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一种可逆有限状态机的电路设计
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　　摘　要：　不同以往通过重构电路行为实现可逆有限状态机方法，本文提出了一种可逆有限状态机的电路结构．
该电路主要包括次态与输出计算电路以及状态预置与采样锁存电路两部分，且提出的可逆有限状态机电路中不存在

独立的可逆触发器，但可以实现可逆ＪＫ，Ｄ，Ｔ等触发器功能．同时，文中也提出了基于该可逆有限状态机电路的可逆
时序电路综合方法，并用实例进行了验证．相比于基于行为重构的可逆有限状态机的综合方法，本文提出的综合方法
可以避免原始状态机的逆状态机的求解和增加额外的信号位，从而使得综合过程变得更加简单．
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１　引言
　　如何降低电路功耗是目前集成电路设计中的一个
重点．在传统不可逆逻辑运算中，信息位数据的丢失是
引起功耗的主要原因［１，２］，因此，通过避免信息位丢失

的可逆逻辑设计成为低功耗设计的一种途径．在可逆
电路设计中，可逆逻辑综合与优化是关键问题之一，同

时也是量子计算和量子信息技术研究的重要组成

部分［３～６］．
目前，可逆逻辑电路综合与优化主要涉及可逆组

合电路［７～１０］．可逆时序电路方面的研究主要集中在诸
如触发器、计数器、移位寄存器等［１１～１３］具体的可逆逻辑

电路设计，而对描述可逆时序电路的基本模型———可

逆有限状态机（ＲｅｖｅｒｓｉｂｌｅＦｉｎｉｔｅＳｔａｔｅＭａｃｈｉｎｅ，ＲＦＳＭ）
的研究主要集中在如何通过重构 ＦＳＭ的行为将一个不
可逆 ＦＳＭ转化为可逆 ＦＳＭ［１４～１７］．文献［１４～１７］中的
ＦＳＭ行为重构过程中主要包含下面两部分．（１）建立原
状态机的逆状态机．逆状态机的原状态机之间的关系
为输入输出互换，状态跳变方向相反；（２）将逆状态机
与原状态机合并得到可逆状态机．同时为了满足可逆
状态机的输入现态组合与输出次态组合之间满足一一

对应关系，往往需要添加额外的变量，甚至引入错误状

态［１７］．上述可逆状态机实现方法的重点是构造一个行
为可逆的ＦＳＭ，而并不关心可逆 ＦＳＭ的具体电路实现，
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其难点是原状态机的逆状态机求解．

２　可逆逻辑门及其功能
　　可逆逻辑电路可以由可逆逻辑门来构成，即逻辑
门输入与输出端口数一样，且输入与输出之间满足一

一对应关系．在本文中主要用到 Ｔｏｆｆｏｌｉ门（简称 ＴＯＦ
门）和Ｆｒｅｄｋｉｎ门两种可逆逻辑门．

图１为λ位的ＴＯＦ门，其中输入变量集合Ｉ＝｛ｘ０，
ｘ１，…，ｘλ－１｝．其逻辑功能用ＴＯＦ（Ｃｔｒｌ，Ｔ）表示，其中Ｃｔｒｌ
为控制位输入变量，Ｃｔｒｌ＝｛ｘ０，…，ｘｊ－１，ｘｊ＋１，…，ｘλ－１｝，Ｔ
为目标位输入变量Ｔ＝｛ｘｊ｝，且满足Ｃｔｒｌ∩Ｔ＝，Ｃｔｒｌ∪
Ｔ＝Ｉ．图１可逆逻辑门输出可以表示成式（１）形式．
ＴＯＦ（Ｃｔｒｌ，Ｔ）＝｛ｘ０，…，ｘｊ－１，ｘｊＰｊ，ｘｊ＋１，…，ｘλ－１｝

（１）

其中Ｐｊ＝∏
ｘｉ∈Ｃｔｒｌ
ｘｉ，并且规定当 Ｃｔｒｌ＝时，Ｐｊ＝１，此时，

ＴＯＦ门蜕化成一个反相器．式（１）中，ＴＯＦ门目标位输

出的逻辑功能包含“与”和 “异或”两种逻辑运算，因此

可以用基于“与／异或”运算的ＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ（ＲＭ）逻辑来
描述．只有一个控制输入端的 ＴＯＦ门也称 Ｆｅｙｎｍａｎ门．
由式（１）可得，当 Ｔ＝０时，Ｆｅｙｎｍａｎ门目标位的输出等
于控制端的输入．

图２为Ｆｒｅｄｋｉｎ门和它的逻辑功能．Ｃｔｒｌ为控制输
入变量，ｘ，ｙ为目标输入变量．当 Ｃｔｒｌ＝１时，Ｆｒｅｄｋｉｎ门
输出分别为输入的交换；当 Ｃｔｒｌ＝０时，Ｆｒｅｄｋｉｎ门输出
为对应的输入．

图３为Ｆｒｅｄｋｉｎ门与Ｆｅｙｎｍａｎ门构成的具有存储功
能的电路结构．当 Ｃｔｒｌ＝０时，Ｆｒｅｄｋｉｎ门输入与输出不
发生交换，即 Ｑ１＝Ｑ２；同时，因 Ｆｅｙｎｍａｎ门的输入端接
“０”，因此 Ｆｅｙｎｍａｎ门的输出等于控制位的输入，即 Ｑ３
＝Ｑ１当Ｃｔｒｌ从“０”变成“１”时，Ｆｒｅｄｋｉｎ门输入与输出
发生交换，即 Ｑ１＝Ｑ３；并且无论输入 Ｑ２如何变化，Ｑ１
保持不变，从而实现存储功能．

３　可逆有限状态机的电路结构
　　图４为本文提出的可逆 ＦＳＭ电路结构．该可逆
ＦＳＭ由两部分构成，分别实现计算次态及输出以及实
现状态预置与采样锁存．图４中 Ｉ为 ｎ位外部数据输
入，Ｏ为ｍ位输出．ＩＧｉ和ＩＧｏ分别为垃圾位输入和垃圾位
输出，它们的数据位宽度与可逆逻辑电路综合与优化

策略有关．Ｓ为ｕ位状态变量，Ｃ为时钟信号，Ｍ为异步
状态预置控制输入变量．图４虚线框内电路用来实现
可逆ＦＳＭ中第ｉ位状态编码 ｓｉ的采样与锁存．其中 ａｉ
为第ｉ位待预置状态编码输入，０≤ｉ≤（ｕ－１）．Ｇｉ０，Ｇｉ１，
Ｇｉ２为三个垃圾位输出．对于一个有 ｕ位状态编码的可
逆ＦＳＭ，一共有ｕ个如图４虚线框所示的电路结构．为
简单起见，图４仅画出了其中一个．虚框中Ｔｉ为一个具
有两个控制位的ＴＯＦ门，且 Ｔｉ一个控制位为时钟信号
Ｃ（图４中没有画出），另一个控制位为第 ｉ位次态编
码ｓｎ＿ｉ．

在图４电路中，当Ｍ＝０，Ｃ＝１时，信号线“Ｃ／１”的
值为高电平，此时门Ｆｉ，０处于交换状态，Ｆｉ，１处于非交换
状态，因此可逆门 Ｆｉ，０，Ｔｉ，０和 Ｆｉ，１构成一个环路，并将 ｓｉ
存储起来；同时由于Ｃ＝１，可逆门Ｆｉ，２处于交换状态，因
此，逻辑“０”经Ｆｉ，２连接到门 Ｔｉ的目标位输入端．若 ｓｎ＿ｉ
表示次态的第ｉ位状态编码，则Ｔｉ的目标位输出为ｆｉ＝
０Ｃ·ｓｎ＿ｉ＝ｓｎ＿ｉ．当Ｍ＝０，且Ｃ从“１”变成“０”时，Ｆｉ，０处

于非交换状态，因此ｓｉ被替换为ｓｎ＿ｉ；同时ｓｎ＿ｉ经Ｔｉ，１，Ｆｉ，２
连接到Ｔｉ的目标输入端；所以当 Ｃ＝０时，Ｔｉ的目标位
输出为ｆｉ＝ｓｎ＿ｉＣ·ｓｎ＿ｉ＝ｓｎ＿ｉ，实现了状态锁存．即当 Ｃ
＝０时，可逆门Ｆｉ，０，Ｔｉ，１，Ｆｉ，２以及 Ｔｉ构成了具有存储功
能的电路并将ｓｎ＿ｉ存储起来．从上面分析可知，提出的可
逆ＦＳＭ是下降沿触发．

当Ｍ＝１时，不管Ｃ为何值，ｓｉ被替换为ａｉ；当Ｍ从
“１”变成“０”时，此时若 Ｃ＝０，ａｉ被锁存在由可逆门
Ｆｉ，０，Ｔｉ，１，Ｆｉ，２以及Ｔｉ构成的具有存储功能的电路里；而

７２２２
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若Ｃ＝１，ａｉ被锁存在由可逆门 Ｆｉ，０，Ｔｉ，０和 Ｆｉ，１构成的具
有存储功能的电路里．因此，在Ｍ的一个正脉冲作用下
实现异步置数功能，使得可逆 ＦＳＭ的状态变成预置态
Ａ＝（ａ０，…，ａｉ，…，ａｕ－１）．

４　基于ＴＯＦ门和 Ｆｒｅｄｋｉｎ门实现的可逆有
限状态机电路

　　在图４所示的可逆 ＦＳＭ电路结构中，次态及输出
计算电路是一个可逆组合电路，由式（１）可得，该部分
电路可以用串接的 ＴＯＦ门来实现．图５给出了多个串
接的 ＴＯＦ实现一个 ＲＭ逻辑函数的例子．图中符号
“”表示该两条线相交处导通．因此，图５电路的一个
输出ｆＲＭ对应的逻辑功能可以表示为如式（２）所示的
ＲＭ逻辑函数．
　ｆＲＭ＝１·ｘｚｘｙ（０·ｙｚ）（ｘｙｚ）＝ｘｚｘｙｘｙｚ（２）

当图４中次态及输出计算电路用串接的ＴＯＦ实现
时，则图４所示的可逆 ＦＳＭ可以转化为图６所示的基
于ＴＯＦ门和Ｆｒｅｄｋｉｎ门的可逆ＦＳＭ．考虑到图６用于次
态计算的每个ＴＯＦ门都可以与时钟信号相连，因此，可
以将图４中标识为“Ｔｉ”的ＴＯＦ门省略．

在不失一般性的前提下，图６给出了仅包含第ｉ位
状态编码 ｓｉ以及第 ｊ位输出 ｏｊ的可逆 ＦＳＭ电路结构，
其中０≤ｉ≤ｕ－１，０≤ｊ≤ｍ－１图６中，Ｃ为时钟信号，
｛Ｉ０，Ｉ１，…，Ｉｎ－１｝为ｎ个输入变量，两条线交点上的符号
“×”表示该两条线可能连接，也可能不连接．

图６中的多组串接的 ＴＯＦ门阵列用来计算可逆
ＦＳＭ的次态及输出．其中，用于生成第 ｉ个次态编码 ｓｉ
的电路由 ｖ个串接的 ＴＯＦ门｛ｇｉ，０，ｇｉ，１，…，ｇｉ，（ｖ－１）｝构
成，这些 ＴＯＦ门均与时钟信号 Ｃ相连．另外，用于生成
第ｊ个输出 ｏｊ的电路由 ｚ个串接的 ＴＯＦ门｛ｗｊ，０，ｗｊ，１，
…，ｗｊ，（ｚ－１）｝构成，这些ＴＯＦ门均不与时钟信号Ｃ相连．

当Ｍ＝０且Ｃ＝１时，图６中ＴＯＦ门ｇｉ，０的目标位输
入（标示“Ｋ”）为门 Ｆｉ，２交换后的输出，即为“０”；因此，
ｇｉ，（ｖ－１）的目标位输出（标示“Ｈ”）可以表示为：
　　ｓ′ｉ（Ｉ，Ｓ）｜Ｍ＝０，Ｃ＝１＝０ｐｓ０（ｇｉ，０）…ｐｓα（ｇｉ，α）

…ｐｓ（ｖ－１）（ｇｉ，（ｖ－１）） （３）
其中ｐｓα（ｇｉ，α）表示 ＴＯＦ门 ｇｉ，α的控制位信号的乘积，０
≤α≤ｖ－１

当Ｍ＝０且 Ｃ＝０时，图６中 ν个 ＴＯＦ门 ｇｉ，０，ｇｉ，１，

…，ｇｉ，（ｖ－１）中控制位信号的乘积均为０，因此，ｇｉ，（ｖ－１）的
目标位输出等于 ｇｉ，０的目标位输入 ｓｉ．此时可逆ＦＳＭ处
于状态锁存状态．

由于图６中用于生成输出 ｏｊ的 ＴＯＦ门阵列｛ｗｊ，０，
ｗｊ，１，…，ｗｊ，（ｚ－１）｝只与输入 Ｉ和现态输入 Ｓ相连．因此，
第ｊ位输出ｏｊ可以写成：
　　ｏｊ（Ｉ，Ｓ）＝０ｐｏ０（ｗｉ，０）…ｐｏβ（ｗｉ，β）

…ｐｏ（ｚ－１）（ｗｉ，（ｚ－１）） （４）
其中ｐｏβ（ｗｊ，β）表示用于生成ｏｊ的ＴＯＦ门阵列中编号为
ｗｊ，β的ＴＯＦ门控制位信号的乘积，０≤β≤ｚ－１

从式（３）和式（４）可以看出，图６中用于次态和输
出计算电路可以用ＲＭ逻辑描述，因此通过对ＲＭ逻辑
的综合与优化实现基于图６的可逆 ＦＳＭ电路的综合与
优化．

５　可逆ＦＳＭ与可逆触发器的关系
　　文献［１４～１７］提出基于行为的可逆ＦＳＭ的电路结
构与传统非可逆 ＦＳＭ一样，即电路包含用于实现次态
和输出计算的组合电路以及用于状态存储的独立触发

器阵列，只是在可逆 ＦＳＭ电路中组合电路和触发器均
为可逆电路．而本文则将可逆 ＦＳＭ看作是具有复杂逻
辑功能的可逆触发器阵列的组合，因此，本文提出的可

逆ＦＳＭ电路中不存在诸如 ＪＫ，Ｄ，Ｔ等具有独立结构的
可逆触发器，但可以蜕化成可逆ＪＫ，Ｄ，Ｔ等具有特定功
能的可逆触发器．

图７为在图６基础上得到的可逆触发器的通用结
构，且在图７中增加了ＴＯＦ门 Ｔ６用于触发器实现互补
状态输出．现以实现可逆 ＪＫ触发器为例说明如何用图
７的结构实现特定的触发器功能．

设图７中输入变量 Ｃ，Ｉ１和 Ｉ２分别对应 ＪＫ触发器
的时钟输入，Ｊ端输入和 Ｋ端输入．若当 Ｃ＝１时，实现

８２２２
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次态的计算；当 Ｃ＝０时，保持输出不变，则 ＪＫ触发器
的逻辑功能可以用式（５）来描述．
　　　Ｑ′＝Ｃ（Ｊ珚Ｑ＋珔ＫＱ）＋珔ＣＱ

＝Ｃ（Ｊ珚Ｑ珔ＫＱ）珔ＣＱ
＝ＣＪ珚ＱＣ珔ＫＱ珔ＣＱ
＝［ＣＪ（１Ｑ）］［ＣＱ（１Ｋ）］珔ＣＱ
＝ＣＪＣＪＱＣＫＱＣＱ［珔ＣＱ＋Ｃ·０］ （５）

式（５）中，表达式［珔ＣＱ＋Ｃ·０］对应图７中 ＴＯＦ门
Ｔ０的目标位输入情况．从图７可知，在Ｃ＝０时，Ｔ０的目
标输入值为Ｑ，在Ｃ＝１，Ｔ０的目标输入值为０利用式
（５）中表达式 ＣＪＣＪＱＣＫＱＣＱ可以得到图７电路
中Ｔ０，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３的控制位输入变量的连接情况，进而实
现可逆ＪＫ触发器功能．通过将图 ７中坐标为（α，１），
（α，２）上的“×”对应的信号线的交点设为导通就得到
第一个乘积项ＣＪ．同理，通过将坐标为（β，１），（β，４），
（γ，１），（γ，２），（γ，４），（τ，１），（τ，３），（τ，４）上的信号
线的交点设为导通来实现其他的乘积项．用同样的方
法可以实现可逆Ｄ、Ｔ触发器．

６　基于可逆ＦＳＭ的可逆时序电路综合
　　在利用图４的可逆 ＦＳＭ实现可逆时序电路时，由
于状态预置，存储等结构已经确定，因此逻辑综合过程

主要是实现次态及输出可逆电路的综合．假设待实现
的时序电路对应的 ＦＳＭ模型的输入为 Ｉ，输出为 Ｏ，现
态为Ｓ，次态为Ｓｎ，则基于可逆ＦＳＭ的可逆时序电路综
合主要包含下面三个步骤．

步骤１：完成ＦＳＭ的状态最小化和分配，将 ＦＳＭ的
行为描述转化成输入为｛Ｉ，Ｓ｝，输出为｛Ｏ，Ｓｎ｝的真值
表形式．

步骤２：用可逆组合电路实现真值表所描述的逻辑
功能．

步骤３：将 ｕ位宽的次态 Ｓｎ中的第 ｉ位次态编码
ｓｎ＿ｉ与图４中的ＴＯＦ门Ｔｉ的一个控制位相连，０≤ｉ≤（ｕ
－１），Ｔｉ的另一个控制位接时钟信号．
在步骤 １中，可以先借助现有的综合工具，如

ＳＩＳ［１８］，实现状态最小化，然后完成状态的编码，即状态
分配，最后将ＦＳＭ的行为描述转化为真值表形式．该真
值表的输入为｛输入，现态｝，输出为｛输出，次态｝．

在步骤２中，可以利用已有的一些可逆逻辑综合
算法［１９，２０］将步骤２中真值表对应的逻辑功能用可逆电
路实现；也可以用ＲＭ逻辑综合算法［２１］借助图６结构，
用ＴＯＦ门实现步骤２中的可逆组合电路综合．

从上面的可逆时序电路综合过程可以看出，利用

图４或图６的可逆 ＦＳＭ结构，根据原状态机｛输入，现
态｝与｛输出，次态｝的对应关系，利用可逆组合逻辑电

路的算法就可以实现可逆 ＦＳＭ的设计，进而避免文献
［１５～１７］中求解原状态机的逆状态机的步骤，简化综
合过程．另外，作为时序电路，如何实现电路的初始化
是可逆ＦＳＭ设计的一个重要步骤，但文献［１４～１７］均
没有讨论，而本文从电路结构上，以预置态的方式实现

可逆时序电路的初始化．
下面以一个三位右移电路设计为例，说明如何用

可逆ＦＳＭ电路实现指定逻辑功能．设移位寄存器中存
储的数据为“０００”时，输出为１表１为该移位寄存电
路的真值表．其中现态 Ｓ＝｛ｓ０ｓ１ｓ２｝，次态 Ｓｎ＝｛ｓｎ＿０ｓｎ＿１
ｓｎ＿２｝，输出为Ｏ．

表１　移位电路逻辑功能的真值表表示

ｓ０ ｓ１ ｓ２ Ｏ ｓｎ＿０ ｓｎ＿１ ｓｎ＿２

ｓ０ ｓ１ ｓ２ ０ ０ ｓ０ ｓ１

０ ｓ０ ｓ１ ０ ０ ０ ｓ０

０ ０ ｓ０ １ ０ ０ ０

　　由表１可以得到次态方程和输出方程：
ｓｎ＿０＝０
ｓｎ＿１＝ｓ０
ｓｎ＿２＝ｓ１
Ｏ＝ｓ０ｓ１ｓ２

（６）

由式（６）再结合图４的可逆 ＦＳＭ结构就可以得到
图８所示的可逆时序电路．

图８中，信号线交点为空心圆的表示输入变量以
反变量形式与ＴＯＦ的控制位相连，进而实现 Ｏ＝０ｓ１
ｓ２ｓ３＝ｓ１ｓ２ｓ３．

图９为用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言对 ＴＯＦ门和 Ｆｒｅｄｋｉｎ门
的功能建模后，用 ＡｃｔｉｖｅＨＤＬ软件对图８电路的功能
仿真．其中省略了垃圾位的仿真．仿真过程中预置态
｛ａ０ａ１ａ２｝＝｛１０１｝．仿真结果显示，当 Ｍ＝１时，虽然时
钟信号Ｃ进行了多次翻转，但电路保持预置状态不变．
当Ｍ＝０后，在时钟信号 Ｃ下降沿的作用下，存储的数
据发生右移，当移位寄存器中的状态变为｛０００｝时，输
出Ｏ为“１”．

９２２２
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表２是利用提出的可逆ＦＳＭ电路对ＭＣＮＣ［２２］一些
测试电路的实验结果．在实验中待实现的可逆 ＦＳＭ中
的次态与输出计算用 ＴＯＦ门实现，并用零极性 ＲＭ逻
辑式［２１］来描述该可逆组合电路功能．表２中 Ｉｓ／Ｏｓ／Ｐｓ／
ｎ＿ｓ／ｎ＿ｓ′分别表示测试电路的输入变量数／输出变量
数／乘积项数／状态数／经过最小化后的状态数．其中状
态最小化借助ＳＩＳ软件完成，ＦＳＭ电路的状态编码采用
自然编码形式，即第ｉ个状态编码就是十进制 ｉ的二进
制表示．表２中 ＱＣ为量子代价，反映一个可逆逻辑网
络的构造成本，其计算方法参照了文献［２３］给出的
方法．

从图４的可逆 ＦＳＭ电路结构可知，用于实现次态
及输出计算的可逆组合电路是整个可逆 ＦＳＭ电路量子
代价的主要贡献者，因此可以通过优化可逆组合电路

的量子代价实现整个电路量子代价的优化．表２中实
验结果是用零极性ＲＭ逻辑式和单一 ＴＯＦ门实现可逆
ＦＳＭ中可逆组合逻辑后得到的．采用单一的 ＴＯＦ实现
可逆组合逻辑存在部分 ＴＯＦ门控制位多，实现量子代
价高的问题．而采用更加丰富的逻辑表达形式和多种
可逆逻辑门，结合相应的逻辑综合和优化算法，可以进

一步减少可逆ＦＳＭ中可逆组合电路的量子代价进而实
现可逆ＦＳＭ电路的优化．

表２　基于可逆ＦＳＭ电路实现可逆时序电路的结果

电路 Ｉｓ／Ｏｓ／Ｐｓ／ｎ＿ｓ／ｎ＿ｓ′ ＱＣ

ｂｅｅｃｏｕｎｔ ３／４／２８／７／４ １４６１

ｂｂａｒａ ４／２／６０／１０／７ ３５９４

ｂｂｓｓｅ ７／７／５６／１６／１６ ３２６４４

ｃｓｅ ７／７／９１／１６／１６ １１４２３９

ｄｋ５１２ １／３／３０／１５／１５ ４３０７

ｄｋ１４ ３／５／５６／７／７ １０４２５

ｄｋ１６ ２／３／１０８／２７／２７ ７１６７２

ｅｘ４ ６／９／２１／１４／１４ ３２８９

ｅｘ６ ５／８／３４／８／８ ４３３４

ｍｏｄｕｌｏ１２ １／１／２４／１２／１２ ２２３０

ｐｍａ ８／８／７３／２４／２４ １４６７５８

ｐｌａｎｅｔ ７／１９／１１５／４８／４８ ２９３４４５

ｏｐｕｓ ５／６／２２／１０／９ ２３７４０

ｓ１ ８／６／１０７／２０／２０ １７６８９０

ｓ２７ ４／１／３４／６／５ ４８００

ｓ８２０ １８／１９／２３２／２５／２４ ３３９１６４

ｓｓｅ ７／７／５６／１６／１６ ２９６５８

７　结语
　　本文提出一种可逆ＦＳＭ的电路结构以及利用该结
构实现可逆时序电路的综合方法．该方法可以避免以
往基于行为的可逆ＦＳＭ构造中要求解原状态机的逆状
态机的过程，使的可逆ＦＳＭ的综合过程变得更加简单．
提出的可逆ＦＳＭ中不存在独立的可逆触发器，而是将
可逆触发器电路与 ＦＳＭ电路融合在一起，在特定情况
下，可逆ＦＳＭ电路可以蜕化成可逆 ＪＫ，Ｄ，Ｔ等可逆触
发器电路．

０３２２
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此外，提出的可逆 ＦＳＭ电路将电路结构分成用于
次态与输出计算的可逆组合电路和用于状态预置与采

样锁存电路两部分．利用该可逆 ＦＳＭ电路结构可以将
可逆ＦＳＭ的优化转化为对可逆 ＦＳＭ中的可逆组合电
路的优化，给可逆ＦＳＭ优化提供一条新的途径．
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