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基于电路三要素理论的 2-5 混值/十值计数器研究 
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摘  要: 通过对 2-5 混值编码原理、电路三要素理论和N +1 值代数理论的分析，定量研究了 2-5 混值门电路、触发

器和带进位/借位的加减法计数器，最后设计了 2-5 混值/十值译码电路，使计数器输出为十值信号。与以往十值电

路的设计方法相比较，此设计方案具有编码效率高、供电电压低等特点。计算机模拟验证了上述理论和依此理论设

计的电路的正确性。 
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Research of 2-5 Mixed-Valued/Ten-Valued Counter Based on  
Three Essential Circuit Elements 
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Abstract  By analyzing the principle of 2-5 mixed-valued coding, the theory of three essential circuit elements and the 

theory of N+1-valued algebra, the 2-5 mixed-valued gate circuits, flip-flops and up-down counters with carry/borrow bit 

are investigated quantitatively, the 2-5 mixed-valued/ten-valued encoder is designed in order to make the output of counter 

become ten-valued signal. Compared with the conventional design of ten-valued circuits, the design has the characteristics 

of high coding efficiency, low voltage supply, etc. Above theory and circuits based on this theory are verified by computer 

simulations. 
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1  引言 

随着大规模集成电路的不断发展，电路元器件在整个电

路上所占的比重在持续下降，相反，引线的面积日益增多，

而且由于引线间的相互干扰，还会引起电路可靠性的下降。

由于多值逻辑电路能增强单线携带信息的能力，提高数字电

路的信息密度，从而可以减少VLSI引线数，所以对它的研究

受到世界范围内的关注[1]。十进制数是人们已习惯了的最常

用的数制，与之对应的多值逻辑是十值逻辑，但由于直接设

计十值逻辑电路不仅要求较高的电源电压，而且阈值检测困

难，所以以前对多值逻辑的研究大多侧重三值或四值逻辑电

路[1 5]− 。为了更合理地设计十值逻辑电路，文献[3]提出了有

效的 2-3 混值编码方法并设计了相应的混值计数器。该方案

用 1 个三值触发器及两个二值触发器设计十进制计数器，由
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于 3 个触发器可表示的状态数为 3×2×2＝12，因此存在两

个冗余态。如采用 2-5 混值逻辑[1]则可以构成无冗余的十进

制编码，编码效率可达到 100％，并且它恰好与中国算盘相

对应，易被人们所接受。鉴此本文将采用 2-5 混值的编码方

法，利用三要素 (信号、网络和负载 )和N + 1 值代数理 

论[6 − 7]，定量推导 2-5 混值反相器、右移门、触发器、带进

位/借位的加减法计数器以及十值译码电路的元件级设计方

案，使计数器以十值信号形式直接输出。最后用PSPICE模拟

验证所设计的电路具有正确的逻辑功能。 

2  2-5 混值编码和 N 值电路三要素理论 

对于一位十值信号，如果采用三值信号编码，则需三位

三值信号，编码效率仅为 10/33 = 37.04%，有 17 个冗余项，

这不仅浪费，而且也影响了电路工作的可靠性。如果引入 2-5 
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混值编码，则仅需一位二值信号和一位五值信号，如表 1 所

示。其中a2表示二值信号(0,4)，a5表示五值信号(0,1,2,3,4)。

a2a5组成的编码方案称为算盘编码，它具有权，自补等特 

f
iδ + 

j
fδ = 

ij
fδ ij，其余依次类推。(2) 阈表示法。用 t f< >

表示仅当f > t >0 时开关导通。又记 t ta a< >=< > ，此式形式

相等，含意不同：等式左边代表输入 a ， a t> 时导通(适用

于NMOS管，t = VTN )；因为 a t> 也就是N' >t，所以 < 

N'

a− a
− t。等式右边代表输入 ，a < N' t时导通(适用于PMOS

管，t

a −
 =|VTP| )。另外，无阈值t标记的开关，表示t随意取值(在

中间)，例如 φ< > 和
i

aδ< > ，其中φ和
i

aδ 为二值信号。由

此得出如下N值通用的变换公式： 

性[1]。 

表 1  2-5 混值编码 

T a2 a5  T a2 a5

0 0 0 5 4 0 

1 0 1 6 4 1 

2 0 2 7 4 2 

3 0 3 8 4 3 

4 0 4 9 4 4 

为便于阐述N值电路三要素理论，提出N+1 值代数理论

[7]，现设N+1 值为 0,1, ,*, ,N'，且 0<1 < r 1 < * < r 

< < N'。其中N' = N 1，r为不小于N'/2 的最小整数。当N 

= 2, 5, 10 时，分别对应于二值、五值和十值电路。 

−

−

 
定义 1 《 H , + , · , － , ,↑   δ , 0 , 1 , , * , r , N'

》是N+1 值代数，基本运算有 +

 

 ,· ,－, ↑  和δ，满足：∀ x，

y∈H，则 

(1) max( , )x y x y+ = min( , )， x y x y⋅ = 。 

(2)
, *,
,

x y x
y y x

x
=⎧

= ↑ =⎨
⎩

当

否则

*, *
,

,
x

x
N' x

=⎧
=⎨

−⎩

当

否则
 

,

0,x

N' x y
yδ

=
=
⎧
⎨
⎩

当

否则
。 

其中指数运算 描述源信号 x 经开关 <↑ fδ >的传输，形式为

x fδ< > ， ε 表示负载类型。类似文献[6]方法得出二值与多

值开关量的表达式为 

*f f fδ δ δε< >= + ，开关控制信号 {0, }f N'δ ∈     (1) 

开关的二值性表明开关控制信号 fδ 仍是布尔函数，基本

形式有 2 种： f a bδ δ= + δ 和 f a bδ δ δ= ⋅ ，代入式(1)，引伸出

开关的串联和并联运算 和‖，得出 ↑

a b a bδ δ δ δ< >=< >↑< > ， ‖a b aδ δ δ< + >=< > bδ< >  (2) 

除单源信号作用外，对多源信号x i作用， i∈K = {1, 2, …
 , k}，需利用并接运算┃。 

定义 2  ┃ , ,
ix i i i i

i k i k
f x f f i j kδ δ δε

∈ ∈

< >= + ∀ ∈∑ ∑ ，若 ix ≠  

jx ，则 。 0i jf fδ δ =

定理 1  (运算转换定理 )

‖

( , , , , , ',0)F a b Nδ δ< + ⋅ >  

F a bδ δ< > < > , ,*, )

=

( , , , ε↑
,

。 
定理  2    (网络转换定理)┃ ‖ , ( , ,

ix iF a bδ δ< > < >

,*, ) ( , , , , , ,0)i i
i k

x F a b N'δ δ δ δε
∈

↑ = + ⋅∑ + ( , , , , , ,0),
i k

F a b N'δ δε
∈

+ ⋅∑  

, ;i j K∀ ∈ 若 i jx xδ δ≠ ，则F i F j = 0 。 

定理 1 描述了布尔运算和开关运算间的转换关系，定理 2

描述了门级和元件级网络间的转换关系。 

式(1)中 fδ 是开关< fδ >的导通条件，即< fδ > = 
*的条件。

设f为N值信号，有 2 种表示法：(1)δ表示法。若仅当f = i时

开关导通，则
i

f fδ δ= ；若仅当f = i, j时开关导通，则记 fδ = 

0.5 0.5 0.5
' 0 ',i i i

i N i i Na a a a a aδ δ δ
− − −  >=< > < >=< >=< >>=<<

 (3) 

源信号加载：源内阻 R 与开关串联，记为 x R aδ↑ < >=  
R

x aδ< > 。对于单直流电源，需利用 jR 和 R 串联(R 接直流

源，jR 接地)，由电阻分压形成中间电平 i(i = 1, 2, , N' − 1)，

得出 

0
jR

i b bδ δ< >= < > ┃ ' ,R
N bδ< > /( ' )j i N i= − , 

 jR 和 R 用负载管实现             (4a) 

为简化电路，或实现CMOS和NMOS间的互换，常常利用无

载开关< ja δ >对有载开关< jb δ > R的钳位作用( ja δ 可加到bjδ

中)，以及电阻并联公式，主要公式如下： 

┃
ix ia δ< > ┃

jx jb δ< >= ┃ ┃
ix ia δ< >

j

R
x jb δ< > = ┃ 

ix ia δ< > ┃
j

d
R

x j ib aδ δ< + >∑ ， , ,i j K L∀ ∈ ∪

若xi≠xj,  则 ja δ jb δ = 0, K∩L =Φ 

(钳位作用)                  (4b) 

 若 i > j,  则 jR = kR‖iR，其中 k = ij / (i − j) 

 (并联公式)                  (4c) 

此外 < >表示常通开关，N M O S 管中常记 0 N'aδ

N'< >0 N'aδ
R = Nε ′= ，代表开路N'电平负载(经R接正电源)，而

ε = 0 和i分别代表开路 0 电平负载(经R接地)和i电平负载。无

标记则表示真开路( ε 为随意值)。 

3  2-5 混值门电路和触发器设计 
i∈K 

根据 2-5 混值编码和电路三要素理论，采用δ展开法进

行设计，具体步骤如下[8]: (1)先写出函数δ展开式；(2)用网

络转换定理或运算转换定理将δ展开式转换为初步的元件

级结构式；(3)按规定电路类型对元件级结构式进行化简和变

换，最后画出电路图。 
i∈K 

2-5 混值的反相相当于二值、五值分别反相。设x2为二值

输入信号，x5为五值输入信号，Y2为二值输出信号，Y5为五

值输出信号。则有 

Y2 = 2 2 2 0 20 4x x x x= ⋅ + ⋅ = < > ‖ 4 2x< >       (5a) 

Y5= 5x = 0 1 25 4 5 3 5 2 5 1 5 0x 3 4x x x xδ δ δ δ δ+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  ⋅

= 0 5 4x δ< > ┃ 1 5 3x δ< >┃ 2 5 2x δ< > ┃ ┃3 5 1x δ< > 4 5 0x δ< >  

= 0 5 4x δ< > ‖ / 3
5 3

Rx δ< > ‖ 5 2
Rx δ< > ‖ 3

5 1
Rx δ< ┃> 4 5 0123

Rx δ< >  
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= / 2
0 5 34

Rx δ< > ‖ 3 / 2
5 234

Rx δ< > ‖ 3
5 1234

Rx δ< > ┃ 4 0123
Rxδ< >   

= 2.5 / 2
0 5

Rx< > ‖ 1.5 3 / 2
5

Rx< > ‖ 0.5 3
5

Rx< > ┃ 0.5
4 5

Rx< >    (5b) 

而对于 2-5 混值右移门，设YR2为二值输出信号，YR5为

五值输出信号。由于在x2 x5从 04 变为 40，以及从 44 变为 00

时YR2会发生跃变，因此YR2与输入信号x2，x5有关。 

YR2= 2 5 0 2 5 1 2 5 2 2 5 3 2 5 4 20 ( ) 4 (x x x x x x x x x x xδ δ δ δ δ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ 5 0x δ  

2 5 1 2 5 2x x x xδ δ+ ⋅ + ⋅ + 2 5 3x x δ⋅ 2 5 4)x x δ+ ⋅  

0 5 0123 2x xδ= < >↑< > ‖ 5 4 2x xδ< >↑< > ┃ 4 5 0123x δ< > 2x↑< > ‖

5 4 2x xδ< >↑< >   
0.5

0 5 2x x= < >↑< > ‖ 3.5
5 2x x< >↑< > ┃ 0.5

4 5 2x x< >↑< > ‖ 
3.5

5 2x x< >↑< >                               (6a) 

YR5= 5 5 0 5 4 5 3 5 2 50 1 2 3 4 1x x x x x xδ δ δ δ δ= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  

= 0 5 0x δ< > ┃ 1 5 4x δ< > ┃ 2 5 3x δ< > ┃ 3 5 2x δ< > ┃

4 5 1x δ< >  

0 5 0x δ= < > ‖ / 3
5 4

Rx δ< > ‖ 5 3
Rx δ< > ‖ 3

5 2
Rx δ< ┃> 4 5 1234

Rx δ< >  

   3 / 2 3
0 5 34 5 234

R Rx xδ δ= < > < > / 2
5 4

Rx δ< > 5 0x δ< > ┃4 5 1234
Rx δ< >  

2.5 3 / 2 1.5 3
0 5 5

R Rx x= < > < > 3.5 / 2
5

Rx< > ‖ 3.5
5x< > ┃ 0.5

4 5
Rx< >   

           (6b) 

对于 2-5 混值动态D触发器在时钟φ的上升沿来到时的

特征方程可表示为Q+ = D；而要表示成全时刻，则其特征方

程应为 
Q+ = D▲ Qφ φ+ ， D▲= Q1

+= 1D Qφ φ+          (7) 

设D▲
为时钟φ上升沿的边沿值。实际上式(7)包括第 1 项

状态形成电路和第 2 项边沿取样电路[9]。选取φ为控制信号，

因动态电路用电容负载，下式依次取ε = Q和ε = Q1，然后用

定理 2 直接将式(7)变换为传输门型动态正边沿 2-5 混值D触

发器电路，其方程如下： 

Q+= D▲ Qφ φ+ = D▲

1Q Qεφ εφ φ =+ = < >
          

D▲=
11 1 D QQ D Q D εφ φ φ εφ φ+

== + = + = < >           

进一步改用δ展开法，写出元件级结构，具体推演过程

如下： 

假设D2为输入的二值信号，D5为五值信号，Q2为输出的

二值信号，Q5为五值信号。 

2Q + = D2
▲

2Qφ φ+ =D2
▲ φ εφ+ =

2 2DQ Q  εφ =< >

= 2 2D QQ εφ =↑< > = 2 2(0 4 )D DQ Q⋅ + ⋅ ↑
2Qεφ =< >  

= 0 2( ┃DQ< > 4 2 2)D QQ εφ =< > ↑< > = 0 2DQ φ< >↑< > ┃

4 2 2D QQ εφ =< >↑< >                          (9a) 

2DQ + = 2 2DD Qφ φ+ =
2 2DD Qεφ =< > =

22 DQD εφ =↑< >  

= 2 2(0 4 )D D⋅ + ⋅ ↑ < φ >
2DQε =  

= ┃0 2( D< >
24 2 )

DQD εφ =< > ↑< >  

= 0 2D φ< >↑< > ┃ 4 2D< >↑
2DQε =φ< >          (9b) 

5Q + =D5
▲φ + 5Q φ =

5 5DQ Q = εφ =< >
55D QQ εφ =↑< >  

=
55 4 5 3 5 2 5 1 5 01 2 3 4 )(0 D D D D D QQ Q Q Q Qδ δ δ δ δ εφ =⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +↑< >  

= ( 0 5 4DQ δ< > ┃ 1 5 ┃3DQ δ< > 2 5 2DQ δ< > ┃ 3 5 1DQ δ< > ┃

4 5 0 )DQ δ< > ↑
5Qεφ =< >  

= 0 5 4( DQ δ< > ‖ / 3
5 3

R
DQ δ< > ‖ 5 2

R
DQ δ< > ‖

3
5 1

R
DQ δ< >  ┃

54 5 0123 )R
D QQ δ εφ =< > ↑< >    

= / 2
0 5 34

R
DQ δ< > ‖ 3 / 2

5 234
R

DQ δ< > ‖ 3
5 1234

R
DQ δ< > ┃

54 5 0123 )R
D QQ δ εφ =< > ↑< >  

= 2.5 / 2
0 5( R

DQ< > ‖ 1.5 3 / 2
5

R
DQ< > ‖ 0.5 3

5
R

DQ< > ┃

5

0.5
4 )R

QQ εφ =< > ↑< >       

= 2.5 / 2
0( RQ< > ‖ 1.5 3 / 2RQ< > ‖ 0.5 3

5 )R
DQ φ< > ↑< >  

┃
5

0.5
4 5( )R

D QQ εφ =< > ↑< >   

   = 2.5 / 2
0 5( R

DQ > ‖ 1.5 3 / 2
5

R
DQ<< > ‖ 0.5 3

5 )R
DQ φ< > ┃ ↑< >

     
5

0.5
4 5

R
D QQ εφ =< > ↑< >                                    (9c) 

5DQ + = 5 5DD Qφ φ+ =
5 5DD Qεφ =< > =

55 DQD εφ =↑< >  

= 5 4 5 3(0 1D Dδ δ⋅ + ⋅ + 5 22 D δ⋅ + 5 13 D δ⋅ + 5 04 )D δ⋅  

5Q Dεφ =↑< >  

= 0 5 4( D δ< > ┃ 1 5 3D δ< > ┃ ┃2 5 2D δ< > 3 5 1D δ< > ┃

54 5 0 )
DQD δ εφ =< > ↑< >  

= ( 
0 < D5δ4>‖< D5δ3>R/3‖< D5δ2>R‖< D5δ1>3R┃

54 5 0123 )
D

R
QD δ εφ =< > ↑< >  

= ( 
0< D5δ34>R/2 ‖ < D5δ234>3R/2 < ‖ D5δ1234>3R┃ 

54 5 0123 )
D

R
QD δ εφ =< > ↑< >  

= ( 
0<2.5D5>R/2‖<1.5D5>3R/2‖<0.5D5>3R┃ 0.5

4 5 )RD< > ↑  

5DQεφ =< >   

= ( 
0<2.5 D5>R/2‖<1.5 D5>3R/2‖<0.5 D5>3R ) φ↑< >  ┃ 

( 
5

0.5
4 5 )

D

R
QD εφ =< > ↑< >  

=0
 (<2.5D5>R/2‖<1.5D5>3R/2‖<0.5D5>3R) φ↑< > ┃  0.5

4 5D<
R> ↑

5DQεφ =< >                             (9d) 

根据式(5) −  式(9)画出相应的门电路和触发器，如图 1

所示。 (8)

)

 

 



第 11 期                  汪鹏君等： 基于电路三要素理论的 2-5 混值/十值计数器研究                           1837 

图 1  2-5 混值门电路和触发器  

4  2-5 混值带进位/借位的加减法计数器和十值译

码电路设计 

研究发现，若将 2-5 混值右移门的输入端连接到 2-5 混

值 D 触发器的 Q 端，便可以从右移门的输出端得到

， ，再将右移门的输出

端连接到 2-5 混值触发器的输入端，便有

2 2( 1)modQ Q= + 2 55 5( 1)modQ Q= +

2( 1)Q t + =  

od5 ，2 2( ) { ( ) 1}D t Q t= + mod2, 

从而实现加法计数。在计数脉冲

5 5 5( 1) ( ) { ( )Q t D t Q t+ = = + 1}m

φ 上升沿来到时触发器的状

态会发生改变，当φ 为低电平时，经右移门完成的 Q+1 运算

结果被主触发器接收，并保存下来；当输入脉冲φ 由低电平

变成高电平时，将主触发器保存的 Q+1 送到从触发器中。若

利用 2-5 混值 D 触发器的反相输出端 2Q , 5Q ，则可实现减法

运算。这是因为 

2 2 2( 1) ( ) { ( ) 1}mod 2Q t D t Q t+ = = +  

         2 2{1 [ ( ) 1]}mod 2 { ( ) 1}mod 2Q t Q t= − + = −  

5 5 5( 1) ( ) { ( ) 1}mod5Q t D t Q t+ = = +  

       5 5{4 [ ( ) 1]}mod5 { ( ) 1}mod5Q t Q t= − + = −  

进一步研究还发现，加法计数时， 从 44 计数到 00

产生进位，而减法计数时，

2 5Q Q

2Q 5Q 从 00 计数到 44 产生借位，

故进位和借位同时产生。所以可得： 

C = C+ = C- = +20 (Q⋅ 2Q 5 1234)Q δ⋅ + 2 5 04 ( )Q Q δ⋅ ⋅  

= ‖0 2Q< > 2 5 1234( )Q Q δ< >↑< > ┃ 4 2 5 0Q Q δ< >↑< >  

= ‖0 2Q< > 0.5
2 5( )Q Q< >↑< > ┃     (10) 3.5

4 2 5Q Q< >↑< >

由此可得到如图 2 所示的进位/借位的 2-5 混值加减计数

器和进位/借位产生电路。如果把进位/借位作为下一级加减

计数器的时钟信号可以实现级联加减法计数。 

 

图 2  2-5 混值加减法计数器和进位/借位产生电路 

为 号Q2

和五

了能直观得到十值信号Q10的波形，需对二值信

值信号Q5进行译码。由于在电路运算时二值逻辑的 1，

五值逻辑的 4 和十值逻辑的 9 都为同一电平(如都为 4V)，因

此在五值和十值转换时, 式 0.5
9 4 4 4 4

i
i ia a aδ δ

−< >= < >= < >

成立，其中 {1,2,3,4}i ∈ ，然

可以得到 

后再根据表 1 和式(3)，式(4)，

10Q 2 5 0 2 5 1 2 5 2 2 5 30 1 2 3Q Q Q Q Q Q Q Qδ δ δ δ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  =

2 5 4 2 5 0 2 5 14 5 6Q Q Q Q Q Qδ δ δ+ ⋅ + ⋅ + ⋅  

2 5 27 Q Q δ+ ⋅ 2 5 3 2 5 48 9Q Q Q Qδ δ+ ⋅ + ⋅  

= 0 2 5 0Q Q δ< > ┃ 1 2 5 1Q Q δ< > ┃ 2 2 5 2Q Q δ< > ┃ 

3 2 5 3Q Q δ< >  ┃ 4 2 5 4Q Q δ< > ┃  ┃5< >  2 5 0Q Q δ

6 2 5 1Q Q δ< > ┃ 7 2 5 2Q Q δ > ┃ ┃ Q δ8< >  9 2Q< 2 5 3Q Q δ 5 4< >  

= 0 5 0( Q δ< > ┃ 1 5 1Q δ< > ┃ ┃ δ > ┃ 2< > Q<5 2Q δ 3 5 3

4 5 4 2)Q Qδ< > ↑< Q> ┃ δ5 5 0( < > ┃ δ ┃6 5 1Q< > Q δ7 5 2< >

┃ 

8 5 3Q δ< > ┃ 9 5 4 2)Q Qδ< > ↑< >  

= 0 5 0( Q δ< > ‖ / 8
5 1

RQ δ< > ‖ 2 / 7
5 2

RQ δ< > ‖ 
/ 2

5 3
RQ δ< > ‖ ┃4 / 5

5 4
RQ δ< > 9 5 1234 )RQ δ< > 2Q↑< > ┃ 

5 / 4
0 5 0( RQ δ< >  ‖ 2

5 1
RQ δ< > ‖  7 / 2

5 2
RQ δ< >

‖ 8
5 3

RQ δ< > ┃9 5 01234 )RQ δ< > 2Q↑< >   

= 2 / 9
0 5 01( RQ δ< > ‖ 2 / 3

5 012
RQ δ< > ‖ 

/ 2
5 0123

RQ δ< > ‖ ┃4 / 5
5 4

RQ δ< > 9 5 1234 )RQ δ< >  2Q↑< > ┃ 
14 / 3

0 5 01( RQ δ< > ‖ 56 / 9
5 012

RQ δ< > ‖ 8
5 0123

RQ δ< > ‖

┃10 / 3
5 0

RQ δ< > 9 5 01234 )RQ δ< > 2Q↑< >  

= 2.5 2 / 9
0 5( RQ< > ‖ 1.5 2 / 3

5
RQ< > ‖ 

0.5 / 2
5

RQ< > ‖ ┃3.5 4 / 5
5

RQ< > 0.5
4 5 2)RQ Q< > ↑< > ┃ 

2.5 14 / 3
0 5( RQ< > ‖ 1.5 56 / 9

5
RQ< > ‖ 0.5 8

5
RQ< > ‖ 

3.5 10 / 3
5

RQ< > ┃ 4 5 01234 )RQ δ< > 2Q↑< >  

= 2.5 2 / 9
0 5( RQ< > ‖ 1.5 2 / 3

5
RQ< > ‖ 

0.5 / 2
5

RQ< > ‖ 3.5 4 / 5
5 )RQ< > ↑ 2Q< > ‖ 

2.5 14 / 3
5( RQ< > ‖ 1.5 56 / 9

5
RQ< > ‖ 0.5 8

5
RQ< > ‖ 

3.5 10 / 3
5 )RQ< > ↑ 2Q< >┃ 0.5

4 5 2( )RQ Q< > ↑< > ‖ 2
RQ< >  

                                       (11) 

由式(11)可得到图 3 所示的 2-5 混值/十值译码电路。 

 
图 3  2-5 混值/十值译码电路 

5  计算机模拟和结论  

在 PSPICE9.0 环境下，采用 0.5μm CMOS 工艺，对上述

所设计的电路进行模拟。其中 MOS 管的主要参数取为： 

TP(0.5)：PMOS(VTO= − 0.5213V, L=0.5μm, W=10μm)； 

TP(3.5)：PMOS(VTO= − 3.65V, L=0.5μm, W=10μm)； 

TN(0.5): NMOS(VTO=+0.5V, L=0.5μm, W=10μm); 

TN(1.5): NMOS (VTO=+1.5V, L=0.5μm, W=10μm); 

TN(2.5): NMOS (VTO=+2.5V, L=0.5μm, W=4μm)； 

TN(3.5): NMOS (VTO=+3.65V, L=0.5μm, W=4μm)。 

图 4(a)给出了由门电路和触发器组成的带进位/借位的

2-5 混值加减计数器的模拟波形，图 4(b)给出 2-5 混值/十值
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译码电路的输出波形，验证了其逻辑功能的正确性。 

 
图 4  PSPICE 模拟波形  

由于 2-5 混值编码无任何冗余态，编码效率达到 100%，

故可提高数字电路的可靠性。而且上述电路采用常规 CMOS

电路供电电压，可有效克服直接设计十值电路带来的缺点。 

最后应该指出，从上述理论出发，按δ展开等方法还可

进一步设计 2-5 混值/十值加减法器，2-5 混值/十值乘除法器

等十值电路，使输出结果以直观的十进制形式表现。 
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