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三值绝热多米诺加法器开关级设计 
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摘  要：通过对绝热多米诺电路和加法器的研究，该文提出一种新颖低功耗三值加法器的开关级设计方案。该方案

首先利用开关-信号理论，结合绝热多米诺电路结构特点，推导出三值加法器本位和电路与进位电路的开关级结构

式，由此得到一位三值加法器单元电路；然后通过单元电路的级联得到四位三值绝热多米诺加法器；最后，利用

Spice 软件对所设计的电路进行模拟，结果显示所设计的四位三值绝热多米诺加法器具有正确的逻辑功能，与四位

常规多米诺三值加法器相比，能耗节省约 61%。 
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Design of Ternary Adiabatic Domino Adder on Switch-level 

Wang Peng-jun    Yang Qian-kun    Zheng Xue-song 
(Institute of Circuits and Systems, Ningbo University, Ningbo 315211, China) 

Abstract: By researching the adiabatic domino circuit and the adder, a novel design of low power ternary adder on 

switch-level is proposed. First, the switch-level structure of ternary adder’s summing circuit and carrying circuit 

are derived according to the switch-signal theory and the peculiarity of adiabatic domino circuit. The design of the 

one bit adiabatic Domino adder unit and the four bit adder are obtained. Finally, the circuit is simulated by Spice 

tool and the results show that the logic function of the four bit adiabatic Domino adder is correct. The energy 

consumption of the four bit adiabatic Domino adder is 61% less than the conventional Domino counterpart. 
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1  引言  

当前数字电路系统主要采用二值逻辑实现，其

单根信号线能传输的逻辑值只有 0 和 1 两种，电路

的空间和时间利用率较低。采用多值逻辑可以大大

减少电路输入变量数，提高每根连线携带的信息量，

从而减小芯片的面积，增强数据处理能力 [1 3]− 。多

米诺电路由于其在电路面积和速度上的优势，广泛

应用于各种高性能电路中[4,5]，因此将多值逻辑与多

米诺电路相结合，能够进一步减小电路面积，提高

电路的信息密度，降低电路成本[6]。 
加法运算是最基本的算术运算，理论上减法、

乘法、除法、地址计算等都可以用加法实现[7]。因此，

加法器既是数字系统的关键部件也是应用最为广泛

的部件之一，加法器的功耗很大程度上决定着整个

数字系统的功耗。然而，传统加法器由于电荷是从
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电源到地一次性的消耗掉，造成了极大的浪费；而

采用交流脉冲电源的绝热加法器[8]能够充分回收电

路节点中存储的电荷，有效降低电路的功耗。鉴于

此，本文将多值逻辑、绝热逻辑与多米诺电路应用

到加法器的设计中，以开关-信号理论为指导，提出

一种新颖低功耗三值加法器设计方案。该方案首先

利用开关-信号理论推导出一位三值绝热多米诺加

法器开关级结构式；然后通过单元电路的级联得到

四位三值绝热多米诺加法器；最后，经 Spice 软件

模拟证明，该方案逻辑功能正确，低功耗特性明显，

且结构简单，与基于 DTCTGAL 电路设计的三值加

法器[8]相比，每位加法器电路的晶体管数量减少约

47%；与四位常规多米诺三值加法器相比，能耗节

省约 61%。 

2  开关-信号理论 

根据开关信号理论[9]，在多值逻辑电路中引入开

关变量与信号变量及与之对应的开关代数与信号代

数，为多值电路的设计提供可靠的理论依据。 
在开关代数中，开关变量 ,α β 的取值 T 和 F 分

别表示晶体管的导通和关断，有与(·)、或(+)、非
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(-)3 种基本运算；在信号代数中，信号变量 x, y 的

取值为 0,1, ,m-1，用来表示多值电路的 m 种电压

信号，有取小( )∩ 、取大( )∪ 及文字运算(ixi)等基本

运算。 
开关代数与信号代数并不是相互独立的，而是

互有联系、相互作用的，它们之间的关系如图 1 所

示，联结运算 1 用来描写信号控制元件开关状态的

物理过程，联结运算 2 描写元件的开关状态控制信

号的传输与形成的物理过程。 

 

图 1 开关-信号代数系统 

其中，联结运算 1 主要有高阈比较运算和低阈比较

运算。 
高阈比较运算： 

,

,
t

T x t
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F x t

⎧ >⎪⎪= ⎨⎪ <⎪⎩
             (1) 

低阈比较运算： 
,
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             (2) 

根据式(1)与式(2)的定义，可证明阈比较运算在

实际电路开关级设计中有如下性质： 
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联结运算 2 主要有传输运算和并运算： 
传输运算： 

,    
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⎧ =⎪⎪⎪∗ = ⎨⎪ =⎪⎪⎩
         (5) 

并运算： 

1 1 1

1 1 2 2
2 2 2
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#
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α α
α α

α α

⎧ ∗ =⎪⎪⎪∗ ∗ = ⎨⎪ ∗ =⎪⎪⎩
     (6) 

式(5)中 S 为传输源， 'Φ 为高阻状态，*为传输

运算；式(6)中传输运算“*”优先级高于并运算“#”，
且为防止短路电流的出现，当 S1≠S2时不允许 1α 和

2α 同时为 T(导通)。 

根据式(5)与式(6)的定义可知，传输运算与并运

算有如下性质： 
串联控制律： 

( ) ( )x xα β α β∗ ∗ = ∗ ⋅          (7) 

并联控制律： 
# ( )x x xα β α β∗ ∗ = ∗ +       (8) 

分配律： 
( # ) ( )# ( )x y x yα β γ α γ β γ∗ ∗ ∗ = ∗ ⋅ ∗ ⋅    (9) 

通过上述关系式可知，CMOS 电路中的电压开

关可用于控制对输出电压信号的接地短路或接源短

路，且可直接控制对输出电压信号的传输。 

3  三值绝热多米诺加法器设计 

3.1 一位三值绝热多米诺加法器设计 
三值加法器真值表如表 1 所示，其中 A 为加数，

B 为被加数，Cin为来自低位的进位，S 为本位和，

Cout为进位。 
由于多米诺电路的求值电路中一般只有NMOS

管或 PMOS 管，无法直接判别逻辑 1 信号，所以三

值加法器的输入信号首先要经过三值文字运算[10,11]

电路。设输入信号 A, B 经过三值绝热多米诺文字运

算电路[11]后的输出信号为 0A0, 1A1, 2A2, 0B0, 1B1, 
2B2。clk, clk幅值电平对应逻辑 2, 1clk 幅值电平对

应逻辑 1，clk与 1clk 同相，clk 与前两者反向，根据

开关-信号理论和三值加法器的真值表，进位信号

Cout的开关级结构式如下： 
1.50.5 1.5 1 1 2 2 1.5

out in

1.51.5 2 2 1 1 1.5 1.5 2 2
in in in

1.5 1.52 2 1.5 1.5 0 0 2 2 1.5
in in in

1.51.51 1 1 1 1.5 2 2 0 0 1.5
in in

clk clk #clk clk [ (

         )# ( )#

         ( )#

         # # ]

     clk

C A B C

C A B C C A

B C C A B C

A B C A B C

= ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

+ ∗ ∗ +

∗ ∗ + ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗

= ∗
1.51.5 1.5 1 1 2 2 2 2

1.5 1.51.5 1 1 2 2 2 2 0 0 2 2 1.5
in

1.51.51 1 1 1.5 2 2 0 0 1.5
in in

clk #clk clk ( #

         # #

        # # ) (10)

A B A

B A B A B C

A B C A B C

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗
0.5 1.5

outout clk #clk clkC C= ∗ ∗               (11) 

式(10)中，
0.5

clk clk∗ 表示当 clk 为低电平时，

时钟 clk 对动态节点 outC 进行预充电；后一项表示

当 clk为高电平，且输入信号 A+B+Cin＞2 时，储

存在动态节点 outC 的电荷被回收至时钟 clk 的过程；

式(11)表示的是 outC 经过绝热反相器得到进位信号

Cout 的过程。由式(10)和式(11)可以得到进位信号

Cout的电路开关级结构，如图 2 所示。 
同理可得本位和信号 S 的开关级结构式及电

路，但与进位信号 Cout不同，本位和信号 S 有 0, 1, 
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表 1 三值加法器真值表 
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图 2 进位信号 Cout产生电路 

2 三种逻辑值，因此需要不同的电路分别控制逻辑 1

信号和逻辑 2 信号的产生。令 Y1, Y2分别是逻辑 1

信号和逻辑 2 信号的控制信号，则其开关级结构式

如下： 
1.50.5 1.5 1.5 0 0

in1

1.5 1.5 1.51.5 1.51 1 1 1 0 0 2 2 2 2

1.5 1.5 1.51.51.5 0 0 0 0 1 1 2 2
in

1.5 1.52 2 1 1

clk clk #clk clk [ (

      # # )

      # ( #

      # )]

Y C A

B A B A B

C A B A B

A B

= ∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗  (12) 
1.50.5 1.5 1.5 0 0

in2

1.5 1.5 1.51.5 1.52 2 1 1 1 1 2 2 0 0

1.5 1.51.5 1.51.5 0 0 1 1 1 1 0 0
in

1.5 1.52 2 2 2

clk clk #clk clk [ (

       # # )

       # ( #

       # )]

Y C A

B A B A B

C A B A B

A B

= ∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗  (13) 

式(12)中，
0.5

clk clk∗ 表示当 clk 为低电平时，

时钟 clk 对动态节点 Y1进行预充电；后一项表示当

clk为高电平，且输入信号 A+B+Cin=1 时储存在动

态节点 Y1的电荷被回收至时钟 clk 的过程，Y1变为

低电平；式(13)表示的电路工作过程与式(12)类似，

不同的是当输入信号 A+B+Cin=2 时动态节点 Y2

的电荷被回收至时钟 clk, Y2变为低电平。根据式(12)
和式(13)可以得到控制信号 Y1, Y2 的电路开关级结

构，如图 3 所示。 
利用控制信号 Y1, Y2可以控制逻辑 1 信号和逻

辑 2 信号的产生，从而得到三值加法器的本位和信

号 S，本位和信号 S 产生电路开关级结构式如下： 
1.5 1.5 1.5

1 1 2clk #clk #clk clkS Y Y= ∗ ∗ ∗    (14) 

式(14)中， 1.5 1.5
1 1 2clk #clkY Y∗ ∗ 表示的电路工

作过程为：当 Y1为低电平时，由于 1clk 的幅值代表

逻辑值 1，所以本位和信号 S 输出为 1；当 Y2为低

电平时，由于 clk的幅值代表逻辑值 2，此时本位和

信号 S 输出为 2。 1.5clk clk∗ 表示当 clk 为高电平时，

节点 S 上储存的电荷被回收到 clk的过程。由式(12)
和式(13)可知，当 clk 为高电平时， clk为低电平，

节点 Y1 和 Y2 被充电至高电平，而不会出现当 clk
为高电平时，Y1和 Y2为低电平的情况，从而保证 clk

和 1clk 不会短路。式(14)所示的电路开关级结构如图

4 所示。由图 3 和图 4 所示的电路便可构成完整的

本位和信号 S 的产生电路，其电路符号与时钟波形

如图 5 所示。 
由三值绝热多米诺文字运算电路、进位信号产

生电路和本位和信号产生电路便可以构成一位三值

绝热多米诺加法器，其电路结构图、电路符号及时

钟波形如图 6 所示。图 6(a)中电路符号为“L”的电

路是三值绝热多米诺文字运算电路。 
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图 3 控制信号 Y1, Y2产生电路 

 

图 4 本位和信号 S 输出电路          图 5 本位和信号 S 

电路符号及时钟波形 

3.2 四位三值绝热多米诺加法器设计 
采用串行级联方式，将每位三值绝热多米诺加

法器的进位输出 Cout 和 outC 与下一位三值加法器的 

进位输入 Cin和 inC 相连，便可以组成多位三值绝热 
多米诺加法器。为消除前一位加法器进位输出信号

Cout 和 outC 的延迟对后级电路的影响，可以利用绝

热多米诺缓冲器使前一位的进位信号与本位的输入

信号同步，从而保证电路逻辑功能的正确性。绝热

多米诺缓冲器的电路结构与绝热多米诺文字运算电

路类似，其输出信号比输入信号延迟半个时钟周期，

区别之处在于波形转换电路中功率时钟的幅值不

同。四位三值绝热多米诺加法器电路结构如图 7 所

示，其中第 1 位三值加法器的进位输入 Cin, inC 分

别接 0, clk ; A3A2A1A0与B3B2B1B0分别为加数与被

加数。 

 

图 6 一位三值绝热多米诺加法器 

 

图 7 四位三值绝热多米诺加法器 

4  计算机模拟 

利用 Spice 软件，在 TSMC 0.25 μm CMOS 工

艺参数下，对四位三值绝热多米诺加法器进行模拟，

波形如图 8 所示。其中逻辑值 0, 1, 2 对应的电平分

别为 0 V, 1.25 V, 2.5 V; clk1, 1clk , clk, clk的幅值

分别为 1.25 V, 1.25 V, 2.5 V, 2.5 V，频率都为 20 
MHz；NMOS 宽长比均取 0.36 μm/0.24 μm, PMOS
宽长比均取 0.72 μm/0.24 μm；负载电容为 10 fF; 
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图 8 四位三值绝热多米诺加法器模拟波形 

A3A2 A1A0 与 B3B2B1B0 分别为加数与被加数；S3S2 

S1S0 为四位输出信号，Cout 为进位信号。分析图 8
可知，该电路的逻辑功能与三值加法器真值表一致，

证明所设计电路逻辑功能正确。 
在相同参数下，将绝热多米诺三值加法器与采

用直流电源的常规多米诺三值加法器进行瞬态能耗

比较，如图 9 所示。图中绝热多米诺三值加法器瞬

态能耗曲线的凹底表示能量被回收至功率时钟，从

而有效地降低电路功耗。经分析，该绝热三值加法

器功耗节省约 61%，证明所设计电路低功耗特性明

显。此外，该三值加法器由于采用了多米诺电路，

因此具有结构简单的优点，与基于 DTCTGAL 电路

设计的三值加法器[8]相比，每位加法器电路的晶体管

数量减少约 47%，降低了电路的成本。 

 

图 9 瞬态能耗比较图 

5  结束语 

本文利用开关-信号理论，提出一种新颖的低功

耗三值加法器的开关级设计方案。该方案采用绝热

多米诺电路进行设计，使用功率时钟供电，回收节

点电容上的电荷，实现能量的重复利用，从而降低

了电路的功耗，并且具有结构简单、成本低的优点。

利用该三值加法器单元可以构成更多位数的三值加

法器，推动三值数字系统的实用化进程。 
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