狉犪狋狅狉模块的非关键路径上采用高阈

值电压单元库，而在犆犘犝 的取值译码执行回写

关键路径上采用低阈值单元库来保证电路的速度和

性能．这样在电路未增加晶体管的前提下，同时保证

了电路的高性能和低功耗的要求．

２．２　采用门控时钟来降低动态功耗

如图５所示，在门控时钟前，当同步载入使能信

号（犈犖）为逻辑状态０时，触发器失效，通过多路选

择器将输出犙回馈到犇；当使能信号（犈犖）为逻辑１

时，触发器有效，将数据传到犙．可以看到在犈犖＝０

时，反复的循环载入复位会导致时钟网络反复的功

率消耗，解决这个问题可以采用时钟门控的方法．

图５　门控时钟

犉犻犵．５　犆犾狅犮犽犵犪狋犻狀犵

采用时钟门控技术需要满足：输入到触发器的

数据能够被简化为一个多路选择器，该选择器位于

数据端和触发器的输出之间，那么就可以直接将数

据输入端与触发器的数据端直接相连，通过插入一

个门控单元（图５），插入门控时钟后，通过控制触发

器的时钟信号，就可以消除多个周期对同一个数据

反复的复位，从而减小了功率消耗，这对不经常使用

１７３
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的寄存器可以减小不必要的功耗．

３　结果与讨论

这里使用台积电９０狀犿 工艺库：狋犮犫狀９０犵犾狏狋，

狋犮犫狀９０犵和狋犮犫狀９０犵犺狏狋，这三个库提供了该公司的

标准库单元．其中狋犮犫狀９０犵犾狏狋库是低阈值电压单元

库，狋犮犫狀９０犵是普通单元库，狋犮犫狀９０犵犺狏狋是高阈值电

压单元库．实验所需要的条件设定如表１．

表１　实验条件

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊犲狋狋犻狀犵

犆狅狉狀犲狉

犮狅狀犱犻狋犻狅狀

犆犲犾犾

犱犲狊犻犵狀犪狋狅狉

犘狉狅犮犲狊狊

狆犕犗犛狀犕犗犛
犞狅犾狋犪犵犲 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犠狅狉狊狋 犠犆犆犗犕 犛犾狅狑 犛犾狅狑 犞犱犱×０．９ １２５℃

实验１：利用犜犛犕犆的狋犮犫狀９０犵库，而不采用多

阈值电压库单元和门控时钟来实现低功耗处理器，

实验结果如表２所示，单元内部功耗（犮犲犾犾犻狀狋犲狉狀犪犾

狆狅狑犲狉）是在电路状态转化过程中单元内部所消耗

的功率，还包括犆犕犗犛中狆犕犗犛和狀犕犗犛瞬间导

通所消耗的功率（狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋狆狅狑犲狉）．节点转换功

耗（狀犲狋狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆狅狑犲狉）是在电路状态转换时对负

载电容充放电所消耗的功率［８］．从表５可以看出，低

功耗处理器的时钟周期为５０狀狊，那么低功耗处理器

的动态功耗大约为１００μ犠／犕犎狕，但是静态功耗却

达到了１７１０８犿犠．静态功耗如此之大就是因为供

电电压减小到０９犞，从而使得单元门的阈值电压相

应减小而造成的．阈值电压减小使得漏电流指数倍

地增长．漏电功耗为１７１０８犿犠，这在设计中是绝对

不能被接受的．

表２　采用多阈值电压单元库前后对比

犜犪犫犾犲２　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狌狊犻狀犵犿狌犾狋犻狆犾犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狏狅犾狋犪犵犲犮犲犾犾犾犻犫狉犪狉狔犪狀犱狊犻狀犵犾犲犵犲狀犲狉犪犾犾犻犫狉犪狉狔

犇犲狊犻犵狀 犔犘犘 犆犗犚犈

犔犻犫狉犪狉狔 狋犮犫狀９０犵狑犮
狋犮犫狀９０犵犺狏狋狑犮

狋犮犫狀９０犵犾狏狋狑犮

犆犾狅犮犽犵犪狋犻狀犵 犖狅狌狊犲 犖狅狌狊犲

犌犾狅犫犪犾狅狆犲狉犪狋犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲 ０．９犞 ０．９犞

犆犲犾犾犻狀狋犲狉狀犪犾狆狅狑犲狉 １．２６１４犿犠（５８％） １．０６７６犿犠（５５％）

犖犲狋狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆狅狑犲狉 ９２３．０２７４μ犠（４２％）８７３．７８７４μ犠（４５％）

犜狅狋犪犾犱狔狀犪犿犻犮狆狅狑犲狉 ２．１８４５犿犠（１００％）１．９４１４犿犠（１００％）

犆犲犾犾犾犲犪犽犪犵犲狆狅狑犲狉 １．７１０８犿犠 １３７．４８０８μ犠

实验２：采用多阈值库单元来降低漏电功耗．从

表２的对比可知，采用多阈值电压库单元的漏电功

耗比采用普通库单元的功耗降低了１０倍多．从表５

可知设计中大约７３７％的单元采用了高阈值单元

库来降低漏电功耗，剩下的单元采用低阈值电压单

元库来保证设计所需的性能．

表３　采用门控时钟技术前后对比

犜犪犫犾犲３　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狌狊犻狀犵犮犾狅犮犽犵犪狋犻狀犵犿犲狋犺

狅犱犪狀犱狀狅狋

犇犲狊犻犵狀 犔犘犘 犆犗犚犈

犔犻犫狉犪狉狔 狋犮犫狀９０犵狑犮
狋犮犫狀９０犵犺狏狋狑犮

狋犮犫狀９０犵犾狏狋狑犮

犆犾狅犮犽犵犪狋犻狀犵 犖狅狌狊犲 犝狊犲

犌犾狅犫犪犾狅狆犲狉犪狋犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲 ０．９犞 ０．９犞

犆犲犾犾犻狀狋犲狉狀犪犾狆狅狑犲狉 １．２６１４犿犠（５８％）４７２．６３７９μ犠（４７％）

犖犲狋狊狑犻狋犮犺犻狀犵狆狅狑犲狉 ９２３．０２７４μ犠（４２％）５３９．４７３２μ犠（５３％）

犜狅狋犪犾犱狔狀犪犿犻犮狆狅狑犲狉 ２．１８４５犿犠（１００％）１．０１２１犿犠（１００％）

犆犲犾犾犾犲犪犽犪犵犲狆狅狑犲狉 １．７１０８犿犠 １０９．９６０７μ犠

表４　时钟门控结果报告

犜犪犫犾犲４　犆犾狅犮犽犵犪狋犻狀犵狊狌犿犿犪狉狔

犇犲狊犻犵狀 犔犘犘 犆犗犚犈

犖狌犿犫犲狉狅犳犵犪狋犲犱犲犾犲犿犲狀狋狊 ２０

犖狌犿犫犲狉狅犳犵犪狋犲犱狉犲犵犻狊狋犲狉狊 ８７４８（２５．７６％）

犖狌犿犫犲狉狅犳狌狀犵犪狋犲犱狉犲犵犻狊狋犲狉狊 ２５２１３（７４．２４％）

犜狅狋犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳狉犲犵犻狊狋犲狉狊 ３３９６１

表５　犔犘犘设计报告

犜犪犫犾犲５　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犔犘犘犱犲狊犻犵狀

犐狋犲犿 犕狌犾狋犻犞狋

犆狔犮犾犲狆犲狉犻狅犱／狀狊 ５０

犠犖犛（犉犉狋狅犉犉）／狀狊 犕犲狋

犜狅狋犪犾犪狉犲犪／μ犿
２

２３６３５６．４

（犆狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犪犾）

６２９０３８．５

（犖狅狀犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犪犾）

犆犲犾犾狀狌犿犫犲狉 ９３２４

犎犞犜犾犻犫狉犪狉狔 ６８７２ ７３．７％

犔犞犜犾犻犫狉犪狉狔 ２４６２ ２６．４％

实验３：设计同时采用了门控时钟技术和多阈

值电压单元库技术．如表４所示，由于采用了门控时

钟技术，处理器的动态功耗从１９４１４犿犠 减小到

１０１２１犿犠，也就是说动态功耗减小到大约５０μ犠／

犕犎狕，设计中大约８７４６（２５７６％）个寄存器被门控

时钟所使能．

４　结论

在对无线传感网络中的低功耗处理器的设计

中，采用了门控时钟技术和多阈值电压库单元技术

来降低功耗．通过采用上述方法，动态功耗节约了大

约５０％，漏电功耗降低了１０倍以上．

参考文献

［１］　犎犪狊犪狀．犈狀犲狉犵狔犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犲犮狌狉犻狋狔狆狉狅狋狅犮狅犾犳狅狉狑犻狉犲犾犲狊狊狊犲狀狊狅狉

狀犲狋狑狅狉犽狊．犞犲犺犻犮狌犾犪狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００３

［２］　犠犲犻犔，犆犺犲狀犣，犚狅狔犓，犲狋犪犾．犇犲狊犻犵狀犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犱狌

犪犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犻狉犮狌犻狋狊犳狅狉犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犾狅狑狆狅狑犲狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．

２７３



增刊 赵　刚等：　无线传感网络中低功耗处理器的设计和优化

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犞犔犛犐犛狔狊狋犲犿狊，１９９９，７（１）：１６

［３］　犖狅狊犲犓，犎犻狉犪犫犪狔犪狊犺犻犕，犓犪狑犪犵狌犮犺犻犎．犞狋犺犺狅狆狆犻狀犵狊犮犺犲犿犲

狋狅狉犲犱狌犮犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犾犲犪犽犪犵犲犳狅狉犾狅狑狆狅狑犲狉狆狉狅犮犲狊狊狅狉狊．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋狊，２００２，３７（３）：４１３

［４］　犔狅狑犘狅狑犲狉犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犖狅狋犲犳狅狉犈狀犮狅狌狀狋犲狉犚犜犔犆狅犿狆犻犾犲狉

犝犾狋狉犪４．１．２犪狀犱犛犗犆犈狀犮狅狌狀狋犲狉４．１．３犘犪犵犲４

［５］　犘犪狋狉犻犮犽犑，犅狉犲狀狀犪狀犃犇．犔狅狑狆狅狑犲狉犿犲狋犺狅犱狅犾狅犵狔犪狀犱犱犲狊犻犵狀

狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犳狅狉狆狉狅犮犲狊狊狅狉犱犲狊犻犵狀．犃犆犕，１９９８

［６］　犜犛犕犆９０狀犿犆狅狉犲犔犻犫狉犪狉狔犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犖狅狋犲．犆犺犪狆狋犲狉６狆犪犵犲

４３

［７］　犠犲犻犔犻狇犻狅狀犵．犇犲狊犻犵狀犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犾狅狑狏狅犾狋犪犵犲犺犻犵犺

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犱狌犪犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱犆犕犗犛犮犻狉犮狌犻狋狊．３５狋犺犇犲狊犻犵狀犃狌

狋狅犿犪狋犻狅狀犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲

［８］　犘狅狑犲狉犆狅犿狆犻犾犲狉犝狊犲狉犌狌犻犱犲２００３．１２狆犪犵犲５７

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犔狅狑犘狅狑犲狉犘狉狅犮犲狊狊狅狉犳狅狉犠犻狉犲犾犲狊狊犛犲狀狊狅狉犖犲狋狑狅狉犽

犣犺犪狅犌犪狀犵
，犎狅狌犔犻犵犪狀犵，犔狌狅犚犲狀犵狌犻，犔犻狌犢狌犪狀，犪狀犱犠狌犠狌犮犺犲狀

（犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犾狅狑狆狅狑犲狉狆狉狅犮犲狊狊狅狉（犔犘犘）犳狅狉狑犻狉犲犾犲狊狊狊犲狀狊狅狉狀犲狋狑狅狉犽（犠犛犖）犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱，犫犪狊犲犱狅狀９０狀犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犐狀

狅狉犱犲狉狋狅狉犲犱狌犮犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，狋狑狅犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲狊犲犾犲犮狋犲犱犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀．犆犾狅犮犽犵犪狋犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊狌狊犲犱狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犱狔

狀犪犿犻犮狆狅狑犲狉犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狊，犪狀犱犿狌犾狋犻狆犾犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犾犻犫狉犪狉狔犻狊犪犱狅狆狋犲犱狋狅犱犲狆狉犲狊狊犾犲犪犽犪犵犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀．犜犺犻狊狆犪狆犲狉

狉犲狆狅狉狋狊狋犺犲犱犲狊犻犵狀狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犪犫狉犻犲犳犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犾狅狑狆狅狑犲狉；犿狌犾狋犻犞狋犺；犮犾狅犮犽犵犪狋犻狀犵；狑犻狉犲犾犲狊狊狊犲狀狊狅狉狀犲狋狑狅狉犽

犈犈犃犆犆：２５７０犇

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００３７００４

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狕犺犪狅犵犪狀犵１２１３＠犲犿犪犻犾狊．犫犼狌狋．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１１犗犮狋狅犫犲狉２００５，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱４犑犪狀狌犪狉狔２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

３７３


