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低功耗电子时钟的设计与优化

安然然
河北远东通信系统工程有限公司Ǔ河北Ǔ石家庄Ǔ050000

摘Ȟ要：随着电子技术的飞速发展，低功耗设计在电子时钟领域的重要性日益凸显。本文详细探讨了低功耗电子

时钟的设计与优化方法，涵盖时钟芯片的选型与功耗分析、低功耗电路设计技术、时钟树优化策略以及电源管理方

案。通过综合运用这些技术，本文提出了一套完整的低功耗电子时钟设计方案，旨在为相关领域的研究人员提供有价

值的参考。
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引言

电子时钟作为现代生活中不可或缺的时间显示工

具，其性能直接影响到用户体验和设备续航能力。随着

物联网、智能家居等领域的快速发展，对电子时钟的低

功耗要求越来越高。因此，研究低功耗电子时钟的设计

与优化方法具有重要意义。

1��电子时钟芯片的工作原理与功耗分析

1.1  时钟芯片的工作原理
电子时钟芯片，作为高性能、低功耗且集成有RAM

的实时时钟电路（RTC），其核心功能在于精准地计时并
管理年、月、日、周日以及时、分、秒等时间信息，同

时还具备闰年自动补偿的智能特性。其工作原理深深植

根于晶体振荡器的稳定频率输出。晶体振荡器，作为时

钟芯片的心脏，通过其内部的晶体谐振产生高度稳定的

频率信号，这一信号随后被引入分频与倍频电路中进行

精细调整，以生成满足特定应用需求的时钟频率。在这

个过程中，分频电路负责将高频信号降低至适合时钟芯

片内部逻辑电路处理的频率范围，而倍频电路则能在必

要时提升频率，以满足更高的时间精度要求。这种灵活

的分频与倍频机制，使得时钟芯片能够在不同的应用场

景下，都能提供稳定且准确的时间基准。

1.2  时钟芯片的功耗来源
时钟芯片的功耗构成是一个多维度的问题，它主要

源自以下几个方面：首先是晶体振荡器的功耗。作为时

钟芯片的核心组件，晶体振荡器的功耗与其工作频率密

切相关。频率越高，振荡器所需的能量就越大，从而导

致功耗增加。同时，负载电容也是影响振荡器功耗的重

要因素，电容值的增大或减小都会直接反映在功耗的变

化上。其次是数字电路的功耗。时钟芯片内部集成了大

量的逻辑门电路、计数器、寄存器等数字电路，这些电

路在工作时会产生动态功耗。特别是在进行高频率的数

据处理或状态转换时，数字电路的功耗会显著上升[1]。最

后是静态功耗，也称为泄漏功耗。即使时钟芯片处于待

机或休眠状态，由于其内部电路并非完全隔绝，仍会有

微小的泄漏电流流过，从而产生一定的功耗。这部分功

耗虽然相对较小，但在长期运行的设备中，仍是一个不

容忽视的能耗来源。

2��电子时钟低功耗电路设计技术

2.1  脉冲注入振荡器设计优化建议
传统的石英晶体振荡器因其持续驱动的特性，导致

在维持振荡的过程中消耗了大量能量。为了有效降低这

一功耗，可以采用脉冲注入振荡器技术，其核心理念在

于仅在振荡信号需要能量支持时，才通过注入脉冲来维

持振荡，从而大幅度减少不必要的能耗。在实现这一技

术时，延迟锁定环（DLL）的应用至关重要。DLL能够精
确控制脉冲注入的时机，确保注入的脉冲与振荡信号的

波峰或波谷精确对齐。这种对齐不仅有助于维持振荡的

稳定性，还能进一步降低功耗，因为只有在振荡信号最

需要能量的时刻才进行能量注入。为了进一步优化脉冲

注入振荡器的设计，可以考虑以下几个方面：（1）动态
调整脉冲宽度：根据振荡信号的衰减情况，动态调整注

入脉冲的宽度。在振荡信号衰减较快时，适当增加脉冲

宽度以确保振荡的稳定；而在振荡信号较为稳定时，则

减小脉冲宽度以降低功耗。（2）采用低功耗DLL设计：
DLL本身的功耗也是需要考虑的因素。通过优化DLL的电
路设计和算法，降低其工作时的能耗，从而进一步提升

整个振荡器系统的低功耗性能。（3）集成低功耗唤醒机
制：在振荡器长时间未使用时，可以通过集成低功耗唤

醒机制来进一步降低功耗。当需要再次使用振荡器时，

通过唤醒机制快速恢复振荡，而无需持续消耗能量。

2.2  低功耗数字温度传感电路设计策略
温度变化对时钟精度的影响不容忽视。为了准确感
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知并补偿这种变化，设计一种低功耗且高精度的数字温

度传感电路至关重要。基于开关电容技术的低功耗数字

温度传感电路，通过利用与绝对温度（PTAT）成正比
的电流源控制环形振荡器的输出频率，实现了温度信息

的数字化转换。为了进一步优化这一设计，可以从以下

几个方面入手：（1）优化PTAT电流源设计：通过改进
PTAT电流源的电路结构，提高其温度线性度和稳定性，
从而确保温度传感的精度。同时，降低电流源本身的功

耗，有助于提升整个温度传感电路的低功耗性能。（2）
采用低功耗环形振荡器：环形振荡器的功耗也是影响整

个温度传感电路功耗的关键因素。通过优化振荡器的电

路设计和工艺选择，降低其工作时的能耗，同时保持稳

定的输出频率[2]。（3）集成智能温度管理算法：在温度
传感电路中集成智能温度管理算法，根据当前温度动态调

整电路的工作状态。在温度较为稳定时，降低电路的工作

频率或进入休眠模式以降低功耗；而在温度变化较快时，

则提高电路的工作频率以确保温度感知的实时性。

2.3  多相位数字温度补偿技术实施建议
为了进一步降低温度变化对时钟精度的影响，可以

采用多相位数字温度补偿技术。这种技术通过片内查找

表（LUT）存储的补偿数据，根据当前温度动态调整延
迟锁定环（DLL）的输出相位，从而修正时钟频率的漂
移。在实施这一技术时，可以考虑以下几个方面来优化

其性能：（1）精细划分温度区间：在LUT中，将整个温
度范围精细划分为多个小区间，并为每个小区间计算精

确的补偿值。通过增加温度区间的数量，可以提高温度

补偿的精度和灵活性。（2）动态更新LUT数据：在实际
应用中，由于环境温度的变化可能超出预设范围，因此

需要设计一种机制来动态更新LUT中的数据。通过实时
监测环境温度并更新LUT中的补偿值，可以确保温度补
偿的准确性和有效性。（3）集成自适应调整算法：在电
路中集成自适应调整算法，根据当前温度和环境条件自

动调整DLL的输出相位。这种自适应调整算法能够根据
实际情况进行智能决策，从而进一步提高时钟频率的稳

定性和可靠性。（4）优化DLL设计：作为温度补偿技术
的关键组件，DLL的性能直接影响着补偿效果。因此，
需要对DLL进行优化设计，提高其相位调整的精度和响
应速度。通过改进DLL的电路结构和控制算法，可以降
低其功耗并提升整个温度补偿系统的性能。

3��电子时钟的时钟树优化策略

3.1  时钟树动态功耗分析
时钟树的功耗主要由动态功耗和静态功耗两部分组

成，而在实际应用中，动态功耗往往占据主导地位。动

态功耗又进一步细分为开关功耗和短路功耗。开关功耗

是指时钟信号在翻转过程中，由于负载电容的充放电所

产生的功耗；而短路功耗则是在时钟信号翻转的瞬间，

由于逻辑门内部P管和N管同时导通所产生的功耗。这
两部分功耗都与时钟信号的转换时间以及负载电容密切

相关。为了降低时钟树的动态功耗，需要从时钟信号的

传输路径和延迟入手。首先，通过优化时钟树的布线结

构，可以缩短时钟信号的传输路径，从而减少传输过程

中的能量损耗[3]。其次，通过调整时钟树的拓扑结构，如

采用更加均衡的分支结构，可以降低时钟信号的延迟，

进而减少由于延迟所导致的功耗增加。此外，还可以通

过选择合适的时钟驱动电路，优化时钟信号的波形和幅

度，以降低开关功耗和短路功耗。

3.2  时钟树综合设计流程
为了实现时钟树功耗和时序的联合优化，提出了一

套低功耗时钟树综合设计流程。这一流程涵盖了时钟树

布线结构优化、参数skew（时钟偏斜）、transition（时
钟转换时间）以及时钟latency（时钟延迟）的折中设置
等多个方面。在时钟树布线结构优化方面，通过分析时

钟信号的传输路径和负载分布，采用更加合理的布线策

略，如减少长距离布线、避免拐角过多等，以降低传输

过程中的能量损耗和延迟。在参数skew、transition以及时
钟latency的折中设置方面，通过理论分析和仿真验证，找
出这些参数之间的最佳平衡点。例如，通过调整时钟树

的分支长度和驱动电路的强度，可以在保证时钟信号稳

定传输的同时，降低时钟偏斜和转换时间，从而减少功

耗。同时，还需要关注时钟延迟对系统性能的影响，通

过合理的延迟设置，确保时钟信号能够在正确的时间到

达各个节点，满足系统的时序要求。除了上述优化措施

外，还可以采用时钟门控技术来进一步降低时钟树的功

耗。时钟门控技术通过在时钟路径上增加逻辑门控制时

钟信号的传输和使用，当系统不需要时钟信号时，可以

通过控制逻辑门将时钟信号关闭，从而减少不必要的时

钟翻转和功耗。这种技术在实际应用中具有显著的节能

效果，特别是在那些时钟信号频繁翻转但并非始终需要

的情况下。

4��电子时钟的电源管理方案

在电子时钟的设计中，电源管理是一个至关重要的

环节。有效的电源管理策略不仅能够显著降低功耗，延

长电子时钟的续航时间，还能确保时钟在各种工作状态

下都能保持稳定的性能。

4.1  动态电压调节技术
动态电压调节技术（Dynamic Voltage Scaling，
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DVS）作为一种先进的电源管理策略，其核心思想是根
据电路当前的工作负载实时调整电源电压。这种技术基

于一个简单而深刻的原理：电路的工作功耗与其电源电

压的平方成正比。因此，通过降低电源电压，可以显著

减少电路的功耗。在电子时钟的设计中，动态电压调节

技术的实施需要综合考虑时钟电路的工作特性和功耗需

求。当电路处于空闲状态或负载较轻时，通过降低电源

电压，可以显著降低功耗。例如，在电子时钟的待机模

式下，通过降低微控制器和时钟振荡器的电源电压，可

以减少不必要的能耗。同时，为了确保时钟在降低电压

后仍能正常工作，需要设计合理的电压调节机制和电路

保护策略。结合时钟门控技术，动态电压调节技术可以

发挥更大的节能效果。时钟门控技术通过控制时钟信号

的传输和使用，可以在不需要时钟信号时关闭时钟，从

而进一步降低功耗[4]。当电子时钟处于待机或低功耗模

式时，通过时钟门控技术关闭不必要的时钟信号，再结

合动态电压调节技术降低电源电压，可以实现双重节能

效果。在实施动态电压调节技术时，还需要考虑电压调

整的速度和稳定性。过快的电压调整可能会导致电路工

作不稳定，甚至产生错误的时钟信号。因此，需要设计

合理的电压调整算法和控制电路，确保电压调整过程平

稳、快速且准确。

4.2  电源门控技术
电源门控技术（Power Gating）是另一种有效的电源

管理策略，其核心思想是在不需要时关闭部分电路的电

源供应，从而减少静态功耗。在电子时钟的设计中，电

源门控技术可以应用于不常用的功能模块，如显示屏、

无线通信模块等。当电子时钟处于待机模式或低功耗模

式时，通过电源门控技术关闭这些不常用模块的电源供

应，可以显著降低整体功耗。例如，在待机模式下，通

过关闭显示屏的电源供应，可以避免不必要的屏幕刷新

和背光消耗；通过关闭无线通信模块的电源供应，可以

减少无线信号的发送和接收过程中的能耗。在实施电源

门控技术时，需要设计合理的电源控制逻辑和电路保护

机制。电源控制逻辑负责根据时钟的工作状态和功耗需

求，精准地控制各模块的电源供应。电路保护机制则用

于确保在电源门控过程中，电路不会受到过压、过流等

异常情况的损害。此外，为了进一步提高电源门控技术

的节能效果，还可以结合其他电源管理策略，如动态电

压调节技术、时钟门控技术等。通过综合运用这些技

术，可以实现更加精准、高效的电源管理，从而延长电

子时钟的续航时间，提升其整体性能。

结语

本文深入探讨了低功耗电子时钟的设计与优化方

法，从时钟芯片的选型与功耗分析、低功耗电路设计技

术、时钟树优化策略以及电源管理方案等方面进行了详

细阐述。通过综合运用这些技术，本文提出了一套完整

的低功耗电子时钟设计方案。未来，随着电子技术的不

断进步，低功耗电子时钟的设计将更加注重集成化、智

能化和可靠性，为各类应用场景提供更加精准、稳定的

时间服务。
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