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组合逻辑中的竞争与冒险及毛刺的处理方法 

 

解释一： 

在组合逻辑中，由于门的输入信号通路中经过了不同的延时，导致到达该门的时

间不一致叫竞争。产生毛刺叫冒险。如果布尔式中有相反的信号则可能产生竞争

和冒险现象。解决方法：一是添加布尔式的（冗余）消去项，但是不能避免功能

冒险，二是在芯片外部加电容。三是增加选通电路。 
在组合逻辑中，由于多少输入信号变化先后不同、信号传输的路径不同，或是各

种器件延迟时间不同（这种现象称为竞争）都有可能造成输出波形产生不应有的

尖脉冲（俗称毛刺），这种现象成为冒险。 

解释二： 

竞争与冒险是数字电路中存在的一种现象。由于元器件质量和设备工艺已达到相

当高的水平，因而数字电路的故障往往是竞争与冒险引起的，所以要研究它们。

在一个复杂的数字电路的设计阶段，就完全预料电路中的竞争与冒险是困难的，

有一些要通过实验来检查。下面将说明组合数字电路中竞争与冒险的基本概念和

确定消除它的一些基本方法。 

竞争：在组合电路中，信号经由不同的途径达到某一会合点的时间有先有后，这

种现象称为竞争。 

冒险：由于竞争而引起电路输出发生瞬间错误现象称为冒险。表现为输出端出现

了原设计中没有的窄脉冲，常称其为毛刺。 

竞争与冒险的关系：有竞争不一定会产生冒险，但有冒险就一定有竞争。 

  

组合逻辑电路的冒险是过渡性冒险，从冒险的波形上，可分为静态冒险和动态冒

险。 
输入信号变化前后，输出的稳态值是一样的，但在输入信号变化时，输出信号产

生了毛刺，这种冒险是静态冒险。若输出的稳态值为 0，出现了正的尖脉冲毛刺，

称为静态 0 险象。若输出稳态值为 1，出现了负的尖脉冲毛刺，则称为静态 1
冒险。 
输入信号变化前后，输出的稳态值不同，并在边沿处出现了毛刺，称为动态险象

（冒险）。 



 

从引起冒险的具体原因上，冒险可以分为函数冒险和逻辑冒险。函数冒险是逻辑

函数本身固有的，当多个输入变量发生变化时，常常会发生逻辑冒险。避免函数

冒险的最简单的方法是同一时刻只允许单个输入变量发生变化，或者采用取样的

办法。 
单个输入变量改变时，不会发生函数冒险，但电路设计不合适时，仍会出现逻辑

冒险。通过精心设计，修改电路的结构，可以消除逻辑冒险。 

  如何解决毛刺 

  1.通过改变设计，破坏毛刺产生的条件，减少毛刺发生。例如，数字电路设

计中，常常采用 Gray Code 计数器取代普通计数器，因为 Gray Code 计数器

的 输出每次只有一位跳变，消除了竞争冒险发生的条件，避免了毛刺的产生。 
  2.毛刺并不是对所有的输入都有危害，例如：D 触发器的 D 输入端，只要毛

刺不出现在时钟的上升沿且满足数据的建立和保持时间，就不会对系统造成危

害，因此可以说 D 触发器的 D 输入端对毛刺不敏感。因此，在系统中尽可能采

用同步电路，因为同步电路信号的变化都发生在时钟沿，只要毛刺不出现在时钟

的沿口并且不满足数据的建立和保持时间，就不会对系统造成危害。（由于毛刺

一般都很短，多为几纳秒，基本上都不可能满足数据的建立和保持时间） 

  3. 以上方法可以大大减少毛刺，但它并不能完全消除毛刺，有时，我们必须

手工修改电路来去除毛刺。我们通常使用"采样"的方法。 一般说来，冒险出现

在信号发生电平转换的时刻，也就是说在输出信号的建立时间内会发生冒险，而

在输出信号的保持时间内是不会有毛刺信号出现的。如果在输出信号的保持时间

内对其进行"采样"，就可以消除毛刺信号的影响。 

有两种基本的采样方法：一种方法是在输出信号的保持时间内，用一定宽度的高

电平脉冲与输出信号做逻辑"与"运算，由此获取输出信号的电平值。图 1 说明了

这种方法，采样脉冲信号从输入引脚"SAMPLE"引入。从图 2 的仿真波形上可以

看出，毛刺信号出现在"TEST"引脚上，而"OUT"引脚上的毛刺已被消除了。 

 

图 1   消除毛刺信号的方法之一 
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  图 2     图 1 所示电路的仿真波形 

上述方法的一个缺点是必须人为的保证 sample 信号必须在合适的时间中产生，

另一种更常见的方法是利用 D 触发器的 D 输入端对毛刺信号不敏感的特点，在

输出信号的保持时间内，用触发器读取组合逻辑的输出信号，这种方法类似于将

异步电路转化为同步电路。 图 3 给出了这种方法的示范电路，图 4 是仿真波形。 

 

图 3 消除毛刺信号方法之二 

 

图 4    图 3 所示电路的仿真波形 
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  利用冗余项法 

  利用冗余项消除毛刺有 2 种方法：代数法和卡诺图法，两者都是通过增加

冗余项来消除险象，只是前者针对于函数表达式而后者针对于真值表。以卡诺图

为例，若两个卡诺圆相切，其对应的电路就可能产生险象。因此，修改卡诺图，

在卡诺图的两圆相切处增加一个圆，以增加多余项来消除逻辑冒险。但该法对于

计数器型产生的毛刺是无法消除的。 
在仿真时，我们也可能会发现在 FPGA 器件对外输出引脚上有输出毛刺，但由

于毛刺很短，加上 PCB 本身的寄生参数，大多数情况下，毛刺通过 PCB 走线，

基本可以自然被虑除，不用再外加阻容滤波。 
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