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摘　 要:量子点元胞自动机(quantum
 

dot-cellular
 

automata,
 

QCA)因其延迟时间短、功耗低以及占用面积小等优点被当作代替

CMOS 的新型技术之一。 针对 CMOS 器件尺寸日益减小导致的高功耗和电容寄生及串扰问题,本文首次利用 QCA 技术构建了

一种递归盒式滤波器。 其中,提出了一种全新的 QCA 全加器,较已提出的 QCA 全加器减少了 55%的电路面积;少使用了

56. 7%的元胞数;量子成本也降低了 10%以上。 并以此为基础设计了一种高效的行波进位加法器( ripple
 

carry
 

adder,
 

RCA)以

及一种高效的进位选择加法器(carry
 

select
 

adder,
 

CSA)来构成盒式滤波器的加法单元。 以此构建的盒式滤波器较一般 QCA 盒

式滤波器节省了 32. 6%的硬件资源;减少 20%的电路运行时间;减少了 48. 7%的功耗。 并使用 QCA
 

Designer 仿真,结果表明,
本设计完全可以代替实现传统的盒式滤波器功能,并在效率、功耗、电路面积、资源占用方面均有显著降低。
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Abstract:
 

QCA
 

is
 

regarded
 

as
 

one
 

of
 

the
 

new
 

technologies
 

to
 

replace
 

CMOS
 

due
 

to
 

its
 

advantages
 

of
 

short
 

delay
 

time,
 

low
 

power
 

consumption,
 

and
 

small
 

footprint.
 

In
 

response
 

to
 

the
 

high
 

power
 

consumption,
 

capacitance
 

parasitic,
 

and
 

crosstalk
 

issues
 

caused
 

by
 

the
 

decreasing
 

size
 

of
 

CMOS
 

devices,
 

this
 

paper
 

constructs
 

a
 

recursive
 

box
 

filter
 

using
 

QCA
 

technology
 

for
 

the
 

first
 

time.
 

Among
 

them,
 

a
 

new
 

QCA
 

full
 

adder
 

has
 

been
 

proposed,
 

which
 

reduces
 

the
 

circuit
 

area
 

by
 

55%
 

compared
 

to
 

the
 

proposed
 

QCA
 

full
 

adder.
 

56. 7%
 

fewer
 

cells
 

were
 

used.
 

Quantum
 

costs
 

have
 

also
 

been
 

reduced
 

by
 

more
 

than
 

10%.
 

Based
 

on
 

this,
 

an
 

efficient
 

RCA
 

and
 

an
 

efficient
 

CSA
 

were
 

designed
 

to
 

form
 

the
 

addition
 

unit
 

of
 

the
 

box
 

filter.
 

The
 

box
 

filter
 

constructed
 

based
 

on
 

this
 

saves
 

32. 6%
 

of
 

hardware
 

resources
 

compared
 

to
 

general
 

QCA
 

box
 

filters.
 

Reduce
 

circuit
 

running
 

time
 

by
 

20%.
 

Reduced
 

power
 

consumption
 

by
 

48. 7%.
 

And
 

simulated
 

using
 

QCA
 

Designer,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

this
 

design
 

can
 

completely
 

replace
 

the
 

traditional
 

box
 

filter
 

function,
 

and
 

significantly
 

reduce
 

efficiency,
 

power
 

consumption,
 

circuit
 

area,
 

and
 

resource
 

occupation.
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recursive
 

box
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RCA;
 

CSA



　 第 5 期 QCA 技术在递归盒式滤波器中的应用 ·199　　 ·

0　 引　 言

　 　 由于 CMOS 技术以及现代电子工艺的快速发展[1-2] ,
CMOS 器件的尺寸逐渐减少[3] 。 但传统的 CMOS 技术仍

面临载流子效应、高功耗以及串扰等难题[4] 。 近年来,
QCA 技术因低功耗,高效且占用面积小等优点受到广泛

关注,并作为代替 CMOS 技术的新技术之一。 1993 年,
Tougaw 等[5] 提出了 QCA 概念,实验分析了一个包含两个

电子的量子点单元,并将其作为量子元胞自动机实现的

基本单位。 QCA 技术克服了 CMOS 技术因为大量晶体

管和电线连接而产生高集成度的局限性,并提出了一种

新的计算模型。 在 QCA 技术中二进制信息可以通过库

伦相互作用力在相邻的 QCA 元胞之间传输,是一种无需

晶体管即可搭建电路的新技术。
加法器是 CMOS 电路中构造所有数字电路的基本结

构。 在 QCA 技术中加法器电路也同样重要,利用 QCA
元胞搭建的加法器构造了很多例如多路复用器,乘法器

等重要的电路模块,成为 QCA 电路研究的重要方向。 目

前有许多利用 QCA 技术构造加法器的方法,Cho 等[6] 首

次利用 QCA 技术设计和模拟了 3 种加法器,2018 年,
Sasamal 等[7] 设计了一个三输入的 1 位全加器,设计采用

了三输入异或门作为基础结构,使用了大约 40 个 QCA
元胞,面积为 0. 03,延时为 0. 5 个时钟周期,但电路的稳

定性较差。 2015 年,Abedi 等[8] 设计的加法器采用共面

交叉结构增加了电路的稳定性,但共面结构会导致使用

的元胞数增多,电路共使用 59 个 QCA 元胞并有 1 个时

钟相位延迟,由此可知,使用越多的 QCA 元胞会导致设

计面积的增加。 因此,在 2019 年 Zahmatkesh 等[9] 设计了

一个需要 3 个多数和两个逆变门的全加器,仅由 37 个

QCA 元胞组成,但需要两个以上的时钟相位延迟,Zoka
等[10] 设计了一个 26 个 QCA 元胞和 2 个时钟相位延迟全

加器。 杨晓阔等[11] 和黄宏图等[12] 也对 QCA 逻辑电路的

转换特性研究和逻辑性能研究做出了科学有效地要求和

理论指导。
加法电路的应用十分广泛,一些滤波器的计算单元

也通常需要使用加法器来构建。 盒式滤波器作为一种非

常有用的线性滤波,被用于很多需要求得某个领域像素

之和的场景中,可以将复杂度为 O(MN) 的求和复杂度

降低到 O(1) 或者近似与 O(1) 的复杂度,使得运算与领

域尺度无关,极大地提高了运算速率。 本文使用 QCA 加

法器电路来搭建一种改进的盒式递归滤波器( modified
 

recursive
 

boxfilter,MRBF)与传统的基于 CMOS 滤波技术

相比,使用了基于 QCA 的进位选择加法器( carry
 

select
 

adder,CSA)降低盒式滤波器计算的复杂度以及功率。 提

出的 MRBF 可以根据滤波参数以及要求的精度重新配置

参数,并将 MRBF 与传统的 RBF 及盒式滤波器进行了比

较,结果表明本文设计的 MRBF 在硬件参数、功率以及时

间复杂度均优于其他模型。

1　 基于 QCA 的改进盒式递归滤波器

　 　 本文提出的基于 QCA 的改进的盒式递归滤波器,与
基于 CMOS 技术搭建的盒式滤波器相比,其优点在于使

用了基于 QCA 的进位选择加法器 ( carry
 

select
 

adder,
CSA)来降低计算复杂度、功耗和电路面积。

本文首先通过双边滤波来介绍盒式滤波器在时间复

杂度上的优越性。 假定原图像为 f( i) = f(x,y) ,其中 i =
(x,y) 表示像素的空间坐标。 并认为原图有 m × n

 

pixel,
其中 m 和 n 分别表示行和列的长度和宽度。 如式( 1)
所示:

f(x,y) = ∑
ω

x0 = -ω
∑

ω

y0 = -ω
f(x - x0,y - y0) (1)

式中: f(x,y) 和 f
-
(x,y) 代表盒式滤波器的输入和输出。

用 ω = 2 的常规盒式滤波器举例,在图像处理过程中需要

存储 (2ω + 1) 个图像。 此外,还需要 (2ω + 1) 2 - 1 个加

法器来处理每个大小为 (2ω + 1) 的像素块。 具体来说,
常规盒式滤波器的资源消耗随着 ω 的增加而快速增加,
限制了设计的可扩展性。 对此本文构想如果通过二维滤

波实现的效果可以通过一维滤波的方式进行计算,资源

的消耗基本上不会随着 ω 而改变,改进如式(2) 和(3)
所示:

f temp(x,y) = ∑
ω

y0 = -ω
f(x,y - y0) (2)

f(x,y) = ∑
ω

y0 = -ω
f temp(x - x0,y) (3)

可以看出沿着图像行和列的盒式滤波是由式(2)和

(3)分别进行的。 两个方程从计算方法来看没有区别,
是分别对图像的横纵坐标进行推导,方程(2)可以通过

沿着 f(x,y) 的的每一个 x 行做一维盒式滤波计算得到

预处理后的图像 f
-

temp(x,y) ,在沿着 f(x,y) 的每个 y 列

进行一维盒式滤波计算之后得到最终处理结果。 可以得

出,式(2)和式(3)的每像素消耗 O(ω) ,应该与式(1)的

O(ω2) 的消耗相同。 此外,两式中的一维盒滤波可以通

过递归计算得到,递归计算过程如式(4)所示:

f(x,y + 1) = f(x,y) + f temp(x,y + ω + 1) -
f temp(x,y - ω) (4)

可知, f
-
(x,y + 1) 可以通过对 f

-
(x,y) 进行简单的加

减法得到,递归盒式滤波器对于 ω 的复杂度显然为

O(1)。 尽管递归盒式滤波器只需要一个加减运算来完

成滤波,但由于加法过程是串行进行的,高位运算需要等
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待低位进位。 如果输入图像过大,则可能需要更多的时

间消耗。 因此,通过用 CSA 替换加法块来进一步增强实

现递归盒式滤波器,与现有的串行加法过程相比,只需要

非常少的时间就可以完成加法运算。 此外,基于 QCA 设

计的 CSA 也减少了占用区域。

2　 量子元胞自动机(QCA)

　 　 本文用 QCA 电路来搭建进位保存加法器从而优化

串行加法时间消耗过大的问题,在本节中分析了 QCA 电

路的工作原理,并介绍了用 QCA 元胞搭建的基本逻辑单

元,这都是搭建改进递归盒式滤波器中 CSA 电路的

基础。
2. 1　 QCA 传输线

　 　 元胞是 QCA 的最基本组成单元,一个 QCA 元胞通

常带有 4 个量子点,这些量子点通常带有两个额外的电

子,信息的储存和传递依靠元胞间库仑力的相互作用,如
图 1 则是一个标准的四子点元胞的结构示意图,其中的

隧道结、量子点以及实际结构要根据具体实现方式决定。

图 1　 标准四量子点元胞结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

cell
 

structure
 

of
standard

 

four
 

quantum
 

dots

式(5) 给出了四量子点元胞极化率的 P 的定义

方式:

P =
(ρ1 + ρ3) - (ρ2 + ρ4)

ρ1 + ρ2 + ρ3 + ρ4
(5)

其中, ρi( i = 1,2,3,4) 表示量子点 i 上的电荷密度。
由式(5)可知元胞极化率 P 存在两种“ -1”和“1”两

种极化率分别可以编码为二进制“0”和“1”。 将 QCA 元

胞串行排列就可以得到一个普通的 QCA 传输线,如图 2
所示,若假设最左侧的元胞是输入元胞,极化率固定为 1
(即输入信号为 1)最右端的元胞为输出元胞。 根据元胞

间的响应,输入元胞会将其他元胞从左到右依次极化,输
出元胞便得到了信号 1,实现了信号传输。

信息传输的方向和能量的提供则由 4 个相位依次相

差 90°的时钟提供,如图 3 所示,4 个时钟分别表示时钟

0、时钟 1、时钟 2、时钟 3。
2. 2　 QCA 反向器

　 　 反相器在电路中充当重要的逻辑单元,和传输器

图 2　 QCA 传输线

Fig. 2　 QCA
 

transmission
 

line

图 3　 QCA 时钟

Fig. 3　 QCA
 

clock

以及择多门一起可以实现任意功能的 QCA 电路。 最

基本的反相器的 QCA 元胞图以及逻辑简图如图 4
所示。

图 4　 QCA 反相器

Fig. 4　 QCA
 

inverter

2. 3　 三输入择多门

　 　 择多门是 QCA 电路中常用的电路单元,通常选择输

入值中较多的那个值作为输出。 采用 5 个元胞按照图 5
所示的方式组合在一起就可以简单搭建一个三输入择多

门[13] ,其中最中间元胞为器件元胞,最右侧的元胞是输

出元胞 F,剩下的 3 个元胞为 3 个输入 A、B、C。 在三输

入择多门中,A、B、C 这 3 个输入元胞同时中间的器件元

胞进行极化,通过电子间库伦相互作用的叠加效果,器件

元胞的极性和输入元胞中占多数的极性一致最终传送到

输出元胞 F,实现择多门的功能。
因此可以得出三输入择多门的逻辑表达式为:
F = M(A,B,C) = AB + BC + AC (6)
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图 5　 QCA 三输入择多门

Fig. 5　 QCA
 

three
 

input
 

multi
 

gate

3　 基于 QCA 电路的高效 CSA 设计

3. 1　 基于 QCA 的改进全加器设计

　 　 图 6 展示了 4 种现有的 QCA 全加器模型,使用了较

　 　 　 　 　

多元胞来构建 QCA 全加器,电路复杂度较高。 本文使用

QCA
 

Designer 构建改进的 QCA 全加器[14-15] ,并对其功能

进行仿真模拟,仿真结果表明用 QCA 元胞设计的逻辑组

合电路可以实现相应的功能,并且将设计出的 QCA 电路

与几种比较常用的 QCA 电路在元胞数、面积、构建方式、
量子成本等参数上进行对比,结果表明本设计搭建的

QCA 全加器与目前已知的几种 QCA 全加器电路相比,需
要的元胞数更少,在延迟占用面积以及 QCA 成本方面均

有改进。
进位输出 Cout 由式(7) 表示,输出 Sum 则由式( 8)

表示[16] 。
Cout = M3(A,B,C in) (7)

Sum = M3(M3(A,B,C in),M3(A,B,C in),C in) (8)

图 6　 目前研究出的全加器 QCA 元胞图

Fig. 6　 QCA
 

cell
 

diagram
 

of
 

full
 

adder
 

currently
 

studied

　 　 本文提出一种新型的三输入全加器设计,设计采用

了共面交叉的方式搭建 QCA 电路,更容易的实现复杂电

路从而降低复杂度,整体设计如图 7 所示。
由图 7 可知, 电路共由 13 个元胞构成, 面积为
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图 7　 提出的新型 QCA 全加器的

逻辑简图及 QCA 元胞图

Fig. 7　 Logic
 

diagram
 

and
 

QCA
 

cell
 

diagram
 

of
the

 

proposed
 

new
 

QCA
 

full
 

adder

0. 009
 

μm2,所使用的元胞数和面积较目前已知的 QCA
全加器而言大幅降低,除此之外设计的全加器拥有更低

的电路延迟。 图 8 为该全加器的仿真结果,验证了该全

加器功能的正确性。

图 8　 提出的新型 QCA 全加器的仿真结果

Fig. 8　 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

proposed
 

new
 

QCA
 

full
 

adder

表 1 展示了本设计与目前研究出的其他全加器在延

迟、面积及量子成本等方面的对比,验证了本设计的先进

性,所使用的元胞数减少 55%以上。 表中所对比的全加

器电路均用参考文献的序列代替表示。

3. 2　 改进后的 4 位行波进位加法器(RCA)
　 　 研究者通常使用全加器级联的方式构建 RCA 电路

从而构成最小加法单元[17-18] 。 图 9 为 n 位 RCA 的逻辑

简图,其中 A0,A1,A2,…,An-1 为加数,B0,B1,B2,…,Bn-1

　 　 　 　 　 表 1　 基于 QCA 的全加器电路对比

Table
 

1　 Circuit
 

comparison
 

of
 

full
 

adder
 

based
 

on
 

QCA
全加器类别 元胞数 面积 / μm2 延迟 构建方式 成本

文献[14] 40 0. 030 5. 00 共面 0. 015
文献[7] 30 0. 028 0. 75 异面 0. 021
文献[8] 30 0. 040 0. 50 共面 0. 020
文献[9] 63 0. 050 0. 75 共面 0. 028
文献[10] 44 0. 060 1. 25 共面 0. 075
本文全加器 13 0. 009 2. 00 共面 0. 018

为被加数, C1,C2,…,Cn 为每级的进位,S0,S1,S2,…,
Sn-1 为每级的和。 由图可知 n 位行波进位加法器由 n 个

加法器串联得到,每一级产生的输出 S i 和 C i +1 均为一个

全加器模块。 进位输入C0 需要从第1 个全加器传输到第

n - 1 个全加器,完成了一次计算,该过程硬件需求低,但
是计算速度也会因此下降,每级产生的进位输出 C i +1 与

求和结果 S i 分别由式(9)和(10)产生。
C i +1 = A iB i + B iC i + A iC i (9)

S i = A iB iC i +A iB iC i +A iB iC i + A iB iC i (10)

图 9　 n 位行波进位加法器逻辑简图

Fig. 9　 Logic
 

diagram
 

of
 

n-bit
 

traveling
 

wave
 

carry
 

adder

本文提出的全加器在实现更高位的加法器设计时非

常简单,使用这种全加器能为改进盒式滤波器的设计减

少更多的 QCA 元胞数量。 设计的 4 位行波进位加法器

的原理图以及 QCA 布局如图 10( a)和( b)所示,同理可

得,向 n 位的全加器提供 An、Bn、Cn 输入,就可以将电路

扩展成 n 位的 RCA 电路。
本文提出的 4 位 RCA 电路由 4 个三输入择多门和 4

个异或门构成,电路共需要 60 个 QCA 元胞来完成设计,
最终通过 QCA

 

Designer2. 0. 3 版本工具仿真,结果表明该

设计的有效性仿真结果如图 11 所示。
3. 3　 基于 QCA 的进位选择加法器(CSA)
　 　 前文中提到递归盒式滤波器加法过程是串行进行

的,因此需要更多的时间来完成加法操作。 由于 RCA 电

路运算过程依赖于低位进位,因此需要进行改进。 CSA
电路是以 RCA 电路为基础搭建的一种不依赖低位进位

就可以完成高位运算的新型电路,本文也通过搭建 CSA
电路来减少运算时间[19] 。

CSA 由 2 个 RCA 和 1 个选择器构成,其中一个 RCA
加法器假定进位为 0,另外一个 RCA 加法器假定进位为

1,对于第 1 行由 4 个全加器组成的 RCA,假定进位输入
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图 10　 设计的 4 位行波进位加法器的原理图及 QCA 元胞布局

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

and
 

QCA
 

cell
 

layout
 

of
 

the
 

designed
 

4-bit
 

traveling
 

wave
 

carry
 

adder

图 11　 提出的基于 QCA 的 RCA 电路仿真结果

Fig. 11　 Proposed
 

RCA
 

circuit
 

simulation
results

 

based
 

on
 

QCA

C0 = 0;第 2 行由 4 个全加器组成的 RCA 假定进位输入

C0 = 1。 如果来自低级的进位 C in,则选择第 1 行 RCA 的

进位 C4 作为该加法器的进位输出;如果来自低级的进位

C in 为 1,则选择第 2 行 RCA 的进位 C4 作为该加法器的

进位输出。 同时 C in 作为选择器选择信号,控制 S3 ~ S0

的输出来自于第 1 行 RCA 或第 2 行 RCA。 设计的 4 位

CSA 电路的原理图以及 QCA 布局如图 12 ( a) 和 ( b)
所示。

图 13 为该 4 位进位选择加法器的仿真结果,验证了

该进位选择加法器的逻辑正确性。
前文提到本设计搭建的全加器在拓展更高位的电路

时十分方便,因此可以通过级联的方式将 4 位进位选择

加法器拓展为 16 位进位选择加法器,电路结构如图 14

所示。 以 4 位进位选择加法器为结构级联,每一级的进

位可以同时经过 4 个全加器延迟同时生成,而选择信号

在经过最低位的 4 位 RCA 后生效,经过 3 个数据选择器

的延迟生成。 相比于同等 16 位的行波进位加法器,进位

选择加法器极大地提高了速度。
表 2 展示了传统盒形滤波器、QCA 构建的盒式滤波

器和本文提出的滤波器分别在功耗、硬件和时间方面的

FPGA 实现对比情况。 对于变量 ω ,在 MRBF 条件下,参
数的性能保持显著的稳定。 执行时间、片数、触发器、功
耗、查找表等参数值相对其他两种盒式滤波器都有所降

低。 由于内存限制,很难为更高的 ω 值设计常规盒式滤

波器,所以常规盒式滤波器仅考虑 ω = 8 时的情况。

表 2　 3 种盒式滤波器的 FPGA 实现比较

Table
 

2　 FPGA
 

implementation
comparison

 

of
 

three
 

box
 

filters
本文的盒式

递归滤波器

一般 QCA 的盒式

递归滤波器

常规的盒式

滤波器

ω 8 16 8 16 8
查找表 120 124 124 128 870
触发器 80 82 147 150 827
片数 100 104 110 114 380

时间 / nsec 4. 04 4. 10 5. 04 5. 25 12. 25
功耗 / μW 0. 58 0. 67 1. 13 1. 48 1. 823

4　 结　 论

　 　 本文提出了一种基于 QCA 电路的改进盒式滤波器

的构建,设计了一种使用较少元胞数构建的 RCA 电路,
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图 12　 CSA 逻辑简图

Fig. 12　 CSA
 

logic
 

diagram

图 13　 提出的基于 QCA 的 CSA 电路仿真结果

Fig. 13　 Proposed
 

QCA
 

based
 

CSA
circuit

 

simulation
 

results

此电路和前人提出的 RCA 电路相比具有面积少量子成

本低的显著优势,并用其构造的 CSA 电路搭建了基于

QCA 的盒式滤波器。 本文提出的新型盒式滤波器在处

理较大图像时可以避免串行加法导致的计算复杂时间过

长的问题,并且在执行时间、片数、触发器、功耗、查找表

等参数值相对其他两种盒式滤波器都有所降低,用 QCA
电路搭建的盒式滤波器相对于常规盒式滤波器占用面积

大大降低,这对小硬件实现图像滤波提供了无限的可

能性。
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