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摘  要：基于阈算术代数系统理论，以和图为指导，分析施密特反相器的阈值可控开关，对

三值电流型CMOS施密特反相器进行设计。Hspice仿真结果表明，该电路具有正确的逻辑功能和良

好的瞬态特性，阈算术代数系统设计得到进一步的完善，三值施密特反相器设计更加简单直观。 
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Design of ternary current-mode CMOS Schmitt inverter based on HE map 
ZHOU Xuana，YAO Maoqun*b，ZHOU Chuanxinb 

(a.Qianjiang College，Hangzhou Normal University，Hangzhou Zhejiang 310018，China； 

b.School of Information Science and Engineering，Hangzhou Zhejiang 311121，China) 

Abstract：Based on the threshold-arithmetic algebra system and guided by HE map, the threshold 

controllable switch of Schmitt inverter is analyzed, and the ternary current-mode CMOS Schmitt inverter is 

designed. The simulation results of Hspice show that the designed circuit has correct logic function and 

good transient characteristics. This circuit design not only makes the design of the threshold-arithmetic 

algebraic system further improved, but also makes the design of the ternary Schmitt inverter more simple 

and intuitive.  
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互补金属氧化物半导体(CMOS)施密特触发器可以将不规则的波形如正弦波或三角波转换成完美形状的方波

或脉冲，来解决噪声问题 [1–3]。由于 CMOS 施密特触发器具备快速切换、功耗低、供电电压低等优点 [4–5]，它还

是构建如超低电压放大器 [6]、低功耗 SRAM 单元 [7]、图像传感器 [8]、脉宽调制 [9]等电子电路的重要组成部分。在

数字电路中，研究 CMOS 施密特触发器具有重要的实际意义。CMOS 电路具有功耗低、速度快、抗干扰性能

强、集成度高等优点，而电流型 CMOS 电路相较于电压型 CMOS 电路，其电流信号不仅易于实现加、减等算术

运算，而且在多值逻辑领域具有优越性，使得电流型 CMOS 电路的研究受到国内外广泛的重视。 
设计电流型电路的方法有布尔代数系统 [10]、模代数系统 [11]、开关—信号代数系统 [12]。在此基础上，文献

[13]提出阈算术代数系统及和图，该代数系统使得设计电流型电路的过程较之前的方法更加方便直观。本文以

阈算术代数系统为依据，和图为指导，提出三值电流型 CMOS 施密特电路设计方法。  

1  阈算术函数及其图形表示 

1.1 阈算术代数运算  

阈算术代数运算包括阈算术运算、算术运算和非负运算 [12–13]。对于阈算术运算定义如下：  

定义 1  高阈算术运算  
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定义 2  低阈算术运算  
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定义 3  双阈算术运算  
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式(1)~式(3)中： [0,1, , ]x m  ；阈值 1 2, , [0.5,1.5, , 0.5]t t t m  ，m 为正整数。 

另外，定义非负运算  
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                              (4) 

式中：变量 [0,1,2, , 1]x m  ； ( )F x 为由算术运算和阈算术运算组成的函数。  

1.2 阈算术函数  

阈算术代数运算可构成完备运算集，并且其逻辑关系的解析表示称为阈算术函数。由此，可得任意单变量

三值阈算术函数 ( )F x 的规范展开式为：  
0.5 1.5

0.5 1.5
( ) (0) (1) (2)F x F x F x F x                             (5) 

1.3 阈算术函数  

阈 算 术函 数的 图 形表 示称 为 和图 [12]。 在 和图 内

填 入 的 值 为所 对 应 的 阈算 术 函 数 的函 数 值 。 如图 1

为任意二变量三值阈算术函数 ( , )F x y 的和图。  

2  基于和图的三值电流型 CMOS 电路设计 

电流型 CMOS 电路不仅可通过电流镜实现自身

电 流 的 拷 贝， 而 且 其 基本 阈 算 术 单元 电 路 与 阈算 术

代数系统中的阈算术运算表达式相对应，这也成为和图在电流型 CMOS 电路设计中的理论依据。  

2.1 基于电流型 CMOS 的基本阈算术单元电路  

与阈算术运算
t

x ,
t

x , 2

1

t

t
x 相对应的电流型 CMOS 的基本阈算术单元电路 [12–13]，如图 2(a)、图 2(b)所示。 

2.2 基于和图的三值电流型 CMOS 电路设计方法  

基于和图和电流型 CMOS 基本阈算术单元电路提出三值电流型 CMOS 电路设计，步骤如下 [13]：  

1) 根据所要设计的电路的逻辑函数，画出其目标和图；  

2) 根据目标和图的特点，构造一个相对简单的阈算术函数，使其和图与目标和图尽可能接近；  

(a) high/low threshold-arithmetic operation (b) double threshold-arithmetic operation 

Fig.2 Basic threshold-arithmetic unit circuit based on the current-mode CMOS 
图 2 基于电流型 CMOS 的基本阈算术单元电路 
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Fig.1 HE map of two variates ternary threshold-arithmetic function F(x) 
图 1 二变量三值阈算术函数 F(x,y)的和图 
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3) 根据步骤 2)所得和图，再构造若干个和图，做进一步的阈算术代数运算，使最终的结果与目标和图相同； 

4) 根据步骤 3)的和图运算过程，得到相应的阈算术函数表达式。最后结合图 2 的电流型 CMOS 的基本阈

算术单元电路，设计出相应的三值电流型 CMOS 电路。  

2.3 基于和图的三值电流型 CMOS 反相器设计  

三值电流型 CMOS 反相器的目标和图如图 3(a)

所示，根据目标和图，构造以下 2 个阈算术函数：

  .
1

0 5
F x x                (6) 

  1.5
2F x x                (7) 

 1F x ,  2F x 所对应的和图如图 3(b)、图 3(c)所示。将图 3(b)、图 3(c)的和图相加，便可得到目标和图。三

值电流型 CMOS 反相器的阈算术函数形式表示为： 

  0.5 1.5
3F x x x                                (8) 

故可直接设计出三值电流型 CMOS 反相器电路，如图 4(a)所示。  

采用 TSMC 0.18 μm 标准工艺参数，对图 4(a)所示的三值电流型 CMOS 反相器进行 Hspice 模拟，模拟时选

取输入信号 x 的逻辑值(0,1,2)所对应的电流分别为(0 μA,20 μA,40 μA)，选取 Udd 为 1.5 V，输出信号 f 的逻辑值

(0,1,2)所对应的电流值分别为(0 μA,20 μA,40 μA)。模拟得到的电路的瞬态特性如图 4(b)所示，结果表明所设计

电路具有正确的逻辑功能。 

2.4 基于和图的三值电流型 CMOS 施密特反相器设计  

在施密特反相器电路中，检测阈值的回差 t 定义为：  

t t t                                         (9) 

式中： t , t 分别表示较高和较低 2 种阈值。  

在三值施密特电路中，存在 0.5 和 1.5 两个固定的检测阈值，对应的回差分别为 (0.5)t , (1.5)t ，则： 	

(0.5) (0.5) (0.5)t t t                                     (10) 

(1.5) (1.5) (1.5)t t t                                     (11) 

假设三值施密特电路的 2 个回差数值相等，则  

(0.5) (1.5)t t t                                       (12) 

并且检测阈值在原固定的基础上做对称变化，则有：  
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式中： (0.5)t  和 (1.5)t  用于检测上升信号； (0.5)t  和 (1.5)t  用于检测下降信号。具体的工作过程如下：当输入信号 x 由  

Fig.4 Ternary current-mode CMOS inverter based on HE map 
图 4 基于和图的三值电流型 CMOS 反相器 
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逻辑值 0 上升超过 (0.5)t  时，输出信号 x 由逻辑值 2 往下降，检测阈值由 (0.5)t  下降至 (0.5)t  ；当输入信号 x 由逻辑

值 1 超过 (1.5)t  时，输出信号 x 由逻辑值 1 往下降为 0，检测阈值由 (1.5)t  下降至 (1.5)t  ，由此可得到阈值控制表达

式 [14–15]如下：  
1.5

(0.5) 0.5 / 2t t t x                                    (15) 

0.5
(1.5) 1.5 / 2t t t x                                    (16) 

式(15)、式(16)中的 x 为三值施密特反相器的输出信号，通过它反馈控制反相器电路中的 2 个检测阈值，以

对输入信号由低电平上升至高电平和由高电平下降至低电平时实现所需的阈值控制要求。  

x 的阈算术表达式为： 

( 0.5) (1.5)t tx x x                                 (17) 

根据式(15)~式(17)和三值电流型 CMOS 反相器的设计电路，便可设计出相应的三值电流型 CMOS 施密特反

相器电路，如图 5(a)所示。  

采用 TSMC0.18 μm 标准工艺参数，对图 5(a)所示的三值电流型 CMOS 施密特反相器电路进行 Hspice 模

拟，模拟时选取输入信号 x 的逻辑值 (0,1,2)所对应的电流分别为 (0 μA,20 μA,40 μA)，选取 Udd 为 1.5 V，并取

(0.5)t =10 μA, (1.5)t =30 μA，回差电流 t=10 μA。 

图 5(b)、图 5(c)分别为所设计的三值电流型 CMOS 施密特反相器的瞬态特性曲线和直流传输特性，其模拟

结果表明所设计的三值电流型 CMOS 施密特反相器具有正确的逻辑功能，并达到了预期的控阈要求。  

文献[14]以开关—信号理论为指导，提出了一种三值电流型 CMOS 施密特反相器 1 的设计。文献[15]在文

献[14]的基础上，以开关—信号理论为指导，建立了实现三值电流型 CMOS 施密特电路中阈值控制电路的电流

传输开关运算，并设计了一种新型的三值电流型 CMOS 施密特反相器 2。  

对比先前的 2 种利用开关—信号理论所设计出的三值电流型 CMOS 施密特反相器，本文所提出的基于和图

的三值电流型 CMOS 施密特反相器设计，不仅在结构上得到了简化，而且在性能上也得到了优化。表 1 为所设

计的 3 种三值电流型 CMOS 施密特反相器的器件数和平均功耗比较。  

可见，基于和图的三值电流型 CMOS 施密特反相器的器件数少于基于开关—信号理论所设计出的 2 种三值

电流型 CMOS 施密特反相器。另外，在 Udd 同为 1.5 V 下，测得基于和图的三值电流型 CMOS 施密特反相器为

97.6 μW，比基于开关—信号理论的三值电流型 CMOS 施密特反相器 2 的平均功耗 104.7 μW 低，并且电路结构

更优，工作电压更低，因此证明所设计的电路性能更优。  
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Fig.5 Ternary current-mode CMOS Schmitt inverter based on HE map 
图 5 基于和图的三值电流型 CMOS 施密特反相器 
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表 1 基于和图的三值电流型 CMOS 施密特反相器 
Table1 Ternary current-mode CMOS Schmitt inverter based on HE map 

type  number of CMOS devices average power consumption/μW 
three-value current CMOS Schmitt inverter 

based on switch-signal algebra system-1 
27 / 

three-value current CMOS Schmitt inverter 
based on switch-signal algebra system-2 

19 104.7 

three-value current CMOS 
Schmitt inverter based on HE map 18 97.6 
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3  结论  

本文基于阈算术代数系统理论，将和图作为指导，运用于三值电流型 CMOS 施密特反相器的设计中，简化

了阈算术函数的运算过程。此外，本文通过先设计三值电流型 CMOS 反相器，再设计三值电流型 CMOS 施密特

反相器，使得设计过程简单直观。同时，通过与利用开关—信号理论所设计出的 2 种三值电流型 CMOS 施密特

反相器的对比，证明了本文设计的电路的优越性。  
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