
Open Journal of Circuits and Systems 电路与系统, 2021, 10(3), 15-23 
Published Online September 2021 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ojcs 
https://doi.org/10.12677/ojcs.2021.103003   

文章引用: 赵磊. 几种常见近似加法器的比较[J]. 电路与系统, 2021, 10(3): 15-23.  
DOI: 10.12677/ojcs.2021.103003 

 
 

几种常见近似加法器的比较 

赵  磊 

成都信息工程大学工程实践中心，四川 成都 
 

 
收稿日期：2021年7月1日；录用日期：2021年7月31日；发布日期：2021年8月10日 

 
 

 
摘  要 

加法器作为重要的算术模块，在决定运算速度和功耗方面起着关键作用。对运算速度和效率的需求以及

一些应用的容错特性促进了近似加法器的发展。传统加法器一般采用精确加法运算，电路面积、功耗均

较大。近年出现了一种新兴的电路设计方法——近似加法计算，通过简化电路适当降低计算精度，最终

实现面积、功耗、延时与精度的折中。本文比较了目前国内外主流的近似加法器设计，并在误差和电路

特性方面进行了比较评估。仿真结果表明，LOA由于完全利用逻辑或门进行低位运算，面积最小，功耗

也最小，但未考虑精度的问题，错误率最高；ETAII和ACA面积比LOA稍大，功耗也相应增加，并且设计

时考虑了精度，使得错误率降低；ACA在延时方面优势最突出；SCSA配置了窗口加法器，面积与功耗更

大，这也使其精度得到了更大的提升。 
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Abstract 
As an important arithmetic module, the adder plays a key role in determining the operation speed 
and power consumption. The demand for computing speed and efficiency and the fault tolerance 
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of some applications have promoted the development of approximate adders. Traditional adders 
generally use precise addition operations, and the circuit area and power consumption are rela-
tively large. In recent years, a new circuit design method—approximate addition calculation, has 
appeared. By simplifying the circuit, the calculation accuracy is appropriately reduced, and finally 
the area, power consumption, delay and accuracy are compromised. This article compares the 
current mainstream approximate adder designs at home and abroad, and compares and evaluates 
the errors and circuit characteristics. The simulation results show that the LOA has the smallest 
area and the lowest power consumption due to the full use of logic or gates for low-bit operations, 
but the accuracy is not considered, and the error rate is the highest; ETAII and ACA have a slightly 
larger area than LOA, and the power consumption increases accordingly, and accuracy is consi-
dered in the design, which reduces the error rate; ACA has the most prominent advantage in terms 
of delay; SCSA is equipped with a window adder, which has a larger area and power consumption, 
which also improves its accuracy. 
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1. 引言 

虽然在计算领域一直存在计算误差，但多媒体、无线通信、识别和数据挖掘等应用程序可以允许一

些误差的发生[1] [2] [3]。由于人类感知的局限性，这些错误在图像、音频和视频处理等应用程序中并没

有明显的区别[4]。在数字信号处理系统中，来自外界的输入都是带有噪声的，因此计算结果的精度有限

制。许多应用程序都是基于统计计算或概率计算的，如分类和识别算法[5]。由于这些应用程序的性质，

计算中的微小错误不会导致显著的性能下降[6]。因此，近似计算适用于许多能够允许一定精度损失[7] 
[8]。 

随着 CMOS 的物理尺寸缩小到几十纳米，提高电路性能和提高功率已经越来越困难[9]。近似计算被

提倡作为一种节省面积和功耗的新方法，并在精度的有限损失下提高性能[10] [11]。虽然有计算误差，但

诸如多媒体(图像、音频和视频)处理、无线通信、识别和数据挖掘等应用程序对某些误差是可以接受的[12] 
[13] [14] [15]。由于这些应用程序的统计概率性质，计算中的微小误差不会导致性能明显下降。近似计算

作为一种以合理的速度和功耗实现复杂计算的潜在技术，从电路到编程语言都得到了积极的探索[16] 
[17]。在电路设计中，加法器和乘数器一直是一个焦点，因为它们在决定许多计算密集型应用的性能和功

耗方面发挥着关键作用[18]。过去对近似计算的研究已经从电路设计扩展到编程语言。Kelly 等的研究中，

提出了一种近似平方电路，这是一种新的逻辑合成方法，以减少给定误差率阈值下合成电路的面积[19]。
在 Chippa 等人的研究中，提出了一种提出了一种可扩展的设计方法来实现高效硬件，用于容错应用[20]。
还有学者提出了基于笛卡尔遗传规划的近似数字电路设计的自动设计过程[21] [22]。Sampson 等开发了

EnerJ 语言，这是对 Java 的一个扩展，此语言支持用于低功耗计算的近似数据类型[23]。目前各种计算和

内存架构已被提出，用于支持近似计算应用程序[24] [25]。近年来，一些学者采用蒙特卡罗模拟来获取数

据以进行分析，使用误差率(ER)、误差距离(ED)和平均误差来评估近似设计的误差特征，提出了评价近

似加法器的设计指标和分析方法[26]。具体为评价与硬件相关的数据，包括关键路径延迟、电路面积和功
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耗，以及包括功率延迟产品(PDP)和区域延迟产品(ADP)在内的复合指标，来评估这些设计的电路特性。 
本文对精确加法器和几种近似加法器的逻辑设计、电路原理等进行了比较和评估。近似计算在多媒

体处理、模式识别、机器学习和数据挖掘等应用中对误差的可容错性有很大区别，本文对近似计算的巨

大的能效和性能改进的潜力进行说明和比较，为更好地在不同场景使用近似加法器提供参考。 

2. 精确加法器介绍 

一位二进制全加器(Full Adder, FA)是加法器的基本组成单元，能将本位的两个二进制数和邻低位来

的进位数进行相加[27]。假设 A，B 分别为两个多位二进制数，Ai 与 Bi 分别表示两个数的其中某一位，他

们作为 FA 的两输入，Ci−1 表示前一位的进位，Si 表示本位和，Ci 表示进位输出。那么 FA 的输出可用下

列公式计算： 

1i i i iS A B C −= ⊕ ⊕                                         (1) 

( ) 1i i i i i iC A B C A B−= ⊕ +                                      (2) 

如果用 Gi 和 Pi 表示每一位的进位产生信号和进位传递信号，他们可用式表示： 

iG A B= ⋅                                            (3) 

iP A B= +                                            (4) 

这样，Si 和 Ci 可由 Gi 和 Pi 表示： 

1i i iS P C −= ⊕                                           (5) 

, 1o i i i iC G P C −= + ⋅                                         (6) 

由二进制全加器 FA 可以构成精确加法器。通常有两种形式：串行进位加法(Ripple Carry Adder, RCA)
和超前进位加法(Carry Look-ahead Adder, CLA)。串行进位加法 RCA 的原理是：通过将 N 个 FA 串联来

进行 N 位的加法运算。低位的进位输出 CO 依次加到相邻高位的进位输入端 CI。假设 N = 4，则四位 RCA
电路结构如图 1 所示： 

 

 
Figure 1. Circuit structure diagram of Ripple Carry Adder (RCA) 
图 1. RCA 电路结构 

 
从图 1 中可看出，RCA 的特点是电路简单，但由于高位必须等到低位运算完成才能进行，电路产生

的延时很大，运算速度较慢。超前进位加法 CLA 的原理是：提前计算每一位的进位输出。将由式(5)、(6)
得到的每一位的进位输出带入下一位的进位表达式里并以此类推，可迭代出每一位的进位输出，只与第

一位的进位信号和各个加数相关，以此消除对前一级进位信号的依赖，减小电路的最大延时，提高运算

速度。一个四位超前进位加法器的原理如图 2 所示： 
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Figure 2. Schematic diagram of Carry Look-Ahead Adder (CLA) 
图 2. 超前进位加法器原理图 

 
由图 2 可看出，由于高位的进位信号产生跟前面各位的加数都相关，CLA 的面积会很大，位数达到

一定值以后，CLA 的面积会增加到严重影响运算性能的程度。为提高加法器性能，获得速度与面积的平

衡，可采用近似计算的方法来设计新型加法器。近似计算是一种新兴的电路设计方法，其计算结果是带

有误差的近似值，这是通过牺牲一定精度但不影响总体结果的方式。电路结构简化，从而提高电路性能，

降低电路功耗，节约电路面积。 

3. 不同近似加法器比较 

3.1. 低位或门加法器 LOA (Low-Part-OR Adder, LOA) 

这种加法器利用或门来计算低位和，得到的是近似值。同时利用精确加法器来计算高位和。为提高

计算精度，低位最高两位通过与门产生进位信号并传递给高位精确部分[28]。由于这种方法低位计算结果

为近似值，得到的结果错误率很高。并且低位的位宽越大，错误率越高。假设两个输入信号 IN1 和 IN2
位宽均为 n，高位位宽 h，低位位宽 l，输出为 OUT，那么 LOA 电路结构如图 3 所示： 

 

 
Figure 3. Circuit diagram of Low-Part-OR Adder (LOA) 
图 3. LOA 电路结构图 

 
LOA 的关键路径为图中的 Cin 进位，记为 O，其值为 ( )log n l− 。 

3.2. 容错加法器(Error-Tolerant Adder, ETA) 

这种加法器同样是高位精确计算，低位近似处理。最初的 ETA 是利用修改后的逻辑异或门来计算低

位和，用精确加法器计算高位和。这种算法同样错误率较高。后来人们提出改进方法，利用分块的思想，

将整个电路结构分成若干个子加法器模块，这样可以将整条进位传输路径截断成较短路径，减少电路的

延时与动态功耗。改进的 ETAII 由进位发生器、加数和发生器组成，低位的进位发生器产生的进位信号
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传递到相邻高位的加数和发生器。ETAII 的结构原理图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Circuit diagram of Error-Tolerant Adder II (ETAII) 
图 4. ETAII 电路结构图 

 
由图 4 可看出，ETAII 电路内部存在进位预测，比单纯的分模块计算加数和更加准确，但同时电路

也比较复杂，并且由于进位路径较长，延迟较大。它的延迟 O = log(2k)，其中 k 为每个子加法器的位宽。 

3.3. 精度可配置加法器(Accuracy Configurable Adder, ACA) 

这种加法器可以通过改变电路结构来配置精度，因此可以实现精度与性能和功耗之间的平衡[29]。以 
16 位加法为例，ACA 的结构示意图如图 5 所示： 

 

 
Figure 5. Circuit diagram of Accuracy Configurable Adder (ACA) 
图 5. ACA 电路图 

 
根据图 5，在 16 位 ACA 中，由三个 8 位子加法器模块分别产生部分求和的结果。子模块内部高四

位计算结果，低四位计算进位输出。引入中间加法器(AM + BM)以提高精度，若没有中间加法器，当第

八位进位为 1 时计算会出现错误。对于随机输入模式，错误率为 50.1%，而引入中间加法器后，随机输

入模式的计算错误率降低到 5.5%。将 ACA 扩展至更一般的情况，当输入数据位宽为 N，子模块位宽为

2k 时，ACA 的实现框图如图 6 所示。 
根据图 6，k 值增大时，电路延时增大，ACA 的精度提高。而 k 值减小时，电路延时也随之减小，

但 ACA 的计算错误率会上升。它的延迟 O = log(2k)，k 为每个子加法器的位宽。 
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Figure 6. Schematic diagram of Accuracy Configurable Adder (ACA) 
图 6. ACA 结构图 

3.4. 进位预测选择加法器(Speculative Carry Select Addition, SCSA) 

SCSA 将加法器分为多个子模块，每个子模块通过配置窗口加法器来进行结果的预测以及进位的选

择[30]。窗口加法器首先通过两个子加法器提前计算进位分别为“1”和“0”时的结果，然后根据上一级

的进位输出进行选择。SCSA 的窗口加法器电路结构如图 7 所示： 
 

 
Figure 7. Schematic diagram of Speculative Carry Select 
Addition (SCSA) 
图 7. 进位预测选择加法器电路结构图 

 
窗口加法器的配置提升了 SCSA 的计算正确率，但电路面积和功耗的开销也以此而增大。它的路径

延迟由两部分组成，一部分是子加法器的延迟 O = log(k)，另一部分是由数据选择器产生的延迟。 

3.5. 进位跳跃加法器(Carry-Skip Adder, CSA) 

CSA 也利用了模块化的思想，通过子模块来产生进位与部分和[31]。此外，CSA 利用了一种进位跳

跃机制，其原理图如图 8 所示。 
根据图 8，CSA 的进位跳跃机制具体为：在计算第(i + 1)个子模块的进位输入信号时，如果第(i)个子

模块的进位传递信号为“1”，那么将第(i − 1)个子模块的进位输出作为该进位输入的结果，否则将第(i)
个子模块的进位输出作为该进位输入的结果。该近似加法器与 SCSA 相似，通过配置额外的结构降低错

误率，减少延时，但电路面积与功耗也因此而增加。它的关键路径延迟 O = log(2k)。 

4. 不同近似加法器评估比较 

为评估电路性能，将所提出的近似加法器用 Verilog HDL 语言实现，并利用 28 纳米的标准单元库在

Design Compiler 下进行了电路综合。对所有设计都采用相同的工艺、电压和温度，采用相同的优化选项。
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为了比较速度和功率，对不同约束条件下的近似加法电路进行了综合。各加法器的长度均为 16 位。 
 

 
Figure 8. Schematic diagram of Carry-Skip Adder (CSA) 
图 8. CSA 原理图 

 
对于 LOA，低位和高位位宽均为 8 位(n = I = 8)。对于 ETAII，子模块位宽为 4 (即 k = 4)；对于 ACA，

采用 8 位子加法器，使其电路内部等价模块宽度为 4 位；对于 CSA，同样采用位宽为 4 的子模块。另外，

所有提出的近似加法器均采用相同的 4 位精确加法器作为加数和产生器，用 4 位超前进位模块作为进位

发生器。Jiang 比较了超前进位加法器和 5 种近似加法器的 5 项指标，即面积、延迟、功耗、错误率、最

大相对误差[32]。比较结果如表 1 所示。 
 

Table 1. Comparison of various types of approximate adders from reference [32] 
表 1. 各类型近似加法器的指标比较，引自文献[32] 

加法器类型 面积(μm2) 延迟(ns) 功耗(μW) 错误率(%) 平均相对误差距(10−3) 

CLA 84.2 0.57 105.4 0 0 

LOA 53.2 0.39 66.9 89.99 1.0 

ETAII 71.6 0.55 80.6 5.85/16.94 2.6 

ACA 73.8 0.25 118.4 16.66/16.34 18.9 

SCSA 109.2 0.32 134.5 5.85 2.6 

CSA 142.5 0.39 97.8 0.18/0.91 0.15 

注：错误率指产生错误结果的概率。平均相对误差距离指相对误差距离的平均值。相对误差距离计算公式 RED = ( )M M M′ − ，其中 M′ 为

近似加法器的计算结果，M 为精确计算结果。 

5. 结论与讨论 

CLA 是精确加法器，所以计算结果没有错误。LOA 由于完全利用逻辑或门进行低位运算，面积最小，

功耗也最小，这跟它模块最少是相对应的。但由于其结构简单，未考虑精度的问题，它的错误率最高，

即精度是最低的，但它的平均相对误差距离却很小。看似非常矛盾，其实是由于其高位部分是完全准确

的，而近似的低位部分从结果看重要性比高位小而造成。ETAII 和 ACA 面积比 LOA 稍大，功耗也相应
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增加。同时由于这两种设计考虑了精度，使得错误率大大降低。ACA 在延时方面优势最突出，因为其进

位路径短，且相对于 ETAII 来说进位链更少。SCSA 配置了窗口加法器，面积与功耗更大，这也使其精

度得到了更大的提升。CSA 配置了额外的进位模块，面积是这几种加法器里面最大的，甚至超过 CLA。

同时精度也是最高的，已经非常接近精确加法器。 
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