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摘   要：DNA计算研究内容繁多复杂，DNA复杂逻辑电路的搭建属于DNA计算的一个重要研究分支，其中逻辑门

的构建属于DNA复杂逻辑电路搭建的基础研究，设计出更为简单的逻辑门可以为研究者搭建复杂电路提供参考，节

省基础研究的宝贵时间。针对上述问题，该文利用使能控制端思想，采用DNA链置换技术，设计了与或、与非或非

和异或同或3种DNA组合逻辑门。结果显示，设计的3种组合逻辑门可实现6种逻辑运算功能，并利用所构建的组合

逻辑门成功构造了多级联组合分子逻辑电路，为DNA计算提供了更多的解决方案，促进了DNA计算机的发展。
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Abstract: The research content of DNA computing is various and complex. The construction of DNA complex
logic circuit belongs to an important research branch of DNA computing, in which the construction of logic gate

belongs to the basic research of DNA complex logic circuit construction. The design of a simpler logic gate is

used to provide a reference for researchers to build complex circuits and save valuable time for basic research.

In order to solve the above problems, the idea of enable control end and DNA strand displacement technique

are used to design three kinds of DNA combinatorial logic gates: AND-OR gate, NAND-NOR gate and XOR-

XNOR gate. The results show that the three kinds of combinatorial logic gates can realize six kinds of logic

operation functions, and the multi-stage combinatorial molecular logic circuits are successfully constructed by

using the combinatorial logic gates, which provides more solutions for DNA calculation. It promotes the

development of DNA computer.
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1    引言

DNA分子由4种碱基组成，具有双螺旋结构、

可编程性、并行性等的优点[1,2]。1994年美国科学

家Adleman[3]短短7天内在一支装有特定DNA的试

管中巧妙的解决了旅行商NP问题，以当时的计算

机水平所需要的时间至少大约2年以上，至此开创

了DNA计算机的新纪元。DNA计算衍生出了DNA
自组装、DNA折纸术、DNA单链自组装、DNA链
置换等技术，本文着重研究了DNA链置换技术。

DNA链置换反应的动力来源于碱基互补配对产生

的分子间作用力，对外界环境要求不高可在室温下

自发地进行，且具有动态级联的特性，DNA链置

换的分子反应过程可以通过Visual DSD[4]软件进行

仿真分析。DNA链置换技术通常与自组装、荧光

信号标记等结合应用于DNA逻辑门[5]、传感器[6]、

分子检测[7]、DNA纳米机器人[8]、DNA纳米结构[9]、

智能载药[10]、疾病诊断及治疗[11,12]等方面。
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Qian等人 [ 1 3 ]介绍了一种可用于大规模级联

DNA复杂电路的DNA逻辑门的结构，开辟了复杂

DNA电路的开端，利用DNA链置换技术与神经网

络分别构造了一种猜心术网络和模式识别网络的

DNA数字分子电路。利用DNA链置换反应不仅可

以实现数字计算而且可以实现模拟计算，构造DNA

分子电路不仅可以实现加、减、乘、除模拟算术运

算，而且还能够实现方程根的求解问题。DNA链

置换与DNA折纸术结合构建的DNA纳米结构可用

于智能药物的载体，可特异性地与靶细胞结合释放

药物起到靶向治疗的目的，避免损害正常的细胞。

DNA生物传感器可用于检测有毒的生物分子如致

癌的黄曲霉素分子、HIV分子，发挥快速检测以及

方便实用的特点。

DNA链置换技术是一种在DNA自组织技术上

发展起来的极具潜力的DNA纳米技术。DNA链置

换技术是利用两个单链DNA分子间的互补结构，

通过与触发链结合释放出其中一条DNA单链[14,15]。

DNA链置换技术有自组织，敏感性和精确性的特

点。近些年，DNA链置换技术得到了快速的发

展，DNA链置换级联反应已经实现逻辑模块间的

动态连接，这一成果使研究者实现纳米级大规模复

杂逻辑电路成为可能。DNA链的浓度代表DNA电

路的输出，因为DNA链的浓度难以检测，通常的

做法是使用荧光团和暗猝灭剂来检测DNA链的发

光强度，以此来衡量DNA链的浓度[16,17]。荧光团和

暗猝灭剂的发光强度和DNA链的浓度是成正比

的，这一特性经常用于DNA电路的级联中[18,19]。

DNA链置换技术在众多学科研究方向均具有

巨大的应用前景及发展潜能，本文主要研究了

DNA链置换技术在DNA计算方面的应用。本文主

要设计3种组合逻辑门，理论上证明其可实现6种逻

辑运算功能，并利用所构建的组合逻辑门成功地构

造了多级联组合分子逻辑电路。本文研究的多输入

多级联DNA分子电路，均可扩展为更多输入的复

杂DNA分子电路或与其它分子电路级联构建更复

杂的分子电路，为DNA计算提供了更多的解决方

案，促进了DNA计算机的发展。

Li等人[20]通过生物实验设计环形DNA分子构建

了3输入逻辑门，该3输入门可分别实现与或功能，

并利用构建的3输入逻辑门构建了2级联与或分子逻

辑电路。本文采用使能控制思想结合DNA链置换

技术设计了3种组合逻辑门，可实现6种逻辑运算功

能，并可利用组合逻辑门构造多级联组合电路，本

文以3级联组合电路为例进行研究分析，与之前的

研究[21]相比简化了运算的复杂性。

2    3种组合逻辑门设计

2.1  与或组合逻辑门

使能控制端指的是控制信号输入端，控制端决

定电路的输入信号。利用使能控制端的思想，采用

DNA链置换的技术，设计与或(AND-OR)、与非

或非(NAND-NOR)、异或同或(XOR-XNOR)组合

逻辑门。与或组合逻辑门如图1所示，其中红色域

T为小支点结构域，T*为其互补小支点结构域。蓝

色域M及紫色域N分别为与或组合逻辑门的使能控

制域，M*及N*分别为其对应的互补使能控制域，

其他黑色域都是分子迁移域。如图1(a)所示，DNA
单链<s1 s2 T^ 1 2>, <s3 s4 T^ 3 4>, <s5 s6 T^ 5
6>, <s7 s8 T^ 7 8>是与门的输入信号，其中，<s1
s2 T^ 1 2>及<s3 s4 T^ 3 4>分别代表输入1的逻辑

“0”与逻辑“1”, <s5 s6 T^ 5 6>及<s7 s8 T^ 7
8>分别代表输入2的逻辑“0”与逻辑“1”。

 

 
图 1 与或组合逻辑门
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图1(b)中的DNA单链<sa1 sb2 T^ a b>, <sc1 sd2
T^ c d>, <se1 sf2 T^ e f>, <sg1 sh2 T^ g h>是或

门的输入信号，其中，<sa1 sb2 T^ a b>及<sc1
sd2 T^ c d>代表输入1的逻辑“0”与逻辑“1”，

<se1 sf2 T^ e f>及<sg1 sh2 T^ g h>代表输入2的

逻辑“0”与逻辑“1”。图1(a)和1(b) 8条DNA单

链共同组成与或组合逻辑门的输入信号。如图1(c)

所示，DNA单链<T^ 11>是控制与或组合逻辑门

与门正常工作的控制链，DNA双链{T^*}[11

M^]<13>是与或组合逻辑门与门信号控制输入

链，{T^*}[11 M^]<13>让与门输入信号发挥功

能。DNA双链{M^*}[13 T^]:[3 4 T^]:[7 8 T^]

<9>、{M^*}[13 T^]:[1 2 T^]<10>及{M^*}[13

T^]:[5 6 T^]<10>实现与门逻辑功能。如图1(d)所

示，DNA单链<T^ k>是控制与或组合逻辑门或门

正常工作的控制链， D N A双链 { T ^ * } [ k

N^]<m>是与或组合逻辑门或门的信号控制输入

链，{T^*}[k N^]<m>让或门输入信号发挥功能。

DNA双链{N^*}[m T^]:[a b T^]:[e f T^]<i>、

{N^*}[m T^]:[c d T^]<j>及{N^*}[m T^]:[g h

T^]<j>实现或门逻辑功能。图1(e)中，DNA双链

{T^*}[9 T^]<flour1>, {T^*}[10 T^]<flour2>代

表与门的荧光报道门链。荧光报道门链是对

DNA逻辑运算的输出进行标记，从而便于观察和

判断输出是逻辑“0”或者是逻辑“1”。与门的输

出信号为DNA单链<9 T^ flour1>和<10 T^

flour2>分别将其命名为Oa11与Oa12，其中，

Oa11代表逻辑“1”, Oa12代表逻辑“0”。图1(f)

中，DNA双链{T^*}[i T^]<flour3>及{T^*}[j

T^]<flour4>代表或门的荧光报道门链。或门的输

出信号为DNA单链<i  T^  f l ou r3>和<j  T^

flour4>分别将其命名为Oa21与Oa22，其中，

Oa21代表逻辑“0”，Oa22代表逻辑“1”。其

中，flour1, flour2, flour3及flour4代表荧光链。

图1的组合逻辑门的反应过程可以在Visual

DSD中进行仿真，其仿真结果如图2所示，当输入

与门控制链<T^ 11>时，“A01”, “A11”代表

与门的输入信号，其输出信号“Oa12”, “Oa11”

分别表示逻辑“0”, “1”。当输入或门控制链

<T^ k>时，“O00”, “O01”代表或门的输入信

号，其输出信号“Oa21”, “Oa22”分别表示逻

辑“0”，“1”。当同时输入与门、或门控制链

<T^ 11>和<T^ k>时，电路同时进行与门及或门

的运算，当输入信号为“00”，“01”, “10”,

“11”时，组合逻辑门的输出为“0” ,  “1” ,

“1”, “1”。当同时不存在与门、或门控制链

<T^ 11>和<T^ k>，组合逻辑门不能正常工作且

输出始终为“0”。

2.2  与非或非组合逻辑门

与非或非组合逻辑门如图3所示，同与或组合

逻辑门的设计思路一致。如图3(a)所示，DNA单链

<s1 s2 T^ 1 2>, <s3 s4 T^ 3 4>, <s5 s6 T^ 5 6>,
<s7 s8 T^ 7 8>是与非门的输入信号，其中，<s1
s2 T^ 1 2>及<s3 s4 T^ 3 4>分别代表输入1的逻

辑“0”与逻辑“1”，<s5 s6 T^ 5 6>及<s7 s8
T^   7   8>分别代表输入2的逻辑“0”与逻辑

“1”。图3(b)中的DNA单链<sa1 sb2 T^ a b>,
<sc1 sd2 T^ c d>, <se1 sf2 T^ e f>, <sg1 sh2
T^ g h>是或非门的输入信号，其中，<sa1 sb2
T^ a b>及<sc1 sd2 T^ c d>代表输入1的逻辑

“0”与逻辑“1”，<se1 sf2 T^ e f>及<sg1 sh2
T^ g h>代表输入2的逻辑“0”与逻辑“1”。

图3(a)和3(b) 8条DNA单链共同组成与非或非组合

逻辑门的输入信号。如图3(c)所示，DNA单链<T^
11>是控制与非或非组合逻辑门与非门正常工作的

控制链，DNA双链{T^*}[11 M^]<12>是与非或非

组合逻辑门与非门的信号控制输入链，{T^*}[11
M^]<12>使与非门输入信号发挥功能。DNA双链

{M^*}[12 T^]:[3 4 T^]:[7 8 T^]<9>、{M^*}[12
T^ ] : [ 1   2  T^ ]<10>及{M^*} [ 1 2  T^ ] : [ 5   6
T^]<10>实现与非门逻辑功能。如图3(d)所示，

DNA单链<T^ j>是控制与非或非组合逻辑门或非

门正常工作的控制链，DNA双链 { T ^ * } [ j
N^]<k>是与非或非组合逻辑门或非门的信号控制

输入链，{T^*}[j N^]<k>使或非门输入信号发挥

功能。DNA双链{N^*}[k T^] : [a  b T^] : [e   f
T^]<h>、{N^*}[k T^]:[c d T^]<i>及{N^*}[k
T^]:[g h T^]<i>实现或非门逻辑功能。图3(e)中，

DNA双链{T^*}[9 T^]<flour1>, {T^*}[10
T^]<flour2>代表与非门的荧光报道门链，{T^*}[i
T^]<flour3>及{T^*}[j T^]<flour4>代表或非门

的荧光报道门链。与非门的输出信号为DNA单链

 

 
图 2 与或组合逻辑门仿真图
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<9 T^ flour1>和<10 T^ flour2>分别将其命名为

Oa11与Oa12，其中，Oa11代表逻辑“0”，

Oa12代表逻辑“1”。图3 ( f )中，DNA双链

{T^*}[h T^]<flour3>及{T^*}[i T^]<flour4>代表

或非门的荧光报道门链。或非门的输出信号为

DNA单链<h T^ flour3>和<i T^ flour4>分别将

其命名为Oa21与Oa22，其中，Oa21代表逻辑

“1”，Oa22代表逻辑“0”。其中， f lour1、
flour2、flour3及flour4代表荧光链。

图3的与非或非组合逻辑门的反应过程可以在

Visual DSD中进行仿真，其仿真结果如图4所示，

当输入与非门控制链<T^ 11>时  “NA01” ,
“NA11”代表与非门的输入信号，其输出信号

“Oa12”, “Oa11”分别表示逻辑“1”, “0”。

当输入或非门控制链<T^ j>时，“NO00” ,
“NO01”代表或非门的输入信号，其输出信号为

“Oa21”, “Oa22”分别表示逻辑“1”, “0”。

当同时输入与非门、或非门控制链<T^ 11>和

<T^ j>时，电路同时进行与非及或非运算，输入

信号为“00”, “01”, “10”, “00”，组合逻辑

门的输出信号为“1”, “1”, “1”, “0”。当同

时不存在与非门、或非门控制链<T^ 11>和<T^
j>，组合逻辑门不能正常工作且输出始终为“0”。

2.3  异或同或组合逻辑门

异或同或组合逻辑门如图5所示，如图5(a)所
示，DNA单链<s1 s2 T^ 1 2>, <s3 s4 T^ 3 4>,
<s5 s6 T^ 5 6>和<s7 s8 T^ 7 8>是异或门的输入

信号，其中，<s1 s2 T^ 1 2>及<s3 s4 T^ 3 4>分
别代表输入1的逻辑“0”与逻辑“1”，<s5 s6 T^
5 6>及<s7 s8 T^ 7 8>分别代表输入2的逻辑“0”
与逻辑“1”。图5(b)中的DNA单链<sa1 sb2 T^ a

b>, <sc1 sd2 T^ c d>, <se1 sf2 T^ e f>和<sg1
sh2 T^ g h>是同或门的输入信号，其中，<sa1
sb2 T^ a b>及<sc1 sd2 T^ c d>代表输入1的逻辑

“0”与逻辑“1”，<se1 sf2 T^ e f>及<sg1 sh2
T^ g h>代表输入2的逻辑“0”与逻辑“1”。

图5(a)和5(b)中的8条DNA单链共同组成异或同或

组合逻辑门的输入信号。如图5(c)所示，DNA单链

<T^ 10>是控制异或同或组合逻辑门异或门正常

工作的控制链，DNA双链{T^*}[10 M^]<11>是异

或同或组合逻辑门异或门的信号控制输入链，

{T^*}[10 M^]<11>使异或门输入信号发挥功能。

DNA双链{M^*}[11 T^]:[1 2 T^]:[7 8 T^]<12>及
{M^*}[11 T^]:[3 4 T^]:[5 6 T^]<12>实现异或门

逻辑功能。如图5(d)所示，DNA单链<T^ j>是控

制异或同或组合逻辑门同或门正常工作的控制链，

DNA双链{T^*}[j N^]<k>是异或同或组合逻辑门

同或门的信号控制输入链，{T^*}[j N^]<k>使同

或门输入信号发挥功能。DNA双链{N^*}[k T^]:[a
b T^]:[e f T^]<l>及{N^*}[k T^]:[c d T^]:[g h
T^]<l>实现同或门逻辑功能。图5(e)中，DNA双

 

 
图 3 与非或非组合逻辑门

 

 
图 4 与非或非组合逻辑门仿真图
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链{T^*}[12 T^]<flour1>代表异或门的荧光报道

门链，异或门的输出信号为DNA单链<12 T^
flour1>将其命名为Oa1，其中，Oa1存在代表逻辑

“1”, Oa10代表逻辑“0”。图5(f)中，DNA双链

{T^*}[l T^]<flour2>代表荧光报道门链代表同或

门的荧光报道门链。同或门的输出信号为DNA单
链<l T^ flour2>将其命名为Oa2，其中，Oa2存在

代表逻辑“1” ,  Oa20代表逻辑“0”。其中，

flour1及flour2代表荧光链。

图5的异或同或组合逻辑门的反应过程可以在

Visual DSD中进行仿真，其仿真结果如图6所示。

当输入异或门控制链<T^ 10>时，“XOR01”,

“XOR11”代表异或门的输入信号，其输出信号

“Oa1”, “Oa10”分别表示逻辑“1”, “0”。

当输入同或门控制链<T^ j>时，“XN00” ,

“XN01”代表同或门的输入信号，其输出信号

“Oa2”, “Oa20”分别表示逻辑“1”, “0”。

当同时输入异或门、同或门控制链<T^ 10>和

<T^ j>时，电路同时进行异或门及同或门的运

算，当输入信号为“00”, “01”, “10”, “11”时，

组合逻辑门的输出为“1”, “1”, “1”, “1”。

当同时不存在异或门、同或门控制链<T^ 11>和

<T^ k>，组合逻辑门不能正常工作且输出始终为

“0”。

3    3级联分子组合逻辑电路设计与仿真分析

通过对与或，与非或非，异或同或组合逻辑门

进行DSD仿真分析可知，可以通过逻辑门控制链实

现组合逻辑门逻辑运算。根据设计的与或、与非或

非、异或同或组合逻辑门，可以组成多输入多级联

分子逻辑组合电路，本文以3级联组合逻辑电路为

例，其概念图如图7所示。其中，GA/O表示与或组

合逻辑门，GNA/NO表示与非或非组合逻辑门，

GX/XN表示异或同或组合逻辑门，GA/O, GNA/NO及
GX/XN级联形成4输入3级联组合逻辑电路，R, S,
T和W为组合逻辑电路的外部输入信号，Y为其最

终的输出信号。C1/C2, C3/C4和C5/C6为组合逻辑

电路的控制信号输入信号，决定4输入3级联组合逻

辑电路实现的逻辑运算功能，C1使与门正常工作，

C2使或门正常工作，C3使与非门正常工作，C4
使或非门正常工作，C5使异或门正常工作，C6使
同或门正常工作。组合逻辑电路的真值表如表1所
示，其中“ON”与“OFF”分别代表逻辑“1”与

逻辑“0”，输出信号Y共有10种形式的结构。设计

的电路可以应用于信号加密。与或组合逻辑门是

1级加密控制单元，输入信号为R, S，加密过程为

与逻辑运算或者是或逻辑运算，输出为1级加密信

号。与非或非组合逻辑门是2级加密控制单元，输

入信号为T和1级加密信号，加密过程为与非逻辑运

算或者是或非逻辑运算，输出为2级加密信号。异

或同或组合逻辑门是3级加密控制单元，输入信号

为W和2级加密信号，加密过程为异或逻辑运算或

者是同或逻辑运算，输出为3级加密信号。

 

 
图 5 异或同或组合逻辑门

 

 
图 6 异或同或组合逻辑门仿真图
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表1中展示了4输入3级联组合逻辑电路的10种
逻辑结构，通过Visual DSD软件对其组合逻辑结

构的反应过程进行仿真分析，其仿真图如图8(a)—
图(h)所示，4输入3级联组合电路共有R, S, T和W,
4个输入信号，存在“0000-1111”16种不同组合的

输入信号，在DSD中将其输出信号命名为Oa11-
Oa26。当反应中存在Oa11-Oa26时其输出为逻辑

“1”，当反应中不存在Oa11-Oa26时其输出为逻

辑“0”。

在C1/C2为ON/OFF时，GA/O执行与的功能，

此时输入为  R和S，输出为(RS)。在C3/C4为
ON/OFF时，GNA\NO执行与非的功能，此时输入

为T和 (RS )，输出为 (RST ) '。在C 5 / C 6为

ON/OFF时，GX\XN执行异或的功能，此时输入为

W和(RST)'，输出Y为(RST)'⊕W。在C1/C2为
ON/OFF时，GA/O执行与的功能，此时输入为

R和S，输出为(RS)。在C3/C4为ON/OFF时，

GNA\NO执行与非的功能，此时输入为T和(RS)，输

出为(RST)'。在C5/C6为OFF/ON时，GX\XN执行

同或的功能，此时输入为W和(RST)'，输出Y为

(RST)'⊙W。在C1/C2为ON/OFF时，GA/O执行与

的功能，此时输入为 R和S，输出为(RS)。在

C3/C4为OFF/ON时，GNA\NO执行或非的功能，此

时输入为T和(RS)，输出为((RS)+T)'。在C5/C6为
ON/OFF时，GX\XN执行异或的功能，此时输入为

W和((RS)+T)'，输出Y为((RS)+T)'⊕W。在

C1/C2为ON/OFF时，GA/O执行与的功能，此时输

入为 R和S，输出为(RS)。在C3/C4为OFF/ON
时，GNA\NO执行或非的功能，此时输入为T和

(RS)，输出Y为((RS)+T) '。在C5/C6为ON/
OFF时，GX\XN执行异或的功能，此时输入为W和

((RS)+T)'，输出Y为((RS)+T)'⊕W。在C1/C2为
OFF/ON时，GA/O执行或的功能，此时输入为

R和S，输出Y为(R+S)。在C3/C4为OFF/ON时，

GNA\NO执行或非的功能，此时输入为T和(R+S)，

输出Y为((R+S)+T)'。在C5/C6为OFF/ON时，

G X \ X N执行异或的功能，此时输入为W和

( (R+S )+T ) '，输出Y为 ( (RS )+T ) '⊙W。在

C1/C2为OFF/ON时，GA/O执行或的功能，此时输

入为  R和 S，输出为 (R+ S )。在C 3 / C 4为

OFF/ON时，GNA\NO执行或非的功能，此时输入

为T和(R+S)，输出为((R+S)+T)'。在C5/C6为

ON/OFF时，GX\XN执行同或的功能，此时输入为

W和((R+S)+T)'，输出Y为((RS)+T)'⊕W。在

C1/C2为OFF/ON时，GA/O执行或的功能，此时输

入为  R和 S，输出为 (R+ S )。在C 3 / C 4为

ON/OFF时，GNA\NO执行与非的功能，此时输入

为T和(R+S)，输出为((R+S)T)'。在C5/C6为

OFF/ON时，GX\XN执行异或的功能，此时输入为

W和((R+S)T) '，输出Y为((RS)T) '⊙W。在

C1/C2为OFF/ON时，GA/O执行或的功能，此时输

入为  R和 S，输出为 (R+ S )。在C 3 / C 4为

ON/OFF时，GNA\NO执行与非的功能，此时输入

为T和(R+S)，输出为((R+S)T)'。在C5/C6为

ON/OFF时，GX\XN执行同或的功能，此时输入为

W和((R+S)T) '，输出Y为((RS)T) '⊕W。在

C 1/C 2为OFF/OFF，C 3/C 4为OFF/OFF，

C5/C6为OFF/OFF时，GA/O既不执行与的功能，

又不执行或的功能，GNA\NO既不执行与非的功

能，又不执行或非的功能，GX\XN既不执行同或的

功能，又不执行异或的功能，此时的输出Y为

OFF。在C1/C2为ON/ON，C3/C4为ON/ON，

C5/C6为ON/ON时，GA/O既执行与的功能，又执

行或的功能，GNA\NO既执行与非的功能，又执行

或非的功能，GX\XN既执行同或的功能，又执行异

或的功能，此时的输出Y为ON。

当C1～C6为“ON”, “OFF”, “ON”, “OFF”,

“ON”, “OFF”，输入信号为“0000, 0010, 0100,

0110, 1000, 1010, 1100, 1111”时，由图8(a)可知

其输出信号存在“Oa11-Oa18”代表逻辑“1”，

当输入信号为其他8种信号时，其输出信号“Oa19-

表 1  4输入3级联组合逻辑电路真值表

序号 C1/C2 C3/C4 C5/C6 Y 序号 C1/C2 C3/C4 C5/C6 Y

1 ON/OFF ON/OFF ON/OFF (ABC)'⊕D 6 OFF/ON OFF/ON ON/OFF ((A+B)+C)'⊕D

2 ON/OFF ON/OFF OFF/ON (ABC)'⊙D 7 OFF/ON ON/OFF OFF/ON ((A+B)C)'⊙D

3 ON/OFF OFF/ON ON/OFF ((AB)+C)'⊕D 8 OFF/ON ON/OFF ON/OFF ((A+B)C)'⊕D

4 ON/OFF OFF/ON OFF/ON ((AB)+C)'⊙D 9 OFF/OFF OFF/OFF OFF/OFF OFF

5 OFF/ON OFF/ON OFF/ON ((A+B)+C)'⊙D 10 ON/ON ON/ON ON/ON ON

 

 
图 7 4输入3级联组合逻辑电路
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Oa16”不存在代表逻辑“0”。通过仿真可得，其

设计实现了 (RST ) '⊕W的逻辑运算功能。当

C1～C6为“ON”, “OFF”, “ON”, “OFF”,

“OFF”, “ON”时，输入信号为“0001, 0011,

0101, 0111, 1001, 1011, 1101, 1110”时，由其

8(b)可知输出信号为“Oa11-Oa18”代表逻辑

“1”，当输入信号为其他八种信号时，其输出信

号“Oa19-Oa16”不存在代表逻辑“0”。通过仿

真可得，其设计实现了(RST)'⊙W的逻辑运算功

能。当C1～C6为“ON”, “OFF”, “OFF”,

“ON”, “ON”, “OFF”时，输入信号为“0000,

0 011, 0100, 0111, 1000, 1011, 1101, 1111”时，由

 

 
图 8 四输入三级联组合逻辑电路
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8(c)可知其输出信号存在“Oa11-Oa18”代表逻辑

“1”，当输入信号为其他8种信号时，其输出信号

“Oa19-Oa16”不存在代表逻辑“0”。通过仿真

可得，其设计实现了((RS)+T)'⊕W的逻辑运算功

能。当C1～C6为“ON”, “OFF”, “OFF”,

“ON”, “OFF”, “ON”时，输入信号为“0001,

0010, 0101, 0110, 1001, 1010, 1100, 1110”时，由

图8(d)可知其输出信号存在“Oa11-Oa18”代表逻

辑“1”，当输入信号为其他8种信号时，其输出信

号“Oa19-Oa16”不存在代表逻辑“0”。通过仿

真可得，其设计实现了((RS)+T)'⊙W的逻辑运算

功能。当C1～C6为“OFF”, “ON”, “OFF”,

“ON” ,  “OFF” ,  “ON”时，输入信号为

“0001, 0010, 0100, 0110, 1000, 1010, 1100,

1110”时，由图8(e)可知其输出信号存在“Oa11-

Oa18”代表逻辑“1”，当输入信号为其他八种信

号时，其输出信号“Oa19-Oa16”不存在代表逻辑

“0”。通过仿真可得，其设计实现了((R+S)+

T)'⊙W的逻辑运算功能。当C1～C6为“OFF”,

“ON”, “OFF”, “ON”, “ON”, “OFF”

时，输入信号为“0000, 0011, 0101, 0111, 1001,

1011, 1101, 1111”时，由图8(f)可知其输出信号存

在“Oa11-Oa18”代表逻辑“1”，当输入信号为

其他八种信号时，其输出信号“Oa19-Oa16”不存

在代表逻辑“0”。通过仿真可得，其设计实现了

((R+S)+T)'⊕W的逻辑运算功能。当C1～C6为

“OFF”, “ON”, “ON”, “OFF”, “OFF”, “ON”

时，输入信号为“0001, 0011, 0101, 0110, 1001,

1010, 1101, 1110”时，由图8(g)其输出信号存在

“Oa11-Oa18”代表逻辑“1”，当输入信号为其

他8种信号时，其输出信号“Oa19-Oa16”不存在

代表逻辑“0”。通过仿真可得，其设计实现了

((R+S)T)'⊙W的逻辑运算功能。当C1～C6为

“OFF”, “ON”, “ON”, “OFF”, “ON”, “OFF”

时，输入信号为“0000, 0010, 0100, 0111, 1000,

1011, 1100, 1111”时，由图8(h)其输出信号存在

“Oa11-Oa18”代表逻辑“1”，当输入信号为其

他八种信号时，其输出信号“Oa19-Oa16”不存在

代表逻辑“0”。通过仿真可得，其设计实现了

((R+S)T)'⊕W的逻辑运算功能。当C1～C6全为

“OFF”时，所有的逻辑门均不能正常工作，即最

终的输出信号Y始终为“OFF”即逻辑“0”。相

反的，当C1～C6全为“ON”时，所有的逻辑门均

正常工作，最终的输出信号由异或同或组合逻辑门

决定，无论上游输出信号为逻辑“0”或逻辑

“1”，由异或、同或门的逻辑运算规则可知无论

输入信号W是逻辑“0”或逻辑“1”，其最终的输

出信号始终为“ON”即逻辑“1”，其仿真图如

图6异或同或组合逻辑门仿真图所示。

4    结束语

本文针对化学反应电路中基础逻辑门重复利用

率低这一问题，利用使能控制的思想，基于

DNA链置换技术构造了与或、与非或非、异或同

或3种可重复使用的组合逻辑门。以4输入3级联分

子组合逻辑电路为例，证明了利用所设计的组合逻

辑门设计多输入多级联分子组合逻辑电路这一思想

的可行性。在Visual DSD软件中进行了仿真验

证，仿真结果显示，通过控制使能控制信号达到了

预期组合电路的功能，证明所设计电路的正确性及

合理性。该文是关于DNA计算的基础性的研究，

本次研究成果可以为今后DNA化学反应电路基础

组合逻辑门的搭建提供参考，鼓励更多研究者参与

到可重复组合逻辑门的设计中，研讨出关于基础组

合逻辑门的统一标准，帮助研究者可以把更多的精

力投入到更为复杂电路的搭建过程中。
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