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逻辑代数基础  

1. 数制

一个进位计数包含两个基本因素：基数、位权

基数：数制中数码的个数，如基数为 的数制（ 进制）包含 ~ 的数码
位权： 进制中处于不同位数的数码代表的权值

进制数 的表示方法（其中 表示不同数位的数码）

并列表示：
多项式标识方式：

常用的数制转换

2. 码制

十进制数的二进制编码

8421码（BCD码 / binary-code-decimal）：有权码

5421码、2421码

余3码（无权码）：8421BCD码+0011，当两个十进制数的和是9时，相应的余3码的和正好是
15，可以自动产生进位信号；但对其它“和”需要进行修正（如两个余3码相加没有进位，则和
数要减3，否则和数要加3）

格雷码（无权码）：任何相邻的十进制数的格雷码仅有一位不同
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典型格雷码编码规则：

七位ASCII编码：高三位区分，低四位编码

3. 常用逻辑门

4. 逻辑代数化简

最小项表示

最大项表示

最大项与最小项的关系



对于所有的 ，相同 的最大项与最小项互补： ， 

对于所有的 ， 和 互为反函数（反演规则下，函数 的反函数记作 ）

对于所有的 ， 和 互为对偶式（对偶规则：当某个逻辑恒等式成立时，则该恒等
式两侧的对偶式也相等）； 的对偶式记作 

——或与表达式和与或表达式的转换：求两次对偶（注意！求对偶式的时候变量不用取反！）

逻辑代数化简、卡诺图化简、Q-M表格法化简

吸收律： 

包含律： ，

 

 

1 组合逻辑电路 - 与非门  
1. 实际的与非门器件  

74LS00、74LS30（芯片 / 小规模集成电路）

54开头的表示军用， ~ ， 74开头的表示民用， ~ 

LS表示 TTL 

74LS138：三个使能端的3-8译码器

℃ ℃ ℃ ℃

DIP管脚：18个管脚

PGA ( 74163 )：16个管脚

其它：BGA, PLCC, QFP

2. 与非门的应用  

1. 与非门实现封锁电路（由C控制）
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2. 与非门实现数据选择：

3. 与非门的逻辑表示、门电路概述  

1. 正逻辑： ，即高电平表示 ，低电平表示

2. 两大类工艺技术：TTL (Transistor-Transistor/晶体管 Logic)（速度快、功耗大、集成度低），
MOS（金属氧化物半导体）（速度慢，工号小，集成度高）

目前常用器件的工艺：CMOS（互补金属氧化物半导体）

3. 集成电路发展：SSI（小规模IC），MSI（中规模IC），LSI（大规模IC），VLSI（超大规模IC），
ULSI（超大规模IC）

 

1.1 晶体管的工作状态  

1. 二极管  

1. 最简单的二值逻辑：开关  

：电键闭合，输出高电平（ ）

：电键打开，输出低电平（ ）

2. 截止状态  

条件： 

结果： 

相当于断路
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3. 放大状态  

条件： ， 较小， 足够大

结果： ，放大系数 ： ~

4. 饱和状态  

条件： ， 较大， 

结果： ~

5. 倒置状态  

条件： ， 

结果： ，其中 ≈

2. 多发射极三极管  

高电压： ~ 

低电压： 以下

双发射极只要有一个为低，当 ，整个三极管出于导通状态

若两级 和 都很高，则三极管处于截止状态
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1.2 典型五管TTL“与非门”  

主要技术参数：

1. 扇入（Fan-in）：一个门的可用输入数目
2. 扇出（Fan-out）：一个门的输出可以驱动的标准门个数
3. 传输延迟（Propagation Delay）：从输入传输到输出所需要的时间（以高低中间点为参考点）
4. 功耗（Power Dissipation）：逻辑门消耗的能量

自激振荡电路

转移特性：门电路中输出电压随输入电压的变化特性（ 关系曲线）

直流参数：

“0”输入电流  

“1”输出电流 

“1”输出电压  >=  (10个负载) 

＝

“1”输入电流 

“0”输出电流 

“0”输出电压  (10个负载)

下图所示的箭头表示电流/电压方向
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门电路级联的上限：负载能力Max = 10

负载大于与非门承受能力时，低电平变高，高电平变低，会导致整个逻辑电路不能工作

1. 图腾柱（Totem）结构  

输入有低：此时， 深饱和， 和 截止， 和 导通，输出电压约为

输入均为高：此时， 倒置， 饱和， 导通， 截止， 饱和，输出电压约为
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这种典型的与非门结构称为图腾柱结构（Totem）

2. 集电极开路（OC）结构  

普通与非门输出实现“线与”时的问题：

图腾输出结构的电路，是不能把它们的输出线与在一起的。否则，当一门电路的输出为“H”，另一
为 “L”时，有大电流从“H”端流向“L”端， 电流太大，会烧坏与非门

线与：如果把驱动电路A、B、C……的输出直接挂向总线，要求当某一驱动器向总线 发送数据D
时，其余驱动器输出均为 “1”。这样，总线状态为各驱动器输出状态之“与”，即D·1·1·……=D， 把这
种与连接称为“线与”（Wired  AND）

OC电路线与：

特点：上升延迟很大（ 退饱和很慢），适合速度较慢的电路（对于速度要求较快如CPU数据总线）不
能使用OC门；同时，OC门也不能和普通与非门线与
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3. 三态门（Tri-State Circuit）  

功能表：（其中，高阻态相当于隔断状态（电阻很大，可以理解为开路）
注意：下面这张图的 和普遍认知的有一个反的关系！

两个三态门和总线“线与”的时候，只能有一个处于正常态（另一个需要处于高阻态）

依次表示：output high, input high, output low, output 高阻态

：向总线输出，接电输入电平

：从总线输入，由此读数据

下图中红色箭头表示电流流向而不是数据流向，数据永远从输入流向输出

控制端的电流流向：指向“0”
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2 常用中规模组合逻辑电路  

译码器的分类：

变量译码器：用来表示输入变量状态的全部组合，一般为 位输入， 位输出
码制译码器：如8421码变换为循环码等
显示译码器：控制数码管显示

2.1 译码器  

1. 2-4变量译码器  

定义：对任意两个输入，对应一个四输出组合，唯一值有一个输出为“0”

输出表达式：根据真值表写出输出表达式

逻辑图：根据输出表达式画出逻辑图
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检查：一个输入只能按照一个输入负载计算，修正设计——增加一级输入缓冲

应用举例：CPU控制四个设备  

使能（Enable）  

可以使得集成电路更加灵活（用于拓展）、可靠（用于选通）

有使能端 的2-4译码器：

	 	 当 ，译码器使能

	 	 当 ，译码器禁止
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3-8译码器中设计了 、 、 3个使能端

1. 用2片带使能端的2-4译码器组成3-8译码器

选中片1， 选中片2

用5片带使能端的2-4译码器组成4-16译码器

2. 使能端 用作选通

二输入与非门输入为 和 时， 滞后于 ，则输出端 出现尖峰信号（与非门上升沿有负向
尖峰）



二输入或非门输入为 和 时， 滞后于 ，则输出端 出现尖峰信号（或非门下降沿有正向
尖峰）

若没有使能端，延迟产生尖峰和零重叠问题

假设A、B从“11”变到“00”

若 、 同时到来 ，无偏移Skew

若 、 不能同时到来，存在偏移Skew，导致尖峰信号更宽

在 、 变化期间，输出是不稳定的，可能会出现尖峰信号。加一个能覆盖输入变化的正脉

冲 ( )，使得A、B变化期间强制 ，即可消除输出端的干扰。＝



2. 3-8变量译码器  

1. 真值表和逻辑表达式、输出表达式

2. 按照输出表达式画出3-8译码器的逻辑图

3. 用3-8译码器扩展成4-16译码器
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使能端 用作拓展

3. 变量译码器的应用  

(1) 多个使能端译码器件——典型器件  

器件一：74LS(HCT, HC) 139，功能：双2-4译码器
器件二：84LS(HCT, HC) 138，功能：3-8译码器（3个使能端）
器件三：74LS（HCT, HC) 154，功能：4-16译码器（2个使能端）

(2) 用3-8译码器分配地址区  

CPU的地址空间： ~ 共有256个地址空间，每个ROM有32个地址空间

CPU地址空间的高三位 作为3-8译码器的输入，输出为8片ROM的 ，以及CPU地址空
间的第五位

af://n249
af://n250
af://n258


(3) 用作数据分配器 Demultiplexer  

数据分配：将输入数据在地址控制下连接到多个输出通道

数据分配器将输入数据端 根据地址码 ， 分配到输出端 ~ 中的相应一个中去

4. 4-16变量译码器  

逻辑示意图：（D为最高位，A为最低位，含有2个使能端）

存在的问题：

缓冲门的负载较大
第一级缓冲门（反变量）有9个负载，第二级缓冲门（原变量）有8个负债

使能端与门的负载有16个
当输入变量 增大时

译码部分与非门的输入端数会增多：输入端数为 （使能端）个

负载：第一级为 ，第二级为 ，使能端为
采用多级译码技术可以减少负载：用在大容量存储器片内的译码结构
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多级译码与二级译码  

5. 码制译码器  

将一种编码转换为另一种编码的逻辑电路

二-十进制译码器  

BCD编码：Binary-Coded to Decimal，二进制编码的十进制数

不完全译码的BCD译码器
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完全译码的BCD译码器：更好地debug

6. 显示译码器  

七段数码管  

一个七段数码管有7个控制端输入 ～ ，分别 对应与数码管的7段。有些数码管是8个输入， 在右
下方有一个小数点。

共阳极显示：高灭低亮（以下例子均为共阳极显示）

共阴极显示：高亮低灭

显示 ~ 中的任何一个数字分别对应于  ~ 的一组编码
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显示译码器  

在BCD码和7段数码管编码之间需要一个显示译码器

将BCD码转换为数码管对应的编码
显示译码器实质是码制译码器

各个变量的逻辑表达式：

控制功能输入： （主要用于对数码管的测试和其他一些应用）
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2.2 数据选择器  

在选择控制的信号作用下，能从多个输入数据中选择一个或多个作为输出。

多输入单输出数据选择器
多输入多输出数据选择器

1. 4选1数据选择器  

4输入，1输出，2个选择控制 

2. 有使能端的双4选1数据选择器  

提供1正1反两个输出

3. 4位2选1数据选择器  

4个二选一选择器，共用选择输入
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4. 16选1选择器  

选择器扩展

用无使能端的双4选1选择器

用有使能端的的双4选1选择器

应用  

总线发送控制  
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实现逻辑函数  

1. 译码器实现逻辑函数

译码器：可以看成是 个输入变量组成的 个最小项

再加一级与非门，可以组成“与非-与非”逻辑，也可以表达“与-或”逻辑

因此，可以用译码器实现“与-或”逻辑函数

举例

2. 数据选择器实现逻辑函数

数据选择器：逻辑结构就是“与-或”表达式

可以看成是 个控制端的 个最小项和 个输入组成的“与-或”表达式

选择某些输入为"1"，就是选中这些最小项组成的逻辑函数

举例（4选1选择器）：

举例：用八选一数据选择器实现3变量函数
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举例：用八选一数据选择器实现4变量函数

 

2.3 编码器  

1. 编码器原理  

将译码器反过来，对应输入的每 一个状态，输出一个编码。

常用编码器：

4-2编码：将输入的4个状态编成2位二进制数码
8-3编码：将输入的8个状态编成3位二进制数码
BCD编码：将10个输入编成BCD码

编码器的应用：

编码器的注意事项：

部分编码器设计（如下面的编码器）只有在互斥输入的时候才能使用。
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4-2编码器  

8421编码器  

将输入信号编码成8421码
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2. 优先编码器  

当两条或两条以上线为“0”时，优先按输入编号大的编码，称优先编码器 (Priority Encoder) 。

应用：

设备按照优先等级编码，用于中断响应
键盘输入的读取

8-3优先编码器  

对各键进行编码：
输入使能
设定输出的编码是否有效指示
设定是否允许编码级联输出

1. 8-3优先编码功能表
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类似方法可以得到：

如果 ，输入有“0”，则 ， ，编码有效，级联禁止

如果 ，输入全为“1”，则 ， ，编码无效，级联有效

如果 , 无论输入为何值， ， ，编码无效，级联禁止

输出编码为反码，即用“000”表示7，用“111”表示0

＝

＝

＝

4-16优先编码器  

将8-3优先编码器扩展为16-4优先编码器
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若高位片有“0”输入，高位 ，应禁止低位片，以 作为  ，高位片的
作为

高

若高位片无“0”输入，高位 ，低位片工作，以 作为 ， 为“1”低

 

2.4 数据比较器  

定义：数字系统中能够完成数据比较功能的部件
功能：比较A、B两数，判断A>B、A<B、A=B

	 	 

	 	 从高位开始比较，若 ，则 

	 	 	 	 	 	 	 	 	    若 ，则 

	 	 	 	 	 	 	 	 	    若 ，则再比较低位
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分段比较：多片比较器构成更长位数的方法
比较器不仅输出比较结果，还要能接受其它片输出的结果

1. 4位比较器  

举例：74LS85

2. 8位比较器  

 

2.5 奇偶校验器  

奇偶检验指检验数据中包含奇数个“1”还是偶数个“1”

用于发送和接收的奇偶校验逻辑结构图：

af://n453
af://n456
af://n459


异或门构成八位奇偶校验位产生电路：

九位奇偶检验电路：

 

 

2.6 可编程逻辑器件  

硬件描述语言（HDL）：用户可编程，设计方便，易于实现

可编程逻辑器件（PLD / Programmable Logic Device）：属于中小规模可编程逻辑器件

	 	 ROM (Read-Only Memory)：只读存储器

	 	 PLA (Programmable Logic Array)：可编程逻辑阵列

	 	 PAL (Programmable Array Logic)：可编程阵列逻辑
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	 	 GAL (General Array logic)：通用阵列逻辑

1. ROM 只读存储器  

两大类存储器 (Memory)：

ROM / Read-Only Memory：一旦信息写入，在机器上只读

存放固定信息：程序、常数、指令...

信息非易失” (Nonvolatile)；结构简单、规律性强、容量大

掩模型ROM (Mask ROM)：工厂编程

用户提交码点，在工厂编程
可编程ROM (PROM)：用户一次编程

出厂保留全部熔丝，用户可编程但不可改写
可改写ROM (EPROM)：用户多次编程

光可改写：UV EPROM


电可改写：E2PROM

RAM / Random-Access Memory：随机存储器，在运行状态可读可写

对比磁盘：块粒度访问较小（ROM请求64B可能返回4KB，RAM则只会返回64B），因此
RAM的访存速度更快
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其中，存储体的一列表示“二极管或门”，因此，存储体可以画成或阵列

ROM的特点：

输入地址和存储信息一一对应
与阵列是译码器，包括全部最小项，信息表完全



ROM存储器逻辑结构  

圆圈节点：固定连接 / 已变成连接

叉叉节点：可编程连接

2. ROM的应用  

码制变换  

8421 => 典型的Gray Code

ROM中存储真值表（或阵列）
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十进制数 8421码 典型格雷码

0 0000 0000

1 0001 0001

2 0010 0011

3 0011 0010

4 0100 0110

5 0101 0111

6 0110 0101

7 0111 0100

8 1000 1100

9 1001 1101

10 1010 1111

其中，与阵列为8×16=128，或阵列4×16=64，总点数为192

用4为二进制计数器 + ROM实现典型格雷码计数器



三位二进制数的平方  

ROM是用与门构成的变量译码器及或门组合而成

将真值表存储在ROM里实现组合函数的功能

可以用软件方式来建立布尔函数的信息

 

3. 可编程逻辑阵列 PLA  

PLA针对ROM的逻辑压缩：ROM的与阵列不一定产生所有的最小项，只需产生逻辑函数所需的乘
积项即可

PROM：与阵列固定、或阵列可编程

PLA：与、或阵列均可编程

PAL：与阵列可编程、或阵列固定

PLA实现组合逻辑时，将逻辑表达式写成最简与-或表达式，在用与项的“或”操作构成或阵列

【例：用PLA实现8421码到格雷码】
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P项用与阵列实现，Gi用或阵列实现

PLA与ROM的区别

ROM的信息表原封不动，全译码

PLA作了逻辑压缩，信息表改动很大，但逻辑上等价

PLA的容量表示： 输入数 项数 输出数

可编程期间工艺演化过程



 

2.7 运算器（算术逻辑单元ALU）  

1. 加法器 Adder  

采用与或非门实现：

三级门延迟

二级门延迟
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其它实现方式： 需要二级门延迟， 需要三级门延迟

组合使用(c)和(d)可以增加进位的效率

半加器 Half Adder：不考虑低位进位输入和向高位的进位输出，两数码 和 相加。

一位全加器 Full Adder



二位全加器 Full Adder

1. 四位串行进位加法器（Ripple Adder）

计算速度受到进位的传递瓶颈。

使用上述(b)型加法器需要8级门延迟

使用上述(c)型和(d)型交叉串联： 需要5级门延迟， 需要4级门延迟



 

2. 四位并行进位加法器（Look-ahead Adder）

进位输入是由专门的“进位门”总和所有低位的加数、被加数及最低位进入输入后提供的

又称超前进位加法器或快速加法器

称为产生进位函数

称为传递进位函数

化简

得到

改写为：



延迟级数与位数无关：都是2级

延迟级数基本都是3级

3. 16位加法器

16为串行加法器

用4片四位并行加法器串行组成16为快速加法器

此时， 为8级门延迟， ~ 需要9级门延迟， 级

16为并行加法器

用类似四位并行加法器中 、 、 、 形成的原理，去形成片间快速进位 、
、 、

超前进位扩展器：使得 、 、 、 同时产生

四位并行加法器的输出提供 、 需2级延迟。

产生 ， ， ， 的延迟3级， ～ 要3级， ～ 要6级。



2. 算术运算逻辑单元（ALU）  

以4为算术逻辑运算单元为例

4位ALU的实现  

1. 控制4位加法器中的进位逻辑，获得多种运算能力

简单、运算种类较少
在控制信号 、 的作用下，可以完成4位数的加、比较和逻辑乘（与） 运算
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2. 改变加法器中的 和 来获得多种运算能力

运算种类多，但运算单元结构较复杂
能执行16中算术运算和16种逻辑运算



4位ALU的功能  

 

 

3 同步时序电路  

组合逻辑电路某一时刻的输出只取决于此时刻的输入。
时序逻辑电路某一时刻的稳定输出不仅取决于当时的输入，还取决于过去的输入（历史状态）。

记忆元件（Memory Devices）是时序逻辑电路的基本原件

计算机中的实现记忆存储功能的元件有多种：磁存储、 光存储、半导体存储（电存储）

时序逻辑电路中的记忆元件一定要是可以修改的，也可以控制的，这种元件称为“触发器”。

1. 反馈：把输出接到输入

与门的“反馈功能”：一旦输入为 0，输出永远为 0；可以记住“过去曾经”输入为 0

或门的”反馈功能”：一旦输入为 1，输出永远为 1；可以记住“过去曾经”输入为 1
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2. 交叉耦合电路——RS基本触发器

可以任意修改，输出有正负两种状态；当Input撤除时，触发器保持状态（记忆功能）

R表示Reset， S表示Set，RS基本触发器可以设置一个比特的状态

R = 1, S = 1：保持（存）原来的状态

R, S = {1, 0}：写入（写）状态

 

3.1 触发器  

定义：能存储一位二进制数的记忆元件，英文缩写FF (Flip-Flop)

分类：
（*）重点 = 边沿触发方式的D触发器 + JK触发器

按时钟（Clock Pulse）控制方式分类：

	 电位触发方式FF（Level Trigger）

    边沿触发方式FF（Edge-Trigger）

    主-从触发方式FF（Master-Slave 或 Pulse-Trigger）
按功能来分类：
	 D触发器（Delay）

    R-S触发器（Set-Reset）

    J-K触发器

    T触发器（Toggle）

1. 基本R-S触发器  

与非门构成的“直接置位-复位型R-S触发器”

（*）逻辑符号图：从下往上，从左往右 = 输入到输出

有两个稳定的状态，可以存储一位二进制数，因此叫“双稳态”（Bi-stable）触发器

R-S基本触发器时序图（Timing Diagram）
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RS由 00变为 11，下一状态不定（取决于 S和 R对应门延迟的大小），因此称之为“异常”

由或非门和与或非门组成的R-S基本触发器同样存在这一问题

2. 电位触发方式的触发器  

电位触发方式FF（Level Trigger）

与非门构成具有控制端的R-S触发器

当触发器的同步控制信号 E为 1时，触发器接收数据，输入数据的变化会在输出端得到反映

当 E为 0时，触发器的状态保持不变

（*）采用与非门实现 E（而不是或门）是为了保持结构的一致性（R-S基本触发器由与非门构成）

问题： E=1, R-S="11"的时候，同样存在不定状态

输入由 R, S双端输入改为单端输入：电位型D触发器

控制端控制状态保持，输入端保证为 01或 10 

电位触发方式：在控制电位 E的控制下接收数据（将 E的地方加反相器可以更改约定状态）
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电位型D触发器时序图（Timing Diagram）

电位型D触发器（锁存器）的应用

电位型D触发器（锁存器）存在的问题：

1. 抗干扰能力较差

2. 期望：接收使能（时钟）脉冲某一跳变来到时，输出才变化为输入的值
时钟周期 = 上升沿 + 高电平 + 下降沿 + 低电平



3. 边沿触发方式的触发器（正边沿D触发器）  

正边沿：时钟周期中的上升沿

边沿触发方式FF（Edge-Trigger）

触发器只有在时钟输入 CP的某一约定跳变（正跳变或负跳变）到来时，才接收输入数据

当 CP没有跳变（ CP=0或 CP＝1）期间，输入数据的变化不会引起触发器输出状态的变化

当 CP的非约定跳变到来时，触发器也不会接收输入数据

抗干扰的核心逻辑：维持“0”阻塞“1”线， 维持“1”阻塞“0”线
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正沿D触发器的开关特性

数据建立时间 （set up）：在时钟的上升沿之前多长时间必须给出数，



必须在时钟的低电平时间！
门延迟 门延迟（两级门延迟）

数据保持时间 （hold）：数来了之后需要保持的时间，



必须在时钟的高电平时间！
（一级门延迟）



传输延迟参数 ：time propagation delay

：约定的时钟到来时 从低电平（ L）到高电平（ H）跳变的时间


：约定的时钟到来时 从高电平（ H）到低电平（ L）跳变的时间


：约定的时钟到来时 从高电平（ H）到低电平（ L）跳变的时间

：约定的时钟到来时 Q从低电平（ L）到高电平（ H）跳变的时间

必须在时钟的高电平时间！

多个触发器组成的电路最高时钟频率

系统工作最短时钟负周期：

系统工作最短时钟正周期：

系统工作最快时钟频率：

多个触发器组成的电路最高时钟频率



分析：
如下图分析，可以想办法把 分配在高/低电平，这样可以使得取 的时候不占时间，下图中
分配在了高电平，因此最快时钟频率表达式中没有



4. 负边沿JK触发器  

该结构的基本要求： 与非门 与或非门 与非门

异步：跟时钟没有关系

该图为 的情形，红色为高电平1，黄色为低电
平0，另一个异步情况同理

1. ：置 0；置 1的情况类似

此时， 即可
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2. ：保持；翻转情况类似

3. 时序图

5. 主-从触发方式的触发器  

由两级电位触发器（主触发器和从触发器）串连而成
CP=1期间，主触发器接收数据，从触发器封锁

在负跳变到来时，主触发器封锁，从触发器将接收CP负跳变时主触发器的状态。

常用的有：主从R-S触发器，主从J-K触发器

U盘的四根针：VCC, GND, TX（读）, RX（写）——只能用电位触发，没有时钟
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主从R-S触发器

由两个R-S电位触发器组成

正脉冲期间主触发器接受输入，从触发器关闭
负脉冲期间主触发器状态打入从触发器，从而保证稳定接受

主从R-S触发器异步置位/复位端：

主从J-K触发器

将Q和Q非馈接到输入

在正脉冲期间，主触发器接收是JQ，KQ

负脉冲期间，主触发器状态打入从触发器，又称“脉冲触发器”



主从J-K触发器功能表的前提：只是在 CP=1期间， J , K不发生变化的前提下给出的（此时，主从J-
K触发器与复变艳J-K触发器相似）

J-K边沿触发器 vs 主从J-K触发器

主触发器在 CP＝1期间接收数据，在时钟的负跳变到来时，从触发器接收主触发器的状态。主从触

发器的输出Q和状态在CP的负跳变时才发生变化，似乎是负边沿触发器

边沿触发器在约定时钟跳变到来时，输出反映的是触发器的输入数据
主从触发器反映的是从触发器的状态，不一定是输入 J , K的状态



——主从J-K触发器抗干扰能力差

主从J-K触发器对 CP=1器件 JK变化的波形分析

CP=1期间， JK不发生变化：触发器功能正常

CP=1期间， JK变化一次：可能会影响触发器状态（跟初始状态有关）

CP=1期间， JK变化两次：触发器状态不满足功能表描述

因此，主从J-K触发器的时钟配和方式：使用窄脉宽的CP信号，高电平时间缩短，可以保证主从J-K
触发器正常工作



6. T触发器  

不设数据输入端，只要来一个时钟脉冲，触发器就翻转一次
T触发器可由D触发器或J-K触发器等构成

T触发器一般都是边沿触发器

用D触发器转换成J-K触发器
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3.2 同步时序电路的分析与设计方法  

Synchronous Sequential Logic Circuit

时序电路的一般结构：

同步时序电路的分析工具：状态图（State Diagram），状态表（State Table）

同步时序电路：各触发器使用同一个CP；只有约定时钟到来，电路状态才能改变；一个脉冲只能改变一
次状态
	 	 功能表：描述电路输入输出关系

	 	 现态 ：约定时钟跳变到来之前电路的状态

	 	 次态 ：约定时钟跳变到来之后电路的状态

	 	 状态表与状态图：反映输入与状态转换的关系

	 	 状态方程：状态转换的表达式

	 	 激励表：从现态转变到次态，对触发器激励的要求

D触发器

J-K触发器
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T触发器

1. 同步时序电路的分析  

Example：

写出激励函数D表达式，电路输出函数Z表达式

，

计算状态表，假设初始状态
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画出状态图和时序图，假定原态

2. 同步时序电路的设计  

文字描述 状态图 逻辑图

Example：

用与非门和D触发器设计一个同步时序逻辑电路，以检测输入信号序列是否为连续的 110

1. 确定输入变量（ X，一个二进制序列）和输出变量（ Z，检测信号）

2. 做出原始状态表
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QN \ X 0 1

a s1, 0 s2, 0

s1 s1, 0 s2, 0

s2 s1, 0 g, 0

g s1, 1 g, 0

根据分析做出中间状态表

QN \ X 0 1

S1 S1, 0 S2, 0

S2 S1, 0 S3, 0

S3 S1, 1 S3, 0

3. 状态表化简（如上图可以发现 a和 s1可以合并）——最简状态表

4. 状态分配：给确定的状态S1， S2，S3二进制编码


采用两个触发器的输出Q1，Q2实现，分别用 00（ ）, 10（ ）, 11（ ）表示

三种状态

5. 求出激励函数和输出函数



6. 画出逻辑图（D触发器）

7. 改用J-K触发器进行设计



 

3.3 计数器  

功能：对CP脉冲计数，一个脉冲变化一次状态

分类：同步计数器+异步计数器，加法计数器+减法计数器+可逆计数器，进制计数器，环形计数器、扭
环计数器......

1. 同步二进制计数器设计  

画出状态图和状态表
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利用状态表求次态表达式

求激励函数表达式（D触发器）



画出逻辑图和波形图，并进行分析

改用J-K触发器设计



2. 十进制计数器设计  

D触发器

问题：有可能不能自启动（解决方法：将X变为确定的状态）

3. 可逆计数器设计  

分类：单时钟可逆计数器和双时钟可逆计数器
用D触发器设计单时钟四位二进制可逆计数器：

	 	 X=1，正项计数，计满1111时进位Z=1

	 	 X=0，逆向计数，计满0000时借位Z=1

激励设计
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进位 / 借位设计：

 

3.4 集成化的4位二进制计数器  

4位二进制计数器的状态方程和激励函数：

状态方程：

激励函数的原理表达式：

激励函数的使用表达式：
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集成化的计数器具有的基本功能

同步 / 异步清零：初始化

同步置数：开始计数的初值
计数：正常工作
保持：计数到某个特定的计数值保持
扩展性：相同的计数器级连更多位数的计数器
进位传递：扩展时进位传递到高位片

：进位输出

：异步清零

：同步清零


：同步置数，置为 

：用于进位传递和拓展，计数使能端



1. 异步清零  

用 进行异步置零：触发器提供的异步清零方式

在输出用组合逻辑，如 ，这种方法并不本质，要慎重

2. 同步清零  

激励函数的原理表达式：

3. 并行置数  



当 时，触发器接收已准备好的数据A~D

当 时，触发器接收进位信号（原激励不变）
＝

从本质上来看，用 对激励做数据选择（二选一）：

激励函数的原理表达式：

4. 扩展功能  

基本方法  

扩展应用：多片计数器扩展
扩展规则：① 低位片未计满，则高位片不能计数；② 低位片计满后来CP，两片一起动

设置进位标志： 

	 	 二进制计数器： 

	 	 十进制计数器：

允许（禁止）端：
	 	 ：串行控制；当 时，触发器保持；当 时，允许计数

	 	 ：并行控制

激励函数的原理表达式：

af://n1000
af://n1002
af://n1004
af://n1008
af://n1009


问题：片间进位信号 逐片传递，造成计数频率不能很高

该图中，再扩展一片，就不行了

快速扩展  

分析产生进位的条件：
	 	 1 当所有低位片的输出都为“1111”且在来一个约定时钟时， 本片才计数一次。

	 	 2 要想大家同时进位，计数器需要再增加一个控制端 ，配合 一齐使用，只有当 且
时，本片才进位。
	 	 3 最低位片的 和 相连，当最低位片有进位且本片的上 一个 也为 时，本片进位。

＝

换而言之，仅 即可满足最高位片低 位

、 有一个是 时，触发器保持；

时，才允许计数

激励函数的原理表达式：

问题：

af://n1018


5. 74163 逻辑图  

6. 脉冲序列信号发生器的设计  

设计脉冲序列信号发生器：101001 101001 101001...

（三种设计方式：74163，D/JK触发器，循环移位方式）

循环移位

af://n1026
af://n1028


 

3.5 寄存器  

在计算机中用于存储指令、数据、运算结果
寄存器的数量多少，是计算机结构的重要区别之一
外存、内存、缓存、寄存四类中，寄存器速度最快，但容量最小

1. 基本寄存器  

写、存、读（用于计算加减乘除的结果）
的时候异步置零， 的时候置数（ ）

写：异布置零、置数

寄存器的基本功能是存储；如图为4个D触发器构成的寄存器

存：保持功能

用4D触发器构成的寄存器存在的问题：数据撤销，输出不能保持数据。

设计具有保持（Hold）功能的4D寄存器：
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选择功能（每个输出是两个输入之一，需要对输入进行控制）：

读：输入输出使能

使用使能端 ： （高阻态）表示伴随关系（即多个输出通过三态门接在一起，只能有一
个输出为 1）



应用举例：用有输入输出使能的4D寄存器组成双向总线寄存器

2. 移位寄存器  

移位寄存器定义：具有移位功能的寄存器。
设计移位寄存器的要求：每来一个时钟脉冲（移位命令），寄存器中的数据就顺序左（右）移动一位，
所以必须采用边沿触发器或主从触发器。

串入 / 并出的移位寄存器（右移）
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每四个时钟周期读一次：0100 => 1110

并入 / 并出的双向移位寄存器

简化结构图：

集成化双向移位寄存器：
其中， ， 表示右移 / 左移的补位数码或者循环，下图中是悬空的



举例：用串入/并出的移位寄存器（右移）设计信号序列发生器，产生如下信号序列：101000,101000...

1. 确定移位寄存器的位数n

2. 设计 ： 的次态：



3. 得到逻辑图：

4. 检查是否可以自启动

这里的例子存在三个非工作循环，需要更改卡诺图中的 来进行改进

 

 

4 可编程逻辑电路  

硬件描述语言（HDL）

可编程逻辑器件PLD (Programmable Logic Device)是一大类器件的总称，包括：

	 	 ROM (Read-Only Memory)：只读存储器（PROM：与阵列固定、或阵列可编程）

	 	 PLA (Programmable Logic Array)：可编程逻辑阵列（与、或阵列均可编程）

	 	 PAL (Programmable Array Logic)：可编程阵列逻辑（与阵列可编程，或阵列固定）

	 	 GAL (General Array Logic)：通用阵列逻辑
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4.1 只读存储器（ROM）  

输入地址和存储信息一一对应
与阵列是译码器，包括全部最小项，信息表完全

 

4.2 可编程逻辑阵列（PLA）  

为了提高芯片的利用率，与阵列不一定产生所有的最小项，只需产生逻辑函数所需的乘积项即可
与阵列可编：形成P项（不是最小项）；或阵列可编；一组地址可选中多个P项

PLA的容量表示：（输入数）X（P项数）X（输出数）

举例：用PLA和D触发器组成BCD计数器
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举例：用PLA实现4为可变模数计数器



 

4.3 可编程阵列逻辑（PAL）  

与阵列可编程、或阵列固定
PAL是专用词，MMI公司的产品

不同的芯片可实现不同的逻辑，有些PAL只能实现组合逻辑电路，有些只能实现时序逻辑电路。

工艺：简化工艺，降低成本（熔丝工艺，一次编程）

 

4.4 通用阵列逻辑（GAL）  

ROM、PLA、PAL共同存在的问题：不存在只用一种芯片，即可以实现组合逻辑电路，又可以实现时序
逻辑电路；GAL是为解决这一问题而产生的芯片

工艺：电可擦除，多次编程（Lattice公司1985年专利）

结构：输出宏单元，更通用
与阵列可编程、或阵列固定
增加了输出控制（OLMC结构）、反馈结构、多次可编程、集成度提高

基本逻辑结构：输入、输出、与阵列、输出逻辑宏单元（OLMC）

1. 输出逻辑宏单元 / OLMC  

（或阵列 + 触发器）的二选一
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