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阈算术代数系统及多值电流型 CMOS 电路设计 
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摘  要：该文根据电流信号易于实现算术运算的特点，定义了阈算术运算及非负运算，建立了一个适合于电流型电

路设计的阈算术代数系统，并在阈算术代数系统中定义和图为阈算术函数的图形表示。在此基础上，通过三值电流

型 CMOS 电路的设计实例，阐述了运用和图将逻辑函数转化为阈算术函数的电流型 CMOS 电路设计方法。采用

TSMC 0.18 μm CMOS 工艺参数的 HSPICE 模拟结果表明，所设计的电路具有正确的逻辑功能。阈算术代数系统

的提出及和图的运用为电流型电路设计提供了一种新的简单有效的方法。 
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Abstract: Based on the characteristics of current-mode circuits, which can easily realize arithmetic operations, the 

threshold-arithmetic operation and the nonnegative operation are defined in this paper, and the 

threshold-arithmetic algebraic system suitable to design current-mode circuits is established. Then, HE map is 

defined and used as the graphic representation of threshold-arithmetic functions, and the method of converting 

traditional logic function to threshold-arithmetic function with HE map is expounded. Finally, the design method 

of current-mode CMOS circuits based on threshold-arithmetic algebraic system and HE map is proposed. The 

HSPICE simulation results using TSMC 0.18 μm technology show that the designed current-mode CMOS circuits 

have the correct logic functions. The threshold-arithmetic algebraic system is a new simple and effective method for 

designing the current-mode circuits.  
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1  引言  

随着大规模集成电路的发展，人们对低电压、

低功耗电路的设计要求更加迫切 [1 4]− 。电流型电路

以其具有高速度、宽带宽、失真小等优点，一直受

到国际学术界的关注[4,5]，尤其在实现多值逻辑特别

是高基值逻辑电路方面，电流型电路比电压型电路

具有明显的优势 [4 6]− 。多值逻辑电路由于提高了电

路信息密度，减少了输入输出的引线数，一直得到

国际上学者的重视[7,8]。 
电流信号易于实现加法、减法、倍乘等算术运

算，若能以算术运算形式表示电流型电路逻辑关系，
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将有助于电流型电路设计的简化[9,10]。然而，现有的

逻辑电路代数系统主要以与、或、非运算为基本运

算构成，更适于电压型电路的设计实现，如布尔代

数系统与格代数系统。模代数系统中引入了模加法

运算及模乘法运算，有利于电流型电路设计，但其

代数结构复杂，根据模运算设计电路难度较大[8]。为

充分发挥电流信号的运算特点，本文提出了阈算术

代数系统，定义阈算术运算及非负运算为其基本运

算，提出以阈算术函数表示电流型电路的逻辑关系，

并定义了阈算术函数的图形表示——和图。进一步

提出基于和图的三值电流型 CMOS 电路设计方法，

所设计的电路结构简单，经 HSPICE 仿真软件模拟

具有正确的逻辑功能。和图在电流型 CMOS 电路设

计中的应用，达到了简化电流型电路设计的目的。 
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2  阈算术代数系统 

首先提出一个对任意基数 R 完备的运算集合，

其中定义信号变量 , , (0,1,2, , )x y z m∈ 为 m 值逻辑

信号，阈值 1 2, , (0.5,1.5, , 0.5)t t t m∈ − , m 为正整数。

下面定义基本运算。 
定义 1  阈算术运算。 
文献[11]建立了基于开关-信号理论的电流型电

路设计方法。将电路中的变量分为状态变量与信号

变量，并提出了它们相互作用的联结运算。 
联结运算 I：描写开关信号控制元件开关状态的

物理过程。 
联结运算II：描写开关状态控制信号操作的物理

过程。 
开关：信号理论就是通过信号与阈值的比较控

制开关的通断从而实现对信号传输的控制。为建立

阈算术代数系统，本文将两个联结运算结合，提出

阈算术运算，其定义为  
(1)高阈算术运算： 

   
1,

0,t

x t
x

x t
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(3)双阈算术运算： 
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式(1)-式(3)中， (0,1,2, , )x m∈ ，阈值 1 2, , t t t  

(0.5,1.5,∈ , 0.5)m − , m 为正整数。 

电流型 CMOS 电路中，包括串联开关传输运算

与并联开关传输运算。串联开关传输运算可由阈算

术运算及乘法运算直接实现。对于并联开关传输运

算，其物理意义为当电路中有一个开关导通，就能

实现信号的传输，为此本文定义了并阈算术运算，

以符号“∨”表示，如式(4)所示。 
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我们规定并阈算术运算“∨”的优先级高于乘

法运算“ ⋅”。 

根据阈算术运算的特点，可有如下性质： 
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定义 2  非负运算。 
普通算术运算中包含减法运算，由其构成的函

数运算结果可为正值或负值，正负值混合情况的出

现使代数运算复杂化。并且应用于电流型电路，正

值及负值分别代表电流信号的正向及反向，电流的

双向性使电路结构复杂化。为避免此种情况，需限

制函数值的取值范围，因此本文定义了非负运算： 
( ), ( ) 0

( )
0, ( ) 0

F x F x
F x

F x

⎧ >⎪⎪⎪⎡ ⎤ = ⎨⎢ ⎥ ⎪ ≤⎪⎪⎩
         (9) 

式(9)中变量 (0,1,2, , )x m∈ , ( )F x 表示由算术

运算和阈算术运算组成的函数。 
定义 3  阈算术代数系统与阈算术函数。 
以算术运算、非负运算及阈算术运算为基本运

算组成的代数系统称为阈算术代数系统，其逻辑关

系的解析表示称为阈算术函数。 
要建立一个代数系统，首先必须证明其基本运

算构成完备运算集。根据文献[8]，如果使用某组运

算集合可以把任何单变量函数以变量与诸函数值之

间的具体运算给予表示，那该组运算集合也可用于

表示更多变量的函数，并因此而组成完备运算集。 
由阈算术运算的特点，可以方便地得到任意三

值单变量阈算术函数 ( )F x 的如下表示： 
0.5 1.5

1.50.5( ) (0) (1) (2)F x F x F x F x= ⋅ + ⋅ + ⋅  (10) 

为便于区分，本文规定以大写 F 表示的函数为

阈算术函数，以小写 f 表示的函数为逻辑函数，在

逻辑函数中“.”“+”分别表示“与”“或”运算，

而在阈算术函数中“.”“+”则分别表示算术乘法运

算和算术加法运算，表示乘法的点符可省略。按照

文献[8]的定理即可证明阈算术运算和算术运算组成

完备运算集。 
由式(10)通过对变量的逐次展开可获得有更多

变量的函数的规范展开，以二变量三值阈算术函数

( , )F x y 为例，可有 
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仿照二值代数中的术语，式(11)各项中阈算术

运算的乘积可称为最小项，各变量取值下的阈算术

函数值为最小项对应的系数。 
可以证明在三值代数系统中有如下性质： 
(a)相补率： 

  0.5 1.5
1.50.5 1x x x+ + =        (12) 

(b)变量还原律： 

  
0.5 1.5

1.5 0.52 =

x x x

x x x

= + ⎫⎪⎪⎬⎪− + ⎪⎭
          (13) 

(c)阈值变换律： 

 
2 2 1

1 21

22

1

t
t

t t t
t tt

x x

x x x x x

−
⎫= − ⎪⎪⎪⎬⎪= ⋅ = − ∨ ⎪⎪⎭
    (14) 

式(13)，式(14)中， 2 x− 即为三值逻辑代数中

变量 x 的非运算。 
定义 4  和图。阈算术函数的图形表示，称为

和图。 
与逻辑函数的 K 图相似，本文提出和图为阈算

术函数的图形表示。和图坐标排列与 K 图一样，其

中格内填入值为对应变量取值下的阈算术函数值。

如图 1 为一个任意二变量三值阈算术函数 ( , )F x y 的

和图。 

 

图 1 和图的一般表示 

从和图的定义可知，K 图实际上也是和图，是

和图的一个子集。通过和图表示阈算术函数使其特

点清晰，各输入输出项之间的关系可以得到直观判

定，并且阈算术函数间的相互运算可通过对应的和

图经阈算术代数运算直接得到，和图的这一特性对

于阈算术函数的简化具有重要的作用。 

3  基于和图的三值电流型 CMOS 电路设计 

电路的结构设计取决于其所对应函数的运算关

系。本文阈算术代数系统理论根据电流型电路易于

实现算术运算的特点提出，充分发挥了电流信号在

算术运算中的潜力，阈算术函数由算术运算、非负

运算、阈算术运算为基本运算组成，相较于传统逻

辑函数的表示方式具有显著优势。 
逻辑电路基本的电路单元是构成电路的基础，

电流型 CMOS 电路中加、减、倍乘等算术运算对应

的电路单元可通过电流镜及线接方便地实现[12]，图

2 为本文提出的电流型 CMOS 电路阈算术运算实

现。根据逻辑电路的阈算术函数表示，结合电流型

CMOS 电路的基本算术单元，可以方便地设计出对

应的电流型电路。 

 

图 2 电流型 CMOS 阈算术运算电路 

本文以三值电流型 CMOS 电路设计为例，提出

一种基于和图的三值电流型 CMOS 电路设计方法。

K 图是和图的一个子集，我们将待设计逻辑函数的

K 图称为目标和图，可以写出阈算术函数规范展开

形式，再通过式(12)-式(14)的性质化简函数式。结

合图 2 所示的单元电路就可以设计出相应的电流型

CMOS 电路。然而阈算术函数的函数式往往较为复

杂，难以直观采用阈算术运算的性质化简。为此本

文提出一种基于和图设计三值电流型 CMOS 电路

的方法，步骤如下： 
(1)根据所需设计电路的逻辑函数，画出 K 图，

即目标和图。 
(2)观察目标和图的特点，构造一个较为简单的

阈算术函数，使其和图与目标和图尽可能相似。 
(3)再构造一个或多个和图将其与步骤(2)的和

图进行阈算术代数运算得到目标和图，由此图形运

算过程求得对应的阈算术函数表达式。 
(4)根据所得的阈算术函数，结合图 2 的单元电

路，设计出相应的三值电流型 CMOS 电路。 

步骤(3)中，和图的阈算术代数运算具体包括阈

算术运算及加法、减法(非负)、乘法 3 种算术运算

形式。图 3 所示为高阈算术运算相应的和图运算。 

例 1  设计三值比较运算的电流型 CMOS 电

路。当x y> 时，输出为 0; x y= 时，输出为 1; x y<

时，输出为 2。 
如图 4(a)为三值比较运算的 K 图，即目标和图。

由比较运算包含的实际算术意义，容易想到对 x 与

y 做相减运算，结合目标和图的特点，可构造出阈 
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图 3 和图的高阈算术代数运算 

算术函数 1( , ) 1F x y y x⎡ ⎤= + −⎢ ⎥ ，其和图与目标和图相

似，如图 4(b)所示。 
比较图 4(a), 4(b)，对所构造的阈算术函数

1( , )F x y 做进一步的阈算术代数运算，使最终得到的

阈算术函数的和图与目标和图相同，由此可得 

2 1 10.5 1.5

0.5 1.5

( , ) ( , ) ( , )

         1 1

F x y F x y F x y

y x y x

= +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + − + + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥    (15) 

根据式 (15)设计出三值比较运算的电流型

CMOS 电路，如图 4(c)所示，输入电流信号 x 首先

经过电流镜反向再接入电路。 
例 2  设计三值二变量模三乘运算 1( , )f x y x=  

y⊗ 的电流型 CMOS 电路。 
模三乘运算的目标和图如图 5(a)所示，由目标

和图发现在 0x = 或 0y = 时，阈算术函数的值为 0。
因此 1( , )f x y 对应的阈算术函数可以表示成如下形 

 

图 4 三值比较运算的电流型 CMOS 电路 

式： 
 0.54 3 0.5( , ) ( , )F x y F x y x y= ⋅ ⋅       (16) 

式(16)中函数 3( , )F x y 表示对目标和图进行裁

剪，即不考虑 x=0或 y=0的和图对应的阈算术函数。

裁剪后变量 x 与 y 的取值范围由三值变为二值，目

标和图的规模大幅减少。构造和图并通过图形间的

相互运算得到最终和图，过程如图 5(b)所示。 
由图 5(b)得出阈算术函数 3( , )F x y 的表达式： 

3.5
3 2.5( , )=1F x y x y+ +           (17) 

因此，模三乘运算经和图化简后，最终的阈算

术函数表达式为 
3.5

0.54 2.5 0.5( , )= 1F x y x y x y⎡ ⎤+ + ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦     (18) 

由式(18)设计出二变量模三乘运算的电流型

CMOS 电路，如图 5(c)所示。 

采用TSMC 0.18 μm CMOS标准工艺参数对图

5(c)电路进行 Hspice 模拟，模拟时选取逻辑值(0, 1, 

2)相对应的电流值分别为(0, 10 μA, 20 μA)，并取

vdd =1.8 V，负载为图 2(a)所示高阈算术运算电路。

模拟得到的电路瞬态特性如图 5(d)所示，模拟结果

表明所设计电路具有正确的逻辑功能，电路的平均

延迟为 0.69 ns，体现了电流型电路的高速特点。 

例 2二变量模三乘运算的电流型CMOS电路设

计过程，充分发挥了图形表示的直观性，利用目标

和图构造阈算术函数，再通过所构造的阈算术函数

的和图与目标和图比较，对阈算术函数做进一步阈

算术代数处理，最终得出所设计逻辑函数的阈算术

函数表示。和图方法的设计过程具有规范性和普遍

适用性。电路设计的过程简单，所设计的电路结构

简单并且具有整形功能。阈代数系统及和图方法的

运用简化了电流型 CMOS 电路的设计。目前电流型

数字电路设计的主要方法是由开关-信号理论作指 
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图 5 二变量模三乘运算的电流型 CMOS 电路 

导[6,8,12,13]，但开关-信号理论中电流型电路定义的基

本运算未充分运用电流信号易于求和、相减、倍乘

等特性。并且开关-信号理论指导电流型电路设计

时，没有提出系统的逻辑函数化简方法，逻辑电路

的函数表示往往通过其真值表或 K 图直接得到，电

路设计过程具有特殊性。本文提出的阈算术代数系

统理论及基于和图的设计方法，充分利用电流信号

易于求和、相减、倍乘的特性，使电流型电路的设

计及函数化简过程简单、规范。因此本文提出的阈

算术代数系统及电流型电路设计方法具有系统、规

范和高效的特点。 

4  结束语 

电流信号易于实现算术运算，这一特性使电流

型电路在算术运算和多值领域展示了巨大潜力。本

文定义了阈算术运算、非负运算，证明了阈算术运

算与算术运算构成完备集，从而建立了阈算术代数

系统，并进一步提出了和图为阈算术函数的图形表

示。最后将阈算术代数系统应用于三值电流型

CMOS 电路设计，提出了基于和图的电流型三值

CMOS 电路设计方法，利用和图将逻辑函数表示成

阈算术函数形式，所得的函数形式简单，适合电流

型 CMOS 电路的实现。所设计的电路经 Hspice 模

拟具有正确的逻辑功能，阈算术代数系统的提出为

电流型电路的设计提供了一种新的简单有效的方

法。 
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