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FPGA复位设计的关键问题分析
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 摘　要                 在 FPGA（fi eld programmable gate array）设计中，复位是确保系统正确初始化和稳定运行的关键环节。

因此，文章聚焦于 FPGA 中常用复位方法的时序性能展开深入分析，并结合实例分析了不同复位设计方

法对 AMD 和 Altera 的 FPGA 资源使用率的影响。其次，对 FPGA 复位设计中的复位信号来源进行分析，

剖析了跨时钟域时使用异步复位同步释放方式的实现原理。针对复位信号高扇出问题，提出基于复位信

号分层驱动的优化策略。并对子模块的复位设计进行了分析并提出解决方法，确保了复位信号的同步性

和可靠性。   
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0  引言

FPGA（field programmable gate array）以其灵活性、定

制性、可重配性、可扩展性和并行处理能力 [1-2] 得到了越来

越广泛的应用。随着系统功能越来越复杂，对复位设计的要

求也越来越高。由于不同的 FPGA 厂商对其触发器、Block 

RAM 的上电默认状态不统一，FPGA 需要通过复位使电路处

于一个已知的状态，确保逻辑电路同步工作。此外，复位可

以使系统发生问题后，能够恢复到正常状态。

不同的复位方式对 FPGA 的时序性能和资源使用率影响

不同，进而影响到整个系统的功能和性能。因此对 FPGA 复

位设计中的关键问题进行分析，对保证系统的稳定性和可靠

性具有重要的意义。

1  常用复位方法时序分析

1.1  同步复位

同步复位时，只有当时钟沿采集到同步复位信号的有效

电平时，才会在时钟沿到达时刻进行复位操作 [3]。

在时序方面，同步复位是同步时序电路，有利于时序约

束和时序分析。同时，由于同步复位只在有效的时钟边沿到

来时进行复位，因此可以滤除高于时钟频率的复位毛刺。

但是，同步复位信号依赖于时钟，在下列场景中复位可

能失效：（1）如图 1 的场景①所示，复位信号持续时间小

于一个时钟周期，导致复位信号丢失；（2）如图 1 的场景

②所示，如果使用了门控时钟，在复位有效的时候时钟可能

还处在静止状态，导致电路不能复位。

图 1   同步复位失效场景

1.2  异步复位

异步复位信号不受时钟信号的控制，当复位信号到来时

立即进行复位操作。

异步复位响应速度快，但是易受毛刺干扰，而且若复位

信号的释放时刻和时钟边沿接近，很容易使寄存器的输出产

生亚稳态。此外，由于存在时钟偏移，异步复位信号经过不

同路径到达各个寄存器的时间不同，可能导致亚稳态或复位

的实际释放时刻不同 [4]。如图 2 所示，复位信号 rst_n 经过不

同的路径到达触发器的时间不同，rst_n_path1 在时钟沿 2 之

前释放，满足恢复时间；rst_n_path2 刚好在时钟沿 2 上释放，

可能导致亚稳态；rst_n_path3 在时钟沿 2 之后释放，此时比

rst_n_path1 和 rst_n_path2 晚释放一个时钟周期，导致一部分

寄存器在时钟沿 2 之前完成复位，而另一部分寄存器在该时

钟 2 之后才完成复位，进而导致后续的逻辑功能出现混乱。

图 2  异步复位信号的释放
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1.3  异步复位，同步释放

异步复位，同步释放是在复位信号到来时立刻进行复位，

在复位信号撤离时，等到下一个时钟沿到达时才撤离 [5]。综

合了异步复位响应快和同步复位释放时序良好的优点。

因此，进行 FPGA 复位设计时，对外部输入的复位信号

或者跨时钟域的复位信号进行异步复位、同步释放，然后用

同步后的局部复位信号对该时钟域内的所有模块进行复位。

确保同一复位路径上复位方式的一致性，避免复位时相关寄

存器的跳变时间不一致 [6]，降低亚稳态。

2  复位对 FPGA 资源使用率的影响

在不同厂家的 FPGA 器件中，不同的复位方式对 FPGA

的资源利用率也不同。

2.1  AMD 公司的 FPGA

AMD 公司的 FPGA，相比低电平复位，使用高电平复

位可以节省一个 LUT（look-up table）。图 3~6 分别是在

Vivado 软件中实现的 AMD FPGA 低电平同步复位、低电平

异步复位、高电平同步复位和高电平异步复位电路图，通过

对比可以看出，复位信号经过图 3 和图 4 时，多消耗了一个

LUT。原因是 AMD FPGA 触发器的 SR 控制端是高电平有效

的，如果 RTL 代码采用低电平有效的复位方式，综合器将在

复位信号驱动寄存器 SR 端之前插入一个查找表 LUT 来实现

反相器。如果设计中所有的复位都如此，则会增加较多资源。
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图 3  AMD FPGA 低电平同步复位电路图
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图 4   AMD FPGA 低电平异步复位电路图
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图 5   AMD FPGA 高电平同步复位电路图
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图 6   AMD FPGA 高电平异步复位电路图

对 AMD 公司的 FPGA，在使用 DSP48E1 或 BRAM 等

资源时，推荐同步复位。原因是相比异步复位，使用同步复

位时，可以利用 DSP48E1 或 BRAM 等资源内部的寄存器，

提高 FPGA 器件的利用率，不需额外消耗 FPGA 寄存器资源，

进而节省 FPGA 的总体资源。

例如，使用 AMD 公司的 FPGA 实现两个 16 bit 数据的

乘法，并在 Vivado 软件中实现。表 1 和表 2 分别是 Vivado

软件中实现的高电平同步复位和高电平异步复位乘法的资源

消耗情况。通过对比可以看出，在使用 DSP48E1 实现两个

16 bit 数据的乘法时，且复位信号为高电平的条件下，同步

复位比异步复位节省了 16 个 LUT 和 1 个 FF（flip-flop）。

表 1  AMD FPGA 高电平同步复位乘法的资源消耗

资源 资源消耗个数 资源利用率

DSP 1 0.63

IO 66 19.53

BUFG 1 3.13

表 2  AMD FPGA 高电平异步复位乘法的资源消耗

资源 资源消耗个数 资源利用率

LUT 16 0.03

FF 1 0.01

DSP 1 0.63

IO 66 19.53

BUFG 1 3.13

2.2  Altera 公司的 FPGA

Altera 公司的 FPGA，使用异步低电平复位可以提高

FPGA 器件的利用率 [7]。

在 Quartus Prime 软件中实现复位电路，图 7 和图 8 分

别是 Altera FPGA 同步低电平和同步高电平复位电路图，图

9 和图 10 分别为异步低电平和异步高电平复位电路图，对比

图 7~10 可以看出，使用异步低电平复位可以节省逻辑单元。

这是因为 Altera 公司的 FPGA 的触发器仅支持异步复位端口，

异步低电平复位方式与其硬件架构完全匹配，可充分利用器

件特性， 如果采用同步复位和异步高电平复位方式，需要额

外消耗逻辑资源。
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图 7   Altera FPGA 同步低电平复位电路图
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图 8   Altera FPGA 同步高电平复位电路图
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图 9   Altera FPGA 异步低电平复位电路图
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图 10  Altera FPGA 异步高电平复位电路图

3  FPGA 复位关键问题分析

3.1  复位信号来源

根据复位信号的来源不同，FPGA 的复位分为外部复位

引脚复位和内部上电自复位。

外部复位：外部复位通常采用按键开关或者专用的复位

芯片产生复位信号 [8]，对 FPGA 进行复位。外部复位的复位

信号与 FPGA 是异步的 [9]，且需要额外的硬件电路。

内部复位：FPGA 不使用外部的复位信号，采用自复位

的方式产生复位信号。可采用计数器的方式产生复位信号，

FPGA 上电后处于复位状态，通过计数器控制上电自复位信

号的转换，当计数器达到预设的值，复位信号释放，从而完

成自复位。此外，PLL（phase-locked loop）的 LOCK 信号也

可以作为内部复位信号触发源使用。

FPGA 启动过程通常分为 8 个阶段：设备上电、清除配

置内存、采样模式引脚、同步、检测设备 ID、加载位流数据、

CRC 校验和启动阶段 [10]。启动阶段包括等待时钟稳定、准备

I/O 状态等。启动阶段结束后，进入用户模式，FPGA 开始执

行用户设计的逻辑功能。内部复位就是在用户模式阶段执行

的，此时 FPGA 时钟已经稳定，通过内部复位将电路从一个

已知状态开始工作。

3.2  异步复位，同步释放

对于外部输入的复位信号以及跨时钟域的复位信号，需

要进行同步化处理，避免亚稳态问题。即采用异步复位，同

步释放的方式，在复位信号到来时不受时钟信号的同步，而

复位信号释放时受时钟信号的同步。既保证了能快速响应复

位信号，又使复位信号的释放与时钟同步。

低电平异步复位同步释放的电路如图 11 所示，该电路

使用 AMD 的 FPGA 实现。从图 11 中可以看出，复位信号

reset_n 经过 LUT1 连接到 FDCE 的异步清零端 CLR。由

于采用异步低电平复位，在 AMD 的 FPGA 中需要使用一

个 LUT 来实现取反操作。两个 FDCE 的时钟使能端 CE 均

为 1，当复位信号 reset_n 为 0 时，经过取反操作，连接到

FDCE 的异步清零端 CLR 为 1，此时两个 FDCE 的输出 Q

端值为 0；当复位信号 reset_n 为 1 时，经过取反操作，连

接到 FDCE 的异步清零端 CLR 为 0，此时第一级 D 触发

器将数据输入 D 端的值 1 传递到输出 Q 端，第二级 D 触

发器将数据输入 D 端的值，即第一级触发器的输出值 1，

传递到输出 Q 端，最终经过两级触发器，输出值为 1。
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图 11  异步复位同步释放电路

3.3  复位信号高扇出优化

高扇出是指一个信号驱动多个下级寄存器的情况。如

所有复位电路均使用同一个复位信号，会造成复位信号扇出

高，在时钟频率比较高且驱动的寄存器比较多的时候，会降

低驱动能力，容易导致时序路径过长、布线拥塞及功耗增加

等问题。

为解决复位信号的高扇出问题，提出复位信号分层驱

动的优化策略。将全局复位信号分解为多级局部复位信号，

以优化负载分布并降低扇出。复位信号的两层驱动优化策略

如下：
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全局层：通过专用全局缓冲器（如 AMD FPGA 中的

BUFG[11]）将全局复位信号分发到 FPGA 芯片的各区域。

BUFG 是 FPGA 中用于增强信号驱动能力和减少信号在传输

过程中的偏斜的重要资源。通过 BUFG 分发复位信号，可以

有效解决复位信号的高扇出问题，并确保复位信号在整个芯

片内的稳定传输。

局部层：采用寄存器复制的方式，即将复位信号进行复

制，下级模块使用复制后的复位信号进行复位，从而防止复

位信号扇出过大。原理如下：假设一个复位信号 reset 驱动

2 000 个寄存器，那么此时复位信号的扇出为 2 000。如果有

多个寄存器信号都跟复位信号 reset 保持一致，那么这些寄存

器信号也可以用来驱动这 2 000 个寄存器实现复位。如果有 5

个类似的寄存器信号，将需要驱动的 2 000 个寄存器均匀分

配给这 5 个寄存器信号，即每个寄存器信号分配驱动 400 个

寄存器实现复位，这样每个复位信号的扇出就由 2 000 降到

了 400，极大降低了信号扇出。

3.4  子模块内的复位方式

进行复位设计时，应由专门的复位生成模块来集中对复

位信号进行生成和处理，经过专门的复位生成模块产生的复

位信号已经与各个子模块的时钟同步。复位生成模块负责对

外部输入的复位引脚进行同步处理，或者产生内部的上电自

复位信号。对于有多个时钟域的设计，需要对跨时钟域的复

位信号进行异步复位，同步释放处理。此外，当复位信号驱

动寄存器比较多时，建议将复位信号进行复制，减少复位信

号的扇出。最后，局部复位信号进入到各个子模块。

各子模块进行复位设计时，尽量减少复位信号的使用 [12]：

对于流水线的数据路径和没有反馈的电路，可不用复位，因

为经过几个周期，错误的数据会被移除系统。对于控制路径，

需要进行复位操作将电路置于已知的状态。

对于确实需要使用复位的路径，各个子模块具体是使用

异步复位还是同步复位，低电平复位还是高电平复位，可结

合系统的复位需求、工程代码复用以及器件特性，选择合适

的复位方式。

4  结语

本文对 FPGA 的常用复位方法进行了时序分析，分析了

同步复位、异步复位方法的优点以及存在的时序风险。然后，

通过对 AMD 和 Altera 公司的 FPGA 进行复位电路和乘法电

路的实现，分析了不同复位方式对 FPGA 器件的资源利用率

的影响。最后，对复位信号的来源、复位信号的同步化处理、

复位信号高扇出优化以及子模块内的复位方法等关键问题进

行了分析 ，为 FPGA 复位设计提供了参考。

每种复位方式都有各自的优缺点，在进行系统复位设

计时，应该根据具体的应用场景、目标器件的特性选择复位

方式。
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