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可逆双边沿触发器的设计 
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摘要: 提出了一种可逆双边沿 D 触发器的设计方法, 该方法利用 Feynman 可逆逻辑门的信号复

制特性, 实现可逆 D 锁存器的设计. 然后利用双边沿触发器原理, 结合 D 可逆锁存器以及

Fredkin 和 Modified Fredkin 可逆逻辑门的数据选择功能, 实现可逆双边沿触发器的设计. 同时, 

利用Verilog硬件描述语言对提出的可逆双边沿D触发器的功能进行了描述. 与已有的可逆触发

器相比, 在相同数据传输速率下, 本文设计的双边沿触发器具有结构简单、垃圾位和常量输入

少、量子代价更低的特点.  
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随着集成电路规模的日益增大, 能耗问题成

为制约其发展的因素之一. 传统电路中的不可逆

操作是造成电路发热的重要原因[1]. 研究表明[2], 

对于不可逆计算, 每一个信息位的丢失都会产生

KT×ln2焦的热量, 其中 K是玻尔兹曼常量, T是绝

对温度. 量子可逆逻辑门都是可逆的, 在理想情况

下不存在信息位的丢失, 不产生热量的损耗. 因此, 

可逆逻辑在低功耗电路设计和量子信息技术研究

中有着广泛的发展前景.  

目前, 针对可逆逻辑电路的研究设计有很多, 

但大部分研究是关于可逆组合逻辑电路的设计方

法[3-6], 关于可逆时序逻辑电路的研究较少. 文献

[7]提出了 RS触发器、JK触发器、D触发器、T触

发器以及 JK 主从触发器的设计方法. 文献[8]提出

了四位下降沿触发加/减计数器和四位下降沿触发

通用寄存器. 文献[9]增加了对时延因素的考虑, 

并设计了各种锁存器. 现有的可逆时序电路的设

计, 可以实现满足具体功能要求的可逆时序电路, 

但电路的优化指标考虑不全面.  

本文利用 Feynman 可逆逻辑门具有的信号复

制特性, 实现可逆锁存器; 同时利用双边沿触发器

原理, 结合可逆锁存器以及 Fredkin 和 Modified 

Fredkin 门的选择功能, 实现可逆双边沿触发器的

设计. 并在同一数据吞吐量情况下, 以常量输入、

垃圾位数和量子代价[10] 3个性能指标将本文的2种

可逆双边沿触发器与文献[13-14]中的触发器进行

比较.  

1 基本可逆逻辑门及可逆锁存器设计 

可逆逻辑网络由基本的可逆逻辑门构成. 不

同于传统的逻辑网络, 可逆逻辑要求可逆逻辑网

络的输入与输出存在一一对应的关系. 因此可逆

门及可逆门组成的可逆网络的输入数与输出数一

定相等.  

1.1 可逆逻辑门 

可逆逻辑网络中常用的可逆逻辑门主要有

NOT 门、Feynman 门、Swap 门、Fredkin 门和 n 

Toffoli门等. 本文在实现可逆双边沿触发器的设计

过程中, 主要使用的可逆逻辑门有 Fredkin 门、

Modified Fredkin门和 Feynman门.  

Fredkin门(简称 F门)是三输入输出可逆门, 如

图 1所示, 其中 A为控制位, B、C为目标位. 由目
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标输出的逻辑功能可知, 当 A为 1时, 控制位 A输

出不变, 目标位 B、C的输出交换; 当 A为 0时, 控

制位 A和目标位 B、C均不发生变化. F门的量子

代价为 5.  

AB AC

AB AC
 

图 1  Fredkin门 

Modified Fredkin门(简称MF门)是三输入输出

门, 如图 2所示, 其中 A为控制位, B、C为目标位. 

由目标输出的逻辑功能可知, 当 A为 1时, 控制位

A输出不变, 目标位 B、C的输出交换, 并对目标位

C取反; 当 A为 0时, 控制位 A和目标位 B、C均

不改变. MF门的量子代价为 4.  

AB AC

AB AC
 

图 2  Modified Fredkin门 

Feynman门(简称 FG门)是二输入输出可逆门, 

如图 3所示, 其中 A为控制位, B为目标位. 由目标

输出的逻辑功能可知, 当 A为 1时, 控制位 A输出

不变, 目标位 B取反; 当 A为 0时, 控制位和目标

位的输出均不发生变化. Feynman门常用来对信号

位进行取反和复制操作. 当 Feynman 门的目标位

输入为 0 时, 实现对控制位输出信号的复制操作; 

当 Feynman门的目标位输入为 1时, 实现对控制位

输出信号的取反操作. FG门的量子代价为 1.  

A B
 

图 3  Feynman门 

1.2 可逆逻辑电路的性能描述 

与传统数字电路相类似, 可逆逻辑电路也有

相应的衡量电路性能的指标. 目前使用比较多的

衡量电路性能的指标有垃圾位数、常量输入和量子

代价. 垃圾位指电路中除期望输出之外的输出位, 

垃圾位通常是不可避免的. 另外, 为了保持可逆电

路网络的可逆性, 使输入输出数相等, 经常需要添

加常量输入. 垃圾位和常量输入都是可逆电路网

络中的无用位. 量子代价是衡量可逆逻辑电路性

能优劣的另一个关键指标. 量子代价指将可逆逻

辑电路变换为量子电路所需的基本量子门的数量.  

1.3 可逆锁存器的设计 

由图 3的 FG门功能可知, 当目标位 B的输入

为 0时, 目标位输出就等于 A, 即实现了对 A的复

制操作. 而锁存器的功能是在控制信号作用下保

持输出不变, 数学描述可以表示为: 

0( ) ( ) tf t f t t     , (1) 

式中: f 为锁存器的输出.  

锁存器具有如式(1)所示的特性, 可利用 FG门

具有的复制功能实现, 对应的电路结构如图 4所示. 

图 4电路由 FG门和可逆控制电路两部分组成, 其

中 FG门的目标位输入为 0, 因此 FG门可实现对输

出Q的复制. 而可逆控制电路在信号C作用下, 实

现Q Q' 或Q Q' . 当Q Q' 时, 实现对Q的存

储; 而Q Q' 时, 则实现对待锁存信号的更新. 可

逆控制电路中 Z和 Z' 为其他的输入输出信号组合.  

Z'

( )Q Q

CC

Z

Q

 

图 4  用 Feynman门实现的可逆锁存器原理图 

基于图4结构, 并且用F门替换可逆控制部分, 

得到图 5所示的可逆D锁存器结构[11], 其中图 5(a)

为高电平触发的D锁存器, 图 5(b)为低电平触发的

D 锁存器. 以图 5(a)高电平触发的 D 锁存器为例, 

图中 FG 门处于复制功能状态, 两个输出端均为

FG 门的另一个输入值, 即Q v . F 门的控制信号

为C , 当 0C  时, F门的输出保持不变, 即C C ; 

v Q , gb D . 由于存在 v Q , 因此, 当 0C 
时, 通过 FG 门的复制功能使电路输出与输入之间

构成一个环路, 实现了对数据Q的锁存. 当 1C 
时, F门处于数据交换状态. 此时, F门输出 v D , 
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gb Q , 而 FG门的输出均为D , 实现对待锁存信

号的更新. 由于锁存信号的更新发生在C的高电

平, 因此为高电平触发锁存器.  

 
(a) 高电平触发可逆 D锁存器 

 
(b) 低电平触发可逆 D锁存器 

图 5  基于 Fredkin门的电平触发可逆 D锁存器 

由于量子代价是衡量可逆逻辑电路性能的一

个重要指标, 因此, 通过用量子代价更小的可逆逻

辑门实现可逆逻辑功能是提高可逆逻辑电路性能

的一个重要手段. 在文献[12]中, 利用量子代价更

小的Modified Fredkin门替代图 5中的 Fredkin门, 

得到了量子代价更小的电平触发可逆 D 触发器, 

如图 6所示.  

 
(a) 高电平触发可逆 D锁存器 

 
(b) 低电平触发可逆 D锁存器 

图 6  基于Modified Fredkin门的电平触发可逆 D锁存器 

2 可逆双边沿触发器的设计 

双边沿触发技术可以在时钟的上升沿和下降

沿两个边沿采样. 因此, 双边沿触发器可以在一个

时钟周期内采样和接收两个数据值. 与单边沿触

发器相比, 在相同的时钟频率下, 双边沿触发器的

数据处理速度增加一倍; 或者在保持相同数据处

理速度的条件下, 双边沿触发器的时钟频率可以

降低到单边沿触发器时钟频率的一半. 这使得双

边沿触发器在单位数据处理上功耗和电路面积具

有优势.  

双边沿触发器可以理解为两个在不同时钟电

平实现数据锁存的锁存器与受时钟控制的一个数

据选择器的组合, 其原理如图 7所示. 图 7中锁存

器 L1为低电平触发, 锁存器 L2为高电平触发. 当

时钟信号C为 1时, 锁存器L1处于锁存状态, 锁存

器 L2处于数据输入状态; 而当时钟信号C为 0 时, 

锁存器 L2处于锁存状态, 锁存器 L1处于数据输入

状态. 所以, 两个锁存器在时钟信号C的作用下并

行工作, 交替处于输入状态和锁存状态. 同时, 数

据选择器MUX在时钟信号C的控制作用下, 将两

个锁存器中处于锁存状态的数据交替输出. 由于

在时钟信号发生跳变时, 如高电平变成低电平, 数

据选择器 MUX 输出的数据为 L2在C从高电平变

成低电平时存储的数据, 因此, 图 7 结构具有边沿

触发功能, 即实现双边沿触发器的功能.  

 

图 7  双边沿触发器原理图 

利用双边沿触发器原理结合可逆 D 锁存器和

Fredkin 门的数据选择特性可以实现双边沿可逆 D

触发器.  

图 8为双边沿触发的可逆D触发器. 由于可逆

逻辑电路中不允许存在扇出操作, 为了实现输入

信号 D 分别对两个可逆 D 锁存器进行输入 , 

Feynman门 FG1利用了 Feynman门的复制功能实

现了对输入信号 D的复制. 图 8中 L1和 L2分别为
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两个可逆D锁存器, 其中L1为低电平触发, L2为高

电平触发, 触发信号为C . Fredkin 门 F6 起到数据

选择器的作用.  

 

图 8  基于 Fredkin门的可逆双边沿 D触发器 

在时钟信号C作用下, 该可逆双边沿 D 触发

器的工作过程为: (1)当 0C  时, 锁存器 L1处于接

受数据状态, 并有 1Q D , 锁存器 L2 处于数据锁

存状态. 起到数据选择器作用的 F6的输出 2Q Q . 

由于 2Q 来自于处于锁存状态的 L2, 因此, 此时输

入信号D的变化不会影响输出. (2)当C发生 0到 1

的跳变时, C发生上边沿跳变前时刻的数据就被

锁存在锁存器 L1中, 同时 L1由接受数据状态变成

数据锁存状态, 而 L2 由数据锁存状态变成接受数

据状态. 考虑到 1C  时 F6 的输出为 1Q Q , 即完

成了上边沿的触发. (3)当 1C  时, 锁存器 L2处于

数据更新状态, L1处于数据锁存状态, F6的输出为

L1 锁存的数据, 此时输入 D的变化不会影响输出. 

(4)当C发生 1到 0的跳变时, C发生下边沿跳变前

时刻的数据被锁存在锁存器 L2中, 同时 L2由接受

数据状态变成数据锁存状态, 而 L1 由数据锁存状

态变成数据更新状态. 考虑到 0C  时 F6 的输出

为 2Q Q , 即完成了下边沿的触发. 

由此可见, 两个可逆锁存器在时钟信号作用

下交替处于接受数据状态和锁存状态, 且被锁存

的数据就是时钟信号发生跳变前时刻的输入数据. 

另外, 数据选择器的输出在时钟作用下处于被锁

存状态的数据, 从而实现双边沿触发器的功能.  

上述基于 Fredkin门和 Feynman门的可逆双边

沿触发器, 使用了 3个 Feynman门, 3个 Fredkin门,

量子代价为 18. 通过 1.1节对 Modified Fredkin门

的功能分析可知, Modified Fredkin 门的第二个目

标位输出同样具有对两个目标输入位选择输出的

功能, 故Modified Fredkin门同样可构成可逆 D锁

存器, 同时也可以实现数据选择器的功能. 由于

Fredkin门的量子代价为 5, 而Modified Fredkin门

的量子代价为 4, 故上述可逆双边沿触发器中的

Fredkin门均可替换为Modified Fredkin门, 可实现

量子代价更小的可逆双边沿触发器的设计, 具体

结构如图 9 所示 . 基于 Modified Fredkin 门和

Feynman 门的可逆双边沿 D 触发器, 使用了 3 个

Modified Fredkin门, 3个Feynman门, 量子代价为15.  

MF6

FG1

L1

L2

0

D

Q

gb
3

gb
4MF4

FG5
0

MF2

FG3

C

D

D

C

gb
1

gb
2

0

C

Q1

Q2

 

图 9  基于Modified Fredkin门的可逆双边沿触发器 

3 对比分析 

可逆逻辑电路中, 量子代价、垃圾位数、常量

输入作为目前常用的性能评价指标, 而其余性能

指标, 则需要根据实际设计要求作为辅助性能指

标对电路的性能进行评价. 本文采用量子代价、垃

圾位数和常量输入这 3 个主要的性能指标将本文

设计的可逆双边沿触发器与文献[13-14]中的触发

器进行比较.  

在相同的时钟频率下, 双边沿触发器的数据

处理速度较单边沿触发器增加一倍, 即双边沿触

发器的数据处理速度, 等同于两个不同时钟边沿

触发的单边沿触发器同时工作时的数据处理速度. 

文献[13]中的单边沿可逆触发器使用了4个Fredkin

门和 3个 Feynman门, 量子代价为 23, 垃圾位数为

10, 常量输入位数为 7. 在相同的时钟频率下, 若

要数据处理速度相同, 则需采用两个单边沿触发

器同时工作, 则电路中共有 8个 Fredkin 门和 6 个

Feynman门, 量子代价为 46, 垃圾位数为 20, 常量
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输入位数为 14.  

文献[14]中提出的可测试性的可逆双边沿触

发器, 使用两个测试向量(全 0 和全 1)对电路中的

固定型故障进行测试. 经过计算, 文献[14]中构造

的可逆双边沿触发器共使用了 6 个 Fredkin 门, 量

子代价为 30, 产生了 7个垃圾位, 使用了 6个常量

输入位.  

本文中电路 1设计的可逆双边沿触发器, 使用

了 4个Feynman门, 2个Fredkin门, 量子代价为 18, 

垃圾位数为 4, 常量输入位数为 3. 与文献[13]中工

作在不同边沿的两个单边沿触发器, 以及文献[14]

中的双边沿触发器比较, 性能均有明显改善. 量子

代价较文献[13]减少了 61%, 较文献[14]减少了

40%; 垃圾位较文献[13]减少了80%, 较文献[14]减

少了 43%; 常量输入较文献[13]减少了 79%, 较文

献[14]减少了 50%.  

本文中电路 2设计的可逆双边沿触发器, 在电

路 1 的基础上, 将可逆逻辑电路中的 Fredkin 门替

换为量子代价更小的 Modified Fredkin门, 垃圾位

数和常量输入位数与电路 1保持不变, 但量子代价

减小为15. 电路2设计的双边沿触发器的性能有了

进一步的改善.  

表 1 为本文设计的两种可逆双边沿触发器与

文献[13]的两个不同时钟边沿触发的单边沿触发

器, 以及文献[14]中的可逆双边沿触发器, 在实现

相同数据传输速度的情况下各种性能的比较. 本

文采用 Verilog 硬件描述语言对上述各电路的功能

进行了描述, 并用 ActiveHDL 软件对电路的功能

进行了仿真, 仿真结果如图 10所示.  

表 1  可逆触发器性能比较 

可逆电路 

性能指标 

文献[13] 

单边沿 

文献[14] 

双边沿 

本文方案 

电路 1 电路 2

量子代价 46 30 18 15 

垃圾位数 20 7 4 4 

常量输入 14 6 3 3 

 

图 10  可逆触发器仿真波形比较 

图 10 中C为时钟信号, D为输入数据信号, 

Q为本文设计的双边沿触发器输出, 垃圾位的信

号没有在图 10中显示; Q1p和Q1n为文献[13]中单边

沿触发器分别工作在时钟信号上升沿和下降沿得

到的输出; Q2为文献[14]中的双边沿触发器的输出. 

从图 10 可知, Q的值等于C跳变沿对应的D

的值, 且输入信号 D在C的高电平或低电平时期

的翻转不会影响电路的输出, 由此可以判断被测

电路具有双边沿触发的功能. 文献[13]中的触发 

器, 在同一时钟周期内, 上升沿选择上升沿触发的

触发器输出 Q1p输出, 下降沿选择下降沿触发的触

发器 Q1n输出, 且 Q 的波形与 Q1p和 Q1n的关系满

足 1 1p nQ CQ CQ  , 故两个不同时钟边沿触发的单

边沿触发器同时工作与双边沿触发器的功能相同. 

文献[14]的输出 Q2 波形与本文双边沿触发器的输

出 Q波形相同, 即功能相同. 

4 结论 

本文提出了一种可逆双边沿触发器的设计方

法, 分析了电路的性能指标并对其功能进行了仿

真. 可逆双沿触发器对时钟的上升沿和下降沿均

敏感, 在一个时钟周期内可采样两个数据. 经过对

比发现, 本文提出的可逆双边沿触发器的设计方

法简单, 实现可逆逻辑电路的结构简单、量子代价

小、输出垃圾位少、整体的性能指标更优.  
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Design of reversible double-edge flip-flops 

ZHANG Ying, WANG Lun-yao*, XIA Yin-shui 
( Faculty of Electrical Engineering and Computer Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Using the reversible D-latch, a design of the reversible double-edge flip-flops based on the principle 
of double-edge flip-flop is proposed. The reversible D-latch is designed based on taking advantage of the signal 
replication properties of the Feynman reversible logic gate. The Fredkin reversible logic gate is employed to 
select and output the data stored in the D-latch in the design. Furthermore, the Verilog hardware description 
language is used to model the behaviors of the reversible logic gates, and to verify the function of the proposed 
reversible double-edge D flip-flops. Compared with the existing reversible flip-flops, the proposed design has a 
more compact structure, less ancilla bits, and lower quantum cost under the same data transmission rate. 
Key words: reversible logic; double-edge flip-flops; D latch; quantum cost 
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