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低功耗系统集成电路动态电压频率调节设计研究

姜　军

浙江简捷物联科技有限公司　浙江杭州　310012

摘　要：本文围绕低功耗系统集成电路（System-on-Chip，SoC）的动态电压频率调节（Dynamic Voltage and Frequency 

Scaling, DVFS）设计展开系统研究。通过分析现有主流 DVFS 技术及其实现原理，归纳出当前设计中面临的主要挑战，并

提出了优化设计思路。文章结合仿真与实验平台，系统测试 DVFS 技术在不同应用场景下的性能、功耗及可靠性表现。研

究结果表明，基于应用感知的自适应 DVFS 设计在保障系统性能的同时，显著降低了能耗，为集成电路的绿色设计提供了

有力技术支撑。最后，针对 DVFS 设计未来的技术发展方向进行展望，并提出实现低功耗与高性能协同优化的建议。
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引言

随着集成电路制造工艺的不断进步和移动、智能设备

的迅速普及，系统级芯片（SoC）功耗问题日益凸显。低功

耗设计不仅关乎设备的续航性能，也直接影响系统的可靠性

和散热方案。动态电压频率调节（DVFS）作为高效的能耗

优化手段，能够根据负载动态调整系统的工作电压与频率，

实现能耗与性能的动态平衡。尽管 DVFS 已成为现代芯片低

功耗设计的重要组成部分，但如何在多核异构、复杂应用场

景下高效实现动态调节，依然面临诸多挑战。本文以系统性

视角，分析 DVFS 核心技术，结合实际测试结果，探索适用

于低功耗 SoC 的 DVFS 设计优化路径，为绿色芯片技术发展

提供理论与实践支持。

1 低功耗集成电路设计的发展现状

1.1 集成电路功耗问题日益突出

随着摩尔定律的持续推进，芯片的集成度和复杂度不

断攀升，片上系统（SoC）中集成了越来越多的功能模块，

如处理器核、存储单元、通信接口和专用加速器等。这种高

度集成虽然极大提升了计算能力和功能丰富性，但也导致单

位面积的功耗密度显著增加。尤其是在移动互联网、物联网、

人工智能等新兴应用领域，设备往往需要长时间运行并具备

高性能表现，对芯片的低功耗提出了更加严苛的要求。过高

的功耗不仅会加剧芯片发热，增加散热设计的复杂度和成

本，还可能引发热失控，降低芯片的可靠性和稳定性，缩短

使用寿命，甚至限制了设备的便携性和电池续航能力。因此，

如何有效控制和优化功耗，尤其是在保证性能的同时降低能

耗，成为集成电路设计的关键挑战和核心目标，推动了低功

耗设计技术的不断发展和创新。

1.2 传统静态优化手段的局限性

传统的低功耗设计方法主要集中在静态电路结构优化

和制造工艺改进层面，如采用多阈值电压 CMOS 工艺以降

低漏电流、利用门级时钟关闭技术（Clock Gating）减少无

用功耗、以及通过功耗门控技术（Power Gating）切断不活

跃模块的电源供应等措施。这些技术在降低芯片的静态功耗

方面取得了显著成效，尤其适合降低静态泄漏电流和无效功

耗。然而，随着应用负载的动态变化和系统功能的多样化，

这些静态优化手段显得灵活性不足。它们通常无法针对实时

的负载变化做出快速响应，导致在高负载时功耗过高，低负

载时能效利用不足。此外，静态优化方法往往在多任务、多

频率、多电压环境下的适应性较差，不能满足现代集成电路

对于动态能效调节的需求。这种局限性促使设计者开始探索

更加智能化和动态化的功耗管理技术，以更精准地平衡性能

与能耗之间的关系。

1.3 DVFS 技术成为主流节能手段

动 态 电 压 频 率 调 整（Dynamic Voltage and Frequency 

Scaling，简称 DVFS）技术的出现为集成电路的功耗管理开

辟了新的方向。DVFS 通过根据系统实际负载动态调整芯片

的工作电压和时钟频率，实现了在保证性能满足需求的前提

下，最大程度地降低能耗。具体来说，负载较轻时，降低工

作频率和电压，可以显著减少动态功耗和静态功耗；负载加

重时，提升频率和电压以保障计算性能和响应速度。DVFS
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技术已广泛应用于现代处理器、存储控制器、图形处理单元

及异构计算单元等多个关键子系统，成为系统级功耗管理的

重要组成部分。与传统静态优化相比，DVFS 能够更加灵活

和精细地适应多变的应用环境，实现“按需供能”，大幅提

升系统的能效比。此外，DVFS 技术结合智能控制算法，可

以通过实时监测负载状态，自动调整功耗管理策略，进一步

提高节能效果，延长设备续航时间，为移动和嵌入式设备的

发展提供了强有力的技术支持。

2 动态电压频率调节（DVFS）技术原理与设计要点

2.1 DVFS 基本原理

动态电压频率调整（DVFS）的核心理念是根据处理器

或系统当前的任务负载和性能需求，动态调整其供电电压

和运行频率。电路的动态功耗主要由开关电容充放电产生，

其功耗 P 与工作电压 V 的平方及频率 f 成正比，具体关系为

P=CV2f，其中 C 代表负载电容。通过适当降低电压和频率，

可以显著减少动态功耗，进而降低整体系统能耗。DVFS 技

术在移动设备、嵌入式系统等对功耗敏感的应用中尤为重

要，能够有效延长电池续航时间，同时保证设备在性能需求

较低时不浪费能量。此外，DVFS 还能减轻芯片的热设计负

担，降低发热量，提高系统的稳定性和可靠性。整体而言，

DVFS 技术实现了能效和性能之间的动态平衡，成为现代集

成电路设计中的关键节能手段。

2.2 DVFS 控制策略

DVFS 的控制策略主要分为静态和动态两大类。静态控

制策略基于预先设定的电压频率档位，系统根据当前应用场

景或运行模式切换至相应的电压频率对，操作简单但缺乏灵

活性。相比之下，动态控制策略则利用实时监测的负载、温度、

功耗反馈等多维度信息，智能调节工作频率和电压。动态控

制方法涵盖基于阈值的简单调节、基于预测的前瞻性调整以

及近年来兴起的基于机器学习和任务感知的自适应方法。这

些先进策略通过分析应用特征和负载变化，实现更精准和细

粒度的能耗管理，不仅提升系统能效，还保障性能的平滑切换。

随着人工智能技术的融入，DVFS 控制的智能化和自动化水

平不断提高，成为未来功耗管理的重要发展方向。

2.3 DVFS 实现架构

实现 DVFS 技术通常依赖于硬件层面的多档电压调节电

源（Voltage Regulator）和可变频率时钟发生器（如锁相环

PLL 或频率锁定环 FLL），并辅以复杂的控制逻辑。多核处

理器和异构计算系统通常支持多个电压频率域，可对不同核

或模块进行独立调节，极大提高了设计的灵活性，但也增加

了硬件实现的复杂度和协调难度。硬件设计需确保电压调节

器具有高速响应能力和低输出纹波，时钟发生器能实现频率

的平滑切换。同时，必须设计完善的瞬态管理策略，避免切

换时出现电压跌落或频率失步，防止系统发生异常或崩溃。

安全冗余设计也尤为重要，用以保障切换过程的稳定性和可

靠性。整体架构需在功耗、性能和系统稳定性之间寻求最佳

平衡，以满足现代芯片对高效、可靠节能控制的需求。

3 DVFS 技术面临的关键挑战及优化设计

3.1 频繁切换导致的时序稳定性问题

在 DVFS 系统中，电压和频率的切换往往涉及跨越多个

电源域和时钟域，这一过程中极易引发时序违例和亚稳态问

题。时序违例指信号在预定时间内未能稳定传输，导致数据

错误或系统崩溃；亚稳态则是时序不确定状态，可能造成逻

辑功能异常。为保证切换过程中的数据一致性、状态保存和

逻辑正确性，设计者通常采用多种技术手段，如在跨域信号

传递时增加同步寄存器，插入过渡状态保证信号稳定，设计

安全冗余逻辑以防止切换期间异常发生。此外，还需综合考

虑切换时延和系统性能，合理规划切换窗口和时序控制策

略，以提高系统的鲁棒性和安全性。未来，针对更高频率和

更复杂多核架构的 DVFS 设计，保障时序稳定性将成为关键

技术挑战，需不断优化同步机制和切换流程。

3.2 DVFS 粒度对能耗与性能的影响

DVFS 的调节粒度决定了能耗管理的灵活性和系统响应

效率。粒度较粗通常指整个芯片或大功能模块统一调节电压

频率，优点是设计简单、控制开销低，但缺乏对负载波动的

精细捕捉，导致能效优化有限；粒度细则可能针对单核甚至

指令级动态调整，能够准确匹配任务需求，最大化能效，但

切换频繁，带来更高的管理复杂度和时延。当前主流设计多

采用域级或核级 DVFS，在性能和能耗之间取得平衡。未来，

自适应多粒度 DVFS 技术逐渐成为研究热点，通过智能调度

算法，结合机器学习等方法，实现不同应用负载下动态切换

粒度，既保证能效最优化，又降低切换开销，提升整体系统

性能与节能效果。

3.3 DVFS 与系统热管理的协同优化

电压频率调节不仅影响芯片的能耗，还直接关系到芯

片的热分布和散热需求。高负载状态下，芯片持续高频运行
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会引起局部温度升高，若温度过高将导致器件性能退化、寿

命缩短甚至热失控现象。为此，DVFS 需与动态热管理（DTM）

紧密协作，通过实时温度监测和智能调度实现热功耗的动态

平衡。例如，基于热感知的 DVFS 调度算法能够根据芯片不

同区域的温度变化，动态调整电压和频率，避免热点产生，

同时兼顾性能需求。此外，热迁移技术通过调节芯片内部负

载分布，将热量均匀分散，配合 DVFS 实现芯片整体温度和

能耗的协同最优管理。这种多层次、跨系统的协同优化，是

保障高性能芯片安全稳定运行的关键技术方向。

4 DVFS 技术的应用与实验验证

4.1 仿真平台设计与实验流程

本研究基于开源处理器平台和自研 DVFS 控制单元，搭

建仿真与测试平台，实现了多级电压频率切换和应用感知调

节功能。实验采用多种负载类型，包括计算密集型、存储密

集型和多媒体流应用，系统测试 DVFS 对功耗、温度和性能

的影响。测试流程涵盖任务调度、DVFS 策略切换、能耗采

集和数据分析四个阶段，确保实验结果的科学性和代表性。

4.2 DVFS 性能与能耗实验结果分析

实验数据显示，采用应用感知自适应 DVFS 方案后，在

保持核心性能基本不变的前提下，系统整体功耗平均下降

17.5%，部分轻负载场景下最大降幅超过 30%。与此同时，

芯片局部温度明显下降，热热点分布得到有效改善。多核异

构系统中，基于负载预测的独立调节方案相比统一调节方案

能进一步提升能效，尤其适用于智能手机、平板电脑等能耗

敏感型终端。实验还发现，合理设置 DVFS 粒度和调节频率，

有助于兼顾能效与系统响应速度。

4.3 系统可靠性和稳定性验证

在高频率切换和复杂负载条件下，系统能够稳定、快

速地完成电压与频率的动态转换，确保无明显的时序错误或

数据丢失，极大提升了系统的整体可靠性。相比传统的静态

功耗管理方法，自适应 DVFS 设计不仅优化了能耗效率，还

显著增强了芯片的稳定性和安全裕度，使其更好地适应多变

的应用需求。为了进一步提升系统的可靠性，研究团队还针

对电磁干扰（EMI）、切换过程中的电压纹波等可能对系统

稳定性产生不利影响的因素进行了深入分析。通过优化电压

调节器的电路结构和引入高效的滤波方案，有效抑制了电磁

噪声和纹波幅度，减少了对周边电路的干扰风险，保障了芯

片运行的稳定性和数据传输的准确性。此外，这些优化措施

还提升了系统在极端环境和复杂工况下的抗干扰能力，确保

设备长期安全稳定运行，为高性能集成电路的设计提供了坚

实的技术保障。

5 结论

本文系统阐述了低功耗系统集成电路中动态电压频率

调节（DVFS）技术的设计理论、关键难题与实践应用。研

究发现，基于应用感知的自适应 DVFS 策略能够根据负载特

性和系统需求，动态优化电压频率分配，实现能耗与性能的

高效协同。与传统静态低功耗设计相比，DVFS 能在复杂应

用场景下充分发挥优势，为现代 SoC 的绿色设计和高效能

管理提供技术支撑。同时，实验结果表明，优化 DVFS 控制

算法和硬件实现架构，能够显著降低能耗、抑制热热点，并

提升系统可靠性。展望未来，随着人工智能、5G 和边缘计

算等新兴应用不断发展，集成电路的低功耗设计需求将进一

步增强。DVFS 作为核心的动态能耗管理技术，需进一步与

智能调度、任务预测、温度感知等多项技术深度融合。建议

后续研究加强多域自适应 DVFS 机制的智能化探索，结合大

数据、机器学习等算法，实现粒度更细、响应更快的动态调

节。同时，应关注 DVFS 与新型电源管理、散热结构的联合

优化，推动低功耗芯片系统向更高性能与更高能效演进。此

外，DVFS 在工业控制、物联网终端、可穿戴设备等应用场

景下，面临着极端能耗敏感和复杂负载并存的挑战。结合不

同应用场景的实际需求，开发具备场景感知与自我学习能力

的 DVFS 控制单元，将成为低功耗集成电路设计的重要研究

方向。综上所述，动态电压频率调节技术在低功耗系统集成

电路设计中具有广阔的应用前景和重要的现实意义，值得持

续深入探索与创新。

参考文献：

[1] 吴东 , 马光伟 , 冯晓晓 . 动态电压频率调节在低功耗

处理器中的实现与优化 [J]. 微电子学 ,2021,51(06):907-912.

[2] 陈晨 , 许志远 . 多核异构系统中基于自适应 DVFS 的

功耗管理研究 [J]. 集成电路应用 ,2022,39(04):55-59.

[3] 叶波 , 高磊 . 面向移动设备的 SoC 能效优化 DVFS 设

计与实现 [J]. 计算机工程与应用 ,2023,59(01):148-153.

[4] 王晓芳 , 李雷 . 集成电路动态能耗调控新方法及其应

用前景 [J]. 电子与信息学报 ,2021,43(10):2321-2330.

[5] 李江 , 张春华 , 郑辉 . 动态热管理与 DVFS 联合调度

策略的设计与分析 [J]. 半导体技术 ,2022,47(09):1176-1181.


