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写给信息学院的学弟学妹们的一封信

亲爱的信息学院的学弟学妹们你们好：

我是高源，来自信息学院 1702 班，信息安全专业.2020 年秋季学期在胡新伟老师
的数字逻辑电路班级 (06 班) 担任课程助教.

在学习数字逻辑电路课程的时候，被这门课程中的迷人的电子学色彩所深深吸引.
学习中注重把握课程特点，并基于课程特点展开深入思考以求得适合自己的学习方法，

这也许是我在学习这门课程的时候还算比较顺利的原因吧. 也想把一些思考和心得和大
家分享，希望能够帮助有需要的同学解决一些学习这门课程中遇到的困难.

有了 2020 年春季学期担任数理方程课程助教的经验后，这学期在开展工作时相对
更加顺利一些. 考虑到有一些学习方法可以分享，以及针对大家在学习这门课程时常常
遇到的疑难问题做统一的整理，为了帮助大家更加顺利地完成这门课程的学习，编写

了这本《数字逻辑电路学习指导》. 其中经典问题综合整理主要来自于平时批改作业中
的总结，以及答疑过程中从同学们的反馈中归纳整理. 在此特别感谢 2020 秋数字逻辑
电路 06 班的全体同学们的配合与支持.

作为信息学院的一员，深切感受到老师们的关爱，衷心感谢各位老师的教导和帮

助. 希望尽自己所能，为学院的教学贡献一点点力量. 所以特此将这本《数字逻辑电路
学习指导》献给最亲爱的信息学院.
由于个人能力有限，并且在这本学习指导中很多地方是在分享自己的理解和思考，

所以难免会出现一些疏漏、不妥或者错误之处. 恳请阅读这本《数字逻辑电路学习指
导》的同学们给予批评指正. 也欢迎同学们针对我提出的一些想法和我一起交流探讨.
在此留下个人联系方式 Email：wazs98@ustc.edu.cn QQ：2209823112.

祝愿学弟学妹们能够顺利完成数字逻辑电路课程学习，取得理想的成绩.
祝愿信息学院的教学工作越来越好.

信息学院 1702 班 信息安全专业 高源

2020 年 11 月
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课程综述

2.1 简介

电子电路，是指由电子器件和有关无线电元件组成的电路. 包括放大、振荡、整流、
检波、调制、频率变换、波形变换等电路，以及各种控制电路. 广泛应用于各种电子设
备中.

电子电路的功能可以概括为

• 能量转换

• 信息处理

我们学习的模拟电子电路所实现的功能主要为能量转换，而数字电子电路实现的

功能主要为信息处理.

2.2 课程特点

这门课程的特点可以概括为

• 理论性

• 工程性

下面对于课程特点做简要分析.
首先我们学习逻辑代数相关的基本知识，从逻辑二值运算开始，引入逻辑函数的

一种表达形式——真值表，进而进一步地引入逻辑函数式以及其他逻辑函数的表达形

式. 至此，这门课程的数学基础我们已经基本熟悉. 基于此，我们讨论组合逻辑电路和
时序逻辑电路的分析与设计. 从某种角度来讲，实际上组合和时序逻辑电路的设计，可
以看作逻辑函数式不同表达形式的转换的过程. 比如，组合电路的分析就是从逻辑图到
逻辑式或真值表的转换，而组合电路设计就是从自然语言描述的问题抽象成为逻辑代

数问题，然后用逻辑函数最接近自然语言的表达形式——真值表来转化给定问题. 进而
我们通过逻辑函数式不同形式的转化，最后化为逻辑图. 时序电路略微复杂，不过总的
来看过程仍然相似.
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所以，基本逻辑代数理论以及组合、时序电路的分析方法和设计原则是要熟练掌

握的基本理论.
但作为一个工程性的学科，在学习时不能只注重理论的学习和理解，要从其工程

性角度出发来思考问题.
比如，我们在学习逻辑代数部分，常常研究逻辑函数式的化简. 但有时候要思考一

个问题，我们真的一定要化简，或者化到最简吗？化简是我们不变的追求吗？我们选择

化简逻辑函数式，实际上是为了逻辑电路实现的方便，尽量简单的逻辑函数式可以使

得元器件的数量以及连线数量尽可能少，降低成本、减少布局布线所带来的寄生电感

电容、减少焊接出错的可能性等等. 但我们可以思考这样一个问题，在研究竞争冒险现
象时，我们提到，一种消除竞争冒险的方法是修改逻辑设计，常用手段是增加冗余项.
那么，我们要考虑，这时，从可靠性角度来思考，是不是最简又不是最完美的追求? 实
际上，对于模拟电路和数字电路，或者说，对于电子学，我们要有这样一个认识. 没有
最好的，只有最合适的，或者说合适的才是最好的，因为有一利就有一弊. 所以，在优
化某一个方面时，要问自己，牺牲了什么，可以忍受吗? 作为设计者，客户要求是第一
位的，所以我们要在各个参数设计中做权衡，达到客户要求的电路才是最好的电路.

2.3 学习方法

在明确了课程特点的基础上，我们可以讨论学习这门课程的方法. 在这里只做概
述，具体学习方法详见本书各个章节内容.
数字电子技术基础这门课，重点就是组合和时序逻辑电路的分析和设计. 逻辑代数

基础部分是作为数学基础来介绍，提供分析和设计的工具. 而门电路和脉冲产生整形电
路部分则是提供探讨性能的理论基础和手段. 模/数和数/模转换则是作为模拟和数字两
部分的衔接，以形成整体的观点.
所以，基本来说，要熟练掌握逻辑代数基础部分的定理、公式，以及逻辑函数的表

达形式及其转化. 基于此，可以利用逻辑函数这一有力工具来分析和设计数字电路. 学
习这一部分主要是掌握基本方法，并且深入理解其中的精华. 比如，一个常见问题是组
合逻辑电路模块的功能扩展，实际上这就是一个组合逻辑电路的设计，只不过可以略

去逻辑抽象和真值表到逻辑式的转化，而且我们要用的不是门电路，而是中规模逻辑

器件. 如果这样理解，可能问题就会比较清晰. 我们只需要思考，我们的目标是什么，
几个输入，几个输出，控制关系，我们手里有什么，几个输入，几个输出. 把输入首先
对应好，每片内部的关系已经有保证，两片之间的关系需要我们思考这个电路的功能

来决定，最后处理输出. 这样，我们就完成了这个设计任务.
对于门电路和脉冲产生整形电路，可以用模型的观点来思考. 门电路的模型可以选

择这一章最初介绍的基本开关电路和基本互补开关电路，思考从这个电路出发，怎样得

到基本二极管电路，有什么问题怎样优化，然后怎样得到电阻负载 MOS 反相器，最后
得到有源负载的基本 MOS 反相器. 这样，思路可能会比较清晰. 脉冲产生和整形电路
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类似，我们可以从基本门电路构成的施密特触发电路、单稳态电路出发，研究多谐振荡

电路，以及波形分析法的应用. 而定时器电路可以看成模型的抽象方式. 这一部分，记
住公式很重要. 模/数和数/模转换部分，主要是要能从模拟和数字的结合和交互中思考
问题. 模拟电路主要从电路本身来研究精度，而数字电路则主要从位数来控制精度，而
转换精度是一个重要参数，所以这要求我们从不同的角度来研究电路. 转换速度类似.
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第一章 数制和码制

3.1 主要内容

• 数制的基本概念

• 数制之间的转换方法

• 码制的基本概念

• 原码、反码、补码的概念以及转换方法

• 二进制数补码计算

• 常见编码

3.2 学习目标

• 熟练掌握数制的基本概念以及转换方法

• 熟练掌握原码、反码、补码的概念以及转换方法

• 掌握补码的引入原因，以及补码和原码之间的关系

• 熟练掌握二进制数的加减法计算 (包括带有补码的计算)

• 掌握利用原码、补码以及二进制数制基本概念实现二进制数的四则运算的方法

• 了解常见编码，以及部分编码之间的转换关系

3.3 学习方法

• 熟练掌握数制和码制的基本概念

• 熟练掌握二进制补码的概念、意义、和原码之间转换关系

• 熟练掌握二进制补码参与运算的方法

10
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• 注意利用二进制补码运算时的有效位数问题

• 了解补码的符号位的权值观点，注意“特殊”补码对应的原码

3.4 思考题

• 写出 4 位二进制数,4 位八进制数和 4 位十六进制数的最大数

答：最大的 4 位二进制数为 1111,4 位八进制数为 7777,4 位十六进制数为 FFFF .

• 与 4 位二进制数,4 位八进制数,4 位十六进制数的最大值等值的十进制数各为多
少?
答：分别为 15，4095，65535.

• 在十进制到二进制的转换中, 整数部分的转换方法和小数部分的转换方法有何不
同?
答: 整数部分转换方法为除 2 取余, 将所有余数逆序排列即可. 小数部分转换方法
为乘 2 取整, 将所有整数正序排列即可.

• 怎样将八进制数转换为十六进制数和将十六进制数转换为八进制数?
答：八进制转换到十六进制时, 先将八进制数转化为二进制数, 即八进制数的每一
位写为三位二进制数；然后从小数点开始，向左右两边将每四位二进制数写为一

位十六进制数即可. 十六进制转换八进制时,先将十六进制的每一位表示为四位二
进制数；然后从小数点开始，向左右两边将每三位二进制数写为一位八进制数即

可. (以二进制位桥梁，这种观点在后续的数字逻辑电路设计中也会有所体现).

• 怎样才能将十进制数转换为八进制数?
答: 先将十进制数转化为二进制数, 然后从小数点开始，向左右两边将每三位二进
制数表示为一位八进制数. 或者按照对十进制数整数部分“除八取余逆写”, 小数
部分“乘八取整顺写”的办法转换 (和十进制到二进制的转换是类似的)

• 二进制正、负数的原码、反码和补码三者之间是什么关系?
答：正数的原码, 反码和补码三者一致. 负数的反码由原码按位取反得到 (最高的
符号位不变); 负数的补码为其反码加一 (注意，在谈到原码、反码、补码之间的关
系时，一定要记得分正负两种情况讨论，而不是直接认为原码按位取反加一就是

补码. 其实如果理解了补码引入的来由，就不会忘记这一点).

• 为什么两个二进制数的补码相加时, 和的符号位等于两数的符号位与来自最高有
效数字位的进位相加的结果 (舍弃产生的进位)?
答：这个问题可以有两种方法来理解.一种是从补码的基本概念出发，结合教材中
的图示，即可理解；另一种可以从补码的最高符号位的权值观点出发，补码的最
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高符号位可以看成权值为本身二进制位权值取相反数，此时补码对应的原码可以

看成一个特殊二进制数计算，仍然是对应位乘以对应位权值求和，按照这种观点，

取两个补码进行加法运算即可理解这一说法.

• 如何求二进制数补码对应的原码?
答：若二进制补码的符号位为“0”,则其原码与补码相同.若二进制补码的符号位
为“1”,则其原码为补码再求补码 (符号位不变)(注意原码就是补码的补码这一观
点)

• 8421 码,2421 码 5211 码, 余 3 码和余 3 循环码在编码规则上各有何特点?
答：8421 码是恒权代码, 每位的权值分别为 8.4.2.1. 2421 码是恒权代码, 它的 0
和 9,1 和 8,2 和 7,3 和 6,4 和 5 互为反码.5211 码是恒权代码,5211 码每一位的权
与 8421 码十进制计数器的分频比相对应. 余 3 码不是恒权代码, 主要特点是相邻
两个代码之间只有一位的状态不同, 且与 8421 码的编码刚好差 0011. 余 3 循环码
也不是恒权代码，可以看成格雷码从 0010 开始的连续编码.

• 你能写出 3 位和 5 位格雷码的顺序编码吗?
答：直接写出格雷码的方法是，从末位开始按照 0110 顺序循环展开，次末位按照
00111100顺序循环展开，以此类推，从末位起第 n位的循环模式为 n个连续 0接
着 2n 个连续 1 再接着 n 个连续 0. 另外也可以考虑和 BCD 码之间的转换，详见
胡老师的课堂板书.

• 你能用 ASCII 代码写出“Wellcome!”吗?
答：查找 ASCII 码表可得

1010111 1100101 1101100 1101100 1100011 1101111 1101001 1100101 0100001
W e 1 1 c o m e !

3.5 经典例题

• 试用补码运算的方法计算 13 + 5

解：在处理用补码实现二进制数计算时要注意，首先要确定补码表达的有效位数.
对于同符号数相加情形，要根据二者绝对值之和的大小确定有效位数. 对于这道
题目，因两数相加之和的绝对值为 18, 所以补码的数值部分至少应取 5 位. 加上 1
位符号位, 补码一共为 6 位. 于是将两个十进制数写为 6 位二进制补码，并相加得

001101
+000101

010010
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和的符号位仍为 0, 即表示和为正数 (+18)10.

• 将给定数字转换为二进制数和 BCD 码
将十进制数 598 转换为二进制数和 BCD 码：
解：598 转换为二进制数是 1001010110，转换为 BCD 码是 010110011000.

13
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第二章 逻辑代数基础

4.1 主要内容

• 基本的逻辑运算

• 逻辑代数基本公式、常用公式

• 逻辑函数的基本概念和描述方法

• 逻辑函数不同描述方法的比较与转换

• 最小项的概念

• 逻辑函数的标准形式——最小项之和

• 逻辑函数的最简形式准则与化简方法

• 卡诺图及其使用方法

• 无关项的概念以及含无关项逻辑函数的化简

• 逻辑函数的五种常见表达形式以及互相转换

4.2 学习目标

• 熟练掌握逻辑运算的基本概念、对应的符号表示

• 熟练掌握常用的逻辑代数公式

• 理解逻辑函数的概念

• 熟练掌握逻辑函数的不同描述方法以及描述方法之间的互相转换

• 熟练掌握最小项概念以及逻辑函数的最小项之和的表达形式

• 掌握公式法化简的基本概念
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• 熟练掌握卡诺图的绘制以及应用卡诺图化简逻辑函数的方法

• 了解无关项的概念以及含无关项逻辑函数化简方法

• 熟练掌握逻辑函数常见形式的转换

4.3 学习方法

• 理解清楚逻辑运算、逻辑代数、逻辑函数的基本概念

• 理解无关项的概念，并注意区分约束项和任意项

• 熟练掌握逻辑函数的不同描述方法，注意比较不同描述方法的区别，从而理解转
换的目的

• 理解逻辑代数基本定理的思想，认真理解教材例题，思考代入定理和反演定理的
意义

• 理解卡诺图方法的原理，了解卡诺图中每个元素和最小项之间的对应关系

• 注意卡诺图中元素的相邻和几何相邻之间的区别与联系

• 可以考虑以展开法的思路理解卡诺图中的元素相邻 (将低阶卡诺图作对称翻折，得
到高阶卡诺图)

• 熟练掌握基于反演定理实现逻辑函数常见形式的转换

4.4 思考题

• 你能各举出一个现实生活中存在的与、或、非逻辑关系的事例吗?
答：略.

• 两个变量的异或运算和同或运算之间是什么关系?
答：是非的关系.

• 在逻辑代数的基本公式当中, 照些公式的运算规则和普通代数的运算规则是相同
的? 哪些是不同, 需要特别记住的?
答：相同的有 0·A = 0; 1·A = A;A+B = B+A;A·(B ·C) = (A·B)·C;A·(B+C) =

A ·B + A · C; 0 + A = A;A ·B = B · A;A+ (B + C) = (A+B) + C

不相同的有 A·A = A;A·A′ = 0; (A·B)′ = A′+B′; (A′)′ = A; 1′ = 0; 0′ = 1; 1+A =

1;A+ A = A;A+ A′ = 1;A+B · C = (A+B) · (A+ C); (A+B)′ = A′ ·B′

可以考虑用集合的观点理解逻辑运算.
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• 代入定理中对逻辑式的形式和复杂程度有无限制?
答：无限制.

• 利用反演定理对给定逻辑式求反时, 应如何处理变换的优先顺序和式中所有的非
运算符号?
答：优先顺序:括号->非->与->或,括号的优先级最高.关于非运算:单变量上的
非运算符号要去掉, 不属于单变量上的非运算符号保持不变.

• 逻辑函数的表示方法有哪几种？你能把由任何一种表示方法给出的逻辑函数转换
为由其他任何一种表示方法表示的逻辑函数吗?
答：逻辑函数的表示方法包括真值表、逻辑函数式、逻辑图、波形图、卡诺图.
从真值表到函数式的转换方法为：读出所有函数值为 1 所对应的最小项，求和即
可得逻辑函数的标准表达形式，即最小项之和形式.
从逻辑函数式到逻辑图的转换方法为：利用逻辑运算符号图形表示代替逻辑运算，

整理可得.
从逻辑图到逻辑函数式的转换方法为：用逻辑运算代替逻辑运算符号图形表示即

可得.
从逻辑函数式到波形图的转换方法是：按照时间顺序依次写出输入，代入逻辑函

数式得到输出，即可画出波形图.
从波形图到卡诺图的转换方法为：读出波形图中每一时刻的输入和输出，将输入

对应到卡诺图的一个方块，填入输入，当卡诺图填满时转换完成.
从卡诺图到真值表的转换方法为：根据卡诺图的每一个方块对应的输入变量取值，

将方块内的值填入真值表即可.
类似地可得其他所有转换方法.

• 在逻辑函数的真值表和波形图中, 任意改变各组输入和输出取值的排列所序对函
数有无影响?
答：没有影响.

• 卡诸图化简法所依据的基本原理是什么?
答：逻辑相邻的两个最小项作或运算时, 其结果是二者合并为一项, 并消去一对互
为反变量的因子. 在低阶卡诺图上, 很容易用几何相邻表达逻辑相邻.(要注意逻辑
相邻和几何相邻不是严格等价，哪怕是对于低阶卡诺图)

• 卡诺图两侧变量取值的标注次序应遵守什么规则?
答：相邻两个标注之间只有一个变量不同, 以保证逻辑相邻和几何相邻的一致性.
可以按照格雷码的书写方法书写变量取值.

• Q——M 法所依据的基本原理是什么? 答：通过合并相邻最小项并消去多余因子
而获得最简的与或式.(不要求掌握这种方法，但可以认识到，其本质思想仍然是通
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过合并逻辑相邻的最小项得到最简与或式)

• 公式化简法、卡诺图化简法、Q ——M 化简法各有何优缺点?
答：(1) 公式化简法的优点是对逻辑变量的数量没有限制, 但须灵活应用基本和常
用公式, 没有固定原则可循, 而且很难确定最后得到的是否是最简的函数式.
(2)卡诺图化简法的优点是有固定的步聚可循,化简过程直观,简便,并且能够确定
得到了最简结果. 但是对于变量数有限制，一般来讲不应超过 4 个变量.
(3)Q——M 法对变量数没有限制，而且有固定的规则，但是过程繁琐，适合于用
计算机编程实现. 这种方法在这门课程中不作要求.

• 什么是约東项, 任意项和无关项?
答：约束项: 在逻辑函数中, 恒等于 0 的最小项称为逻辑函数的约東项，用来表示
输入变量的某些取值是不允许的，对应于描述的事件不会出现.
任意项: 在输入变量的某些取值下, 函数值是 0 和 1 均可, 并不影响电路的功能.
这种变量取值所对应的最小项称为任意项.
无关项: 约束项和任意项统称为无关项.

• 将一个约束项写入逻辑函数式或不写入逻辑函数式, 对函数的输出是否有影响?
答：对于约束项, 没有影响 (因为这个最小项对应的取值恒为 0). 对于任意项, 有
影响 (因为其取值可能为 0，可能为 1，进而有可能产生影响，注意这种影响是针
对逻辑函数的输出讨论的，和无关项的定义并不矛盾).

• 怎样利用无关项才能得到更简单的逻辑函数化简结果?
答：加入的无关项应与函数式中尽可能多的最小项具有逻辑相邻性.

4.5 经典例题

• 逻辑等式的证明
(1) 证明两个逻辑变量 X 和 Y 互为反变量的等价表达 X + Y = 1, XY = 0.
(2) 请利用第一问的结论证明逻辑等式

ABCD + A′B′C ′D′ = (AB′ +BC ′ + CD′ +DA′)
′

证明：(1) 若 X 和 Y 互为反变量，即 Y = X ′. 代入计算得

X + Y = X +X ′ = 0 XY = XX ′ = 0
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即满足等式.
若 X 和 Y 满足等式，可列出真值表

X X ′ Y X + Y XY

0 1 1 1 0

1 0 0 1 0

由真值表可知，X ′ 和 Y 的取值保持一致，即可知 X 和 Y 互为反变量.
综上所述，两个逻辑变量 X 和 Y 互为反变量的等价表达 X + Y = 1, XY = 0.
(2) 令 X = ABCD + A′B′C ′D′, Y = AB′ +BC ′ + CD′ +DA′ . 计算得

XY = (ABCD + A′B′C ′D′)(AB′ +BC ′ + CD′ +DA′) = 0

和

X + Y = ABCD + A′B′C ′D′ + AB′ +BC ′ + CD′ +DA′

= ACD + A′(CD)′ + AB′ +BC ′ + CD′ +DA′

= AC + A′C ′ + AB′ +BC ′ + CD′ +DA′

= AC +DA′ + CD + A′C ′ + AB′ +BC ′ + CD′

= AC +DA′ + C + A′C ′ + AB′ +BC ′

= DA′ + C + A′ + AB′ +B

= C + A′ + A+B = 1 + C +B = 1

所以 X = Y ′ ，则原等式成立.

• 化简逻辑函数式
请用公式法化简 Y = (A + B + C + D)(A′ + B + C + D)(A + B′ + C + D)(A +

B + C ′ +D)(A+B + C +D′)

解：这类题目求解时，首先要注意是否指定了方法，如果有则必须按照指定的方

法进行化简. 如果没有，可以根据变量的个数进行选择. 如果变量个数较少，则可
以考虑使用卡诺图法；如果变量个数较多，考虑是否可以转化为变量个数较少情

形，如果可以则尝试转化，如果不可以，则往往只能使用公式法化简.
这道题目指定了使用公式法进行化简. 使用公式法化简时，首先要根据逻辑函数
式的形式确定方法，以及公式的选择. 根据这道题目的形式，可以考虑两种思路.
一种是利用反演公式，写出 Y ′ 的表达形式，并化简，然后再使用反演公式得到

Y 的最简与或式. 另一种思路是表达成最大项之积的形式，进而得到最小项之和
的形式，合并相邻项即可得.
具体的计算过程留给读者进行尝试，这道题目作为一类题型的代表，向读者阐述

这类题目的求解思路.
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• 多个变量的逻辑函数式化简
化简 Y = (AB′C ′D + AC ′DE +B′DE ′ + AC ′D′E)′

解：首先观察，题目没有指定方法. 然后发现，逻辑函数式中有 5 个变量，而我们
往往在变量数不大于 4 的情况下使用卡诺图法进行化简，理由是当变量数超过 4
时，逻辑相邻性在卡诺图上的表示变得复杂，不易于求解，而且容易忽略一些逻

辑相邻关系从而没有得到最简的结果. 这道题目我们以公式法 (结合卡诺图法) 和
卡诺图法分别进行求解，希望读者可以比较二者的使用，并产生思考.
法一：使用公式法化简往往是难度较大的，因为不易于直接找到合适的公式进行

化简，对于这种多个变量的情形难度往往更大.这时我们有一个思路，就是希望通
过把多个变量的逻辑函数式转化为变量个数较少的逻辑函数式，进而可以方便求

解，而且当变量数不超过 4 的时候可以接着使用卡诺图求解. 按照这个思路，我
们分析这道题目. 首先记

Z = AB′C ′D + AC ′DE +B′DE ′ + AC ′D′E

进行化简可得

Z = AC ′(B′D + E) +B′DE ′

此时可以发现，逻辑函数式中 AC ′, B′D 都是以整体形式出现，则可以令 F =

AC ′, G = B′D，进而可得

Z = EF + E ′G+ FG

所以得

Y = (EF + E ′G+ FG)
′
= EF ′ + E ′G′ + F ′G′

此时只有 3 个变量，可以使用卡诺图法化简得到

Y = EF ′ + EG

所以得到化简结果

Y = A′E +BE ′ + CE +D′E ′

法二：使用卡诺图法进行化简.对于多个变量的情形，我们如果仍然使用卡诺图法
进行化简，要注意其逻辑相邻性在卡诺图上的表达形式. 由题意知

Y (A,B,C,D,E) = (AB′C ′D + AC ′DE +B′DE ′ + AC ′D′E)
′

= (m2 +m6 +m17 +m18 +m19 +m22 +m25 +m27)
′

进而可画出卡诺图
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注意其中沿中轴线对称的两侧仍为逻辑相邻，化简得到结果

Y = A′E + CE +BE ′ +D′E ′

建议读者阅读法一中的思路，并比较两种方法，或者考虑其他思路.可以选择
自己觉得合适的方法以应对可能出现的多个变量的逻辑函数式化简问题.
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第三章 门电路

5.1 主要内容

• 半导体二极管开关特性

• 半导体二极管门电路 (主要是与门、或门)

• MOS 管的开关特性

• MOS 管基本开关电路以及开关等效电路

• CMOS 反相器的构成

• CMOS 反相器的传输特性、输入输出特性、噪声容限、传输延迟时间

• CMOS 反相器功耗、扇出系数等参数的计算

• 用 CMOS 反相器构成各种 CMOS 门电路

• OD 门的基本概念以及相关计算

• 传输门的基本概念以及用传输门构成其他门电路 (以及触发器——第五章会讲到，
在这里注意观察传输门的结构及其工作原理)

• 三态门的基本概念以及高阻态的理解

5.2 学习目标

• 了解开关电路基本概念、正负逻辑基本概念，理解逻辑门的本质是高低电平表而
不是真值表

• 熟练掌握二极管的开关特性、开关等效电路以及二极管门电路的组成结构与工作
原理

• 熟练掌握 MOS 管开关特性、开关等效电路
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• 熟练掌握 MOS 管反相器的结构和工作原理

• 熟练掌握 CMOS 反相器的传输特性、输入输出特性 (第七章也会用得到)

• 掌握噪声容限、传输延迟时间等概念

• 熟练掌握 CMOS 反相器功耗、扇出系数等的计算

• 了解 CMOS 反相器构成基本 CMOS 门电路的方法

• 熟练掌握读由基本门电路构成的电路图的方法

• 熟练掌握 OD 门相关计算

• 掌握 OD 门的工作原理以及应用场景

• 掌握传输门、三态门的结构、工作原理以及应用场景

5.3 学习方法

• 理解清楚基本开关电路模型

• 理解从基本开关电路到二极管反相器再到 CMOS 反相器的演变过程及原因

• 熟练掌握二极管开关特性及等效电路、MOS 管开关特性及等效电路

• 理解二极管与、或门的工作原理

• 理解 CMOS 反相器的工作原理

• 分析 CMOS 反相器，理解传输特性、输入输出特性

• 分析各种性能参数的概念和意义

• 理解 OD 门相关计算的推导过程

• 分析 OD 门、传输门、三态门结构和工作原理

5.4 思考题

• 为什么在教材图中给出了三种不同形式的二极管等效电路? 它们各适用于什么场
合?
答：当二极管外电路的电效电压源和等效电阻与二极算的导通压降和导通电阻相

比处于不同情况时，分别采用这三种不同形式的二极管等效电路

(1) 当外电路的等效电源 VCC 和等效电阻都很小时, 二极管的正向导通压降和正
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向电阻都不能忽略, 此时用教材图的折线模型来近似地描述二极管的特性.
(2) 当二极管的正向导通压降与外电路的电源电压相比不能忽略, 而外电路的电阻
与二极管的正向电阻相比可以忽路时, 采用原教材图中的直线模型近似地描述二
极管的特性.
(3) 当二极管的正向导通压降和正向电阻与外电路的电压和电阻相比均可忽略时,
可将二极管视为理想开关, 用教材图中的开关模型近似地描述二极管的特性.

• 为什么不宜将多个二极算门电路串联起来使用?
答：二极管存在导通压降，多级串联时压降累积带来巨大的电平偏移，影响电路

正常工作.

• 在什么条件下才可以将教材图中的 MOS 管近似地看作一个理想开关?
答：(1) 当 VI = VGS < VGS(th) 时, 只要负载电阻 RD 远远小于 MOS 管的截止电阻
ROFF，MOS 管的 D − S 之间可以看成一个断开的开关.
(2)VI = VGS > VGS(th) 且 VGS 较大时，MOS 管导通电阻 RON 变得很小，当

RON ≪ RD 时，MOS 管的 D − S 之间可以看成一个闭合的开关.

• N 沟道增强型 MOS 管和 P 沟道增强型 MOS 管在导通状态下 VGS 和 VDS 的极性

有何不同?
答：N 沟道增强型 MOS 管导通时, VGS 为正, VDS 为正.
P 沟道增强型 MOS 管导通时, VGS 为负, VDS 为负.

• 什么是开启电压 VGS(th)? 什么是夹断电压 VGS(off)?
答：对于增强型 MOS 管，当输入电压超过开启电压时，D——S 之间开始形成导
电沟道. 对于耗尽型 MOS 管，当输入电压小于夹断电压时，导电沟道消失.

• 若将教材中图 3.3.16(a) 所示反相器的输入端经过 100 kΩ 电阻接地, 这时输入电
压 vI 等于多少?
答：vI = 0V

• 若将教材中图 3.3.16(a) 所示反相器的输入端悬空, 这时输入电压 vI 等于多少?
答：vI =

1
2
VDD

• CMOS 电路的动态功耗和哪些电路参数有关?
答：CMOS 电路的动态功耗分为负载电容的充、放电功耗 PC 和 MOS 管 T1, T2

同时导通功耗 PT 两部分. 总的来说,CM0S 电路的功耗与负载电容的容量、信号
频率、电源电压以及电路内部参数有关.

• 你能说明 CMOS 电路功耗电容的物理意义吗?
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答：对于 T1,T2 支路, 其功耗为

PT =

(
V 2

RD

)
/T =

V 2

RD
f =

V 2
DD
RD

f

其中 RD 为 T1,T2 支路的等效导通电阻.
由

PT = CPDfVDD

可知

CPDfVDD =
V 2

DD
RD

f

则有

CPD =
1

RD

所以，CPD 可以看作是 T1,T2 支路的电导.

• 能否将两个互补输出结构的 CM0S 门电路的输出端并联, 接成线与结构?
答：不能. 如果输出级 CMOS 反相器分别 T1,T2 导通，则形成低阻导通回路，近

似短路，会产生巨大电流，损坏管子.

5.5 经典例题

• 试分析正逻辑的与门对应于负逻辑的哪种门电路，说明理由，并分析原因.
解：首先我们要明确，对于逻辑门器件来说，其本质是高低电平表，而不是正负

逻辑的真值表. 为了分析这一问题，需要写出其高低电平表. 由正逻辑与门知，其
真值表为

A B Y

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

进而可以写出其高低电平表

A B Y

L L L

L H L

H L L

H H H
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对应地，写出负逻辑下的真值表

A B Y

1 1 1

1 0 1

0 1 1

0 0 0

所以可知，正逻辑的与门对应于负逻辑的或门.一般地，门电路的正逻辑和负
逻辑所表达的逻辑关系互为对偶. 这一点其实从反演公式中也可以推断得到.
特别说明，正负逻辑只是作为基本概念提出，而且在这门课程中，没有特殊说明

我们都采用负逻辑. 这里提出这一例题主要想说明一个事实，即对于逻辑门电路
来说，其本质是高低电平表，而不是正逻辑或负逻辑下的真值表.
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第四章 组合逻辑电路

6.1 主要内容

• 组合逻辑电路的基本概念、逻辑功能描述方法

• 组合逻辑电路的分析方法

• 组合逻辑电路的设计流程

• 常用的组合逻辑电路模块功能分析和设计思路分析

• 常用组合逻辑电路模块的功能扩展

• 利用常用组合逻辑电路模块进行电路设计

• 竞争——冒险现象

6.2 学习目标

• 掌握组合逻辑电路的基本概念以及时序逻辑电路的区别

• 熟练掌握组合逻辑电路的分析方法

• 熟练掌握组合逻辑电路设计方法

• 熟练掌握常用组合逻辑电路模块功能，并能够实现功能扩展以及利用常用组合逻
辑电路模块进行电路设计

• 掌握竞争——冒险的基本概念基本概念、形成原因、危害、消除方法

6.3 学习方法

• 理解组合逻辑电路的概念，以及和时序逻辑电路的区别，思考在电路设计时这样
的区别会给电路设计带来哪些影响
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• 理解组合逻辑电路分析本质就是逻辑函数的表示形式的转换，从逻辑图转换为真
值表. 并且和第二章学习的内容相结合，理解逻辑函数的不同表示形式的区别并
思考其在电路设计中的应用

• 将组合逻辑电路分析看成逻辑图-> 真值表-> 自然语言描述的转换，理解真值表
是最直观的，因此作为逻辑函数其他表示形式和自然语言描述之间的桥梁

• 将组合逻辑电路设计看成分析的逆过程，从自然语言描述出发，需要转换到逻辑
电路图，首先需要实现到逻辑函数式的过渡，所以第一步是要建立逻辑抽象，对

事件进行编码后将自然语言描述转换为真值表

• 熟练掌握逻辑函数的各种表示形式之间的转换

• 注意逻辑电路设计中工程性的体现，在获得逻辑函数式之后不要急着化简，要注
意我们的电路设计和器件选择密切相关，只有选定了器件类型后才能考虑作适当

的变换、化简

• 将常用组合逻辑电路模块当作设计题目来思考，自己尝试进行设计

• 理解每种常用组合逻辑电路模块的工作原理，思考扩展方法

• 结合第二章学习的逻辑函数的标准形式——最小项之和，理解最小项译码器可以
用来设计任何逻辑函数 (变量数不超过译码器输入数量)

• 比较数据选择器和译码器在生成逻辑函数时的异同

• 分析加法器在生成逻辑函数时的应用，思考用加法器实现乘法运算的方法

• 理解竞争——冒险现象的基本概念、形成原因、危害，比较各种消除方法的优缺
点，并针对修改逻辑设计——增加冗余项方法展开思考，逻辑函数式的化简是否

是永恒的追求，并由此理解这门课程的工程性特点，思考学习方法

6.4 思考题

• 什么是“逻辑抽象”, 它包含哪些内容?
答：所谓“逻辑抽象”是指将具体问题的自然语言描述转化为逻辑函数的过程.具
体包含:
(1) 分析事件的因果关系, 确定输入和输出变量.
(2) 对输入变量和输出变量进行二进制编码, 其编码的规则和含义由设计者根据事
件选定

(3) 对给定的因果关系列出真值表
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• 对于一个实际的逻辑问题, 两个同学经过逻辑抽象得到的逻辑函数不完全相同, 这
是为什么?
答：两个同学在逻辑变量选取、二进制编码等操作可能有所不同，所以导致得到

的逻辑函数式不完全相同.

• 在需要使用普通编码器的场合能否用优先编码器取代普通编码器？在赛要使用优
先编码器的场合能否用普通编码器取代优先编码器?
答：前者可以, 后者不可以.

• 用二——十进制译码器附加门电路能否得到任何形式的四变量逻辑函数, 为什么？
答：不可以. 因为二——十进制译码器不是全译码器, 在其输出端不能得到四变量
的全部最小项 (16 个)，而只能是 10 个.

• 用 4 线——16 线译码器 (输入为 A3, A2, A1, A0，输出为 Y ′
0 ∼ Y ′

15 能否取代 3 线
——8 线译码器? 如果可以取代, 那么电路应如何连接?
答：可以. 将 A,B,C 分别接输入 A2, A1, A0，A3 接低电平.4 线——16 线译码器
的高八位输出端不用, 低八位输出 Y ′

0 ∼ Y ′
7 .

• 数据选择器输入数据的位数和输入地址的位数之间应满足怎样的定量关系?
答：若输入数据的位数为 M , 输入地址的位数为 N , 则二者的关系为 M = 2N .

• 如果用同样的一个 4 选 1 数据选择器产生同样的三变量逻辑函数, 电路接法是否
是唯一的?
答：不唯一，存在多种变量对应关系.

• 串行进位加法器和超前进位加法器有何区别? 它们各有何优缺点?
答：(1) 串行进位加法器中每位的进位输入信号是从低位逐级产生并传送而来的,
每一位的运算结果必须等到各低位的运算都完成后, 才能确定. 优点是结构简单，
缺点是运算速度慢.
（2) 超前进位加法器中每位的进位输入信号都是同时确定的, 每一位的运算是同时
独立进行的. 优点是运算速度快, 缺点是电路结构复杂.

• 如果用 4 位数值比较器比较两个 3 位的二进制数, 可以有多少种接法?
答：如果单纯看题目没有其他限制，可以认为有 C3

4 = 4 种接法，即两个二进制数

分别接比较器的两个输入端对应位，各自余下的一位同时接低电平或高电平即可.
但按照习惯，往往会选择高 3 位或低 3 位.

• 你能用最简单的语言说明什么是竞争——冒险现象, 以及它的产生原因吗?
答：竞争：门电路的两个输入信号同时向相反电平跳变. 竞争——冒险：由于竞争
而在输出端可能产生尖峰脉冲的现象. 成因: 两个输入信号向相反状态跳变时, 时
间不能保证精确一致.
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• 有哪些方法可以消除竞争——冒险现象, 这些方法各有何优缺点?
答：共有三种方法.
(1) 引人滤波电容: 优点是电路结构简单；缺点是使正常信号边沿质量变坏.
(2) 引人选通脉冲: 优点在于门电路输出端不会出现尖峰脉冲；缺点是正常输出信
号会变成脉沖信号, 且必须设法使选通信号与输入信号同步.
(3) 修改逻辑设计: 如果运用得当, 可以从根本上消除竞争——冒险现象, 不必增加
额外的电路, 又不给输出信号带来不利影响；缺点是能解决的问题是有限的.

6.5 经典例题

• 利用加法器实现乘法运算
请用 4 位加法器 74LS83 实现一个三位二进制数的 3 倍乘法运算.
解：首先分析题目要求，利用中规模器件实现组合逻辑电路设计.这类题目在处理
的时候要注意，对于译码器和数据选择器这类可以实现任意 (前提是变量数符合
要求) 逻辑函数的中规模器件，往往题目可以有多种可能. 而对于其他中规模逻辑
器件，往往是实现功能扩展，或者要实现的功能和其本身能够实现的功能有着紧

密的联系. 所以在解题的时候要做的就是分析提供的逻辑器件所能够实现的功能，
以及要求实现的功能，找到二者之间的联系.
考虑提供的中规模器件——加法器，我们知道可以利用加法器实现组合逻辑电路

设计，往往是实现逻辑变量相加或者变量和常量相加运算，而题目要求实现乘法

运算，所以需要考虑将其转化为加法运算. 我们要思考的就是如何将乘法转化为
加法.
在第一章讨论数制的时候我们学习了数制的基本概念，并且可以发现，对于二进

制数来说，左移移位低位补 0 相当于乘 2 运算. 而题目要求的乘 3 运算恰好可以
拆分成乘 2 运算结果和原数相加.
所以，我们得到了设计思路，即将原数作为一个输入，将其左移一位作为另一个

输入，空余位输入低电平. 即可实现乘 3 运算.
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第五章 半导体存储电路

7.1 主要内容

• 半导体存储电路的结构、存储单元分类

• SR 锁存器的电路结构、工作原理

• 三种不同触发方式的触发器的典型电路结构、工作原理、动作特点

• 触发器的逻辑功能分类，特性方程、特性表

• 触发器的动态特性

• 寄存器、存储器的基本概念

• ROM 的结构、工作原理、数据表书写

• 存储器容量扩展

• 用存储器实现逻辑函数

7.2 学习目标

• 掌握半导体存储电路的基本概念，了解静态存储单元和动态存储单元之间的区别

• 熟练掌握 SR 锁存器的电路结构、工作原理

• 熟练掌握三种触发方式的电路动作特点，分析电路结构，理解其工作原理

• 熟练掌握触发器的功能分类，能够书写各种触发器的特性方程、特性表 (这是时
序逻辑电路设计的重要基础)

• 熟练掌握不同逻辑功能的触发器之间的转换

• 掌握表征触发器动态特性的参数的物理意义，并能够分析教材上的例子

• 了解寄存器、存储器的相关基本概念
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• 掌握 ROM 的结构、工作原理，并能够熟练书写 ROM 的数据表

• 熟练掌握存储器容量扩展的两种方式

• 熟练掌握用存储器实现逻辑函数的方法

7.3 学习方法

• 以树形结构展开半导体存储电路存储单元相关概念，并注意比较静态存储单元和
动态存储单元之间的区别，并分析原因，思考这种差异对于电路设计的影响

• 分析 SR 锁存器的电路结构，理解工作原理，并注意其中特别的“不定”状态的

真正含义

• 分析不同触发方式的触发器电路的工作过程，注意其动作特点，在画波形图时要
先确定触发方式，进而确定动作发生的位置

• 理解每种逻辑功能触发器的特性表，并按照真值表到逻辑函数式的转换方法，能
够熟练写出特性方程

• 比较特性方程之间的差异，结合其特性本质，分析不同逻辑功能的触发器之间的
转换方法

• 注意分析每种动态特性所描述的本质特征，理解其计算方法

• 观察 ROM 的数据表的结构，掌握书写方法

• 理解存储器扩展的目的、方法，并思考当出现字和位都需要扩展时应该怎样操作

• 理解存储器实现逻辑函数的本质

7.4 思考题

• 为什么 SR 锁存器的输入信号需要遵守 SR = 0 的约束条件?
答：若 SR ̸= 0，则 SR = 1，这意味着 S = R = 1. 在这种情况下, 若 S 和 R 上

的触发信号同时消失, 次态将无法确定.

• 为什么电平触发 SR 触发器也应当遵守 SR = 0 的约束条件? 在什么情况下会发
生触发器的次态无法确知的问题?
答：对于电平触发的 SR 触发器, 在时钟信号 CLK 有效电平期间, 就是一个 SR

锁存器, 所以也应遵守 SR = 0 的约束条件. 在时钟信号 CLK 有效电平期间, 若
开始时出现 S = R = 1，然后输入信号 S 和 R 同时跳变为低电平，或者时钟信号

CLK 跳变为无效电平，此时会出现触发器次态不确定的情况.
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• 脉冲触发方式有照些动作特点? 它和电平触发方式有何不同?
答：脉冲触发的触发器，在时钟信号 CLK 有效电平期间，主触发器先置为对应

的状态，在时钟信号 CLK 动作沿发生时刻，从触发器按照主触发器状态发生变

化. 与电平触发方式的不同之处在于分两步改变状态，首先在时钟信号有效期间，
只有主触发器按照输入翻转，而输出状态的改变仅发生在动作沿.

• 主从 JK 触发器和主从 SR 触发器在逻辑功能上有什么区别, 用 JK 触发器代替

SR 触发器在逻辑功能上能否满足要求?
答：两种触发器逻辑功能的主要区别在于, 主从 SR 触发器必须遵守 SR = 0 的约

束条件, 而主从 JK 触发器则无此限制. 当 J = K = 1 时, Q∗ = (Q)′. 其余情况
下, 二者的功能完全一样. 因此, 可以用用 JK 触发器代替 SR 触发器.

• 为什么说主从 SR 触发器的主触发器在 CLK 为有效电平期间可能多次改变状态,
而主从 JK 触发器的主触发器在 CLK 为有效电平期间只可能翻转一次?
答：主从 SR 触发器和主从 JK 触发器在 CLK 为有效电平期间, 其主触发器都
工作在 SR 锁存器方式下. 但 SR 触发器的输入信号只有 S 和 R，所以当 S 和 R

改变时，主触发器就随之而改变. 但 JK 触发器的主触发器在 CLK 为有效电平

期间的输入信号为 J 和 K 以及 Q 和 Q′(取自从触发器的输出)，它们之间分别相
与后得到 JQ′ 和 KQ 送给 SR 锁存器作为输入. 而 Q 和 Q′ 的状态在整个 CLK

为有效电平期间不变，且互为相反. 所以主从 JK 触发器的主触发器在 CLK 为

有效电平期间只可能翻转一次. 详情请仔细分析 JK 触发器电路结构.

• 比较一下边沿触发方式、脉冲触发方式和电平触发方式在动作特点上有何不同?
答：(1) 边沿触发方式的触发器的动作特点是触发器的次态仅取决于时钟信号上
升沿或下降沿到达时刻输入信号的状态, 而与此前此后输入出信号的变化无任何
关系.
(2) 脉冲触发方式的触发器的动作特点是分步动作，在时钟信号为有效电平期间
主触发器随着输入信号发生动作，在时钟信号动作沿到来时，从触发器按照主触

发器的状态进行翻转.
(3) 电平触发方式的触发器的动作特点是在时钟信号为有效电平期间触发器按照
输入信号发生翻转.

• 为什么从满足逻辑功能的要求上可以用 JK 触发器代替 SR 触发器，而不能用

SR 触发器代替 JK 触发器?
答：由于 JK 触发器的逻辑功能包含了 SR 触发器的所有功能，而 SR 触发器对

输入信号有限制, 即 SR = 0，不允许出现 S = R = 1 的请况，这样不能实现 JK

触发器在 J = K = 1 的功能, 所以不能用 SR 触发器代替 JK 触发器.

• 当 JK 触发器用作 SR 触发器和 T 触发器时，输入信号应该如何连接?
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答：JK 触发器用作 SR 触发器时，输入端 J 连接输入信号 S，K 连接 R.JK 触
发器用作 T 触发器时，将输入端 J 和 K 连接在一起，连接输入信号 T .

7.5 经典例题

• 若将电平触发 SR 触发器的 Q 与 R、Q′ 与 S 相连，如图所示.

试画出在 CLK 信号作用下 Q 和 Q′ 端的电压波形. 已知 CLK 信号的宽度

tw = 4tpd. 其中 tpd 为门电路的平均传输延迟时间，假定 tpd ≈ tPHL ≈ tPLH.
设触发器的初始状态为 Q = 0.

解：

由于与非门 G1 ∼ G4 都存在传输延迟时间 tpd，所以当 CLK 上升沿到达后, 加在
S 端的高电平置 1 信号经过 G1 和 G3 两级门电路的延迟时间后, 使 Q 端变为高

电平.Q 端的高电平反馈到 G4 的输入，经过 G4 的传输延迟时间后使 Q′ 端变为

低电平.
而在 Q 端变为高电平的同时, 又使 R 端输入也变为高电平了, 再经过门电路 G2

和 G4 的延迟时间后，将 Q′ 置成高电平，并反馈到 G3 的输入端, 经过 G3 的延迟

时间后将 Q 端置成低电平. 由于这时 CLK 已回到低电平，所以此后电路的状态

不再改变，直到下一个 CLK 的高电平到来为止.
因此可得
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第六章 时序逻辑电路

8.1 主要内容

• 时序逻辑电路的基本概念、分类

• 时序逻辑电路的电路结构和逻辑功能的特点

• 时序逻辑电路的分析方法

• 时序逻辑电路的各种描述方法及其转换

• 常用时序逻辑电路模块的电路结构、工作原理

• 各种计数器的工作原理，以及任意进制计数器的构成方法

• 顺序脉冲发生器的电路结构、工作原理、设计方法

• 序列信号发生器的两种设计方法及对应的工作原理

• 时序逻辑电路的设计方法

• 时序逻辑电路的自启动概念和设计

• 时序逻辑电路中的竞争——冒险现象

8.2 学习目标

• 掌握时序逻辑电路的基本概念，和组合逻辑电路对比了解其不同，并了解其分类

• 熟练掌握时序逻辑电路的分析方法

• 熟练掌握时序逻辑电路的各种描述方法及其转换

• 熟练掌握常用时序逻辑电路模块的电路的分析方法、工作原理

• 熟练掌握计数器电路工作原理以及任意进制计数器构成方法
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• 掌握顺序脉冲发生器工作原理

• 熟练掌握序列信号发生请的设计方法

• 熟练掌握同步时序逻辑电路的设计方法

• 掌握自启动的概念，并能够修改电路设计使得电路能够自启动

• 了解时序逻辑电路中的竞争——冒险现象

8.3 学习方法

• 对比组合逻辑电路，理解时序逻辑电路的结构特点和功能特点

• 分析时序逻辑电路的结构框图，理解使用三个方程组描述时序逻辑电路功能特点
的方法本质

• 理解时序逻辑电路的分析实际上是寻找电路状态和输出在输入信号和时钟信号作
用下的变化规律，分析过程的本质是基于时序逻辑电路图、结合触发器特性方程，

列写描述时序逻辑电路功能特点的三个方程组——驱动方程、状态方程、输出方

程

• 在分析时序逻辑电路中需要用自然语言描述时序逻辑电路功能时，我们需要将状
态方程和输出方程转换为“距离”自然语言最近的、最直观的表示形式——状态

转换表，通过观察状态转换表，即可分析出其电路状态和输出在输入信号和时钟

信号作用下的变化规律，进而可以用自然语言描述其功能

• 比较状态转换表和真值表，和第二章逻辑函数的不同表示形式及其转换作对比，
理解时序逻辑电路的各种描述方法及其转换

• 熟练掌握阅读芯片功能表的方法，注意同步和异步的表示方法

• 分析常用时序逻辑电路模块的工作原理，并思考其设计思路

• 比较同步时序逻辑电路和异步时序逻辑电路的区别，分析同步计数器和异步计数
器

• 将组合逻辑电路的设计和时序逻辑电路的设计作比较，相同点在于都可以用设计
是分析的逆过程的思路来思考设计的方法，同时要注意分析不同点

• 由于组合逻辑电路的输出只和当前输入有关，不存在“状态”和“状态转换”的
概念，所以只需要对当前输入编码即可；而时序逻辑电路的核心在于“状态”和

“状态转换”，所以这里的逻辑抽象需要对状态进行编码，设计过程中在第三步才
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对状态编码的原因是考虑到设计时不一定能够立即确定最简的状态数，所以先对

确定的状态进行化简，从而减少变量数和状态数，以减少后续设计中的开销

• 组合逻辑电路是在已经确定了逻辑函数式，即已经实现了从自然语言描述到真值
表再到逻辑函数式的转换后开始考虑需要使用的电路元件是基本的门电路 (小规
模) 还是常用组合逻辑电路模块 (中规模) 或是大规模；而时序逻辑电路的设计需
要先考虑使用的元件，对于小规模设计，就是需要考虑触发器的类型，这是因为

不同触发器的功能特性不同，所以按照相同的设计目标 (状态转换图)，得到的驱
动方程不同

• 对于时序逻辑电路，还需要考虑的问题是自启动问题

• 结合任意进制计数器的设计、序列信号发生器的设计，思考利用常用时序逻辑电
路模块设计电路的方法

• 理解自启动问题的本质，结合时序逻辑电路的本质，理解修改电路设计使得可以
自启动这一目标的实现方法本质上是修改无效状态的次态，使得其能够进入有效

循环

8.4 思考题

• 组合逻辑电路和时序逻辑电路在逻辑功能与电路结构上有何区别?
答：(1) 逻辑功能上的区别：组合逻辑电路任何时刻输出仅与该时刻的输入有关，
与电路原来状态无关. 而时序逻辑电路的输出不仅与该时刻的输入有关，还与电
路原来的状态有关.
(2)电路结构上的区别：组合逻辑电路中没有存储元件，而时序逻辑电路中包含存
储元件.

• 同步时序电路和昇步时序电路有何不同?
答：同步时序电路中各触发器是在同一个时钟信号作用下，同时发生状态改变的.
而昇步时序电路中各触发器没有公共的时钟, 状态改变不是同时发生的.

• 时序电路逻辑功能的描述方式有哪几种? 你能将其中任何一种描述方法转换为其
他各种描述方式吗?
答：时序电路逻辑功能的描述方法包括方程组 (驱动方程, 状态方程, 输出方程)、
状态转换表、状态转换图、状态机流程图、时序图. 在已知任一种描述方式的情况
下, 可以将其转换为其他形式. 具体方法详见教材.

• 用电平触发的触发器、脉冲触发的触发器是否也能组成移位寄存器?
答：电平触发的触发器不可以构成移位寄存器，脉冲触发的触发器可以构成移位

寄存器.
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• 在教材中图 6.3.6所示的加法运算电路中,为了保证得出正确的运算结果,对M 和

N 的数值应作何限制?
答：略.

• 计数器的同步置零方式和异步置零方式有什么不同? 同步预置数方式和异步预置
数方式有何不同?
答：对于同步置零和同步预置数, 必须在同步时钟信号作用下才能完成, 并且同步
置零或同步预置数控制信号必须有效. 对于异步置零和异步预置数, 不受同步时钟
信号的控制, 只要异步置零信号或异步预置数控制信号有效即可. 这一点在计数器
设计中是需要注意的问题.

• 若将教材图 6.3.31 中异步置零的十进制计数器改用同步置零的十进制计数器，电
路应做何修改?
答：将置零输入端的输入改为 (Q′

3Q2Q
′
1Q1)

′，即当电路状态为 0101时产生同步置
零信号，在下一个时钟信号动作沿到来时进行置零.
这道题目是一个比较有代表性的题目，在计数器设计的时候，同步和异步的置零

和置数对于设计有着一定的影响，需要设计者注意这一问题.

• 在用十六进制计数器 74LS161 接成小于十六进制的计数器时, 什么情况下可以用
74LS161 上原有的进位输出端产生进位输出信号, 什么情况下则不行?
答：当设计的计数器的有效循环中包含状态 1111，即可使用原有的进位输出端作
为进位信号. 如果有效循环中不包含状态 1111，则不能使用.

• 在教材中例 6.4.2 取两位触发器组成存储电路的情况下, 有多少种可能的状态编码
方案?
答：共有 A3

4 = 24 种编码方案. 这道题目提示，对于时序逻辑电路设计的编码阶
段，可能存在很多种编码方案，不同的编码方案对于后续的电路设计的复杂程度

是不同的，所以需要设计者总结经验，充分思考.

• 什么是时序电路的等价状态?
答：若电路的两个状态在相同的输入下有相同的输出，并且转换到相同的次态中

去，则这两个状态为等价状态.

• 在教材中例 6.4.2 中, 若电路转入新状态后输入不能同时也转换为下一个输入状
态, 这时可能发生什么问题?
答：电路误动作.

•“自顶向下”和“自底向上”的设计方法有什么区别?
答：“自顶向下”的设计方法中各个功能模块需要从头设计，这可以保证获得最佳

电路性能；而“自底向上”设计充分考虑使用已有的集成电路和成熟的电路模块，

可减小设计工作量，但不能保证电路性能最佳.
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经典例题

• 序列信号发生器电路设计
设计一个灯光控制逻辑电路.要求红、绿、黄三种颜色的灯在时钟信号作用下按表
中规定的顺序转换状态 (其中 CLK 顺序 8 表示循环回到状态 0). 表中的 1 表示
“亮”，0 表示“灭”. 要求电路能自启动，并尽可能采用中规模集成电路芯片.

CLK顺序 红 黄 绿

0 0 0 0
1 1 0 0
2 0 1 0
3 0 0 1
4 1 1 1
5 0 0 1
6 0 1 0
7 1 0 0
8 0 0 0

解：由题意知，需要设计序列信号发生器电路. 我们知道，序列信号发生器电路的
设计方法包括：计数器加数据选择器、带反馈逻辑电路的移位寄存器 (触发器加
门电路). 考虑到题目要求尽可能采用中规模集成电路芯片，所以选择方案一：计
数器加数据选择器.
由于输出有 8 个状态，所以选择 8 进制计数器. 以 R、Y、G 分别表示红、黄、绿

三个输出，则可得计数器输出状态 Q2 、Q1、Q0 与 R、Y、G 关系的真值表.

Q2 Q1 Q0 R Y G

0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0
0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 0 1
1 0 0 1 1 1
1 0 1 0 0 1
1 1 0 0 1 0
1 1 1 1 0 0

选用 2 片双四选一数据选择器 74HC153，利用顺序信号产生输出信号. 根据真值
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表可以写出逻辑函数式

R = Q2 (Q
′
1Q

′
0) +Q′

2 (Q
′
1Q0) + 0 · (Q1Q

′
0) +Q2 (Q1Q0)

Y = Q2 (Q
′
1Q

′
0) + 0 · (Q′

1Q0) + 1 · (Q1Q
′
0) + 0 · (Q1Q0)

G = Q2 (Q
′
1Q

′
0) +Q2 (Q

′
1Q0) + 0 · (Q1Q

′
0) +Q′

2 (Q1Q0)
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第七章 脉冲波形的产生和整形电路

9.1 主要内容

• 施密特触发电路的电路结构、工作原理

• 用 CMOS 反相器组成施密特触发电路

• 施密特触发电路的应用

• 单稳态电路基本概念，微分型单稳态电路结构、工作原理

• 集成单稳态电路结构、功能特性

• 多谐振荡电路的电路结构、工作原理

• 用施密特触发电路构成多谐振荡电路的方法

• 555 定时器的电路结构

• 555 定时器构成施密特触发电路、单稳态电路、多谐振荡电路的方法

9.2 学习目标

• 熟练掌握施密特触发电路的功能特性

• 熟练掌握施密特触发电路中重要参数的计算以及施密特触发电路的电压波形图绘
制

• 熟练掌握施密特触发电路的应用及其原理

• 熟练掌握单稳态电路中重要参数的计算以及施密特触发电路的电压波形图绘制

• 了解集成单稳态电路的结构、工作原理

• 掌握可重复触发概念
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• 熟练掌握集成单稳态电路中重要参数的计算以及施密特触发电路的电压波形图绘
制

• 了解多谐振荡电路的结构、工作原理

• 熟练掌握多谐振荡电路中重要参数的计算以及施密特触发电路的电压波形图绘制

• 熟练掌握施密特触发电路构成多谐振荡电路的方法

• 掌握石英晶体多谐振荡电路稳定振荡频率的原理

• 熟练掌握 555定时器构成施密特触发电路、单稳态电路、多谐振荡电路的接法 (识
图)，以及重要参数计算

9.3 学习方法

• 理解获得矩形脉冲的方法及描述矩形脉冲特性的重要参数

• 分析 CMOS 反相器构成的施密特触发电路，理解其工作原理，并能够画出电压波
形图以及计算重要参数

• 注意施密特触发电路的两种输出形式，在构成多谐振荡电路中需要使用反向输出
模式

• 分析微分型单稳态电路 (或者直接记忆关键点)，理解其工作原理，并能够画出电
压波形图以及计算重要参数

• 记住集成单稳态电路重要参数计算公式，理解功能表，并类比微分型单稳态电路
理解其工作原理

• 根据分析过程描述结合电压波形，理解多谐振荡电路的工作原理，并能够画出电
压波形图以及计算重要参数

• 分析 555定时器电路，理解其工作原理，并掌握其构成施密特触发电路的方法，结
合施密特触发电路构成多谐振荡电路的方法，理解 555 定时器构成多谐振荡电路
的方法，并单独记忆 555 定时器构成单稳态电路的方法，做到能够区分三种电路
接法

• 结合对于三类电路的理解，能够计算 555 定时器构成的三类电路的重要参数
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9.4 思考题

• 能否用施密特触发电路存储一位二值代码, 为什么?
答：不能.在最初施密特触发电路被叫做施密特触发器，和我们第五章学习的触发
器名字有着相似之处，所以会有类似的问题产生，但是二者本质上是不同的.第五
章里讲的各种触发器都具有两个可以自行保持的稳定状态，并且可以根据需要置

成 0 或 1 状态. 而施密特触发电路的输出状态始终都是由当时的输入状态决定的，
没有记忆功能. 因此，不能存储一位二值代码.

• 在图 7.2.5 所示的施密特触发电路中, 为什么要求 R1 < R2?
答：如果 R1 ≥ R2，则 VT+ ≥ 2VTH，VT− ≤ 0，对于大多数电路，无论输入信号

是正跳变还是负跳变,均无法达到其阈值，从而使电路自锁 (状态不变)，不能正常
工作.

• 反相输出的施密特触发电路的电压传输特性和普通反相器的电压传输特性有什么
不同?
答：(1) 普通反相器的电压传输特性分为四个工作区, 即截止区、线性区、转折区、
饱和区，而施密特触发电路是没有线性区的.
（2) 普通反相器输入信号无论是正跳变还是负跳变，对应的阈值电压是一个 VT，

即转折区的中点电压；而施密特触发电路的阈值电压有两个：VT+ 和 VT−，呈现

出滞回特性.
(3) 普通反相器的转折区曲线不如施密特触发器的转折区曲线陡峭.

• 单稳态触发器输出脉冲的宽度 (即暂稳态持续时间) 由哪些因素决定? 与触发脉冲
的宽度和幅度有无关系?
答：单稳态触发器输出脉冲的宽度只与电路自身的参数有关. 与触发脉冲的宽度
和幅度无关.
注：这个概念非常重要，尤其是在画电压波形图的时候容易忽略这一概念.

• 在线性电子线路课程中我们学习了反馈这一重要概念，并认识到反馈对于电子电
路稳定性的重要意义.在线性电子线路课程中我们也学习到了一个重要的思想，即
有一利就有一弊，在讨论一个电子电路某方面性能改进的时候同时要思考，是否

有其他方面的性能受到了影响. 对于反馈放大电路来说，除了直观上增益受到影
响以外，我们还学习了一个重要的概念——自激振荡.当反馈深度达到一定程度的
时候，电路会由负反馈转向为正反馈，产生振荡现象. 在那时我们说，自激振荡的
产生是由于负反馈变成了正反馈，从而产生了自激振荡. 那么为什么现在又说带
有延迟负反贵的放大器也能构成振荡电路?
答：对于环形振荡器来说，每个反相器都具有延迟时间，所以 vo3 的负跳变与 vI1

的正跳变之间存在延迟时间，vo3 的负跳变反馈到 G1 的输入端时已经起不到削弱
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vI1 正跳变的作用了，它又成了加在 G1 的输入端的新的负跳变信号.而且，在开始
振荡的阶段信号很小，反相器工作在电压传输特性的转折区，有很强的放大作用，

vo3 的负跳变幅度大于 vI1 的正跳变幅度. 这一反馈信号经过延迟后变成幅度更大
的正跳变信号反馈到 G1 的输入端. 如此反复，电路便工作在自激振荡状态了.

• 本章所介绍的振荡器电路当中哪几种是利用正反馈作用产生振荡的? 哪几种是利
用延迟负反馈产生振荡的?
答：利用正反馈作用产生振荡的有对称式多谐振荡电路和非对称式多谐振荡电路.
利用延迟负反馈作用产生振荡的有环型振荡电路和用施密特触发电路构成的多谐

振荡电路.
注：可以思考，用施密特触发电路构成多谐振荡电路时，使用的是哪种施密特触

发电路，是否必须.

• 为什么石英晶体能稳定振荡器的振荡频率?
答：因为石英晶体具有很好的选频特性，即对于某一频率的信号，石英晶体的电

抗很低，而对于其他频率的信号，石英晶体的电抗很高，使这些频率的信号不易

通过，从而无法形成反馈，就使其他频率的振荡无法产生，只产生固定频率的振

荡.

• 用 555 定时器接成的施密特触发器电路中，用什么方法能调节回差电压大小?
答：参考电压由外接电压 VCO 供给, 则 VT+ = VCO ，VT = 1

2
VCO，∆VT = 1

2
VCO.

所以通过改变 VCO 的值就可以调节回差电压的大小了.

• 用 555 定时器接成的单稳态触发电路中，若触发脉冲宽度大于单稳态持续时间，
电路能否正常工作? 如果不能, 则电路应做何修改?
答：不能正常工作. 有以下两种修改措施：
(1) 先用一个微分电路取出触发信号的下降沿，再输入给由 555 定时器构成的单
稳态触发电路.
(2) 增大 R 和 C 值, 使输出脉冲宽度大于触发信号的宽度.

• 用 555 定时器接成的单稳态电路中，对触发脉冲的幅度有什么要求?
答：触发信号为高电平时, 必须高于 2

3
Vcc；低电平时, 必须低于 1

3
Vcc .

• 用 555 定时器接成的多谐振荡电路中, 如果用 vO 端代替 vOD 端接到 R2C 电路输

入端，去掉 R1，电路能否正常工作?
答：此时 R2C 电路的充电电流将由 G4 提供，放电电流将注入到 G4 门的输出级.
由于充、放电电流比较大；G4 无法提供，会损坏 G4 输出级的管子. 因此无法正
常工作.

经典例题
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• 为什么方波振荡电路也称多谐振荡电路又称为无稳态触发电路?
答：由于方波振荡器是一种自激振荡电路，在接通电源后，无需外界触发信号，就

会自动产生方波. 由于方波中含有丰富的高次谐波分量，因此又叫做多谐振荡电
路. 方波振荡器中电路的两个状态都不是稳态，不能长时间保持在某一个稳态上，
因此和具有两个稳态的施密特触发电路和一个稳态一个暂稳态的单稳态触发电路

对应，又叶做无稳态触发电路.
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第八章 数——模和模——数转换

10.1 主要内容

• D/A 和 A/D 转换的基本概念以及转换器的分类

• 权电阻、倒 T 形、权电流 D/A 转换器的电路结构、工作原理、相关计算

• 具有双极性输出的 D/A 转换器的工作原理、设计思想

• D/A 转换器的重要性能参数——转换精度和转换速度基本概念及相关计算

• A/D 转换的相关基本概念、基本原理

• 并联比较、逐次逼近、双积分型 A/D 转换器的电路结构、工作原理、相关计算

• A/D 转换器的重要性能参数——转换精度和转换速度基本概念及相关计算

10.2 学习目标

• 掌握 D/A 和 A/D 转换的基本概念以及转换器的分类

• 熟练掌握几种 D/A 转换器的工作原理、相关计算以及优缺点

• 掌握双极性输出的概念以及具有双极性输出的 D/A 转换器的设计思路

• 掌握 D/A 转换器的重要性能参数 (评价指标) 的基本概念以及相关计算

• 掌握采样定理，了解划分量化电平的方法

• 熟练掌握几种 A/D 转换器的工作原理、相关计算以及优缺点

• 掌握 A/D 转换器的重要性能参数 (评价指标) 的基本概念以及相关计算
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10.3 学习方法

• 理解 D/A 和 A/D 转换的意义

• 理解转换精度和转换速度作为衡量 D/A转换器和 A/D 转换器性能优劣的主要指

标的原因

• 基于 D/A 转换器和 A/D 转换器的分类理解几类重要 D/A 转换器和 A/D 转换

器的工作原理

• 总结含有集成运放电路的分析方法

• 根据几类 D/A 转换器的演进过程中的出发点，思考每种 D/A 转换器的性能特

点，辅助理解其工作原理

• 基于双极性输出的概念，思考相应电路设计方法

• 根据几类 A/D 转换器的演进过程中的出发点，思考每种 A/D 转换器的性能特

点，辅助理解其工作原理

• 理解转换精度和转换速度的基本概念，结合对 D/A 转换器和 A/D 转换器工作原

理的理解，分析重要参数

10.4 思考题

• D/A 转换器的类型有哪些，它们各自有何优缺点?
答：

类型 优点 缺点

权电阻网络 结构简单，电阻元件少 各电阻之间阻值差异大

倒T形电阻网络 电路中只有两种阻值的电阻 模拟开关导通电阻、压降引起转换误差

权电流型 各支路电流稳定且工作速度高 静态功耗较大

• 倒 T 形电阻网络 D/A 转换器中，用哪些方法能调节输出电压 vo 的最大幅度?
答：有三种方法能调节 vo 的最大幅度.
(1) 改变参考电压 VREF 的值.
(2) 改变放大器的反馈电阻值.
(3) 改变电阻网络的电阻值.
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• D/A 转换器转换误差和建立时间是怎样定义的?
答：转换误差指的是实际 D/A 转换特性和理想转换特性之间的最大偏差. 建立时
间指的是从输入的数字量发生突变开始倒输入进入与稳态值相差 1

2
LSB 范围内所

经历的时间.

• 影响 D/A 转换器转换精度的主要因素有哪些?
答：参考电压 VREF 的波动、运算放大器的零点漂移、模拟开关的导通内阻和导

通压降、电阻网络中电阻阻值的偏差以及三极管特性的不一致等.

• 什么是量化误差? 有哪些可以减小量化误差的方法?
答：在将模拟量化为对应的数字量时所引起的误差称为量化误差. 量化误差是由
于模拟量不能被量化单位整除所引起的. 增加量化级别, 从而减小量化单位是减小
量化误差的方法.

• A/D 转换器的类型有哪些，它们各自有何优缺点?
答：

类型 优点 缺点

并联比较型 转换速度快 需要使用大量电压比较器和代码转换电路

逐次逼近型 电路规模小，速度较快 转换速度和并联比较型比略慢

双积分型 工作性能稳定，抗干扰能力强 转换速度慢

• A/D 转换器的转换速度取决于哪些因素?
答：主要取决于转换电路的类型.

• 在要求 A/D 转换器的转换时间小于 1µs、小于 100µs、小于 0.1s 三种情况下，各

应选择哪种类型的 A/D 转换器?
答：(1) 小于 1µs：只能选择并联比较型.
(2) 小于 100µs：可以选择并联比较型或逐次逼近型.
(3) 小于 0.1s：三种类型都可以选择.

10.5 经典例题

• 试画出波形发生电路的输出电正波形.CB7520 是 10 位输入的倒 T 形电阻网络

D/A 转换器，参考电压 VREF = −8V. 74LS194A 是 4 位双向移位寄存器. 假定它
的初始状态为 Q0Q1Q2Q3 = 0000.DIR 和 DIL 分别为右移数据输入端和左移数据

输入端. Rr = 1kΩ, C = 0.01µF，石英晶体的谐振频率为 1MHz.
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R′
D S1 S0 工作状态

0 × × 置零

1 0 0 保持

1 0 1 右移

1 1 0 左移

1 1 1 并行输入

解：由题意知，以移位寄存器里的数据作为 D/A 转换器的输入，所以首先需要

找出移位奇存器中数据变化的规律. 由于 74LS194A 接成了右移工作状态, 并且以
Q′ 作为 DIR 的输入，因而构成了一个扭环形计数器.在 CLK 信号的连续作用下，

可得 Q0Q1Q2Q3 的变化情况. 由倒 T 形电阻网络 D/A 转换器计算公式得

vo = −VREF

2n
·D =

(
8

210
·D

)
V

进而可得

CLK顺序 Q0 Q1 Q2 Q3 vo/V
0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 4

2 1 1 0 1 6

3 1 1 1 0 7

4 1 1 1 1 7.5

5 0 1 1 1 3.5

6 0 0 1 1 1.5

7 0 0 0 1 0.5

8 0 0 0 0 0

又由于石英晶体特性可知，CLK 的周期为 1µs. 综上所述，可得电压波形
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第一章至第四章经典问题综合整理

11.1 无关项的概念及其在化简逻辑函数中的应用

11.1.1 无关项的概念

在处理一些逻辑问题时，会遇到一些特殊情况. 具体表现为，在逻辑式中存在一些
最小项，是否将其写入逻辑函数式，从逻辑功能上讲无关紧要，即可以写入也可以删

除. 我们称之为无关项.
在化简逻辑函数式的时候，适当使用一些最小项可能可以辅助化简，从而得到更

简结果. 所以我们有必要对其进行研究.
无关项按照其对应的逻辑问题类型可以分为两类：

• 约束项

• 任意项

下面我们分别进行介绍.

11.1.2 约束项

约束项是指取值恒等于 0 的最小项.
约束项的产生是由于逻辑问题的实际物理意义带来的限制. 在实际问题中，一些最

小项对应的状态不会出现，所以其取值恒等于 0. 下面以一个例子说明这一问题.

如图所示，水箱由大小两台水泵 ML 和 MS 供水. 水箱中设置了 3 个水位检测元件
A、B、C. 水位低于检测元件时，检测元件给出低电平；水位高于检测元件时. 检测元
件给出高电平.
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考虑两个水泵的控制信号由水位情况决定，即由 A、B、C 的取值决定. 所以在抽
象得到的逻辑问题中，用来表示两个水泵的控制信号 YL 和 YS 是输入变量 A、B、C

的逻辑函数.
从实际问题出发，我们可以认识到，由于逻辑变量 A、B、C 对应的物理意义，其

取值关系存在一些约束. 例如，由于水位高于 C 的时候，一定也高于 A、B，所以当逻

辑变量 C 取值为 1 的时候，逻辑变量 A、B 的取值也一定为 1，即不会出现 A、B、C

取值 001、011、101 的情况，相应的最小项取值一定为 0.
当逻辑函数式中加入一个恒为 0 的项作或运算，对于逻辑函数取值没有任何影响.

所以在化简的时候可以直接使用这些项.

11.1.3 任意项

任意项是指取值为 0 或为 1 皆可的最小项.
约束项的产生是由于逻辑设计时候一些逻辑函数的屏蔽作用，此时无论这些最小

项怎样取值，不会影响最终结果，也就不会影响电路功能. 但是要注意的一点是，其虽
然不影响最终结果，但是对于逻辑函数式本身的取值是可能有影响的，只不过当前的

逻辑函数式在作为后面电路的输入的时候被屏蔽了所以不产生影响. 这一点是约束项和
任意项的重要区别，即约束项取值恒为 0，加入约束项不影响逻辑函数式的取值，而任
意项若取值为 1 时，加入任意项会影响逻辑函数式的取值.
下面以一个例子说明这一问题.

考虑设计一个拒绝伪码的七段显示译码器. 所谓拒绝伪码，指在输入为
1010 ∼ 1111 时输出无任何字形显示，即 a ∼ g 输出全部为 0.
可以列出真值表 (见下页).
在一种设计方案中，引入了输出缓冲器，其控制信号为 Y = (DC +DB)′. 此时，

当 DCBA = 1010 ∼ 1111 时, 无论 a ∼ g 是 1 还是 0，ã ∼ g̃ 恒为 0，即符合设计要求.
所以此时，DCBA = 1010 ∼ 1111 对应的最小项是否出现并不影响最终结果，即为任

意项. 当然我们也可以看到，是否加入这些最小项对于逻辑函数式 a ∼ g 是有影响的，

只不过并不影响最终电路输出 ã ∼ g̃.
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真值表

数字 D C B A a b c d e f g

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0

1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0

2 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1

3 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1

4 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1

5 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1

6 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1

7 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

8 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

9 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1

10 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

11 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

12 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

14 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

15 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

11.1.4 无关项在化简中的应用

在我们的课程学习中，逻辑函数式化简的常用方法包括

• 公式法

• 卡诺图法

二者各有适用条件. 一般对于变量数不超过 4 的复杂 (如果可以直接使用公式的简
单问题可以选择公式法) 逻辑函数式化简，往往首选卡诺图法. 对于这类含有无关项的
逻辑函数式化简，我们也是首选卡诺图法.
卡诺图法化简的原理是，利用几何相邻性反映逻辑相邻性，通过合并最小项实现

化简. 当存在无关项的时候，我们可以适当选择无关项加入逻辑函数式，使得可以更好
地利用逻辑相邻性实现化简.

在卡诺图中，我们把无关项记为 ×，表示其既可以作为 0(不加入逻辑函数式)，也
可以作为 1(加入逻辑函数式). 是否加入，则需要根据实际情况，看怎样能够实现最简.

特别要注意的就是，无关项并不是一定要作为 1(加入逻辑函数式). 有时候把所有
无关项都加入逻辑函数式得到的不一定是最简结果.
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11.2 逻辑函数不同表达形式之间的转换

11.2.1 真值表转换为逻辑函数式

在组合逻辑电路设计中，往往是首先根据自然语言描述的设计问题，转化为和自然

语言最接近的表达形式——真值表，然后将真值表转换为逻辑函数式. 具体操作过程为

• 首先从真值表中找出所有使函数值等于 1 的那些输入变量取值组合

• 每一组使输出为 1 的输入变量取值下，必然有一个最小项的值等于 1. 取值为 1
的变量在这个最小项中写为原变量，取值为 1 的变量在这个最小项中写为反变量

• 将所有的这些最小项相加，就得到了所求的逻辑函数式

11.2.2 逻辑函数式转换为真值表

在组合逻辑电路分析中，往往是首先根据逻辑电路图得到逻辑函数式. 一般情况
下，仅仅从逻辑函数式出发并不能很直观地观察出其要实现的功能，所以我们常常要

把逻辑函数式转换为真值表，进而可以观察到，在不同输入的情况下输出的取值情况，

能够帮助我们分析其实现的功能. 具体操作过程为

• 按照一定顺序列出输入的所有可能取值 (习惯上按照顺序来列表，一种方法是，
将变量依次取值构成的二进制串看成二进制数，按照数值从最小到最大的顺序来

列表)

• 将所有的输入变量取值组合逐一代入逻辑式，算出输出的函数值，填入相应的位
置即可

11.2.3 逻辑函数式转换为卡诺图

在逻辑函数化简时，往往会需要转换为卡诺图. 具体操作过程为

• 将逻辑函数式展开为最小项之和的形式

• 出最小项的卡诺图, 在函数式中包含的最小项对应的位置上填入 1，其余位置上
填入 0

• 如果函数式中包含无关项, 则在相应位置上填入“×”表示填入 0 或 1 均可
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11.2.4 波形图转换为真值表

在实际测试电路时，往往得到的是电压波形图. 而为了更方便分析电路，往往需要
转换为真值表. 具体操作过程为

• 在周期性重复的波形图中, 将每个时间段内输入变量和输出变量的取值对应列表,
即可得到函数的真值表

• 若波形图中有些输入变量状态组合始终没有出现, 则这些输入变量组合下等于 1
的最小项为函数的约束项

11.3 逻辑函数式常见形式变换

在讨论组合逻辑电路设计的时候，我们了解到，在得到了逻辑函数式后，要根据实

际实现电路的器件使用情况来对逻辑函数作适当的变换，包括化简和逻辑函数形式变

换.
在逻辑函数形式的变换过程中，最重要的是要保证等价性. 根据我们在逻辑代数基

础部分所学，可以想到的等价变换方法包括

• 两次求反 (还原律)

• 反演定理 (对于有取反运算的可以直接应用反演定理，如果没有直接的取反运算
可以两次求反)

11.3.1 与或式 ⇒ 与非与非式

具体方法是

• 对原始与或形式的逻辑函数式作两次求反的等价变换

• 保留最外层取反，内层取反运算使用反演定理

11.3.2 与或式 ⇒ 与或非式

有两种方法

• 与或式两次求反并对内层取反使用反演定理 (内层的运算比转换为与非与非式更
彻底，直接得到与或形式)

• 对于逻辑函数式中不包含的最小项求和再取反 (对应在卡诺图上圈 0 取反)
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11.3.3 与或式 ⇒ 或与式

有两种方法

• 与或式转换为与或非式，然后对最外层的取反运算使用反演定理进行运算

• 反复使用公式 A+BC = (A+B)(A+ C)

11.3.4 与或式 ⇒ 或非或非式

具体方法是

• 与或式转换为或与式

• 两次求反，使用反演定理

11.4 怎样学习第三章

第三章主要研究门电路的结构及其工作原理，并基于此来讨论一些功能和性能方

面的问题. 第三章的学习难度较大，在学习第三章的时候，建议按照理解基本电路模型
及其演进过程来学习.

11.4.1 基本电路——互补开关电路

要思考的问题包括

• 模型电路工作原理

• 怎样实现

• 存在哪些问题，怎样改进
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11.4.2 一种实现方法——二极管开关电路

要思考的问题包括

• 工作原理

• 存在哪些问题，怎样改进

11.4.3 一种实现方法——MOS 管基本开关电路

要思考的问题包括

• 工作原理

• 相对于二极管开关电路，在哪些方面做出了改进

• 还存在哪些问题，怎样继续改进 (现在的改进思路是否可以继续应用，如果不可
以，是否有其他改进思路)
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11.4.4 一种实现方法——CMOS 反相器

要思考的问题包括

• 相对于 MOS 管基本开关电路，在哪些方面做出了改进

• 在演进过程中，哪些基本的东西没有改变，怎样基于互补开关模型电路、二极管
开关电路、MOS 管基本开关电路，来理解 CMOS 反相器的工作原理

11.5 关于高阻态

11.5.1 概念

指的是电路的一种输出状态，既不是高电平也不是低电平，如果高阻态再输入下

一级电路的话，对下级电路无任何影响. 其电位可能是高电平也可能是低电平，由后一
级电路决定.

11.5.2 表示方法

• 在逻辑函数式中表示方法是 Z

• 在卡诺图中表示方法是 ×

11.5.3 注意事项

常见的易错点有：在分析含三态门的电路的时候，写出输出逻辑函数式，忘记高阻

态

57



202
0 秋
数
字
逻
辑
电
路

06
班

数字逻辑电路学习指导 2020 秋数字逻辑电路 06 班

11.6 可用来实现逻辑函数的常用组合逻辑电路模块

11.6.1 译码器

由于 n 位输入的译码器，可以产生所有 n 变量的最小项. 所以，n 位译码器可以用

来生成多输出的变量数不超过 n 的任意逻辑函数.
其中重点注意

• 可以生成的逻辑函数变量数不超过译码器输入

• 能够产生多输出逻辑函数

11.6.2 数据选择器

由数据选择器工作原理，n 位地址输入端产生地址选择信号，本质上是 n 变量的

最小项. 所以，n 位地址输入的数据选择器可以产生变量数不超过 (n+ 1) 的任意逻辑

函数.
其中重点注意

• 可以生成的逻辑函数变量数不超过 (n+ 1)

• 只能产生单输出逻辑函数

11.6.3 加法器

和以上两种组合逻辑电路模块不同，加法器用来实现逻辑函数时比较有限，一般

只能用来产生特定形式的逻辑函数. 具体地讲，就是能够表示为若干逻辑变量或常量相
加的形式的逻辑函数.

其中重点注意，这里所说的能够表示为包括能够转化为. 常见的可转化的包括

• 减法——利用补码运算

• 乘法——表示为移位相加

11.7 组合逻辑电路分析

11.7.1 本质

组合逻辑电路分析的本质是逻辑图到自然语言描述的转换. 实际上，可以进一步描
述为，是逻辑函数不同表达形式之间的转换.
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11.7.2 方法

组合逻辑电路分析的方法实际上就是逻辑函数不同表达形式之间的转换的方法. 具
体来讲，其转换过程为

• 逻辑图

• 逻辑函数式

• 真值表

11.7.3 想法分析

组合逻辑电路分析，实际上就是根据组合逻辑电路图，用自然语言描述其功能，也

就是前述从逻辑图到自然语言描述的转换. 由于逻辑图是逻辑函数的一种表达形式，我
们也可以将组合逻辑电路分析看作，逻辑函数到自然语言描述的转换.

为了实现这一目标，基于我们对逻辑函数及其表达形式的理解，我们想到，应该选

择其中最接近自然语言的表达形式来完成这一转换任务. 我们知道，逻辑函数表达形式
中，真值表是最直观的. 所以，我们的想法就是，先将逻辑图转换为真值表，进而可以
转换为自然语言描述. 其中，借助了逻辑函数式来实现.

11.8 组合逻辑电路设计

11.8.1 本质

组合逻辑电路分析的设计，本质上是从自然语言描述到逻辑图之间的转换. 实际
上，也可也看作是逻辑函数不同表达形式之间的转换.

11.8.2 方法

从自然语言到逻辑函数的转换，首先要确定如何描述逻辑函数. 我们首先要做的是
引入逻辑变量并赋予其意义. 然后根据意义得到逻辑函数式，再将其转换为合适的形
式. 具体操作为

• 首先确定逻辑变量个数和意义

• 选取逻辑函数表达形式其中和自然语言最接近的，也就是“最直观”的——真值
表

• 将自然语言表达的问题转换为真值表

• 进一步将真值表转换为逻辑函数式、逻辑电路图
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11.8.3 注意

在组合逻辑电路设计过程中，完成从自然语言到真值表、从真值表到逻辑函数式、

从逻辑函数式到逻辑图的转换过程. 其中，从逻辑函数式到逻辑图的转换中，要注意，
实际操作中要根据器件供应情况，可能需要对逻辑函数形式做一些适当的变换 (包括化
简、逻辑函数式常见形式之间的转换等).

11.9 逻辑抽象问题

逻辑抽象是组合逻辑电路设计中的第一步，也是关键步骤之一. 我们分析过，组合
逻辑电路设计从本质上讲可以看成从自然语言描述的逻辑问题到逻辑函数的表达形式

之一——逻辑图的转换.
为了实现这一转换，我们首先思考，逻辑函数有多种不同表达形式，特点各不相

同，而且可以等价地完成两两之间的直接互相转换. 所以，我们挑选了其中的真值表作
为转换的桥梁，即首先完成自然语言描述问题到真值表的转换，进一步再实现真值表

到逻辑图的转换. 这一思路也是基于真值表的特点——直观.
对于逻辑抽象问题，就是完成自然语言描述问题到真值表的转换. 具体来讲，就是

首先确定为了精确描述逻辑问题，需要的输入输出变量个数. 对于每种输入变量组合，
根据逻辑问题的逻辑意义，分析对应的输出，进而即可列写出真值表.

对于组合逻辑电路设计来说，逻辑抽象部分的难点主要在于，如何选取合适的变

量. 这一问题，其实可以这样思考. 为了实现每一个能够影响结果 (输出) 的因素都能正
常工作 (对输出产生影响), 那么这些因素都要作为输入. 例如水位检测问题，那么每个
水位检测器都需要一个逻辑变量来表示水位高度和检测器高度的关系.

11.10 译码器、数据选择器的应用及其比较

11.10.1 译码器

由于 n 位输入的译码器，可以产生所有 n 变量的最小项. 所以，n 位译码器可以用

来生成多输出的变量数不超过 n 的任意逻辑函数.
其中重点注意

• 可以生成的逻辑函数变量数不超过译码器输入

• 能够产生多输出逻辑函数
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11.10.2 数据选择器

由数据选择器工作原理，n 位地址输入端产生地址选择信号，本质上是 n 变量的

最小项. 所以，n 位地址输入的数据选择器可以产生变量数不超过 (n+ 1) 的任意逻辑

函数.
其中重点注意

• 可以生成的逻辑函数变量数不超过 (n+ 1)

• 只能产生单输出逻辑函数

11.10.3 应用

基于以上分析，由于译码器和数据选择器都可以用来实现任意逻辑函数，所以，常

常被用来实现

• 基于中规模逻辑器件的组合逻辑电路设计

• 以其他逻辑器件为核心的电路设计问题中的辅助器件 (例如，在组合逻辑模块功
能扩展中，实际输出从本质上讲就是基本模块输出的逻辑函数，所以有时题目会

要求利用译码器或者数据选择器来实现这里的逻辑函数，可以参考作业题目 4.15
题)

对于第一个问题，基于中规模逻辑器件的组合逻辑电路设计，其实和一般的组合

逻辑电路设计题目是类似的，只是需要在第四步，逻辑函数式形式变换，对逻辑函数形

式做相应变换 (本质上就是写成最小项之和的形式).
对于第二个问题，其实实际上就是用译码器或者数据选择器来实现逻辑函数，这

类问题也是比较常见的，只需要了解上面所述两类器件实现逻辑函数的原理即可.

11.11 功能扩展专题

11.11.1 本质

常用组合逻辑电路模块的功能扩展本质上，是基于常用组合逻辑电路模块的组合

逻辑电路设计. 即其本质仍然是组合逻辑电路设计，只不过在器件选取时，选择使用常
用组合逻辑电路模块，而不是选择基本门电路.

11.11.2 “黑盒子”模型——解题方法

关于这一问题，在第一次习题课中有重点分析过. 不过考虑到这一问题是这一部分
中的主要难点，也是大家反馈问题中常出现的问题. 所以这里通过一个“黑盒子”模型
来分享如何解决这类问题.
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所谓“黑盒子”模型是指，在不考虑电路内部实现的时候，电路设计要求可以看成

一个黑盒子. 这个黑盒子有一定数目的输入，一定数目的输出，并且输入输出之间存在
一些关系，可以用逻辑函数来表达，或者更具体地讲，可以用真值表 (或功能表) 来表
达.

对于所有的组合逻辑电路设计问题，本质上都是根据输入输出关系，用电路元件

来代替这一黑盒子.
对于一般的组合逻辑电路设计，我们思考其过程

• 逻辑抽象——从自然语言描述的问题得到“黑盒子”描述

• 写出逻辑函数式——确定“黑盒子”模型的输入输出关系

• 器件选型——确定用什么器件来实现“黑盒子”的内部功能电路

• 逻辑函数变换——确定实际输入和“黑盒子”内部选定的器件本身的输入之间的
关系，并完成对应连接

• 根据变换后的逻辑函数式得到逻辑图——确定“黑盒子”内部器件的整体工作情
况 (不同模块的关系，每一块的工作情况，进而确定整体工作情况——确定工作
情况后即可知道输出是什么)，并完成实际输出 (也就是根据内部模块电路的输出
得到实际输出)

以上的分析其实是适用于任何组合逻辑电路设计的.
对于功能扩展问题，也可以用这样的思路来思考并解决. 功能扩展问题不需要逻辑

抽象步骤，可以直接从第二步开始进行. 利用“黑盒子”模型来实现功能扩展问题的方
法

• 首先确定黑盒子的输入输出

• 确定黑盒子内部的模块个数

• 确定实际输入和“黑盒子”内部选定的器件本身的输入之间的关系，并完成对应
连接 (这一步是重点，也是难点. 功能扩展问题的目标是实现和原模块相同的功
能，我们在利用原模块的时候不应该“破坏”，而是要利用其功能. 具体来讲就是，
我们要根据其本身的功能，来确定模块之间的关系以及如何分配输入. 例如，优
先编码器的功能扩展，基于对优先编码器功能的理解，我们对于模块之间的关系

是按照优先级关系来组合——一片工作时候另一片不工作，同时对于输入是按照

优先级顺序依次连接)

• 根据内部模块工作情况确定输出，进而确定如何实现实际输出——如何实现以实
际输出为因变量、模块输出为自变量的逻辑函数
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通过“黑盒子”模型的引入以及分析，我们可以认识到，其实功能扩展问题本质上

也是组合逻辑电路设计问题，而且方法也是相同的. 通过使用“黑盒子”模型，可以有
效地完成这类题目.

11.11.3 以一道作业题目为例

这里我们以作业题目 4.15 题为例，说明“黑盒子”模型在功能扩展问题中的应用.
题目：利用两片双四选一数据选择器和一片三线——八线译码器构成十六选一数

据选择器.
解析：首先我们要理解数据选择器的结构和工作原理. 这里以一种程式化的方式来

呈现这一部分的思考. 对于双四选一数据选择器中的半片——四选一数据选择器，其功
能表为

S′
1 A1 A0 Y1

1 X X 0
0 0 0 D10

0 0 1 D11

0 1 0 D12

0 1 1 D13

我们进行程式化分析

• 输入：两个地址输入 (同时控制两个半片——四选一数据选择器)，两个选通控制
输入 (分别独立控制两个半片——数据选择器的工作情况)，八个数据输入 (分别
是两个半片——四选一数据选择器的输入)

• 输出：两个输出 (分别是两个半片——四选一数据选择器的输出)

• 功能：首先选通控制输入端输入控制信号，分别独立控制两个半片——四选一数
据选择器是否工作. 对于被选中工作的四选一数据选择器，按照地址输入产生的
地址信号选中四个输入地址中的一个 (可以看成，地址输入作为一个被编码的信
号，输入进来后被译码产生译码信号，对应四个最小项中的一个. 此时对应编号
的数据输入端被选中)，然后其上的数据输入就被送到输出端产生输出信号.

对于其他组合逻辑电路模块，也可以按照这种程式化的方法来分析. 并且有助于组
合逻辑电路设计 (特别地，功能扩展类问题).

十六选一数据选择器的工作原理和双四选一的半片——四选一数据选择器的工作

原理相似，这里不做赘述.
另外，在这里看到了译码器，要认识到，这一问题的主角是数据选择器，译码器是

用来辅助生成逻辑函数的 (如前所述).
下面我们用“黑盒子”模型来分析这一问题.
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• 黑盒子的输入输出
黑盒子的输入输出也就是十六选一数据选择器的输入输出. 有四个地址输入，

十六个数据输入，一个数据输出.

• 黑盒子内模块个数
为了实现十六选一数据选择器，需要能够支持十六个数据输入，所以需要两

片双四选一数据选择器.

• 确定实际输入和“黑盒子”内器件输入之间的关系
根据我们前面对于数据选择器工作原理的分析，四个地址输入译码产生十六

个最小项中的一个，对应选中数据的编码，并将对应数据输出. 所以，对于十六
个实际输入来讲，它们的编号是和地址输入对应的. 而内部两片双四选一数据选
择器的每个四选一数据选择器的四个数据输入，和对应地址输入是同样的关系.
所以为了利用基本模块的功能，我们就要按照编码关系来分配输入.

我们可以意识到，对于十六个数据输入，对其编号 0-15 应该按照顺序依次分
配，并且考虑到每片四选一数据选择器有四个满足编号顺序的数据输入，所以输

入分配方法是：按照编号从 0 到 15，每 4 个分为一组，按照编号大小顺序依次接
到四片四选一数据选择器上.

此时我们发现，为了实现十六选一，我们要做的操作是：先从两片双四选一

——实际上可以看成四片四选一数据选择器中选择一片四选一数据选择器，然后

从其四个数据输入中选择一个作为输出.
所以地址输入的分配是：两个低位地址同时对应接到每片的地址输入，用来

从四个中选择一个. 而两个高位地址要能够产生数据选择信号选中四片中的一片，
所以要通过译码器产生相应的最小项，对于三线——八线译码器，只需要借低位

两个输入，高位输入置零即可. 然后从低四位译码输出中对应接入四片的选通控
制端即可 (细节部分需要关注一下，是否需要接反相器)

此时，我们以及完成了输入部分的连接，并确定了两片关系，即已经确定了

内部电路的工作情况.

• 根据内部电路工作情况确定如何得到输出
按照前面分析，对于地址输入，我们对高位译码选中四片四选一中的一片

(另外三片不工作)，而低位地址译码选择被选中这一片的四个数据输入中的一个
送到输出. 所以，四片四选一数据选择器的输出情况为：有一片的输出是我们需
要的数据输出，另外三片的输出为不工作情况下的输出——低电平 (观察功能表
我们发现，不工作输出低电平)，所以我们只需要对四个输出端进行或运算即可.

这样，我们就完成了这一功能扩展问题.

设计电路图
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11.12 数制和码制例题补充

11.12.1 十进制码和格雷码的转换

(876)10 对应的格雷码为 ( )格雷.
答案：1011011010.

解析：要将十进制数转换为对应的格雷码，要借助二进制码. 进一步利用二进制转
换为格雷码的算法，即可得到答案.

按照十进制码转换为二进制码的方法进行转换可以得到

(876)10 = (1101101100)2

二进制码转换为格雷码的方法是：二进制码的最高位即为格雷码的最高位；从二

进制码的最高位起，两两位做异或运算，就得到了对应的格雷码.

11.12.2 二进制码和 BCD 码的转换

(101101011.101)2 对应的 BCD 码是 ( )8421BCD.
答案：(0011011000011.011000100101)8421BCD.
解析：要将二进制码转换为对应的 BCD 码，需要借助十进制码. 进一步利用十进

制码转换为 BCD 码的算法，即可得到答案.
按照二进制码转换为十进制码的方法进行转换可以得到

(101101011.101)2 = (363.625)10
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十进制码转换为 BCD 码的方法是：对于十进制数的每一位，按照十进制码和
BCD 码的对应关系进行转换，进而可得对应的 BCD 码.

11.13 逻辑代数基础例题补充

11.13.1 异或运算和同或运算

99 个 1 异或运算的结果记作 F1,99 个 0 同或运算的结果记作 F2. 则 F1 ⊕ F2=(
).

答案：1.
解析：对于异或运算，奇数个 1 异或的结果是 1，偶数个 1 异或结果为 0；对于同

或运算，奇数个 0 同或结果为 0，偶数个 0 同或结果为 1.

11.13.2 利用公共项实现最简逻辑函数式

试使用最少数目的与非门实现逻辑函数 Y = A⊕B(只用原变量).
答案：Y =

((
A · (AB)′

)
·
(
(AB)′ ·B

)′)′
. 逻辑图略.

解析：按照我们掌握的与或式转换与非与非式的方法，二次取反利用逻辑代数公

式即可实现. 而题目要求使用最少的逻辑门，就是要求得到在相应逻辑函数形式下的最
简逻辑函数. 我们熟悉与或形式的化简方法，公式法、卡诺图法等. 其他逻辑函数形式
的化简并不作为重点要求，但如果遇到相应的题目，也要有一定的解题思路. 其中，利
用公共项是一种重要的思路.(这道例题仅作为一种思路的启发，课程要求重点掌握与或
式的化简即可)

11.13.3 无关项在化简中的应用

将逻辑函数 B′CD′ +AB′C +C ′D′ +BC ′ 化简为 B′D′ +B ⊕C 时使用了无关项 (
).

答案：A′B′CD.
解析：无关项在逻辑函数化简中有着重要的应用. 在使用无关项进行逻辑函数化简

时，一般会使用卡诺图法. 对于这一问题，逆向考察. 画出化简前逻辑函数对应的卡诺
图，根据化简结果确定“画圈”的方式，即可确定使用的无关项.
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11.14 加法器的应用

11.14.1 加法器实现加减运算

试用 4 位并行加法器 74LS283 设计一个加/减运算电路. 当控制信号 M = 0 时它
将两个输入的 4 位二进制数相加, 而 M = 1 时它将两个输入的 4 位二进制数相减. 两
数相加的绝对值不大于 15. 允许附加必要的门电路.

解析：加法器的功能是实现两个输入数据的加法运算. 为了实现减法运算，需要将
其转换为加法运算. 这里就要用到我们在学习二进制数运算时候学习的补码运算的知
识. 由于减去一个数和加上其补码是一致的，所以对于本题，我们只需要实现：M = 0
时两个原码相加，M = 1 时一个原码和一个补码相加. 而补码可以通过按位取反加一得
到，所以问题转化为，需要实现：M = 0时两个输入之间加在加法器输入端，M = 1时
一个仍然是直接输入，另外一个对输入按位取反后加入，并在进位输入端加输入信号.

设计电路图

11.14.2 加法器实现乘法运算

用 4 位加法器 74LS83 实现一个三位二进制数的 3 倍乘法运算.
解析：和上面的题目类似，仍然需要考虑如何将乘法转化为加法——移位相加.
设计电路图
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11.15 有限制的功能扩展问题

对于一般的功能扩展问题，由于其难度较大，我们在前面花费较大篇幅来解析这

一问题. 我们提出，利用“黑盒子”模型可以有效地解决这类问题.
这里整理了一道特别的功能扩展题目，其特别之处在于，对于功能扩展中各个基

本模块电路的连接方式提出了要求，也就是对于我们“黑盒子”模型法中的第三步中，

提出了限制.

题目：已知 4 位数值比较器 74LS85 的传输延迟时间 (从加上两个输入比较数到产
生输出比较结果所需时间)45ns. 要求用六片 74LS85 接成一个 24 位数值比较器电路,
传输延迟时间不得大于 90ns .
解析：这里其实和一般问题类似，我们仍然可以用“黑盒子”模型解决. 只不过在

第三步，确定内部模块连接关系的时候，按照题目对于延迟时间的要求，我们只能进行

两级串联. 这时候我们要特别解决的就是，如何将六片分配到这两级.
我们可以清晰认识到，输出级只有一片用于输出最终结果，所以剩下五片作为第

一级. 这样，每片要实现五位二进制数的大小比较任务. 由于正常只有四位比较输入，
所以我们需要考虑利用来自低位比较结果对应的输入端. 结合对功能表的分析，可以得
到设计结果.

设计电路图
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第五章至第八章经典问题综合整理

12.1 SR 锁存器的约束条件与“不定”状态的理解

12.1.1 简述

在学习 SR 锁存器以及画 SR 触发器波形图的时候，约束条件和“不定”状态是经
常困扰同学们的一个问题. 在批改作业的时候会发现一些有偏差的理解，例如认为当输
入为约束输入的时候锁存器和触发器的状态就是“不定”状态.

这一小节专门针对这一问题进行解析.

12.1.2 SR 锁存器电路结构与特性表

SR 锁存器有两种常见的电路结构，分别是用或非门和与非门实现.
或非门组成的 SR 锁存器电路结构如图

对应的特性表

SD RD Q Q∗

0 0 0 0

0 0 1 1

1 0 0 1

1 0 1 1

0 1 0 0

0 1 1 0

1 1 0 0
1 1 1 0
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其中加粗表示的为受约束的输入.
或非门组成的 SR 锁存器电路结构如图

对应的特性表

S ′
D R′

D Q Q∗

1 1 0 0

1 1 1 1

0 1 0 1

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 1 0

0 0 0 1
0 0 1 1

其中加粗表示的为受约束的输入.

12.1.3 SR 锁存器约束条件与“不定”状态的解读

要理解约束条件与“不定”状态，需要从 SR 锁存器的电路结构入手分析.
以或非门结构的 SR 锁存器为例. 当输入 SD 和 RD 为 1 的时候，由或非门真值表

可知，此时 Q = Q′ = 0. 此时我们可以发现，这样的状态是和我们的设计想法违背的
(如果正常工作情况下，Q 和 Q′ 的状态应该是相反的)，这一情况也应该引起我们的注
意. 此时我们分析，当输入撤去的时候 (输入为高电平有效，撤去输入即是指，有效电
平消失，S = R = 0), 无法判断锁存器次态是 Q = 1, Q′ = 0 还是 Q = 0, Q′ = 1，即此

时锁存器的状态是不确定的，也就是我们所说的“不定”状态，也是我们不希望出现的

状态 (作为电路设计者，我们希望电路能够按照我们的设计进行工作，即每一个状态转
变都应该是按照既定路线行进的，而不应该出现一个设计者无法预期的状态)，此时对
应的输入就是约束输入，也就是 SR 锁存器的约束条件.

此时我们再分析，当约束输入出现后，紧接着的输入是有效置位信号，比如输入置

1 信号 (S = 1, R = 0)，此时可以发现，次态仍然是确定的，按照置位信号，
Q = 1, Q′ = 0.
在上面的分析过程中我们发现，当输入为约束输入的时候，锁存器的状态是确定

的，只不过不是正常工作状态 (因为 Q = Q′). 而如果当约束输入出现后，紧接着有效
输入全部撤去，当且仅当这种情况，才会出现我们说的“不定”状态. 而如果约束输入
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以后，并没有把有效输入全部撤去，比如输入置 1 信号 (S = 1, R = 0), 则次态仍然是
确定的.

以上分析也适用于 SR 触发器.

12.2 触发器的逻辑功能和触发方式

12.2.1 简介

触发器是时序逻辑电路中的重要组成模块. 在考试中也会有一定比例对触发器的考
察. 一般情况下对于触发器的考察可能包括

• 根据触发器电路和给定的输入画出状态波形图

• 时序逻辑电路分析，根据触发器电路图得到驱动方程，进而由特性表得到状态方
程 (以及输出方程)

• 时序逻辑电路设计，根据器件选取情况，由状态方程结合特性表，得到驱动方程

• 用一种逻辑功能的触发器实现另一种逻辑功能的触发器

为了能够顺利解决以上问题，关于触发器部分主要要求掌握的，就是描述触发器

的两种重要特征——逻辑功能和触发方式.
在此，我们简单举例说明. 以画波形图题目为例. 这类问题是经常会出现的题目，

解决这类问题可以采用三步走战略.

• 识图——根据触发器电路图，确定触发器的种类 (逻辑功能和触发方式)

• 确定动作位置——根据触发方式，确定触发器状态可能发生变化的位置

• 确定动作方向——根据逻辑功能的描述方法之一，即特性表，结合触发器的原状
态，确定触发器的次态

从以上分析中不难发现，解决波形图这类问题核心在于掌握触发器的逻辑功能和

触发方式. 除此以外，还需要特别注意的是，要掌握每类触发器的图形符号 (其实主要
是要掌握三类不同触发方式的触发器的图形符号区别).

12.2.2 逻辑功能和触发方式的关系

这一问题可能会是困扰初学者的一个常见问题. 关于这一问题的答案是，触发器的
逻辑功能和触发方式是独立的，二者没有相关关系.

触发器的触发方式主要取决于触发器电路结构. 逻辑功能则是描述次态和现态与输
入之间的逻辑关系，本质上就是次态的以输入和现态为变量的逻辑函数，可以形象地

理解为怎样把输入和现态组合后作为输入.
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所以，在分析触发器的时候，要分别确定逻辑功能和触发方式，这样才能进一步正

确分析触发器问题. 在理解了这一问题后，也会有助于理解波形图问题的三步走战略.

12.2.3 关于逻辑功能

逻辑功能的常用描述方式包括特性表、特性方程等. 特性表本质上也是一种真值
表，也就是说，逻辑功能相关问题实际上是逻辑函数问题.

以第一小节中描述的对于触发器常见的考察形式中的一种——用一种逻辑功能的

触发器实现另一种逻辑功能的触发器为例. 这类问题，本质上是逻辑函数变换问题，即
借助特性表，将一种触发器的输入看成另一种触发器输入和触发器现态的逻辑函数. 所
以，一种常用的解决方法是，画出特性表.

12.3 触发器的异步置位问题

12.3.1 简介

为了更方便地实现对触发器电路的控制，有时会在触发器中设计异步输入端. 关于
异步输入的理解，存在一些常见问题，具体包括

• 怎么识别是同步输入还是异步输入

• 有的触发器只有一个 SD 或者 RD，并且没有给出功能表，应该怎么理解它的作用

• 对于主从结构的触发器，异步输入对主从触发器如何影响

在这一小节会针对这些问题做出解答.

12.3.2 怎么识别是同步输入还是异步输入

由于我们一般遇到的都是触发器的图形符号表达，所以主要说明如何在图形符号

中识别同步输入和异步输入. 在末尾部分我们会简要说明如何在触发器的电路结构图中
识同步输入和异步输入.

在触发器的图形符号中，为了表达同步输入和对应的时钟信号的关系，会在时钟

信号输入处做编号，而在对应同步输入处使用同一编号. 如图所示，在这个电平触发的
SR 触发器的图形符号中，C1 表示这个时钟信号编号为 1，1S 和 1R 表示两个输入 S、
R 是受到编号为 1 的时钟信号 C1 控制.
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对于异步输入，由于其不受时钟信号控制，所以在其输入处没有编号. 观察是否有
编号即可区分同步输入和异步输入，并确定同步输入和时钟信号的对应关系.

12.3.3 只有一个 SD 或者 RD

首先说明，对于这类触发器中，SD 是异步置位输入，RD 是异步置零输入.
异步置位输入 SD 的特性表

SD Q Q∗

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

异步置零输入 RD 的特性表

RD Q Q∗

0 0 0

0 1 1

1 0 0

1 1 0

从原则上讲，分析触发器电路的方法是对照触发器特性表来完成. 但有时候题目并
没有给出这种异步置位输入和异步置零输入的特性表，所以需要我们掌握.

一种逻辑分析的思路是，如果同时出现 SD 和 RD，我们就知道可以当作 SR 锁存
器来处理 (这里简述一种理解异步输入的观点，就是异步输入 SD 和 RD 作用下的触发

器可以看作 SR 锁存器，因为其不受时钟信号控制，即随时可以作用，而且作用方式
——特性表，和 SR 锁存器的特性表是一致的). 但如果只出现一个，一种想法是，我
们试图确定那个没有出现的输入的取值.

以一种情况为例，比如我们考虑只有异步置零输入 RD 的情形. 这时，我们考察对
应的 SD 应该是什么值. 对于单一变量有两种可能，并且由于没有作为输入出现，那么
我们“虚拟”出的 SD 应该始终保持两种取值种的一种. 考虑到

• SR 锁存器存在输入约束 (SR=0)

• 异步置零输入 RD 可能为 0，也可能为 1

所以我们认为，我们“虚拟”出的 SD 应该始终保持 0 才能满足要求. 这时，我们
再分析这一电路的时候，就可以按照同时出现 SD 和 RD——即 SR 锁存器分析 (并且
SD = 0).

如果我们观察触发器电路图，我们会发现，异步输入的特征是直接加在输出级门电

路上 (这也就是在电路结构图中区分同步输入和异步输入的方法)，这也符合我们之前
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的分析——异步输入具有最高优先级，而对于触发器电路来说，输入的优先级体现在和

输出之间的“距离”.(这个分析只是一种理解方式，希望能够帮助读者理解相关问题).

12.3.4 异步输入对主从触发器如何影响

为了解决这一问题，最好的方法是分析电路结构图.

关于电路结构图的分析在课堂上老师已经讲授过，在这里就不做详细分析 (简言
之，从电路结构图中不难发现，异步置位输入和异步置零输入同时加在主从触发器上).
这里要分享给读者的是这一问题的答案以及一种对于这一问题的逻辑分析方法.

这一问题的答案是：异步输入会同时影响主从触发器，按照特性表中的描述对主

从触发器同时进行动作.
分析电路结构图是最根本也是最严谨的方法，这里分享一种相对简便、易于实现的

理解方法. 我们在讨论这一问题之前，首先要明确的是：异步输入的目标和结果是什么.
我们认为，异步输入的目标就是要让整个触发器按照其特性表描述的那样进行动作，并

且不受时钟信号控制. 换句话说，无论有效时钟信号是否出现，出现多少次，都不会影
响这一结果. 那么，我们可以理解，异步输入一定是对主从触发器同时动作 (不然，我
们很容易想象到，如果只有从触发器动作，主触发器没有受到影响，那么在下一个有效

时钟输入出现的时候，主触发器影响从触发器，很可能改变从触发器的状态，即改变了

异步输入带来的影响结果，也就是违背了异步输入的目标，这是我们不希望出现的). 所
以从设计角度触发，我们可以认识到，异步输入的设计一定是同时影响主从触发器的.

这种分析方法也许没有直接分析电路结构图严谨，但这种换位思考的逻辑在解决

电路问题中还是有效果的，所以这里详细展示了思维过程，供读者参考.

12.4 触发器的动态特性

12.4.1 简介

触发器的动态特性是指对输入信号、时钟信号以及二者互相配合关系的要求，目

的是为了保证触发器电路可靠地工作. 对于触发器的逻辑功能和触发方式分析主要是从
电路功能角度出发，而动态特性则是针对性能提出的一些时序要求.
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在介绍这一部分的考察要求之前，需要说明的是，学习和研究动态特性有着重要

的意义. 对于电路设计者来说，客户的设计要求可能既包括功能方面的要求，也包括性
能方面的要求. 例如，对于实时性要求较高的场合需要电路有高可靠、低时延的特性，
对于能源供应有限的场合 (例如可穿戴设备) 则可能要求电路有低功耗的特性. 这些性
能要求和电路实现的功能并没有必然联系，但仍然是需要设计者关注的重要问题之一.

对于电路设计来说，没有最好. 如果说有最好，那么符合客户设计要求的电路设计
才是最好的设计.

12.4.2 考察要求和如何学习

这一部分不会作为重点考察内容，在考核中也很少会出现，考察要求主要是在理

解层面，即能够理解课堂上老师的分析即可.
为了理解这一部分内容，建议首先思考，为什么提出这一要求，是从哪方面出发来

考虑稳定性的. 想清楚了这些问题后，理解动态参数中的数量分析就会相对容易一些.

12.5 时序逻辑电路分析

12.5.1 简介

时序逻辑电路分析问题，本质上是逻辑函数问题. 在第四章我们学习了组合逻辑电
路分析，通过逻辑函数不同表达形式的转换，过渡到真值表进而转换为自然语言描述.
而时序逻辑电路分析过程是类似的，只不过往往我们的要求是，写出三大方程——驱动

方程、状态方程、输出方程. 而为了向自然语言描述转换，一般需要借助状态转换图来
实现.

和组合逻辑电路分析相比，时序逻辑电路分析的特别之处在于，由于存在存储元

件——触发器，所以需要根据触发器的特性进行相关逻辑函数分析. 而我们之前也有陈
述，触发器的特性方程，本质上也是逻辑函数问题，根据输入——驱动方程，结合特性

方程，即可完成触发器状态和输出的分析，而对于其他组合逻辑电路模块的分析方法

我们已经熟悉了.

12.5.2 分析方法

一般的时序逻辑电路分析问题的要求是书写出三大方程. 书写三大方程的方法

• 分析触发器每个输入端——输入和现态的逻辑函数，得到驱动方程

• 根据驱动方程，结合特性方程，代入得到状态方程

• 分析触发器的输出端——输入和现态逻辑函数，得到输出方程
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如果需要用自然语言描述，和组合逻辑电路分析的思路类似，我们需要找到一个

最直观、最接近自然语言描述的表达方式作为过渡，来实现转换. 对于时序逻辑电路分
析，这一过渡往往选择状态转换图.

12.6 常用时序逻辑电路模块

12.6.1 简介

和组合逻辑电路部分提到的模块化设计思想类似，在时序逻辑电路设计中，常常

会用到一些时序逻辑电路模块以简化设计过程.
在复习时序逻辑电路模块的时候，建议将其作为一个时序逻辑电路设计问题，自

己完成相关必要分析工作，并与相应的时序逻辑电路模块比较，一方面会有助于理解

时序逻辑电路模块本身，另一方面也会有一些关于时序逻辑电路设计的思考与收获.

12.6.2 同步置零、置位和异步置零、置位

这一问题是计数器部分的常见易错问题. 关于异步的概念也是经常被问到的. 异步
是指，不受时钟信号控制 (退化为组合逻辑电路问题)，可以看成具有“最高优先级”.
当异步信号有效的时候，触发器会立即做出动作. 而同步信号则需要等待时钟信号，只
有出现有效时钟信号 (例如，对于上升沿触发的触发器，有效信号就是时钟上升沿) 才
会发生动作. 所以，异步置零、置位时，产生置位信号的状态是不会出现在状态转换图
中的；而同步置零、置位则不同，在产生置位信号的状态之后的下一个有效时钟才会发

生置位动作，即这一状态仍然会出现在状态转换图中.

12.6.3 关于计数器进位输出信号

基于常用计数器模块构造任意进制计数器的过程中，常见的一个问题是，如何有

效选取进位输出信号. 在讨论这个问题之前，首先要明确的一个非常重要的问题是：进
位输出信号的作用是什么.

在构造任意进制计数器过程中，有时候会需要多片计数器共同实现. 这一问题和组
合逻辑电路中的功能扩展问题是相似的. 在多片电路共同工作的时候，要考虑的一个重
要问题是，这些模块之间的关系是什么. 关于组合逻辑电路功能扩展问题，在组合逻辑
电路专题辅导中有详细阐述，这里的重点还是计数器问题. 对于计数器问题，当使用多
片组合的时候，两片之间是一种数制的进制关系，即“高位片”的数位基数是“低位

片”的数位基数的倍数，当“低位片”完成了一个计数周期后，驱动“高位片”加

“一”(通过提供有效时钟信号实现).
根据以上分析不难发现，对于计数器问题，进位输出的作用是用来产生驱动“高位

片”动作的有效时钟信号. 那么，选取合适的进位输出信号问题就变成了分析“高位
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片”驱动时钟信号产生时间的问题. 这一问题主要取决于计数器 (触发器) 的动作特点.
例如，对于上升沿触发的计数器，合适的进位信号就是能够在需要“高位片”动作的时

候产生一个上升沿，而不是单纯地认为在当前片计数周期的最后一个状态输出高电平.

12.6.4 以移位寄存器为例分析自启动问题

自启动设计是时序逻辑电路设计中的重要问题之一. 在学习常用时序逻辑电路模块
部分，需要重点掌握移位寄存器的自启动设计.

在讨论这一问题之前，我们首先要明确的问题是：自启动设计有何要求. 不难理解，
我们希望时序逻辑电路能够自启动是从可靠性 (性能) 角度出发，但一个重要前提是，
不能修改原始电路的逻辑功能. 对于移位寄存器来说，其自启动设计的前提就是，不能
修改其移位寄存结构. 所以，为了实现自启动设计，我们只能考虑通过反馈逻辑电路.

进一步我们分析，自启动问题的本质. 实际上，我们为了实现自启动，就是要修改
状态转换图，打破原有的无效循环，将无效循环中的状态的次态指定为某一有效状态，

或者经过若干时钟周期后能够到达有效状态.(这里要说明的是，不一定非要把所有无效
状态的次态都直接指定为有效状态，只要修改后不存在无效循环即可，一方面是考虑

到尽量简化设计，另一方面我们会发现有时候也无法把某些无效循环中的状态次态指

定为有效状态.)
有了以上的分析，我们可以讨论移位寄存器自启动设计方法. 对于所有有效状态，

不需要修改其次态，保持即可. 对于无效循环中的状态，修改其次态并使得其在若干时
钟周期后进入有效循环. 由于移位寄存器的功能特点，所有的次态修改只能修改 D0 位.
以经典的环形移位寄存器为例说明这一方法的具体应用.

可以分析得到其状态转换图，发现其中存在无效循环. 所以可以讨论其自启动设计
问题.
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首先讨论无效循环 0000 和 1111. 由于其构成自循环，所以必须修改其次态. 根据
以上讨论

• 0000 的次态只能指定为 1000

• 1111 的次态只能指定为 0111(在这里也不难发现，有时候我们没有办法将无效循
环中状态的次态指定为有效状态)

接着讨论 1010 和 0101.

• 对于 0101，我们可以指定其次态为 0010 进而直接进入有效循环

• 对于 1010 其次态为 0101，如果我们修改其次态，那只可能是 1101，而二者都不
是有效循环中的状态，那么我们是否要修改这一状态的次态呢

• 在这里要说明一种修改次态的经验，即我们要根据有效循环中状态特征来确定，
具体来讲就是，如果有效循环中的状态比特中 0 比较多，那么我们修改无效状态
时候尽量向着 0 的个数增加的方向；如果有效循环中的状态比特中 1 比较多，
那么我们修改无效状态时候尽量向着 1 的个数增加的方向

• 所以，这里我们不修改 1010 的次态，即仍然让其次态为 0101

接着讨论 1110、0110、0011、1001 构成的无效循环. 在这里，我们仍然遵循上述原
则来进行.

• 1100 的次态 0110 只能修改为 1110，而这样 1 的个数增加，所以不修改

• 0110 的次态 0011 只能修改为 1011，而这样 1 的个数增加，所以不修改

• 0011 的次态是 1001，可以修改为 0001，进而直接进入有效循环

• 1001 的次态是 1100，可以修改为 0100，进而直接进入有效循环

最后讨论 1110、0111、1011、1101 构成的无效循环. 在这里，我们仍然遵循上述原
则来进行.

• 1110 的次态 0111 只能修改为 1111，而这样 1 的个数增加，所以不修改
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• 0111 的次态是 1011，可以修改为 0011，这样 1 的个数减少有利于进入有效循环
(从上面我们的分析过程可以发现，我们已经将 0011 的次态指定为 0001，直接进
入有效循环)

• 1011 的次态是 1101，可以修改为 0101，这样 1 的个数减少有利于进入有效循环
(从上面我们的分析过程可以发现，我们已经将 0101 的次态指定为 0010，直接进
入有效循环)

• 1101 的次态是 1110，可以修改为 0110，这样 1 的个数减少有利于进入有效循环
(从上面我们的分析过程可以发现，0110 的次态是 0011，0011 的次态被修改为
0001，直接进入有效循环)

这样修改后，不再存在无效循环，即完成了自启动设计的状态转换图修改工作. 按
照以上分析，得到如图所示的状态转换图.

从以上分析过程我们可以得到一个经验性的方法

• 对于自己构成无效循环的状态，必须修改其次态

• 遍历其余所有无效状态，观察其次态，如果修改状态能够使得其次态中 0、1 的
个数特征 (0 多或者 1 多) 和有效循环中的一致，就可以考虑修改其次态 (当然这
一特征有些时候并不明显，比如扭环形移位寄存器，实际上本质还是向着离有效

循环更近的方向修改次态)

根据以上的分析，我们列出状态转换表，进而得到状态方程 (同时也得到了驱动方
程) 

Q∗
0 = D0 = (Q0 +Q1 +Q2)

′

Q∗
1 = D1 = Q0

Q∗
2 = D2 = Q1

Q∗
3 = D3 = Q2

这样我们就得到了修改后能够自启动的移位寄存器的电路图
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以上的分析方法适用于各种移位寄存器电路的自启动设计.

12.7 同步时序逻辑电路设计

12.7.1 简介

同步时序逻辑电路设计是第六章的重点，也是这门课程的重点之一. 从考察角度，
这一部分的题目难度往往会大一些. 所以这一部分的内容要给予足够的重视.

时序逻辑电路设计，从本质上讲，和组合逻辑电路设计是相似的. 时序逻辑电路设
计过程同样是一个时序逻辑函数不同表示形式的转换过程. 经过了从状态转换图到状态
转换表，进而到状态方程的转换，结合触发器的特性方程即可得到驱动方程. 这样就得
到了最终设计的电路图. 如果必要的话再检查一下自启动情况 (并不是一定要求设计能
够自启动，因为我们发现，自启动设计虽然提高了稳定性，但是也带来了电路复杂性增

加，成本提高，如果能够保证初始状态一定能够进入有效循环，并且工作环境稳定的

话，有时候可以接受不能够自启动的设计).
和组合逻辑电路设计一样，时序逻辑电路设计的难点也在于逻辑抽象过程. 对于时

序逻辑电路来说，选取合适的输入输出变量、电路状态数以及电路状态分配，至关重要.

12.7.2 设计方法

如前所述，同步时序逻辑电路设计和组合逻辑电路设计的思想是类似的，本质上

都是逻辑函数转换.

• 组合逻辑电路设计主要是组合逻辑函数转换，从真值表到逻辑函数式再到电路图

• 时序逻辑电路设计主要是时序逻辑函数转换，从状态转换图到状态转换表到状态
方程，再结合特性方程得到驱动方程，最后得到电路图

本小节对同步时序逻辑电路设计步骤进行解析，以帮助读者更好地理解同步时序

逻辑电路设计方法.

• 逻辑抽象
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从本质上讲，就是把自然语言描述的逻辑问题转换为时序逻辑函数，在这里

我们选取其中最直观的——状态转换图.
在这一步，重点在于选取合适的输入输出变量，并确定电路状态数.
输入输出变量的确定方法和组合逻辑电路设计中的输入输出变量确定方法是

类似的. 我们根据自然语言描述的逻辑问题，把能够影响电路状态变化的外界因
素，把我们希望从电路工作过程中获取的信息作为输出. 以串行数据检测问题为
例，我们选取输入为待检测的输入数据，选取输出为检测的结果.

电路状态数确定则是难点和重点，也是同步时序逻辑电路设计和组合逻辑电

路设计的不同之处. 在设计电路状态数的时候，就是要考虑未输入的初始状态和
我们预期产生输出的状态之间的转换路径. 针对这一问题，我们首先要根据问题
本身确定在没有输入情况下初始状态应该如何描述，然后考虑为了实现逻辑功能

我们需要的输出所对应的状态应该怎样描述，进而可以确定二者之间的距离，从

而确定电路状态数. 以串行数据检测问题为例，我们的目标是检测连续 3 个或 3
个以上的 1. 那么初始状态的含义应该是没有 1 输入，而产生输出的目标状态应
该是连续 3 个或 3 个以上的 1. 接着我们再考虑二者之间的距离. 从没有 1 输入
到连续 3 个或 3 个以上的 1，对于串行数据来说，应该经历了 1 个 1 输入、连续
2 个 1 输入这样两个状态. 这样我们就确定了这一问题的电路状态数 (个人觉得能
够掌握到这样的程度已经达到要求了，并不需要在这一阶段就一定能够确定最少

的状态数).
确定电路状态数的过程其实也确定了每种状态的含义，对其顺序编号后即可

得到电路状态转换图. 至此，我们已经完成了同步时序逻辑电路设计中最重要也
是最难的一步.

• 状态化简
状态数目直接关系着触发器的个数，从电路简化角度 (电路模块数少可以减

少成本，电路模块和连线数少可以减小故障几率、提高可靠性等) 我们希望触发
器的数目尽可能少一些. 所以，我们往往会对状态数进行化简.

在这一部分，要注意理解等价状态的概念——两个电路状态在相同输入的情

况下有相同的输出、并且转换到相同的次态. 要注意，只有等价状态才可以合并，
进而实现状态化简.

• 状态分配
状态分配主要任务是确定触发器的数目和状态编码. 触发器的数目由状态数

直接决定. 状态编码是一种排列组合问题，合适的编码方案会使得电路设计简单
很多 (一种常用的编码方案是顺序编码). 此时，我们就获得了“真正的”状态转
换表.

• 触发器选型、确定三大方程
和组合逻辑电路设计类似，时序逻辑电路设计中一个重要的影响因素是器件
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选型. 不同的触发器有着不同的特性方程，根据选定的触发器的特性方程可以和
状态方程共同得到驱动方程.

• 画出逻辑图

• 检查自启动
检查自启动就是要检查状态转换图中是否存在无效循环. 在前面部分我们以

移位寄存器为例分析了自启动设计方法，并且我们也要认识到，并不是一定需要

自启动设计. 前面从工程角度做了简要分析，这里针对考试解题做出说明.
解题时候要关注题目的要求. 如果题目并没有要求提出一种自启动的设计，

如

– 题目并没有做任何说明

– 题目要求检查是否能够自启动

则不需要考虑自启动问题. 如果题目要求设计能够自启动，一般的方法是

– 首先按照前述流程正常地进行设计

– 检查自启动. 如果能够自启动则已经满足了设计要求

– 如果不能够自启动，则需要按照前面以移位寄存器为例分析自启动设计部分
提出的方法进行状态转换图调整，进行自启动设计

12.7.3 关于学习同步时序逻辑电路设计的一些小建议

同步时序逻辑电路设计是这门课程的重点和难点，在前面部分做出了相关问题简

要介绍，并对设计流程进行了详细解读. 在这一部分，结合学习经验，向读者分享一些
小建议.

• 思考同步时序逻辑电路设计问题的本质

• 和组合逻辑电路设计进行比较学习

• 熟练掌握时序逻辑函数不同表达形式及其转换方法

• 熟练掌握触发器特性方程

• 熟练掌握自启动判断以及自启动设计

• 注重逻辑抽象部分的训练、思考与理解

• 注意做不同类型的时序逻辑电路设计题目 (功能扩展、实际逻辑问题等)
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12.8 门电路、脉冲产生与整形电路、数模转换电路

12.8.1 简介

在这门课程的第三章、第七章、第八章，我们要学习门电路、脉冲产生与整形电

路、数模转换电路. 这些部分在初学的时候可能是理解上的难点，同学们在学习过程中
也常常会有反馈，关于这些部分如何学习、考试如何考察等等.

总的来讲，这些部分所讲述的内容对于数字电子电路有着重要的地位. 从这门课程
的角度来说，重点主要在于组合逻辑电路和时序逻辑电路的分析与设计，而对于这些

部分的要求主要在于理解基本模型电路并掌握一些重要参数的公式计算.
这一小节主要内容是，针对这些部分的一些常见问题做出解答 (其中门电路部分学

习方法在第一次习题课讲义中有介绍).

12.8.2 TTL 电路和 CMOS 电路输入悬空问题

在学习组合逻辑电路的时候，我们有提到一个概念：TTL 门电路输入悬空相当于
高电平输入，CMOS 门电路输入不允许悬空. 这里针对这一结论相关的一些问题做出
说明.

TTL 门电路输入端具有输入负载效应 (这一概念有大概了解即可)，当输入开路时
相当于无穷大的输入负载电阻，此时输入会呈现高电平.CMOS 电路输入端由于 MOS
管的绝缘栅氧化层结构，如果开路的话输入会因为静电感应而呈现不定状态，并且有

可能会损坏管子，所以禁止开路.
以上说明部分仅作了解要求. 在这里主要是从考试解题角度分析，TTL 和 CMOS

的输入悬空问题在哪些方面存在影响.

• 在使用电路模块时，需要使用的输入少于其输入端口数量，对于不用的输入一定
不能忽略，要配置合适的电平 (这是一个常见的易错问题)

• 当遇到 TTL 电路某个输入端悬空时要理解其相当于高电平输入

12.8.3 性能参数

在学习门电路部分，我们学习了一些关于门电路的性能参数. 在触发器电路部分，
我们也学习了触发器电路的一些性能参数. 在学习这些部分的时候，理解上可能会遇到
一些困难. 从考试角度来讲，主要需要掌握课堂上老师讲述的重要公式，能够完成基于
重要公式的部分参数计算即可. 在这一小节，希望以一个常见问题为例，说明这些性能
参数背后的问题的重要性.

在分析一些电路图的时候可能会遇到两个反相器级联的情况. 根据反演定理我们知
道两次取反结果仍然为原变量，也就是说从逻辑功能角度来讲，这样的电路结构好像
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没有任何意义. 遇到类似的问题时候，我们要记得，除了逻辑功能以外，性能也是电路
的重要特性之一. 这种情形的设计初衷往往是从性能角度出发的. 一种常见的可能原因
是，利用反相器的时延特性，为相应的支路提供时延，从而在时序上配合其他支路，可

以达到解决竞争冒险问题.
专门用一个小节说明这一问题，一方面是解决大家学习中遇到的困惑——这一部

分内容会怎样考核，另一方面希望以一个常见的例子来说明研究这一部分问题的重要

意义.

12.8.4 学习上的建议

前面已经有陈述，这一部分在考察上并不作重点要求，只需要理解课堂上老师讲

述的模型电路的原理、掌握部分公式计算即可. 这里结合学习时的理解和经验，给读者
提出一些小的建议.

• 理解重要性能参数的基本概念

• 熟练掌握重要公式

• 掌握 555 电路构成不同功能电路的连接方法 (避免出现：题目没有说出 555 电路
构成的电路是哪种类型功能电路就不会做了)

• 掌握不同数模转换电路的优缺点，并能够根据设计要求选择合适的电路
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期末模拟试卷

一、简答题

1.(4 分) 用二进制补码列算式计算
1)20+17 2)20-17 3)-20+17 4)-20-17

2.(4 分) 用公式法将

Y = AC +B′C +BD′ + CD′ + A (B + C ′) + A′BCD′ + AB′DE

化简为最简与或式.

3.(4 分) 将具有约束条件 AB + AC = 0 的逻辑函数

Y = A′B′D + A′BC +B′C ′D

化简为最简与或式.
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4.(4 分) 将下列逻辑函数转换为指定形式，并画出全部由相应门电路构成的电路图.
1)(与非——与非式) Y = A(BC)′ +

(
(AB′)′ + A′B′ +BC

)′

2)(或非——或非式) Y =
(
(CD′)′ (BC)′(ABC)′D′)′

5.(6 分)CMOS 电路如图所示. 试分析其功能，并用逻辑图表示.
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6.(8 分) 用 ROM 设计组合逻辑电路，产生下列一组逻辑函数
Y1 = A′B′C ′D′ + A′BC ′D + AB′CD′ + ABCD

Y2 = A′B′CD′ + A′BCD + AB′C ′D′ + ABC ′D

Y3 = A′BD +B′CD′

Y4 = BD +B′D′

将所有逻辑函数写成最小项之和形式. 列出 ROM 数据表，并画出存储矩阵的点阵图.
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6.(7 分) 如图所示的主从结构 JK 触发器电路中，已知 CLK 和 A 的电压波形如图所示.
试画出 Q 端的波形.

7.(8 分) 请使用 74LS160 设计一个可控进制计数器. 当输入控制变量 M = 0 时工作在
五进制，当 M = 1 时工作在十五进制. 标出进位输出端. 功能表如下.

CLK R′
D LD′ EP ET 工作状态

× 0 × × × 置零

↑ 1 0 × × 预置数

× 1 1 0 1 保持

× 1 1 × 0 保持 (但C = 0)

↑ 1 1 1 1 计数
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二、分析题

1.(15 分) 如图所示为一种算术运算电路，请说明控制端 Z 的作用，并分析 Z = 0 时，

如图所示电路实现的逻辑功能.
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2.(15 分) 分析如图所示时序逻辑电路. 判断这一时序逻辑电路是 Mealy 型电路还是
Moore 型电路并说明理由. 写出电路的驱动方程和状态方程，列出状态转换表，画出状
态转换图，检查电路能否自启动，说明电路的功能.
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三、设计题

1.(10 分) 试用 4 位并行加法器 74LS283 设计一个加/减运算电路. 当控制信号 M = 0
时它将两个输入的 4 位二进制数相加，而 M = 1 时它将两个输入的 4 位二进制数相
减. 两数相加的绝对值不大于 15 . 允许附加必要的门电路.
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2.(15 分) 三相六拍步进电机电动机. 绕组 A、B、C 导通用 1 表示，截止用 0 表示. 方
向控制信号 M = 1 时电机正转，M = 0 时，电机反转. 正转的时候三相绕组导通顺序
为: A → AB → B → BC → C → CA → A. 根据题意，请列出状态转换表，并采用 D
触发器设计三相六拍步进电动机控制电路.
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致谢

首先要感谢教授我这门课程的胡老师. 胡老师在专业知识方面有着深厚的功底，在
教学方面注重教学方法，在讲授课程知识的同时适当地结合工程经验帮助我们更清晰

地理解学习中的重点和难点. 在课堂上，胡老师用清晰、严谨、逻辑性很强的讲述帮助
我们建立知识体系结构、理解课程重点难点，让我们能够更加轻松地学习这门课程. 在
课下，胡老师的耐心答疑能够帮助我们找到理解上的误区并解决学习中遇到的困难. 正
是得益于胡老师的帮助，我能够顺利完成这门课程的学习，并且收获了很多有意义的

思考.
衷心地感谢一路走来遇到的每一位老师. 感谢有你们的教授和指导，让我能够用丰

富的知识来充实自己，并且能够找到适合自己的学习方法和知识体系建构的方法；感

谢有你们的鼓励和支持，让我有勇气和信心去面对学习和生活中遇到的各种困难.
感谢爱我的每一位亲人和朋友给予我爱与被爱的力量，让我有勇气去接受生活，

让我能够坚持着努力变得更好. 逆境中的鼓励和关心，快乐时的一起分享，平凡生活中
的每一份简单的幸福都值得珍藏. 祝我深爱的人儿，平安幸福、万事胜意. 我愿安静等
待，在努力中变得更好，期待春暖花开.

这份感谢要送给亲爱的 2020 春数理方程 08 班大家庭的每个成员.2020 春的相遇是
我愿意永远珍藏的美好. 认真、踏实、努力、可爱，是你们陪我一起，让我学会怎样做
一个合格的助教，学会更好地交流沟通、换位思考，让我有机会和这么多可爱的人一起

努力，变得更好. 最美好的祝福送给亲爱的你们，愿我们 2020 春数理方程 08 班大家庭
的每个成员都能万事胜意，成为最想成为的自己. 如果有困难需要帮助，请记得我们一
直都在. 虽然时光总会远去，但我相信，我们会在某年某月某天再相逢，那时，我们成
为了梦里那个闪闪发光的自己，我们也都会有好故事可以说.

我也要感谢 2020 秋数字逻辑电路 06 班的同学们. 很开心有机会能够相遇，也愿意
认真收藏这份美好. 在作业中能够看到你们的认真和努力，在答疑中能感受到你们的思
考. 感谢在这学期的助教工作中，你们的鼓励和支持. 祝愿你们在学习这门课程中能够
顺顺利利，取得理想的成绩.

在这本教材的编写过程中，主要参考了胡老师的课件、自己在胡老师数字逻辑电

路班级学习时的笔记、阎石老师主编的《数字电子技术基础》、阎石老师和王红老师主

编的《数字电子技术基础学习辅导与习题解答》等资料，在此向胡新伟老师、阎石老

师、王红老师表示衷心的感谢.
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一直以来觉得自己是一个非常幸运的人. 在每一段时光中都能遇到非常非常棒的
人，给我帮助和支持，陪我一起变得更好. 祝愿所有爱我和我深爱的人们，万事胜意，
平安幸福. 我相信，时光不会辜负每一个平静努力的人，我愿意坚持努力下去，和亲爱
的你们一起，变得更好.
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