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一种下降检测器包括：多个输入节点，每个

输入节点被配置为接收电源电压；输出节点；多

个检测器模块，每个检测器模块包括：耦合到每

个输入节点的输入端子、耦合到输出节点的输出

端子；以及输入跟踪单元，其配置作为电压跟随

器，以检测耦合到每个输入节点的电源电压中的

下降，并且在电源电压上检测到下降时，在输出

端子上输出跟随电源电压的输出电压；以及比较

器，其耦合到输出节点，并且被配置为当检测到

下降时输出控制信号。
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1.一种下降检测器，包括：

多个输入节点，每个输入节点被配置为接收电源电压；

输出节点；

多个检测器模块，每个检测器模块包括：耦合到每个输入节点的输入端子、耦合到所述

输出节点的输出端子；以及输入跟踪单元，所述输入跟踪单元被配置作为电压跟随器，用以

检测耦合到每个输入节点的所述电源电压中的下降，并且在所述电源电压上检测到所述下

降时在所述输出端子上输出跟随所述电源电压的输出电压，

其中每个检测器模块被配置为在每个检测器模块在其输入处没有检测到下降、而所述

多个检测器模块中的其他检测器模块在所述多个输入节点中的其他输入节点处检测到至

少一个下降时，提供非线性反馈以暂时将每个检测器模块的输出端子与所述输出节点断

开；以及

比较器，所述比较器耦合到所述输出节点，并且被配置为在检测到所述下降时输出控

制信号。

2.根据权利要求1所述的下降检测器，其中每个检测器模块还包括设置在所述输入端

子与所述输入跟踪单元之间的交流(AC)耦合模块。

3.根据权利要求2所述的下降检测器，其中所述AC耦合模块被配置为形成包括电容器

和电阻器的高通滤波器。

4.根据权利要求3所述的下降检测器，其中所述输入跟踪单元包括：

第一p型金属氧化物半导体(PMOS)晶体管，包括栅极端子、源极端子和漏极端子；以及

运算放大器，所述运算放大器包括耦合到所述第一PMOS晶体管的栅极端子的输出引

脚、耦合到所述第一PMOS晶体管的源极端子的负输入引脚、以及通过所述AC耦合模块的电

容器耦合到每个检测器模块的输入端子的正输入引脚。

5.根据权利要求4所述的下降检测器，还包括

第一电流源，所述第一电流源耦合到电压源和所述第一PMOS晶体管的源极端子。

6.根据权利要求4所述的下降检测器，其中每个检测器模块还包括偏移消除模块，所述

偏移消除模块耦合到所述第一PMOS晶体管的漏极端子，并且被配置为减少所述多个检测器

模块之间的失配诱导下降检测范围差异。

7.根据权利要求6所述的下降检测器，其中所述偏移消除模块包括电压钳，所述电压钳

包括n型金属氧化物半导体(NMOS)晶体管、第二PMOS晶体管、电阻器、电容器和第二电流源。

8.根据权利要求7所述的下降检测器，还包括

第三电流源，所述第三电流源耦合到电压源和所述第二PMOS晶体管。

9.根据权利要求1所述的下降检测器，其中所述比较器被配置为将所述输出电压与参

考电压进行比较，以确定在至少一个电源电压中检测到所述下降。

10.根据权利要求1所述的下降检测器，还包括

带通滤波器，所述带通滤波器设置在所述输出节点与所述比较器之间，以仅传递所述

输出电压的在预定范围内的频率。

11.一种用以检测多个电源电压中的下降的电路，包括：

输出节点；

多个检测器模块，每个检测器模块具有输入端子和输出端子，每个检测器模块的输入
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端子用以接收多个电源电压中的电源电压，多个检测器模块的输出端子在所述输出节点处

耦合在一起，

其中每个检测器模块还包括用以检测所述电源电压中的所述下降的输入跟踪回路，

其中每个检测器模块还包括偏移消除回路，以实质上减少所述多个检测器模块之间的

失配诱导下降检测范围差异；

滤波器，所述滤波器耦合到所述输出节点，并且被配置为传递所述输出节点处的电压

的在预定范围内的频率；以及

比较器，所述比较器耦合到所述滤波器，并且被配置为在所述电源电压中检测到所述

下降时输出控制电压。

12.根据权利要求11所述的电路，其中每个检测器模块包括非线性反馈，以在每个检测

器模块在其输入处没有检测到下降、而所述多个检测器模块中的其他检测器模块在所述多

个输入节点中的其他输入节点处检测到至少一个下降，暂时将每个检测器模块的输出端子

与所述输出节点断开。

13.根据权利要求11所述的电路，其中每个检测器模块还包括设置在所述输入端子与

所述输入跟踪回路之间的交流(AC)耦合模块。

14.根据权利要求13所述的电路，其中所述AC耦合模块包括耦合到所述输入端子和所

述输入跟踪回路的电容器、以及耦合到所述输入跟踪回路和所述偏移消除回路的电阻器。

15.根据权利要求11所述的电路，其中所述比较器被配置为将所述输出节点处的电压

与参考电压进行比较，以确定在所述多个电源电压中的至少一个电源电压中检测到所述下

降。

16.一种用于检测多个电源电压中的下降的设备，包括：

多个用于检测下降的装置，每个用于检测下降的装置接收所述多个电源电压中的一个

电源电压，每个用于检测下降的装置包括输入跟踪回路，以检测在所述电源电压中的所述

下降，

其中每个用于检测下降的装置包括用于实质上减少所述多个用于检测下降的装置之

间的失配诱导下降检测范围差异的装置；

用于耦合所述多个用于检测下降的装置的输出的装置；以及

用于比较的装置，耦合到所述用于耦合的装置，以在所述电源电压中检测到所述下降

时输出控制电压。

17.根据权利要求16所述的设备，其中每个用于检测下降的装置包括用于在所述电源

电压上没有检测到下降、而其他用于检测下降的装置检测到至少一个下降时将每个用于检

测下降的装置与所述用于耦合的装置断开的装置。
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多输入可扩展整流器下降检测器

技术领域

[0001] 本发明一般地涉及下降检测器，更具体地涉及配置作为多输入多级可扩展整流器

的下降检测器。

背景技术

[0002] 通常，集成电路从外部电源接收电力。这些集成电路包括多个核心，每个核心可以

由相对于其他核心的不同外部电源供电。不同的核心可以在不同的电源电压下操作。

[0003] 在操作期间，集成电路可能会经受电源下降。下降可以定义为针对给定核心的电

源电压的暂时降低。下降可能是由一个或多个因素引起的，诸如多个电路的同时开关、温度

变化等。经受电源下降的电路可能会遇到错误操作(例如定时故障)。由于电源下降导致的

故障可能被认为是软故障，因为在不存在电源电压下降的情况下，它们并不总是可重复的。

确定原因并且描述这种故障的特征可能是困难的。然而，如果未校正，中央处理单元(CPU)

的核心的供电下降可能导致计算错误。

发明内容

[0004] 本公开提供了使用具有非线性反馈回路的多输入多级可扩展整流器来检测下降，

以禁用没有下降转变的级，以避免增益降低。

[0005] 在一个实施例中，公开了一种下降检测器。该下降检测器包括：多个输入节点，每

个输入节点被配置为接收电源电压；输出节点；多个检测器模块，每个检测器模块包括：耦

合到每个输入节点的输入端子、耦合到输出节点的输出端子；以及输入跟踪单元，该输入跟

踪单元配置作为电压跟随器，以检测耦合到每个输入节点的电源电压中的下降，并且在电

源电压上检测到下降时在输出端子上输出跟随电源电压的输出电压；以及比较器，该比较

器耦合到输出节点并且被配置为在检测到下降时输出控制信号。

[0006] 在另一实施例中，公开了一种用以检测多个电源电压中的下降的电路。该电路包

括：输出节点；多个检测器模块，每个检测器模块具有输入端子和输出端子，每个检测器模

块的输入端子用以接收多个电源电压中的一个电源电压，多个检测器模块的输出端子在输

出节点处耦合在一起，其中每个检测器模块还包括用以检测电源电压中的下降的输入跟踪

回路；滤波器，该滤波器耦合到输出节点并且被配置为传递输出节点处的电压的在预定范

围内的频率；以及比较器，该比较器耦合到滤波器并且被配置为在电源电压中检测到下降

时输出控制电压。

[0007] 在另一个实施例中，公开了一种用于检测多个电源电压中的下降的设备。该设备

包括：多个用于检测下降的装置，每个用于检测下降的装置接收多个电源电压中的一个电

源电压，每个用于检测下降的装置包括输入跟踪回路以检测电源电压中的下降；用于耦合

多个用于检测下降的装置的输出的装置；以及用于比较的装置，耦合到用于耦合的装置，以

在电源电压中检测到下降时输出控制电压。

[0008] 本公开的其他特征和优点应当从本说明书中显而易见，本说明书通过示例的方式
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说明了本公开的各方面。

附图说明

[0009] 关于本公开结构和操作的细节，可以通过研究所附进一步的附图而部分获知，其

中相同的附图标记表示相同的部分，并且其中：

[0010] 图1A是根据本公开的一个实施例的用于检测电源电压下降并适当地调整时钟频

率的系统的功能框图；

[0011] 图1B是根据本公开的另一个实施例的用于检测电源电压下降并适当地调整时钟

频率的系统的功能框图；

[0012] 图2A是根据本公开的一个实施例的包括多个检测器模块的下降检测器的功能框

图；

[0013] 图2B是根据本公开的一个实施例的下降检测器的多个检测器模块的示意图；

[0014] 图3A示出了根据本公开的一个实施例的下降检测器中的两个检测器模块的输出

的连接；

[0015] 图3B示出了根据本公开的一个示例性实施例的在输出节点处连接在一起的两个

检测器模块的操作；以及

[0016] 图4是根据本公开的一个实施例的配置为使用具有非线性反馈的多输入多级可扩

展检测器来检测下降以禁用没有下降转换的级从而避免增益降低的装置的功能框图。

具体实施方式

[0017] 如上所述，如果未校正，针对CPU核心的电源电压下降可能导致计算错误。虽然增

加电源电压可以缓解问题，但是它增加了功率消耗。基于阈值的下降检测系统通常仅监控

一个电源，因为增加电源数量并且将输出耦合在一起减少了输入-输出增益(输入-输出增

益与连接的电源数量成反比)，从而难以检测下降。应当注意，电源电压变化与电源电压下

降不同。然而，这些电源电压变化是预期的，并且不应该被检测为下降。例如，如果要处理的

指令的数量大幅增加，则由核心(或中央处理单元(CPU))汲取的平均电流可能会显着增加。

一旦要处理的指令数量的显着增加已经出现，并且平均电流相应地已经被增加，则电源电

压预期比其额定值低一定量，该量等于平均电流的增加量乘以配电网络的电阻。因此，电源

电压的降低被预期，并且核心/CPU应设计成在这种条件下工作。相反，当核心/CPU从处理几

个指令转换到处理大量指令时，电源电压的下降出现。因此，下降是电源电压的短暂(通常

大得多)的降低。

[0018] 本文所述的实施例提供使用具有非线性反馈的多输入多级可扩展整流器来检测

下降，以禁用没有下降转换的级，以避免增益降低。在阅读本说明书之后，在各种实施方式

和应用中如何实现本公开将变得显而易见。尽管这里将描述本公开的各种实施方式，但是

应当理解，这些实施方式仅以示例的方式呈现，而不是限制。因此，各种实施方式的这种详

细描述不应被解释为限制本公开的范围或广度。

[0019] 图1A是根据本公开的一个实施例的用于检测电源电压下降并适当调整时钟频率

的系统100的功能框图。在图1A所示的实施例中，根据本公开的一个实施例，系统100包括电

源110、中央处理单元(CPU)120、下降检测器130、以及时钟发生器150。电源110包括分别提
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供电压Vdd0、Vdd1、Vdd2、Vddn的多个电源112、114、116、118。CPU  120包括分别接收电压Vdd0、

Vdd1、Vdd2、Vddn的多个核心122、124、126、128。下降检测器130包括分别接收Vdd0、Vdd1、

Vdd2、Vddn的多个检测器模块132、134、136、138以及比较器140。也就是说，模块132接收

Vdd0，模块134接收Vdd1，模块136接收Vdd2，模块138接收Vddn。检测器模块132、134、136、138

的输出被连接在一起以形成用于下降检测器130的单个输出(Vout)。

[0020] 检测器模块132、134、136、138的输出(Vout)耦合到比较器140的一个输入，该比较

器140将Vout与参考电压(Vref)进行比较，并且当Vout下降到Vref以下时输出控制信号

(Vcontrol)。可备选地，检测器模块132、134、136、138的输出(Vout)通过带通滤波器142耦合到

比较器140，以仅传递输出电压的预定范围内的频率。时钟发生器150包括锁相环(PLL)152、

分频器单元154、以及双工器156，双工器156接收两个输入：(1)PLL的直接输出；以及(2)PLL

的除以N的输出。PLL的除以N的输出具有PLL的直接输出的持续时间的N倍，并且其相位可以

与PLL的直接输出的相位一致。比较器140的输出控制双工器156选择两个时钟信号之一。当

比较器140响应于由下降检测器130检测到的至少一个下降而输出信号时，比较器140的输

出信号在双工器156处选择PLL的除以N的输出(选择“1”输入)。否则，比较器140的输出信号

在双工器156处选择PLL的直接输出(选择“0”输入)。时钟发生器150的输出被连接到多个核

心122、124、126、128的时钟输入。

[0021] 图1B是根据本公开的另一实施例的用于检测电源电压下降并适当调整时钟频率

的系统160的功能框图。在图1B所示的实施例中，系统160包括图1A中示出的系统100中包括

的所有模块，但是系统160在其时钟输入处还包括用于每个核心的专用分频器170、172、174

或176。因此，在系统160中，每个核心的操作频率可被配置为全局时钟频率的一部分。进一

步地，用于每个核心的专用分频器170、172、174或176的分频比(即，N0、N1、N2、…Nn)可以相

同或不同，这取决于核心之间的期望接口。

[0022] 图2A是根据本公开的一个实施例的下降检测器130的功能框图，该下降检测器130

包括检测器模块132、134、136、138。在图2A所示的实施例中，下降检测器130包括多个输入

节点(in0、in1、in2、…、inn)、输出节点(out)、以及多个检测器模块132、134、136、138。每个

输入节点被配置以接收电源电压(Vdd0、Vdd1、Vdd2、…、或Vddn)。输出节点(out)被配置以输出

输出电压(Vout)。每个检测器模块132、134、136或138包括耦合到每个输入节点(in0、in1、

in2、…、或inn)的输入端子(A)、耦合到输出节点(out)的输出端子(B)、以及耦合到输入端子

(A)和输出端子(B)的输入跟踪单元220。在一个实施例中，输入跟踪单元220被配置为：(a)

当在电源电压上检测到下降时，将输入节点处的电源电压的变化跟随到输出端子上(电压

跟随器)；或者(b)当在电源电压上没有检测到下降时，暂时将输出端子与输出节点断开。

[0023] 在图2A中，每个检测器模块132、134、136或138还包括设置在输入端子(A)和输入

跟踪单元220之间的交流耦合模块210，并且被配置为形成高通滤波器，该高通滤波器包括

电容器和电阻器。每个检测器模块132、134、136或138还包括偏移消除模块230，该偏移消除

模块230被配置为当输出端子在输出节点处耦合在一起时，实质上减少多个检测器模块之

间的失配诱导下降检测范围差异。偏移消除模块230耦合到输入跟踪单元220和交流(AC)耦

合模块210。下降检测器130还包括比较器140，该比较器140被配置为接收输出电压(Vout)并

将输出电压(Vout)与参考电压(Vref)进行比较。如上所述，检测器模块132、134、136、138

(Vout)的输出可以通过带通滤波器142耦合到比较器140，以仅传递输出电压的在预定范围
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内的频率。

[0024] 图2B是根据本公开的一个实施例的下降检测器130的检测器模块132、134、136、

138的示意图。图2B所示实施例仅示出了接收电源电压Vddn的检测器模块138的示意图，因为

它处于检测器模块的级联的顶部。然而，应当注意，每个其他检测器模块132、134、136包括

与检测器模块138相同的示意图的相同元件。唯一的区别是输入电源电压。检测器模块132

接收电源电压Vdd0，检测器模块134接收电源电压Vdd1，并且检测器模块136接收电源电压

Vdd2。如上所述，检测器模块132、134、136、138的输出被连接在一起以形成单个输出(Vout)。

[0025] 图2B示出了检测器模块138，该检测器模块138包括AC耦合模块210、输入跟踪单元

220、以及偏移消除模块230。AC耦合模块210包括形成高通滤波器的电容器212和电阻器

214，以仅跟踪期望频率之上的输入变化，其可以通过改变电容器212和电阻器214的值来调

节。AC耦合模块210还避免向驱动下降检测器130的电源提供DC负载。输入跟踪单元220包括

形成电压跟随器的运算放大器(op  amp)222和p型金属氧化物半导体场效应晶体管(p-

MOSFET或PMOS晶体管)224。PMOS晶体管224包括栅极端子、源极端子、以及漏极端子。op  amp 

222包括耦合到PMOS晶体管的栅极端子的输出引脚、耦合到源极端子的负极输入引脚、以及

通过AC耦合模块的电容器耦合到每个检测器模块的输入端子的正输入引脚。因此，op  amp 

222的负输入端子(inn)跟随op  amp  222的正输入端子(inp)。使用PMOS晶体管224使得输入

跟踪单元220能够跟踪并检测在inp处的负向电压。在另一个实施例中，可以使用n型金属氧

化物半导体场效应晶体管(n-MOSFET或NMOS晶体管)来使输入跟踪单元220能够跟踪并检测

在inp处的正向电压。偏移消除模块230包括PMOS晶体管232、电阻器234、电容器236、电流源

238、以及被称为电压钳的NMOS晶体管240。在一个实施例中，偏移消除模块230被配置为当

那些单元的输出被连接在一起时，实质上减小检测器模块132、134、136、138之间的失配诱

导下降检测范围差异。电流源250、252针对检测器模块130的适当操作提供合适量的电流。

电流源252耦合到电压源(VDD)和PMOS晶体管224的源极端子。电流源250耦合到所述电压源

和PMOS晶体管232。

[0026] 图3A示出了根据本公开的一个实施例的下降检测器130中的两个检测器模块132、

134的输出的连接。在图3A所示的实施例中，检测器模块132接收电源电压Vdd0，而检测器模

块134接收电源电压Vdd1。进一步地，检测器模块132的输出端子312连接到检测器模块134的

输出端子314。

[0027] 图3B示出了根据本公开的一个示例性实施例的在输出节点310处连接在一起的两

个检测器模块132、134的操作。在图3B所示的实施例中，检测器模块132接收电源电压Vdd0，

电源电压Vdd0包括来自标称电压的下降350，而检测器模块134接收电源电压Vdd1，电源电压

Vdd1不具有电压的下降354。

[0028] 检测器模块132中的op  amp  2220的正输入端子(inp)跟踪下降350，该下降350在op 

amp  2220的输出处被反映为负尖峰351，以及在op  amp  2220的负输入端子(inn)和检测器模

块132的输出端子312处被反映为负电压尖峰352。负电压尖峰351引起PMOS晶体管2240导

通，使得检测器模块132的输出端子312指示在电源电压Vdd0中有下降。该过程被包括在输入

跟踪回路320中。同时，检测器模块134中的op  amp  2221的正输入端子(inp)保持它的偏置电

压，因为电源电压Vdd1中没有下降(例如，输入354)。虽然检测器模块134的负输入端子(inn)

应该跟随正输入端子(inp)，但是结果是不同的。由于检测器模块134中的op  amp  2221的负
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输入端子(inn)连接到检测器模块132中的op  amp  2220的负输入端子(inn)(因为输出端子

312通过输出节点310连接到输出端子314)，检测器模块132中的op  amp  2220的负输入端子

(inn)处的负尖峰352使得检测器模块134中的op  amp  2221输出正向脉冲360，该正向脉冲

360将PMOS晶体管2241关断。该过程被包括在非线性反馈回路370中。这也向下降检测器130

提供了额外的益处，因为每个检测器模块的非线性反馈回路370被配置为暂时禁用检测器

模块，该检测器模块在其各自的输入处检测不到下降(例如，输入354)，而其他检测器模块

正在其各自的输入(例如，输入350)处检测到下降。因此，当没有检测到下降时，通过使PMOS

晶体管2241关断并暂时将晶体管2241的源极端子与检测器模块134的输出端子314断开(参

见断开连接340)，下降检测器130防止不具有下降检测的检测器模块降低输出(Vout)的增

益。下降检测器130的配置还包括偏移消除回路330，该偏移消除回路330在检测器模块132、

134、136、138的输出被连接在一起时，进行操作以实质上减小检测器模块132、134、136、138

之间的失配诱发下降检测范围差异。

[0029] 图4是根据本公开的一个实施例的装置400的功能框图，该装置400被配置为使用

具有非线性反馈的多输入多级可扩展检测器来检测下降，以禁用不具有下降转变的级，从

而避免增益降低。装置400包括多个电源电压接收单元410、输出耦合单元420、以及多个检

测器模块430。每个电源电压接收单元410被配置为接收电源电压(Vdd0、Vdd1、Vdd2、…、或

Vddn)。输出耦合单元420被配置为耦合多个检测器模块430的输出并在输出端子处输出输出

电压(Vout)。每个检测器模块430耦合到每个电源电压接收单元410。每个检测器模块430还

包括输入跟踪单元，该输入跟踪单元被配置为：(a)当在电源电压上检测到下降时，跟随在

每个电源电压接收单元410处的电源电压的变化到输出端子上；或(b)在电源电压上没有检

测到下降时，暂时断开输出端子。每个检测器模块430还包括交流(AC)耦合单元和偏移消除

单元，该交流耦合单元用以形成高通滤波器，并且该偏移消除单元被配置为当输出端子耦

合在一起时，实质上减少多个检测器模块430之间的失配诱导下降检测范围差异。装置400

还包括比较器单元440，该比较器单元440被配置以接收输出电压(Vout)并将输出电压(Vout)

与参考电压(Vref)进行比较。

[0030] 虽然以上描述了本公开的几个实施例，但是本公开的许多变形是可能的。进一步，

各种实施例的特征可以不同于上述那些的组合中而组合。此外，为了清楚和简单的描述，已

经简化了系统和方法的许多描述。许多描述使用特定标准的术语和结构。然而，所公开的系

统和方法是更广泛地适用的。

[0031] 本领域技术人员应该知晓可以以各种形式实施结合本文所公开实施例所述的各

个示意性方框和模块。以上已经通常根据它们的功能而描述了一些方框和模块。该功能如

何实施取决于对整体系统提出的设计约束。本领域技术人员可以对于每个特定应用以改变

的方式实施所述功能，但是该实施方式决定不应解释为使得脱离本公开的范围。此外，为了

便于描述而对模块、方框或步骤内的功能分组。可以从一个模块或方框移除特定功能或步

骤而并未脱离本公开。

[0032] 结合本文公开的实施例描述的各种说明性逻辑块、单元、步骤、组件和模块可以利

用处理器实施或执行，诸如被设计为执行本文所述功能的通用处理器、数字信号处理器

(DSP)、专用集成电路(ASIC)、现场可编程门阵列(FPGA)、或其他可编程逻辑器件、离散门或

晶体管逻辑、离散硬件组件、或其任何组合。通用处理器可以是微处理器，但是可备选地，处
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理器可以是任何处理器、控制器、微控制器、或状态机。处理器还可以实施为计算设备的组

合，例如，DSP和微处理器的组合、多个微处理器、与DSP核心结合的一个或多个微处理器、或

任何其他此类配置。进一步地，实施本文所描述的实施例以及功能块和模块的电路可以使

用各种晶体管类型、逻辑系列、以及设计方法学来实现。

[0033] 提供了所公开的实施例的上述描述，以使得本领域任何技术人员能够制造或使用

本公开。对这些实施例的各种修改将对于本领域技术人员将是显而易见的，并且在不脱离

本公开的精神或范围的情况下，本文所描述的一般原理可以应用于其他实施例。因此，应当

理解本文给出的描述和附图表示本公开的目前优选的实施例，因此代表本公开广泛预期的

主题。还应当理解，本公开的范围完全涵盖对于本领域技术人员而言可能变得显而易见的

其他实施例，并且因此本公开的范围仅由所附权利要求限定。
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